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AVALJIACAO CRITICA DAS CAUSAS DA ZONACAO
DOS ORGANISMOS BENTONICOS
EM COSTOES ROCHOSOS

COUTINHO;, R.

Resumo:

Uma avaliagio critica dos diferentes esquemas de zonagio existentes, e dos fatores que
controlam os limites superiores ¢ inferiores de distribuigdo dos organismos benténicos nos costdes rochosos,
foi realizada. Os principais esquemas de zonagiio, o cldssico, o de Stephenson & Stephenson, Lewis ¢ de Péres
sio descritos. E sugerido que o esquema de Lewis com a terminologia em Portugués apresentada por PAULA
(1987), seja usada em trabalhos publicados em Portugués. O antigo dogma de que a zonag#o dos organismos
bentdnicos nos costdes rochosos ¢ simplesmente um reflexo da variagio de marés, tem sido substituido por
um conceito igualmente errado de que os fatores bidticos podem explicar todos os padrdes de distribuigio e
abundéncia dos organismos neste ambiente. Mas do que um fator, a zonagfio dos organismos benténicos ao
longo de um costdo rochoso reflete a interaglio de vérios fatores fisicos e biologicos estabelecendo limites
precisos de distribuigfio.

Abstract:
"Critical evaluation on the causes of benthic organisms zonation on rocky shore"

A critical evaluation of the different zonation systems, and the factors that control the
upper and lower limits of distribution of benthic organisms on rocky shores was made. The main zonation
systems, the classic, Stephenson & Stephenson. Lewis and the Péres system, are described. It is suggested that
the Lewis system with the Portuguese terminology presented by PAULA (1987) be used in papers published
in Brazil. The old dogma that littoral zonation is simply a reflection of tidal phenomena, has been substituted
by an equally erroneous concept that all can be explained by biotic factors. More than a factor, the zonation
of the benthic organisms along the rocky shore. is the result of physical and biological interactions which
stablish precise limits of distribuition.
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Introdugio

O emprego da manipulagdo experimental controlada nos costdes
rochosos, a partir dos trabalhos pioneiros de CONNELL (1961a.b), provocou um
grande avango na compreensdo dos mecanismos e processos que determinam o
padrdc de distribuicdo, abundincia e a intensidade de interacdes entre as espécies
da regifio entre-marés.

Os aspectos descritivos dos costdes rochosos foram abordados em
detalhe por LEWIS (1964) ¢ STEPHENSON & STEPHENSON (1949, 1972) e
serviram de base para uma fase dinidmica (LEWIS, 1980) onde generalizagdces ¢
modelos de funcionamento sobre a organizagio das espécies foram propostos
(PAINE, 1966, CONNELL, 1972, 1975. LEVIN & PAINE, 1974: MENGE &
SUTHERLAND, 1976: LUBCHENCO. 1978: UNDERWOOD, 1980; CUBIT.
1984; MENGE & SUTHERLAND, 1987: MENGE. 1991). Contudo, apesar de
todo progresso alcangado nos dltimos 30 anos. varias das generalizagbes sobre a
estrutura das comunidades bentonicas da regido entre marés ainda necessitam de
maiores comprovagdes ¢ ou remodelagdes principalmente com a adi¢do de dados
oriundos de regides tropicais, ja que a maior parte dos estudos desenvolvidos estd
localizada nas regides temperadas.

No presente trabalho, sdo analisados aspectos dos esquemas de
zonagdo existentes € os fatores que controlam os limites superiores ¢ inferiores de
distribui¢io dos organismos bentdnicos nos costdes rochosos.

Esquemas de Zonagio

Quando se observa um costdo rochoso., dois aspectos sdo
constatados: a distribuicdo dos organismos em zonas de espécies ou associacdes 7
particulares, paralelas com a costa. ¢ variagdes na flora e fauna em pequenas
distincias horizontais. Este padrdo apesar de mais distinto nas regides temperadas ¢
comum também nas costas tropicais. Varios esquemas foram criados para
classificar esta distribuigdo em zonas (Tab. 1).

No esquema "cldssico”, o termo "supralittoral” foi sugerido por
LORENZ (1863) para caracterizar o limite superior de ocorréncia dos organismos
marinhos. KJELLMAN (1877. 1878) distinguiu uma regido "littoral” (entre-
marés), uma regido "sublittoral” da maré baixa até a profundidade de 37 metros e
uma regido "élittoral" com pouca vegetagdo. Este ultimo termo ndo ¢ comumente
usado, enquanto que o termo "littoral" foi trocado pelo “eulittoral”.

STEPHENSON & STEPHENSON (1949. 1972) apresentaram
uma hipotese de trabalho das caracteristicas universais da zonacio entre-marés nos
costdes rochosos, baseados num estudo mundial desenvolvido pelos autores. Eles
dividiram o costdo em varias zonas principais. sendo de cima para baixo:
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"Supralittoral zone", "Supralittoral fringe", "midlittoral zone", "infralittoral fringe"”
¢ "infralitoral zone", com os limites coincidentes com os niveis de maré, e com a
distribui¢do de organismos indicadores (Tab. 1). A principal deficiéncia do
esquema ¢ a fixagdo do tempo de exposi¢do tedrico determinado pelas tabelas de
marés, ao invés do tempo de exposicdo real que ¢ influenciado pela agdo das ondas.
Este problema foi resolvido por LEWIS (1964) quando considerou o efeito da agdo
das ondas na altura das zonas. Este autor estendeu o termo "littoral zone" para
incluir todo o "supralittoral” (zone ¢ fringe), seguindo sugestio de WOMERSLEY
& EDMONDS (1952); Lewis dividiu a regido "littoral" em "eulittoral zone" e
"littoral fringe" além de manter o termo "sublittoral zone" do esquema cléssico para
as regides inferiores. Este autor quis evitar o termo "supralittoral zone" porque

poderia dar a impressdo de que os organismos nio marinhos poderiam habitar esta
zona ("supra"= além do litoral) (Tab. 1).

Tabela 1 - Terminologia da zonag#o vertical de acordo com os principais esquemas existentes
(extraido de LUNING, 1990).

Limites bioldgicos CLASSICO STEPHENSON LEWIS PERES
Limite superior dos Supralittoral Maritime
organismos marinhos zone zone
Supralittoral Supralittoral Littoral Etage
Limite superior das cracas fringe fringe supralittoral
. Eulittoral Midlittoral Eulittoral Etage
Limite superior das lamin4rias zone zone Midlittoral
(Sargassum no Brasil)
Infralittoral Etage
fringe infralittoral
Sublittoral Sublittoral =~ cereeremeemeen
Infralittoral zone Etage
Limite inferior de zone circalittoral
distribuicdo das algas

Um outro esquema padrdo de zonagdo foi proposto em 1957 num
coloquio em Genova por cientistas trabalhando em zonagido no mediterrdneo, sendo
aceito principalmente por franceses e italianos (PERES & MOLINIER, 1957).
Neste esquema "Sublittoral zone" ¢ dividido em uma zona superior (etage
infralittoral) onde vivem as espécies fotofilas, e uma zona inferior (etdge
circalittoral) onde vivem as espécies adaptadas & sombra (Tab. 1).

A adogdo dos sistemas de classificagdo implica nio apenas na
definigdo da terminologia usada, mas principalmente nos critérios usados para
definigdo das zonas. Os esquemas propostos pelos autores de lingua inglesa,
STEPHENSON & STEPHENSON, (1949, 1972) e LEWIS (1964), baseiam-se
sobretudo em espécies indicadoras, sendo o de Lewis o mais sensivel, pela
consideragdo da exposig@o real as ondas. J4 o esquema da " escola francesa" €
bascado nas condigdes fisico-quimicas dos habitats. Por exemplo, o "Supralittoral”
(equivalente ao "littoral fringe" - sensu Lewis) compreende os organismos que
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"podem tolerar ou precisam de um tempo permanente ou quase permanenie de
emersio, porém com umidade por borrifos ¢ ondas”. O mediolittoral {"eulittoral” -
Sensu Lewis) ¢ definido como o local onde as espécies requerem: ou toleram
prolongada emecrsfo, ndo podendo contudo tolerar permanente ou quase
permanente submersio (PERES & MOLINIER, 1957).

As espécics indicadoras de Péres sdo definidas em termo de
atributos fisiologicos, tais como submersdo, emersio, luz, etc. Todavia, a adogdo de
critérios fisiolégicos sem o devido respaldo de dados experimentais trouxe
conclusdes erroneas. Um grande nimero de estudos, revisados em LUNING (1990)
, tem mostrado por exemplo que vdrias espécies que vivemi na regido do
"mediolittoral” podem tolerar permancnie submersio ¢ que varias algas podem
viver bem abaixo de 1% de luz.

Contudo, seja qual for o esquema de zonagdo adotado, ¢
importante que ele seja baseado ndo apenas nas espécies dominantes mas sim no
maior numero possiveis de espécies.

Na maior parte dos trabalhos realizados no Brasil. utilizou-se o es-
quema de Péres (NONATO & PERES, 1961; COSTA. 1962: YONESHIGUE, 1985;
VILLACA, 1988). O esquema proposto pclo casal Stephenson. foi utilizado por
OLIVEIRA FILHO & MAYAL (1976). enquanto o de Lewis por COUTINHO (1982).

Uma tentativa de traduzir os termos usados na lingua ingiesa para
o portugués foi feito por OLIVEIRA FILHO & PAULA (1983). porém com dois
problemas . O esquema de Stephenson and Stephenson nio ¢ o mais aceiio pela
comunidade cientifica internacional que, com excegdo da " escola Francesa", que
utiliza 0 esquema proposto por Péres, usa na sua maior parte, o esquema de Lewis
(MATHIESON et a/. 1981: DRING. 1982: CHAPMAN, 1984; MOORE & SEED,
1983, etc). devido aos aspectos ja discutidos anteriormente. Além disso, a tradugio
feita também apresentou problemas porque empregou o termo franja. quando a
tradu¢io mais correta de "fringe” ¢ margem ou orla (PAULA, 1987). Este autor
discute alguns aspectos relacionados com a utilizagdo dos esquemas de zonagfo de
Stephenson and Stephenson e Lewis ¢ sugere tradug¢des mais corretas. A
terminologia em portugués para o esquema de LEWIS (1964), apresentada por
PAULA (1987), com base no trabalho de BATTSTRON (1980) ¢ apresentada na
figura 1. Pelas razdes ja discutidas. o emprego do esquema de Lewis. com a
terminologia apresentada, nos parece o mais apropriado para os trabalhos escritos
em portugués.

As Causas da Zonacio

Apesar da zonagdo em costdes rochosos nio ser um fendmeno
singular, com semelhantes padrbes em outros ecossistemas. pouco foi feito,
comparativamente, para explicar as causas do gradiente observado. A maior parte
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dos trabalhos em costdes rochosos sempre teve como maior preocupagio a descrigio
das espécies ao longo de um gradiente de maré, e durante muito tempo acreditou-
se, de fato, que a zonagdo era basicamente controlada pelas marés. DOTY (1946)
estabeleceu o conceito de “critical tide level * (CTLS) e tentou relaciona-lo com as
trocas da vegetagdo.  CTLS, seria entdc o nivel na zona entre-marés onde
ocorre um marcado aumento na duragdo de exposi¢do ¢ submergéncia, através de
dias, meses ou anos. Contudo. foi observado que varios fatores nio previstos no
modelo fisico, tais como acdo das ondas. tempestades. etc. afetam o CTLS, além do
fato da zonagdo também ocorrer em costdes sem a influéncia das marés
(COLEMAN & STEPHENSON, 1966; DRUEHL & GREEN. 1982: COUTINHO &
BARRGS, 1994).

O trabalho de CONNELL (1961a) apesar de nio ter sido o ttnico
(BURROWS & LODGE, 1952), foi 0 mais importante em mostrar que fatores
bidticos como competicdo poderiam determinar a ocorréncia das espécies nos
costdes. Um grande niimero de evidéncias foram acumuladas a partir deste trabalho
(JONES & KAIN, 1967; VADAS, 1968; PAINE & VADAS. 1969: CHAPMAN,
1973, DAYTON, 1975; LUBCHENCO, 1980: UNDERWOOD. 1980. CUBIT,
1984; MENGE, 1991 ), onde o papel dos fatores bidticos tornaram-se evidentes,
notadamente nas regides inferiores do costdo. Estes dados, obtidos principalmente
por experimentos controlados no campo. criaram uma base de generalizaces
amplamente aceitas sobre as causas da zonagio em costdes rochosos. Todavia, duas
delas, a de que o limite superior dos organismos seja controlado por fatores fisicos
(CHAPMAN, 1973; CONNELL, 1972, 1975, SCHOMBECK AND NORTON,
1978, LUNNING, 1990) e o limite inferior por fatores bidticos (CONNELL, 1961b;
DAYTON, 1971; PAINE. 1974 NORTON, 1985) estdo gradativamente sendo
reavaliadas, principalmente pela incorporacio de dados de recrutamento na andlise
da estrutura das comunidades (UNDERWOOD & DENLEY, 1984; MENGE &
SUTHERLAND, 1987, COUTINHO & VALENTIN, 1988: MENGE, 1991;
COUTINHO et al. 1992).
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EXPOSTO PROTEGIDO

REGIZG
LITORANEA

ElLiTg - REGIAD
WNtA LITORANEA

Figura 1 - Esquema de zonagdo de LEWIS (1964), com
terminologia em portugués, baseado em PAULA (1987).

Evidéncias de que a regido litordnea (= littoral fringe Sensu
LEWIS, 1964) seja controlada por fatores fisicos provém de dois tipos de dados :
transplantes no campo ¢ tolerancia fisiologicas das espécies, feitas em laboratério.

A utilizagdo de transplantes deve ser vista com cautela.
SCHONBECK & NORTON (1978) fizeram transplantes de Fucus spiralis ¢ Fucus
serratus, duas espécies de algas pardas, para zonas acima de seus limites superiores
de ocorréncia, concluindo que as plantas morreram devido as condigdes fisicas
excederem seus limites de tolerdncia.  Apesar das evidéncias, este tipo de
experimento revela apenas a mortalidade de organismos movidos para fora de sua
zona de distribui¢do normal ¢ ndo relata nada de concreto sobre a auséncia dos
organismos nestas areas (UNDERWOOQOD, 1980).

Outro tipo de experimento comumente utilizado para apoiar a
hipétese de que o limite superior ¢ definido por condigdes fisicas sdo os
experimentos em laboratério sobre tole-rincia a dessecagdo, salinidade, temperatura
etc. Apesar dos resultados normalmente refletirem a distribuigio de algumas
espccies no costdo (SCHONBECK & NORTON, 1979; DRING & BROWN, 1982),
nenhum esquema proposto consegue explicar satisfatoriamente o padrdo uni-versal
de zonagdo. As plantas e animais no costio possuem na sua maior parte limites
precisos de distribuigdo, enquanto que os possiveis fatores que poderiam influencis-
los, tais como tempe-ratura, nutrientes, exposicdo ao ar, mostram um gradiente
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continuo. Na verdade, a toleréncia fisiolégica a esscs fatores deve ser vista como
um mecanismo no qual a zonagdo pode ocorrer. Varios fatores niic examinados em
detalhe agem dc maneira simultdnea na regido superior do costio e podem juntos
determinar a exisiéneia de uma espécie. Por exernplo, organismos filtra-dores como
Balanus podem morrer de fome durante periodos de mar calmo, pois nfo ficarfio
subinersos o tempo bastante para se alimentarem. Herbivoros podem ser reduzidos
pela dimi-nuigdo das aigas. causada por efeitos fisicos, como dissecagdo,
temperatura. etc. podendo se redistribuir de acordo com o suprimento de alimento
(UNDERWWOOD. 1979). Da mcsma forma. as algas bentdnicas que vivem na
regido superior podem ter o crescimento reduzido pelo pouco contato com a agua ¢
conseqiicntemente pela menor absorcio de nutrientes (HURD and DRING, 1990).
Existem duas hipdteses alternativas para explicar o limite superior dos organis-
mos: a herbivoria ¢ o recritamento. No caso das algas, a presenga de herbivoros
moveis. tais como carangucjos ou gastrépodes. pode reduzir significativamente a
presenca das espcécies. Na regido litordnca de Arraial do Cabo, o gastrépode
Lintorina  zic-zac  reduz  significativamente  a  presenga  de  Cianoficeas
(APOLINARIO er al. 1991). enquanto que o carangucjo Pachvgrapsus transversus
controla a ocorréncia de algas efémeras tais como Ulvales ¢ Ectocarpales na orla
litordnea (COUTINHO, em preparagio}. Resultados similares foram obtidos em
New South Wales, Australia. onde estudos experimentais demonstraram que 0s
herbivoros sfo dirctamente responsdveis pelo limite superior de distribuicdo de
varias espécies de algas (CUBIT. 1984). Com rclacdo ao recrutamento, o limite
superior da distribuigdo de recrutas de algas bentonicas e de Cirripédios é muitas
vezes influenciado por processos fisicos, afetando diretamente o recrutamen-to dos
propagulos e larvas, causando a sua mortalidade apés a fixagdo (COUTINHO et al.
1989: PUPO and COUTINHO. 1994). Assim., apenas com a incorporagio dos dados
sobre fixacdo de larvas e propagulos nos costdes e seu subscqiiente recrutamento.
podemos determinar a importdncia rclativa dos fatores que controlam o limite
superior de distribuigio dos organismos bentonicos (UNDERWOOD & DENLEY,
1984; COUTINHO et a/.. 1992).

Viérios estudos experimentais tém mostrado a importincia das
intcragGes biologicas (competigdo. herbivoria ¢ predagdo) no controle do limite
inferior da distribuigdo de espéeies no costdo (CONNELL 1961b. 1970, 1972, 1975:
DAYTON, 1975; LUBCHENCO. 1980). Contudo, as conclusdes geradas nestes
estudos. aliadas a maior presenga dos organismos bentdnicos nas zonas inferiores
do costdo, ocupando cm geral 100% do substrato disponivel. sugerindo interagoes
biolédgicas, fez com que outros fatores. tais como luz. recrutamento e ondas, fossem
negligenciados. Em dguas com alta turbidez por cxemplo. o limite inferior de
algumas espécics de algas pode ser controlado por insuficiente iluminagfo (DRING.
1982: COUTINHO & BARROS. 1993). Da mesma forma. o limite superior de
especies que vivem sob outras algas. ou mesmo em maiores profundidades pode ter
sua distribuigfio restringida pela alta intensidade luminosa (DAYTON 1975:
COUTINHO. 1987).
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Assim como na orla litordnea ¢ regifio eulitordnea, pouco se
investigou sobre a hipotese de que em algumas espécies o padrio de fixacdo
determina o limite inferior de distribui¢do verticai. Nos costdes rochosos da regido
de Arraial do Cabo, observou-se¢ que as larvas de Cirripédios fixam-se
preferencialmenie nas zonas proximas aos adultos da mesma espéciec (COUTINHO
et al. 1989). Dessa forma, mais do que uma limitacdo por espago ou interferéncia
competitiva de uma outra espécie, os limites inferiores dos organismos podem estar
associados a auséncia de fixagdo de larvas ou mesmo mortalidade dos jovens
recrutas por fatores fisicos. Embora CONNELL (1961b) tenha sugerido esta
hipdtese como causa do limite inferior de Chthamalus, foi dada uma maior énfase
ao papel da competicdo com Balanus como fator pre-ponderante. Isto ndo quer
dizer que competi¢dio ndo possa ocorrer nas zonas inferiores dos costdes. pois a
presenca de espécies ocupando o substrato pode inibir o recrutamento de outras
espécies (SOUZA, 1979). Assim, dois aspectos. o recrutamento das larvas e
propéagulos € o tipo de competi¢do ocorrendo. quer seja por espago ou interferéncia.
precisam ser investigados em conjunto.

A competigdo por interferéncia. removendo uma outra espécie,
talvez scja o processo competitivo predominante nos costdes, enquanto que a
inibicdo do recrutamento pelas espécies pré-existentes possa em alguns casos ser
confundida com predagdo. Por exemplo, uma zona dominada por filtradores como
cracas ou mexilh@es, pode através do consumo das larvas e propdgulos da coluna
d'dgua, evitar ou reduzir o recrutamento de espécies na zona do costdo dominadas
por eles. '

Mais do que um fator, a zonagdo dos organismos benténicos ao
longo de um costéio rochoso reflete a interagdo de vérios fatores fisicos ¢ biologicos
estabelecendo limites precisos de distribuicio.

Conclusiio

O antigo dogma de que a zonago dos organismos bentdnicos nos
costBes rocho-sos era simplesmente um reflexo da variagdo de marés, tem sido
substituido por um conceito igualmente errado de que os fatores bidticos podem
explicar todos os padrdes de distribuigio ¢ abundéncia dos organismos neste
ambiente. Na verdade, nem mesmo o controle dos fatores fisicos nas regides
superiores do costio e de interagdes bioldgicas nas zonas inferiores deve ser
generalizado. Cada costdo. mesmo situado a poucos quildmetros de um outro, pode
apresentar diferentes fatores estruturando suas comunidades bentdnicas
(COUTINHO et al. 1992).

Um importante aspecto, o padrio ¢ a intensidade de recrutamento,
deve ser acoplado aos modelos de funcionamento dos ecossistemas rochosos e sua
importincia comparada com outros fatores.
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As generalizagdes feitas, baseadas em estudos descritivos, ou em
experimentos de pequena abrangéncia por pesquisadores trabalhande em regides
temperadas. devem ser sempre confrontadas com hipdteses alternativas. Somente
assim, podemos progredir rapidamente com o pouco conhecimento sobre a ecologia
dos costdes rochosos cxistente em regides tropicais, incipientes cientificamente
como o Brasil.
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