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RESUMO
SOARES, Daniela Nicioli Estevam da Silva, Universidade Vila Velha - ES, maio
de 2017. Dindamica da comunidade macro-bentdnica do entremarés de
costdes rochosos tropicais em monitoramentos de longo prazo.

Orientadora: Rosana Moreira da Rocha.

As mudancas climaticas sdo uma das maiores preocupacdes da
sociedade atual e muitos esforcos de pesquisa sdo dedicados a andlise de
seus efeitos sobre a biodiversidade. Esses estudos exigem informacdes
comparaveis em ampla escala espacial e temporal, porém, monitoramentos
dessa natureza sdo raros. Nés comparamos dois protocolos de monitoramento
de longo-prazo (Sarce e Rebentos), e geramos informacdes sobre a
diversidade e variacdo espacial e temporal da comunidade bentbnica do
entremarés de costdes rochosos da ecoregido leste do Brasil. O protocolo
Sarce foi elaborado pelo Grupo Sul-americano de Investigagdo em rede
Ecossistemas Costeiros (SARCE) no ambito do programa internacional Census
of Marine Life — NaGISA. O protocolo Rebentos foi elaborado pela Rede de
Monitoramento de Habitats Bentbnicos Costeiros (ReBentos) vinculada ao
Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia para Mudancas Climaticas (INCT-
MC). Os protocolos foram aplicados simultaneamente em trés costdes, durante
trés anos (2014 a 2016), e comparados quanto a capacidade de deteccao de
espécies e de mudancas. Dados primarios e pretéritos foram utilizados para a
avaliacdo da variagdo temporal em diferentes escalas temporais, da
sazonalidade entre verdes e invernos, e dos taxons e grupos funcionais mais
estaveis e mais variaveis ao longo dos ultimos 6 anos, considerando os niveis
de zonacédo que eles aparecem. Nos intervalos até dois anos o protocolo Sarce
apresentou maior capacidade de detec¢cdo de espécies e maior capacidade de
deteccdo de mudancas. Essa diferenca decorre da maior area total amostrada
e da aleatoriedade das amostras no protocolo Sarce. O protocolo Rebentos
adota quadrados fixos que reduzem a variabilidade entre as amostras, sendo
mais sensivel a mudancas temporais. O protocolo Rebentos exige menor
tempo em campo e menor custo de monitoramento permitindo a amostragem
de mais localidades em relacdo ao protocolo Sarce. Em geral, a maioria das
espécies e grupos apresentaram variacdes em intervalo de tempo de seis
meses ao longo de todo o estudo e pouco dessa variagcdo € explicada por
diferencas sazonais entre verdo e inverno ou culminaram em tendéncias em
um prazo maior. As tendéncias de variacdo observadas foram evidentes na
maioria das vezes, apenas no intervalo de dois anos, sendo dependentes do
nivel, do grupo e do costdo analisados. Este € o primeiro registro da
diversidade bentdnica dos costbes rochosos da regido, pois a maioria dos
estudos existentes sdo trabalhos académicos ndo publicados. Além da alta
diversidade encontrada (130 taxons) de macroalgas e invertebrados, os
resultados também mostraram a presenca de espécies locais, sugerindo a
unicidade de cada local estudado, e servem de referéncia para o
monitoramento dos efeitos de mudancas climaticas na costa.

PALAVRAS-CHAVE: protocolos de monitoramento, mudancas climaticas,

variagao espacial e temporal, biodiversidade.



ABSTRACT

SOARES, Daniela Nicioli Estevam da Silva, Universidade Vila Velha - ES, may
2017. Dynamics of macrobenthic community of tropical rocky coastlines

in long-term monitoring programs. Guidance: Rosana Moreira da Rocha.

Climatic change is a major concern of the current society and many research
efforts are dedicated to analyzing its effects on biodiversity. These studies
demand information obtained from long-term monitoring programs. We compare
two monitoring protocols (Sarce and Rebentos), and generate information on
the diversity and temporal-spatial variations of benthic community of the
intertidal rocky shores of the eastern Brazil ecoregion. The Sarce protocol was
developed by the South American Research Group on Coastal Ecosystems
(SARCE) under the international program Census of Marine Life - NaGISA. The
Rebentos protocol was developed by the Monitoring Network for Coastal
Benthic Habitats (Rede de Monitoramento de Habitats Bentdnicos Costeiros —
ReBentos) connected to the Coastal Zones Sub-Network of the Climate
Network (Sub-Rede Zonas Costeiras da Rede Clima — MCT) and to the
National Institute of Science and Technology for Climate Change (Instituto
Nacional de Ciéncia e Tecnologia para Mudancas Climaticas — INCT-MC). The
protocols were applied simultaneously in three rocky shores, during three years
(2014 the 2016), and compared for the capacity of detention of species and
changes. Previous data were used to evaluate the possible variation in different
time scales and seasonality between summers and winters in the intertidal
communities, and what level of zonation do they appear. The Sarce protocol
presented, in up to two years, greater capacity of detention of species and
greater capacity of detention of changes. This difference arises from the largest
total area sampled and the randomness of the samples in the Sarce protocol.
The Rebentos protocol adopts fixed quadrats that reduce the variability between
the samples, being more sensible to temporal changes. That potocol requires
less time in sampling and lower cost of monitoring, allowing the sampling more
localities in relation to the Sarce protocol. In general, most species and groups
presented variations in a short period of time (six months) throughout the study
and little of this variation it is explained by seasonal differences between
summer and winter or culminated in trends over a longer period. The observed
trends of variation over time are evident most of the time only in the interval of
two years, and are dependents on the level, the group and the rocky shore
analyzed. This is the first record of the benthic diversity of the rocky shores of
the region, since most os the existing studies is not published academic works.
In addition to the high diversity (130 taxa), the results also showed the presence
of local species, suggesting the unicity of each studied place, and serve of
reference for monitoring the effects of climatic changes.

KEY WORDS: monitoring protocols, climatic changes, spatial-temporal

variation, biodiversity.



INTRODUCAO GERAL

As mudancas climaticas tém causado diversos impactos nos
ecossistemas costeiros e marinhos (Bijma et al. 2013; Wernberg et al. 2011). O
aumento da temperatura tem efeitos em varios niveis ecoldgicos (Barry et al.
1995; Helmuth et al. 2006; Doney et al. 2012), e em varias escalas temporal e
espacial (Poloczanska et al. 2016; Moore et al. 2011). Alteracbes na
distribuicdo das espécies sdo associadas a variagdo na temperatura da agua
do mar, nas quais as espécies adaptadas a aguas frias tém sua distribuicéo
recuada em direcdo aos polos, enquanto as espécies tipicas de agua quente
avancam em direcdo aos polos, com consequéncias diversas para as
comunidades locais (Hawkins et al. 2008). Espécies introduzidas tém
colonizado areas que, em condicbes anteriores ao aquecimento ndo tinham
sucesso, acarretando principalmente a reducdo da biodiversidade (Ling 2008;
Dutertre et al. 2010).

Ha, ainda, a interacdo entre as mudancas climaticas e os impactos
antropogénicos nao climaticos, como a reducdo da qualidade da agua e a
sobre-exploracdo de recursos naturais (Russell et al. 2009; Williams et al.
2016). O agquecimento decorrente das mudancas climéticas intensifica a
eutrofizacdo de aguas costeiras e as populacdes de algas pardas tendem a ser
substituidas por algas filamentosas oportunistas. O resultado é a reducdo da
diversidade bentbnica, uma vez que as algas pardas sao formadoras de fronde
e abrigam outras espécies que dependem dos beneficios dessa estrutura
como, protecdo das ondas, abrigo contra predadores, retencédo de sedimento e
matéria organica (Schiel 2006, Bertocci et al. 2010, Takolander et al. 2017). As
algas calcérias articuladas tém um papel semelhante e sua suscebilidade a
acidificacdo da agua do mar também gera perda de diversidade (Ramos et al.
2010, Fabricius et al. 2014; Kram et al. 2015). Apesar da escassez de estudos
sobre o tema (Coutinho et al. 2016), é esperado que 0s impactos das
mudancas climéticas no Brasil ocorram de forma heterogénea em virtude da
diversidade de ecossistemas e climas existentes. Provavelmente, as
comunidades marinhas da costa brasileira ja estdo respondendo as mudancas
climaticas (Bernardino et al. 2015), mas a caréncia de séries temporais de

dados limita essa analise (Turra et al. 2016).
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A previsdo dos efeitos das mudancas climaticas sobre os
ecossistemas requer dados biologicos e ambientais de longo prazo,
comparaveis no tempo e espaco (Helmuth et al. 2016; Hawkins et al. 2017),
porém tais monitoramentos sédo raros (Dauvin 2010; Turra et al. 2013). A
maioria dos monitoramentos foi iniciada ha poucas décadas ou é composta de
intervalos descontinuos no tempo e no espaco. Além disso, as séries de dados
temporais existentes foram iniciadas para atender a outros objetivos nao
relacionados as mudancas climaticas (Douvin 2010). Os dados de captura, da
atividade pesqueira, por exemplo, sdo base para os estudos sobre as
modifica¢cdes na distribuicdo geogréafica das espécies marinhas (Ducklow et al.
2009). No entanto, o aproveitamento de dados obtidos com diferentes objetivos
€ limitado de varias formas, como em funcdo da descontinuidade do
monitoramento, das mudancas das espécies ou grupos alvos, e da resolucéo
temporal e espacial heterogénea ou inadequada (Adrian et al. 2012). Além
disso, existem incompatibilidades em fung&o da natureza distinta dos estudos.
O monitoramento da recuperacdo de um ecossistema ap6s um derrame de
Oleo, por exemplo, apesar de fornecer dados importantes sobre a resiliéncia do
ecossistema, tem natureza distinta ja que o impacto é pontual e apenas uma
pequena porcdo dele mantém seu efeito ao longo do tempo com tendéncia
geral de reducdo gradativa (Esler et al. 2017). As mudancas climaticas sao
progressivas e seus impactos tendem a se agravar com o tempo. Em algumas
situacdes pode ndo haver periodos amenos o suficiente para a recuperacéo de
uma populacdo afetada (Adrian et al. 2012). Outro aspecto distinto do
monitoramento dos efeitos de mudancas climaticas é que estes tendem a ser
generalizados no espaco, sendo improvavel haver areas de referéncia proxima
para a comparacédo entre areas afetadas e ndo afetadas (Underwood 1994). Da
mesma forma as comparacdes entre momentos antes e depois do impacto sao
limitadas, pois a maioria dos monitoramentos € iniciada com as mudancas

climaticas em curso.

Os métodos e os dados disponiveis influenciam a capacidade de
identificacdo de mudancas (Wiens et al. 2001) e por isso as series de dados
necessarias a avaliacdo dos efeitos de mudancas climaticas e de outros
estressores de ampla escala espacial e temporal devem ser obtidas com
metodologia adequada a estes objetivos. Apesar da dificuldade de avaliar bem

mudancas temporais e espaciais por meio de um unico meétodo (Bijleveld et al.
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2012), € necessario uma padronizacdo minima da metodologia do
monitoramento, geralmente estabelecida em protocolos de monitoramento. A
metodologia depende dos objetivos do monitoramento e das informagdes
disponiveis em relacdo a estes objetivos. Se existem informacfes sobre o
impacto (natureza do impacto, duracdo, frequéncia, intensidade) e sobre o
ecossistema (estrutura, dinamica, resiliéncia) a metodologia do monitoramento
pode ser direcionada a deteccdo de mudancas esperadas por meio de
indicadores especificos (Caza et al. 2016). No entanto, se essas informacdes
Sao escassas, como na maioria dos casos, 0 monitoramento precisa gerar tais
informacdes ao mesmo tempo em que é capaz de identificar mudancas
(Bertocci et al. 2005). Os ecossistemas e 0s impactos sdo dinamicos, por isso a
construcdo de um protocolo de monitoramento de longo prazo é complexa e
exige atualizacdo constamente. O proprio conhecimento adquirido ao longo do

monitoramento elucida novos desafios (Wiens et al. 2001).

Este estudo avaliou dois protocolos de monitoramento de longo
prazo (Sarce e Rebentos) e gerou informacdes que s&do fundamentais a
implementacdo de programas de monitoramento na ecoregido leste do Brasil
(Spalding et al. 2007). O protocolo aqui designado por Sarce foi elaborado pelo
Grupo Sul-americano de Investigagdo em Rede Ecossistemas Costeiros
(SARCE). Esta rede foi criada para avaliar e monitorar a diversidade marinha
ao longo das costas Pacifica e Atlantica (incluindo o Caribe) da América do Sul,
e em uma colaboragéo internacional, tem dado continuidade ao programa
Census of Marine Life — NaGISA. O programa NaGISA foi iniciado com o
objetivo principal de levantar a diversidade global dos ambientes marinhos e
estabeleceu um protocolo de amostragem de ambientes bentbnicos, adaptado
pelo grupo SARCE aos ecossistemas da América do Sul (Miloslavich et al.
2016). No Brasil, a Rede de Monitoramento de Habitats Bentonicos Costeiros
(ReBentos) elaborou um protocolo de referéncia para pesquisa em ambientes
rochosos, contemplando uma padronizacdo minima de procedimentos e
diretrizes gerais para a coleta de dados em estudos de longo prazo. A
ReBentos é vinculada a Sub-Rede Zonas Costeiras da Rede Clima (MCT) e ao
Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia para Mudancas Climaticas (INCT-
MC). O protocolo de monitoramento elaborado pela ReBentos tem a finalidade
de, por meio de sua aplicagdo em varios locais, proporcionar uma série

historica sobre a biodiversidade bentdnica, capaz de subsidiar a deteccdo dos
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efeitos das mudancgas ambientais regionais e globais sobre ao longo da costa
brasileira (Coutinho et al. 2015). Ambos os protocolos foram elaborados por
uma rede de especialistas, portanto existe um arcabouco técnico robusto por
tras de cada metodologia. No presente estudo alguns aspectos desses
protocolos foram comparados sem a pretensdo de desqualificar um ou outro
protocolo.

No primeiro capitulo € apresentada uma caracterizacdo da
comunidade bentbnica e do ambiente, incluindo informacfes sobre a
diversidade e o padrdo de zonacao das espécies, da temperatura, inclinagéo e
rugosidade da rocha, que sdo algumas das variaveis ambientais de relagdo
direta com a comunidade bentbnica. A inclinacdo é apresentada na forma de
um mapa topografico de cada costdo estudado. Neste capitulo também é
apresentada a andlise da heterogeneidade espacial da comunidade bentdnica
utilizando dados da aplicacdo do protocolo Sarce nos periodos de verdao e
inverno de 2015.

No capitulo dois a aplicacdo simultanea dos protocolos foi utilizada
para a comparagdo da capacidade de cada protocolo (Sarce e Rebentos) na
deteccdo de espécies e na deteccdo de mudancas na comunidade. Foram
realizadas cinco amostragens semestrais entre o verdo de 2014 e o verao de
2016. Outros aspectos, como custo e tempo, também foram contemplados na
discussdao deste capitulo.

No capitulo trés foram analisadas as mudancas em diferentes
escalas temporais, uma vez que a escolha da escala temporal € uma questéo
critica em monitoramentos de longo prazo. Para isso, os dados de trés anos de
monitoramento semestral foram utilizados para avaliar a dinamica da
comunidade em diferentes intervalos de tempo entre seis meses e seis anos,
juntamente com dados pretéritos oriundos de outro estudo no mesmo local.

Ao final é apresentada uma conclusdo geral sobre a dindmica da
comunidade benténica em monitoramentos de longo prazo e das implicacdes
com relacdo as metodologias de levantamento de dados Uteis ao estudo dos

efeitos das mudancas climaticas na costa.
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CAPITULO 1: BIODIVERSIDADE EM COSTOES ROCHOSOS DA
ECOREGIAO LESTE DO BRASIL.



INTRODUCAO

Os estudos sobre a biodiversidade tém sua importancia dado o
conhecimento que agregam quanto a quantidade e qualidade do patriménio
bioldgico local, regional e global, bem como constituem requisitos prévios aos
estudos experimentais e a monitoramentos de longo prazo (Little et al. 2009).
As comunidades bentbnicas marinhas apresentam diversidade elevada e tém
sido, historicamente, alvo de estudos ecoldgicos (Bertocci et al. 2007), analises
de impacto ambiental relacionadas a poluicdo (Yap e Cheng 2009) e, mais
recentemente, do estudo dos efeitos de mudancas climaticas (Fabricius et al.
2014, Gubelit 2015). As regifes entremarés sao particularmente importantes
neste Udltimo caso, pois constituem ambientes transicionais que recebem
diretamente o impacto da elevacédo da temperatura (Kordas et al. 2014) e das
mudancas no nivel do mar (Jackson e Mcllvenny 2011).

Os costbes rochosos originados de afloramentos cristalinos estao
distribuidos na costa Brasileira principalmente entre a Bahia e Santa Catarina,
porém a maioria dos estudos da comunidade bentbnica foi desenvolvida nos
estados de Sao Paulo e Rio de Janeiro. O Espirito Santo, mesmo com um
namero menor de estudos em relacdo aos outros estados da regido sudeste,
detém a maior diversidade de algas do Brasil (Menezes et al. 2015) e inUmeras
espécies de invertebrados de importancia ecolégica e econdmica (Miloslavich
et al. 2016). No Espirito Santo predominam os costdes de rocha granitica no
litoral sul e recifes carbonaticos e de arenito ferruginoso no litoral central e
norte. A distribuicdo vertical dos organismos caracteriza-se pela presenca de
Echinolittorina ziczac (Gmelin, 1791) e espacos vazios no supralitoral,
Mytilaster solisianus (d'Orbigny, 1842), Chthamalus bisinuatus (Pilsbry, 1916) e
Chthamalus proteus Dando & Southward, 1980 mais abundantes nos niveis
superior e médio do mesolitoral, e tapetes de algas calcarias articuladas no
nivel inferior. Esses tapetes sdo ricos em algas dos géneros Arthrocardia,
Corallina, Jania e Amphiroa e em invertebrados que sdo beneficiados pela
heterogeneidade do habitat e pela retencdo da matéria organica e sedimento
nos emaranhados formados pela estrutura das algas (Barbosa et al. 2008,
Ramos et al. 2010, Zamprogno et al. 2012, Miloslavich et al. 2016).

Estima-se um total de 491 espécies de macroalgas marinhas de

ocorréncia no litoral do ES coletadas em diversos habitats bentbnicos como
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costbes, lateritos, estuarios, rodolitos, ilhas, recifes, talude e fundo marinho
(Nassar et al. 1989, Nassar et al. 2001, Miossi et al. 2004, Fujii e Santies 2005,
Nalesso et al. 2005, Barata e Fujii 2006, Yoneshigue-Valentin et al. 2006,
Berchez et al. 2009, Amado-Filho et al. 2010, Nauer et al. 2015). Por outro lado,
com poucas excecdes (Zamprogno et al. 2012, Gomes et al. 2014, Miloslavich
et al. 2016), boa parte do registro que descreve a biodiversidade de
invertebrados bentbnicos da costa capixaba estd contida em dissertacfes e
teses nao publicadas (material suplementar).

O litoral de Anchieta apresenta uma diversidade de habitats
bentbnicos costeiros incluindo um estuario, manguezais, praias arenosas,
costdes rochosos e lateritos, e em sua por¢cdo marinha encontram-se ilhas e
bancos de rodolitos que garantem uma elevada diversidade de macrobentos,
peixes e tartarugas marinhas, constituindo ainda rota de cetaceos. A
importancia ecoldgica do litoral foi reconhecida na criacdo de duas unidades de
conservacao costeiras: Reserva de Desenvolvimento Sustentavel Papagaio
destinada a protecdo de manguezais e Area de Protecio Ambiental Municipal
Tartaruga, destinada a protecéo de praias onde existe nidificacao de tartarugas.
A presenca de costdes rochosos proximos a estas areas tém papel
fundamental no fornecimento de alimento para tartarugas marinhas (Wallace et
al. 2010) e peixes de interesse comercial. No entanto, esses habitats
continuam ameacados pela ampliagcdo das pressfes antrdpicas de ocupacdo
da zona costeira, tal como da indUstria portuaria e consequente expansao
urbana desordenada (Pinheiro et al. 2010, Pardal-Souza et al. 2016).

Diante disso, torna-se necessario ampliar o conhecimento das
comunidades bentbnicas para subsidiar as politicas de zoneamento e
ordenamento do uso e ocupacdo da costa. Vale acrescentar que muitos
ambientes encontram-se altamente modificados, sendo, portanto, o estudo da
estrutura da comunidade, requisito importante de acfes de recuperacdo e de
medidas de mitigacdo e compensacéo dos impactos. Este estudo contempla a
caracterizacdo das comunidades bentbnicas dos costdes rochosos de trés
areas do litoral sul do Espirito Santo, com detalhamento do padréo de zonacdo
das espécies. Os resultados mostram grande diversidade em relacdo a outros
costdes rochosos estudados na costa brasileira e presenca de espécies locais,

sugerindo a unicidade de cada local estudado.
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MATERIAIS E METODOS

Area de Estudo

O litoral do Espirito Santo esta totalmente inserido na ecorregiao
Leste do Brasil, na provincia Atlantico Sudoeste Tropical e dominio Atlantico
Tropical. No limite norte esta a ecorregido Nordeste do Brasil e em direcdo ao
oceano esta a ecorregido dos arquipélagos de Trindade e Martim Vaz. No limite
sul, esta a ecorregido Sudeste do Brasil (Spalding et al. 2007). Dessa forma, a
costa capixaba € considerada como a zona de transicdo entre as regidoes
tropical e temperada quente (Horta et al. 2001), sendo cercada por areas de
diversidade bentbnica e de aguas quentes, como a regido de Abrolhos no litoral
norte da Bahia, bem como de areas de alta produtividade e aguas frias, como a
regido de Cabo Frio no litoral do Rio de Janeiro. O litoral do Espirito Santo é
caracterizado por tabuleiros terciarios da Formacédo Barreiras, planicies fluvio-
marinhas quaternarias na regido norte e os afloramentos e promontérios
cristalinos pré-cambrianos distribuidos na porcao central e sul do litoral, além
de formacdes biogénicas como os bancos de rodolitos proximos a costa, a
partir de 4 m de profundidade, no litoral sul (Albino et al. 2006, Villas-Boas et al.
2015).

O estudo foi conduzido no municipio de Anchieta, litoral sul do
estado (Fig. 1), onde grande parte da linha de costa é constituida por
afloramentos de rochas cristalinas (Albino et al. 2006). O municipio de Anchieta
apresenta clima quente e umido, com esta¢cdes secas no outono (abril a
setembro) e maior quantidade de chuvas na primavera-verdo (outubro a
margo), com precipitacdo anual variando entre 950 e 2450 mm e a
precipitacdo mensal média variando entre 52 (junho) e 235 mm (dezembro). A
temperatura média anual varia entre 22,5 e 26,5 °C, sendo fevereiro o més
mais quente (média de 28 °C) e julho o més mais frio (média de 22,5 °C), com
médias das maximas entre 25,5 e 31,5 °C, e médias das minimas em torno de
16 e 22 °C.

A direcdo predominante dos ventos entre agosto e maio é de NE
com velocidades médias oscilando entre 4,6 e 5 m/s, oriundos do Oceano
Atlantico em fungcdo das massas aquecidas Tropical Atlantica e Equatorial.
Entre abril e julho predominam ventos de diregdo SW com velocidades médias

entre 4,1 e 4,5 m/s devido a massa Polar Atlantica. A hidrodinamica da regiao é
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caracterizada pela predominancia de ondas de norte-nordeste (N-NE) durante
o verdo e ondas de sul (S) durante o inverno, e por marés semi-diurnas com

predominio de micromarés com amplitude de 1,8 m (-0,1 a 1,7 m).

D Ubu ‘ j
.
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@ inhatima 7

Marine Protected Ar\gas

Figura 1. Mapa da area de estudo mostrando a costa sudeste do Espirito

Santo e os locais de amostragem: Ubu, Coqueiro e Inhauma.

Trés localidades foram estudadas, distantes entre si por 2,5 a 10 km:
Ubu, Coqueiro e Inhatima (Fig. 1). O costdo de Ubu esta localizado na Area de
Protecdo Ambiental Municipal Tartaruga (20°48'16"S e 40°35'16"0), em uma
ponta rochosa do Complexo Geoldgico Paraiba do Sul, denominada Ponta de
Ubu, que aflora entre a formacgéo Barreiras, predominante no local (PMA 2012).
A unidade de conservacdao foi criada pelo Municipio de Anchieta em virtude da
importancia desta regido no ciclo de vida de tartarugas marinhas,
especialmente das espécies Careta careta, Chelonia mydas e Eretmochelys
imbricata (PMA 2012). A efetividade da unidade de conservacdo é desafiada
pelo avanco ubano-industrial na regido, pois préximo estdo localizados o Porto
de Ubu e a mineradora SAMARCO, constituindo importante polo industrial com
trafego intenso de embarcacdes. A praia de Ubu apresenta ocupacdo urbana
densa, inclusive com um hotel localizado sobre o costdo, e por sua
caracteristica abrigada da ac&o das ondas é utilizada para atracacao de barcos
pesqueiros e intenso turismo balnear, especialmente no verdo. Os potenciais
impactos identificados para esta area sdo a contaminacdo por efluentes
industriais e domésticos, pisoteio e introducdo de espécies exoticas.

O costao rochoso de Coqueiro esta localizado proximo ao estuario
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do rio Benevente (20°48'39"S e 40°39'41"0), que compreende uma das
maiores areas de manguezal do litoral capixaba, sendo uma importante fonte
de entrada de nutrientes para as aguas costeiras e, por sua importancia,
instituido como Reserva de Desenvolvimento Sustentavel Papagaios. Apesar
da existéncia da area protegida as aguas costeiras sdo historicamente
contaminadas por efluentes domeésticos advindos da expansdo urbana.
Proximo dessa area existe um cultivo de mexilhdo Perna perna, realizado
desde 1998, do tipo suspenso flutuante (long-line).

O costédo rochoso de Inhalma esta localizado ao sul do municipio de
Anchieta (20°49'29"S e 40°40'52"0), distante cerca de 3,5 km da foz do rio
Benevente e recebendo pouca influéncia deste rio. A area do entorno € pouco
urbanizada, incluindo um condominio residencial de alto padrdo e uma vila de
pescadores. Apesar de estar préximo a Iriri, uma das praias turisticas de maior
importancia na regido, o costdo de Inhauma apresenta dificil acesso e a praia
nao apresenta estrutura turistica sendo em geral utilizada pela populacao local

para lazer e exploracao de ostra para alimentacao.

A comunidade bentbnica

O programa Census of Marine Life — NaGISA é uma das iniciativas
de estudo da diversidade global nos ambientes marinhos e nele foi
estabelecido um protocolo de amostragem de ambientes bentonicos. Na
Ameérica do Sul, o programa NaGISA tem continuado através do Grupo Sul-
americano de Investigacdo em rede Ecossistemas Costeiros (SARCE). Esta
rede foi criada para avaliar e monitorar a diversidade marinha ao longo das
costas Pacifica e Atlantica (incluindo o Caribe) da América do Sul através de
uma colaborac¢do internacional, cujo grupo de investigadores desenvolveu um
protocolo aqui designado por SARCE (Miloslavich et al. 2016). Com base no
protocolo SARCE, quadrados de 0,25 m? foram posicionados aleatoriamente
ao longo de transecg¢Bes horizontais nas regifes superior, média e inferior do
entremarés, onde h& dominancia de cracas, moluscos bivalves e algas,
respectivamente (Fig. 2). O numero de quadrados em cada regido foi de dez no
superior, dez no médio e 15 (quinze) no inferior, totalizando 35 (trinta e cinco)
guadrados em cada costao por periodo. Nestes quadrados foram registradas
todas as espécies sésseis observadas.

No Brasil, a ReBentos - Rede de Monitoramento de Habitats
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Bentdnicos Costeiros elaborou, também, um protocolo de referéncia para
pesquisa em ambientes rochosos, contemplando uma padroniza¢gdo minima de
procedimentos e diretrizes gerais para a coleta de dados em estudos de longo
prazo. A ReBentos € vinculada a Sub-Rede Zonas Costeiras da Rede Clima
(MCT) e ao Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia para Mudancas
Climaticas (INCT-MC). O protocolo de monitoramento elaborado pela ReBentos
tem a finalidade de, por meio de sua aplicacdo em varios locais, proporcionar
uma série historica sobre a biodiversidade bentbnica ao longo da costa
brasileira. Estes dados devem subsidiar a deteccéo dos efeitos das mudancas
ambientais regionais e globais sobre os organismos bentonicos (Coutinho et al.
2015). Com base no protocolo Rebentos, em cada costdo foram marcados
permanentemente cinco quadrados com tamanhos distintos em cada nivel:
superior (0,01 m?), médio-superior (0,04 m?), médio-inferior (0,04 m?) e inferior
(0,25 m?). Esta marcacéo foi feita com o auxilio de massa epoxi especial para
ambientes umidos (Tubolit MEP 301, Fig. 2) e o posicionamento dos quadrados
permanentes foi georreferenciado. Nos quadrados permanentes deste
protocolo também foram registradas as espécies presentes a cada visita

semestral.

Na aplicacdo de ambos o0s protocolos, quando ocorria a
impossibilidade de identificacdo no campo, amostras eram coletadas e levadas
para o laboratorio, exceto no caso das algas calcéarias incrustantes que foram
consideradas um Unico taxon nas analises. As amostras de algas foram
mantidas em formaldeido a 4% e identificadas ao menor nivel possivel
seguindo a nomenclatura taxonomica de AlgaeBase (Guiry e Guiry 2014),
sendo os representantes dos principais grupos herborizados e depositados no
Herbario da Universidade Vila Velha e da Universidade Federal do Espirito
Santo (VIES). As amostras de invertebrados foram identificadas por
especialistas colaboradores, sendo que antes do envio, as amostras eram
mantidas em formaldeido 4%, no caso de moluscos, briozoarios e
equinodermas e alcool 80% no caso de crustaceos e esponjas. A maioria das
espécies de moluscos tiveram exemplares tombados na colecdo zoolégica do
Museu de Zoologia da Universidade de Sao Paulo (MZUSP) e as de esponjas
no Museu Nacional (MNRJ).

A caracterizacdo das comunidades do entremarés dos trés costdes

escolhidos foi feita de forma abrangente com a aplicagdo de ambos os
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protocolos, SARCE e REBENTOS, de forma complementar em periodos de
mareé baixa, tanto no verdo (marco-abril) como no inverno (agosto-setembro) de
2014 e 2015. As listas de presenca de espécies foram elaboradas a partir do
total desses dados levantados. A caracterizacdo do padréo de zonacéao vertical
das espécies dominantes foi realizada no inverno de 2014, por meio do registro
da posicao de organismos indicadores das diferentes zonas do mesolitoral e do
limite superior e inferior de cada zona, utilizando trena e referencial (marco

fisico no supralitoral) (Fig. 2).

Figura 2. (a) Amostragem da zonagdo por ganchos permanentes no
supralitoral. A amostragem da comunidade bentdnica foi realizada em
guadrados permanentes (b — d) e quadrados aleatérios (e — g) nos niveis

superior, médio e inferior do entremarés, respectivamente.

A variacdo espacial na diversidade bentbnica foi analisada apenas
com os dados da aplicagcdo do protocolo SARCE, nos periodos de verdo
(marco) e inverno (julho) de 2015, uma vez que os quadrados aleatérios séo
mais adequados a analise espacial que quadrados permanentes. As diferencas
entre os locais foram testadas pela analise unifatorial da similaridade (ANOSIM,
Clarke, 1993) para cada nivel separadamente (superior, médio e inferior).
Nestas analises foram utilizadas as matrizes de abundancia (porcentagem de
cobertura) e de presenca de grupos funcionais. Os dados de abundancia

(porcentagem de cobertura) foram transformados em arco-seno. O indice de
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similaridade de Bray-Curtis e 0 coeficiente de Sorensen foram utilizados para a
construgdo das matrizes de similaridade para dados de abundancia e de
presenca, respectivamente. Estas analises foram realizadas no pacote
estatistico PRIMER v.6.

Variaveis ambientais

A inclinacdo de cada quadrado foi registrada com o uso de nivel e
transferidor. A rugosidade do costdo foi estimada em cinco transecgdes
verticais pela diferenca de duas medidas obtidas: 1. com uma trena estendida e
esticada entre os pontos superior e inferior da transecdo; 2. com trena
contornando todo o perfil das pedras do costdo entre os mesmos dois pontos
medidos anteriormente. A rugosidade foi expressa em termos da porcentagem
que esta diferenca representou em relacdo a maior medida (Fig. 3).

A temperatura do substrato em cada costdo foi medida a cada 120
min por meio de sensores de registro automatico (Thermochron DS1921G-F5,
iButton®) fixados nos limites superiores de cada nivel da zonacdo em duas
transecBes verticais por costdo. Os dados dos periodos de verdo (janeiro a
marco) e inverno (julho a setembro) de 2015 foram utilizados para descricdo da

variacdo da temperatura em cada nivel de cada costéo.

Mapeamento da topografia dos costbes

O levantamento dos dados de inclinacao foi realizado nos dias 31/07
a 03/08/15 e 14/08/2015, sendo dividido em duas etapas: levantamento
topogréfico e georreferenciamento da area.

Na primeira etapa foram levantadas as coordenadas (X, y, z) das
areas estudadas, em maré baixa de sizigia (0.0 e 0.1), com o auxilio de uma
Estacdo Total (marca Gowin, modelo TKS-202-NS 8E1195), tripé e bastéo
(podendo ser de 1,6 m a 2,6 m de altura, dependendo da necessidade) com
prisma optico (Fig. 3). A Estacéo total foi instalada em um ponto fixo nas praias
de Coqueiro e Inhaima e em dois pontos na praia de Ubu. A extensao das
areas levantadas em Ubu foi de 341,09 m2, em Coqueiro de 745,18 m?, e em
Inhauma de 231,92 m2. Acrescenta-se que da Estacdo foram mirados ré e
vante (pontos de referéncia) e depois as irradiacdes (pontos de interesse). Os
pontos de irradiacdes foram percorridos e gravados nos limites externos da

vegetacao terrestre e da linha d’agua, limites entre as faixas de dominancia dos
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organismos nos niveis inferior, médio e superior do mesolitoral e alguns pontos
de interesse do relevo como matacotes, fendas e pontos de amostragem da
biota e temperatura. Do ponto fixo onde a estagdo se encontrava o prisma era
mirado, lido e as coordenadas do ponto lido no alvo do prisma eram

armazenadas automaticamente.

7 N AT, P E
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Figura 3. Medicdo da inclinacdo do quadrado (a) rugosidade e faixas da
zonagdo com medicdo da largura (b). Amostragem da topografia com a
Estacéo Total (TPS) e (d) receptor de GPS (c).

Na segunda etapa do levantamento foram registrados os pontos de
referéncia para georreferenciamento dos dados topograficos com dois
receptores GPS de precisdo tipo L1/L2 (marca Spectra/Precision, modelo
Epoch25), sendo um dos aparelhos de GPS do tipo estatico (base) e o outro do
tipo cinematico (rover). O estatico permaneceu por aproximadamente 7 h no
mesmo ponto, sendo usado como referéncia para processamento dos dados. O
cinemético, por sua vez, foi colocado nos pontos de estacdo, ré e vante de
todas as praias, permanecendo no minimo 30 min em cada um deles. Foi
realizado o processamento dos dados com auxilio de programas de
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geoprocessamento e topografia (Sistema topoGRAPH 98 © 1998 - e AutoCAD
metric civil 3d 2015), alcangando a precisdo de menos de 5 cm de erro em todo
o levantamento. No AutoCad foi criado um “Surface” com os pontos
processados e depois foram geradas curvas de nivel de todas as praias

automaticamente.
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RESULTADOS

Um total de 130 espécies foi identificado, incluindo 82 espécies de
macroalgas dos grupos Chlorophytas (20), Ochrophytas (18) e Rhodophytas
(44) (Tab. 1). As espécies Anadyomene stellata, Amphiroa rigida e Corallina
panizzoi e os géneros Lithophyllum e Ulva foram registrados em todas as
coletas, mas apenas 31 espécies estiveram presentes em todos os locais de
estudo. O total de 48 espécies de invertebrados identificadas inclui uma
espécie de poliqueta e uma ascidia, 5 cirripédios, 4 cnidarios, 4 equinodermos,
8 poriferos, 5 moluscos bivalves e 20 gastropodes, sendo a composicao de
espécies de invertebrados distinta entre as localidades (Tab. 2). As espécies
Tetraclita stalactifera, Mytilaster solisianus, Echinolittorina ziczac, Leucozonia
nassa, Lottia subrugosa e Fissurella clenchi e os géneros Chthamalus e
Crassostrea foram registrados em todas as coletas. Chthamalus spp. e E.
ziczac foram as espécies mais abundantes no nivel superior, M. solisianus e
Chthamalus spp. no nivel médio, e Amphiroa rigida, Corallina spp., Hypnea
musciformis, Perna perna e Sargassum spp. no nivel inferior do mesolitoral.

As esponjas Cinachyrella alloclada, C. apion, Clathria sp.,
Dragmacidon reticulatum, Geodia gibberosa, Hymeniacidon heliophila, Mycale
(Zygomycale) angulosa e Tedania (Tedania) ignis foram registradas pela
primeira vez na costa de Anchieta-ES.

Os moluscos Bostrycapulus odites, Costoanachis sertulariarum,
Crassostrea brasiliana, Engina turbinella, Fissurella clenchi, Ischnochiton
striolatus, Leucozonia nassa, L. ocellata, Littoraria flava, Morula nodulosa,
Pisania pusio, Stramonita brasiliensis, Tegula viridula e Urosalpinx haneti foram
registrados pela primeira vez na costa de Anchieta-ES.

Considerando os dados para o municipio de Anchieta provenientes
das estac6es meteoroldgicas localizadas na cabeceira e foz do Rio Benevente,
durante o periodo de marco de 2014 a agosto de 2015, a precipitacdo
acumulada mensal variou de 0 a 148,9 mm, com maiores valores ocorrendo em
marco e novembro de 2014, maio e junho de 2015. Em 2014 o periodo de
verdo foi mais chuvoso que o inverno, inclusive iniciando com um periodo de
chuva extrema em dezembro de 2013, quando o total acumulado de chuvas foi
de 290,4 mm na foz do rio Benevente e 475,2 mm na cabeceira do rio, valores

muito acima das médias historicas. Ja o periodo de verdo de 2014-2015
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experimentou uma seca prolongada, sendo o inverno cerca de trés vezes mais
chuvoso que o verao.

Conforme os dados da estacdo meteoroldgica localizada na capital
do estado, Vitdria, a temperatura média mensal variou de 22,8 a 28,0 °C com
periodos de temperaturas mais elevadas entre dezembro e marco e mais frios
entre junho e agosto, sendo janeiro/15 0 més mais quente com a média da
temperatura maxima alcancando 33,2 °C, e julho/14 o més mais frio com a
média da temperatura minima alcangcando 19,6 °C. A insolacdo média mensal,
registrada como o tempo em horas da duracdo do brilho solar, variou de 137,9
a 301,4 h com valores mais elevados entre dezembro e marco/14 e os menores
valores ocorrendo entre maio e julho/15 (Fontes: ANA- Agéncia Nacional de
Aguas, INCAPER- http://www. incaper.es.gov.br, INMET - Instituto Nacional de
Meteorologia).

Ubu

O costdo estudado é considerado semi-exposto em relacdo a acao
das ondas e ventos predominantes, € voltado a direcdo noroeste e apresenta
declividade suave variando de 0 a 49% e com 80% da area com declividade
inferior a 10% (Fig. 4, Tab. 3). Os quadrados aleatérios de amostragem da
comunidade bentbnica apresentaram inclinacéo entre 14,2 e 18,1°, enquanto
0s quadrados permanentes de monitoramento tiveram inclinacdo média entre
14,2 e 19,4 °. A média da rugosidade das transecc¢des foi de 0,04. No verdo de
2015 foi possivel observar temperaturas maximas do substrato de até 54,5 °C
no nivel superior (Fig. 5; Tab. 3), sendo maior neste nivel do que nos inferiores
(ANOVA: F = 90,1; p < 0,05). No inverno de 2015 a temperatura minima
registrada foi de 18,5 °C no superior, sendo maior no nivel inferior que nos
outros niveis estudados (F =7,5; p < 0,05).

O padréo vertical de distribuicdo das espécies na regido entremarés
inclui uma faixa no nivel superior de 1,3 m ocupada por Chthamalus spp. e E.
ziczac, com ocorréncia de Pyropia acanthophora var. brasiliensis apenas no
inverno; uma faixa no nivel médio de 3,3 m de largura média ocupada por M.
solisianus, Chthamalus spp., Ulva e E. ziczac, com ocorréncias eventuais de
algas calcarias incrustantes, L. subrugosa, F. clenchi, Isognomon bicolor e T.
stalactifera; e uma faixa no nivel inferior de largura 4,5 m, ocupada

principalmente por algas dos seguintes taxons: Amphiroa rigida, Corallina spp.,
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H. musciformis, Palisada perforata, Lithophyllum sp. e Cladophoropsis
membranacea. Dentre 0s invertebrados, destaca-se maior abundancia de

Palythoa caribaeorum e Z. sociatus no nivel inferior (Tab. 2, Fig. 6).

Inclinagao %

[ Joa-10

[ ]101-35
B 35.1-55
B 551 - 80
I s0.1- 100

Figura 4. Inclinacdo dos costdes rochosos de Ubu (a), Coqueiro (b) e Inhauma

(c), no municipio de Anchieta, sudeste do Brasil.

As espécies frequentes em todas as coletas, ainda que em baixa
abundancia, sdo Palisada perforata, Anadyomene stellata, Colpomenia
sinuosa, F. clenchi, L. nassa, L. subrugosa, Muricopsis necocheana, T.
stalactifera, Z. sociatus, Crassostrea spp. (Tabs 1 e 2, Fig. 7). As espécies
Codium isthmocladum, C. taylorii, Chaetomorpha brachygona, Gelidiella
acerosa, Gelidium floridanum, Pterocladiella capillacea, Gymnogongrus
griffithsiae, Sargassum polyceratium, Siderastrea siderea, Littoraria flava e
Leucozonia ocellata ocorreram exclusivamente em Ubu.

O ndmero maximo de taxons considerando todo o periodo de
amostragem foi de quatro taxons no nivel superior, 14 no médio e 78 no
inferior. Os valores maximos de diversidade (Shannon-Wiener, H’) e
equitabilidade (Pielou, J’) por quadrado foram 1 e 0,9 no nivel superior (area do
guadrado = 0,01 m2), 1,3 e 0,8 no médio (area do quadrado = 0,04 m2) e 2,1 e
0,9 no nivel inferior (area do quadrado = 0,25 m2) (Tab. 3, Fig. 8).
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Tabela 1. Presenca (+) de macroalgas registrados no entremarés dos costbes
de Ubu, Coqueiro e Inhaiuma na costa de Anchieta-ES, sudeste do Brasil,
durante o verao (V) e inverno (l) de 2014 e 2015.

UBU COQUEIRO  INHAUMA

2014 2015 2014 2015 2014 2015

V1 VI VI V1V 1l VI

Espécies Total (82) 22 31 23 24 29 34 23 28 31 36 32 38

CHLOROPHYTA (20)

Anadyomene stellata + + + + + + + + + + + o+
Bryopsis pennata e L
Caulerpa lanuginosa - - - - Lo Lo+
C. mexicana - - ..o+ .o #
C. racemosa e T
Chaetomorpha antennina + + - -+ + + + - o+ o+ o+
C. brachygona -+ - - - - e ...
Cladophora ordinata T
C. vagabunda - - - -+ -+ o+ - -+ -
Cladophoropsis membranacea -+ o+ 4+ o+ o+ - - o oo
Codium decorticatum T S
C. intertextum + 4+ o+ + -+ - -+ o+ o+ o+
C. isthmocladum + - - - - ..o L
C. taylorii - -+ - - - e e e e e
Halimeda cuneata s
Udotea flabellum e
Ulva flexuosa e
U. lactuca - 4+ 4+ o+ -+ - - -+ -
U. linza e
U. rigida + - - -+ -+ o+ o+ -+ o+
RHODOPHYTA (44)

Amphiroa anastomosans -+ - - oL oo
A. beauvoisii T T ST
A. rigida + + 4+ + 4+ + 4+ + 4+ + 4+ o+
Arthrocardia flabellata e
Bostrychia moritziana e

Bryothamnion seaforthii s T
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Centroceras clavulatum
Ceramium brevizonatum
Ceratodictyon variabile
Champia parvula
Chondracanthus acicularis
Corallina officinalis

C. panizzoi

Cryptonemia seminervis
Dichotomaria marginata

D. obtusata

+ + o+

+

Gelidiella acerosa
Gelidium floridanum
Gracilaria domingensis
Grateloupia filicina
Gymnogongrus griffithsiae
Herposiphonia spp.*
Heterosiphonia gibbesii
Hydropuntia sp.
Hypnea musciformis

H. nigrescens

H. spinella

Jania adhaerens

J. Rubens

J. subulata

J. verrucosa

Lithotamnium/Lithophylum complex

Ochtodes sp.

Osmundaria obtusiloba
Palisada perforata
Peyssonnelia sp.
Plocamium brasiliense
Polysiphonia sp.
Pterocladiella capillacea
Pyropia acanthophora var.

brasiliensis
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Spyridia filamentosa - - - -
S. hypnoides - - - -
Wrangelia penicillata -+ - -
OCHROPHYTA (18)

Canistrocarpus cervicornis T

Chnoospora minima - - -

Colpomenia sinuosa + + + +
Dictyopteris delicatula -+ + +
D. plagiogramma - - -+

Dictyota crenulata - - -
D. menstrualis + + - -

D. mertensii - -+ -

Feldmannia indica - - .

F. irregulares + - -
Padina gymnospora + - -
Sargassum cymosum - -+
S. filipendula - - -
S. polyceratium + - -
S. vulgare - -+

Spatoglossum schroederi - - -

Sphacelaria spp.** + - -

* Herposiphonia spp. = H. delicatula + H. nuda

**Sphacelaria spp. = S. brachygonia + S. tribuloides
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Tabela 2. Presenca (+) de macroinvertebrados marinhos registrados no
entremarés dos costdes de Ubu, Coqueiro e Inhaima na costa de Anchieta-ES,
sudeste do Brasil, durante o verao (V) e inverno (I) de 2014 e 2015.

UBU COQUEIRO INHANUMA

2014 2015 2014 2015 2014 2015

V1 VI VI VIV Il VI

Espécie Total (48) 22 18 20 18 23 22 23 26 22 21 28 30

Annelida
Polychaeta
Phragmatopoma caudata (Kroyer

in Mérch, 1863) - - - -+ o+ o+ o+ - - -
Arthropoda

Cirripedia

Chthamalus spp.* + + 4+ + + + + + + + + +
Megabalanus spp.** - - - -+ o+ o+ o+ - - -+

Tetraclita stalactifera (Lamarck,

1818) + + + + + + + + + + + +
Cnidaria

Anthozoa

Actinia bermudensis (McMurrich,

1889) - .. Lo+ F
Palythoa

caribaeorum (Duchassaing &

Michelotti, 1860) + + + + - - - -+ o+ -+
Siderastrea siderea (Ellis &

Solander, 1768) - - -+ - - e e e oo
Zoanthus sociatus (Ellis, 1768) + + + 4+ - - -+ o+ o+ o+ o+
Echinodermata

Asterozoa

Asteroidea e
Ophiuroidea e T
Echinozoa

Echinometra lucunter (Linnaeus,

1758) + + + + + + + + + + + +

Holothuroidea - -+ - -+ - - e -+
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Mollusca
Bivalvia
Crassostrea spp.*** + +

Isognomon bicolor (C. B. Adams,

1845) + +
Mytilaster solisianus (d'Orbigny,
1842) + +

+
+

Perna perna (Linnaeus, 1758)
Gastropoda

Anachis lyrata (G. B. Sowerby I,
1832) - -
Bostrycapulus odites Collin, 2005

Columbella mercatoria (Linnaeus,

1758) + -
Costoanachis

sertulariarum (d'Orbigny, 1839)
Echinolittorina ziczac (Gmelin,

1791)

Engina turbinella (Kiener, 1836) + -
Fissurella clenchi Pérez Farfante,

1943

Ischnochiton striolatus (Gray, 1828) - -
Leucozonia nassa (Gmelin, 1791) + +
L. ocellata (Gmelin, 1791)

Littoraria flava (King, 1832) + -
Lottia subrugosa (d'Orbigny, 1846) + +
Morula nodulosa (C. B. Adams,

1845)

Muricopsis necocheana (Pilsbry,

1900)

Opisthobranchia - -
Pisania pusio (Linnaeus, 1758) - -
Siphonaria hispida Hubendick, 1946 - -
Stramonita brasiliensis Claremont &

D. G. Reid, 2011
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Tegula viridula (Gmelin, 1791) -+ + + + + + + + 4+ + 4+
Urosalpinx haneti (Petit de la

Saussaye, 1856)

Porifera

Demospongiae

Cinachyrella cf. alloclada (Uliczka,

1929)

Cinachyrella cf apion (Uliczka,

1929)

Clathria sp. + - - - - - 4+ + + - - o+
Dragmacidon reticulatum (Ridley &

Dendy, 1886)

Geodia gibberosa Lamarck, 1815 e - R R
Hymeniacidon heliophila (Parker,

1910)

Mycale (Zygomycale)

angulosa (Duchassaing & - - - -+ + -+ - - - -
Michelotti, 1864)

Tedania (Tedania)

ignis (Duchassaing & Michelotti, - - - - - -+ + -+ 4+ o+
1864)

Chordata

Tunicata

Didemnidae e L

* Chthamalus spp. = C. bisinuatus (Pilsbry, 1916) + C. proteus (Dando &
Southward, 1980).

** Megabalanus spp. = M. coccopoma (Darwin, 1854) + M. tintinnabulum
(Linnaeus, 1758).

*** Crassostrea spp. = C. brasiliana (Lamarck, 1819) + C. rhizophorea (Guilding,
1828).
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Tabela 3. Caracterizacdo ambiental e riqueza de espécies dos costbes rochosos estudados na costa de Anchieta-ES,
sudeste do Brasil.

Ubu Coqueiro Inhaiima

Superior Médio Inferior Superior Médio Inferior Superior Médio Inferior

Inclinagao total (%) 0-49 0-78 0.5-99

18,1 14,2 159 19,3 152 19,6 23,3 20,6 185
20,0 *129 9,7 #2533 +21,8 +21,8 +119 199 =+14,7
14,2 16,2 194 17,2 174 26,4 17,4 209 13,3
19,2 +7,8 9,1 8,7 7,5 30,3 7,7 %150 64

Inclinacdo do quadrado aleat6rio (°)

Inclinacédo do quadrado permanente (°)

Rugosidade 0,04+0,03 0,10+0,16 0,04+0,02
Temperatura (max - °C) 54,5 43,5 37,5 -- 46,5 35,5 51 48,5 37,5
Temperatura (min - °C) 18,5 19 19 18,5 - 19,5 18 19,5 --

1,3 3,3 4,5 0,9 2,5 2,8 0,7 4,1 3,1
+0,74 1,80 1,77 +0,39 +2,05 #1,14 +0,29 +1,92 1,22
Espécies 4 14 78 5 15 83 4 27 98

Largura das faixas da zonacao (m)
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Coqueiro

A maior parte da regido estudada esta voltada para a direcédo

sudeste, sendo considerada uma &rea semi-exposta em relagdo as ondas e

ventos predominantes. O costdo de Coqueiro apresenta declividade variando

de 0 a 78% e com 63% da area com inclinacao inferior a 10% (Fig. 4). Os

quadrados aleatérios de amostragem da comunidade bentbnica apresentaram

inclinagdo média entre 15,2 e 19,6 ° enquanto os quadrados permanentes de

monitoramento tiveram inclinacdo média entre 14,2 e 19,4° e a rugosidade

meédia das transeccdes de 0,10 (Tab. 3).

Ubu

— Superior === Médio

Veréao

==== Inferior

Inverno

P ]
o o
1 1

Temperatura (°C)
3
3

N
o

_|
B [
26 3
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@
L
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3
@)
18 ~—

20

18

Janeiro

Fevereiro Margo Julho
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Figura 5. Temperatura diaria maxima (verdo — eixo Y esquerdo) e minima

(inverno — eixo Y direito) do entremarés dos costdes rochosos de Ubu,

Coqueiro e Inhaima na costa de Anchieta, sudeste do Brasil em 2015. As

linhas faltando em alguns painéis resultam da perda dos sensores nos

respectivos niveis.
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No verdo de 2015 foi possivel observar temperaturas maximas do
substrato de até 46,5 °C no nivel médio e a média das temperaturas maximas
diarias foi maior no nivel médio que no inferior (t = 13,7; p < 0,05, Tab. 3, fig. 5).
No inverno de 2015 a temperatura minima registrada foi de 18,5 °C no superior
e a média das temperaturas minimas diarias foi menor no nivel superior que no
inferior (t = -5,7; p < 0,05). Os dados registrados para o nivel superior no verao
e nivel médio no inverno ndo foram suficientes para a analise em virtude da
perda ou dano dos sensores.

O padrao vertical de distribuicdo das espécies na regido entremarés
inclui uma faixa no nivel superior, de 0,9 m em meédia, dominada por
Chthamalus spp., E. ziczac, e espacos vazios, com ocorréncia eventual de M.
solisianus; uma faixa no nivel médio de 2,5 m de largura média dominada por
M. solisianus e Chthamalus spp., com menor abundancia de Crassostrea, P.
perna, |. bicolor e E. ziczac, e ocorréncias eventuais de T. stalactifera, L.
subrugosa, P. caudata, F. clenchi, Megabalanus spp. e Ulva spp.; e uma faixa
no nivel inferior, de largura 2,8 m, dominada por bivalves e algas dos seguintes
taxons: Corallina sp., H. musciformis, Ulva spp., P. perna, P. caudata,

Chthamalus spp. e M. solisianus (Figs. 9 e 10).
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Figura 6. Visdo geral do padrdo de zonacgdo da comunidade bentdnica do

costao rochoso de Ubu.
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Figura 7. Espécies dominantes no costdo rochoso de Ubu, da esquerda para a

direita: Chthamalus spp. e Echinolittorina ziczac no nivel superior; Pyropia
acanthophora var. brasiliensis e Littoraria flava em ocorréncia ocasional no
nivel superior; Mytilaster solisianus e Chthamalus spp. no nivel médio; Ulva
spp. em ocorréncia ocasional no nivel médio; Amphiroa rigida e Cladophoropsis
membranacea; Palythoa caribaeorum, complexo Lithotamnium/Lithophyllum e
Codium intertextum; Corallina spp.; Hypnea musciformis com tetrasporangio

em detalhe visto sob microscopio; e Zoanthus sociatus no nivel inferior.
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Figura 8. Riqueza (S), Diversidade de Shannon-Wiener (H’) e indice de
Equitabilidade de Pielou (J’) dos taxons nos niveis superior (N = 5) (linha
sélida), médio (N = 9-10) (tracejada) e inferior (5-6) (pontilhada) em Ubu,

Coqueiro e Inhaima durante os periodos de verao e inverno de 2014 - 2015.

O numero maximo de taxons considerando todo o periodo de
amostragem foi de cinco taxons no nivel superior, 15 no médio e 83 no inferior.
Os valores maximos de diversidade (Shannon-Wiener, H’) e equitabilidade
(Pielou, J’) por quadrado foram de 0,7 e 1 no nivel superior (&rea do quadrado
= 0,01 m?, 1,4 e 0,9 no médio (area do quadrado = 0,04 m?) e 2,3 e 0,9 no
nivel inferior (area do quadrado = 0,25 m?) (Fig. 8).

Os grupos frequentes em todas as coletas, ainda que em menor
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abundancia, foram Anadyomene stellata, Lithophyllum sp., Sargassum spp.,
Hymeniacidon heliophila, Mycale (Zygomycale) angulosa, T. stalactifera e
Echinometra lucunter (Tabs 1 e 2, Fig. 10). As espécies que ocorreram
exclusivamente em Coqueiro foram Udotea flabellum, Polysiphonia sp., Hypnea
nigrescens, Dictyota crenulata, Feldmannia indica, P. caudata, Mycale

(Zygomycale) angulosa, Anachis lyrata e Siphonaria hispida.

Figura 9. Viséo geral do padrdo de zonacgdo da comunidade bentdnica do
costao rochoso de Coqueiro.
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Figura 10. Espécies dominantes no costédo rochoso de Coqueiro, da esquerda

para a direita: Chthamalus spp. e Echinolittorina ziczac no nivel superior;
Mytilaster solisianus e Chthamalus spp. no nivel médio; ocorréncia eventual de
Isognomon bicolor; Crassostrea spp.; Perna perna; e Tetraclita stalactifera no
nivel médio; Perna perna e Phragmatopoma caudata; Corallina spp.; Hypnea
musciformes; Amphiroa rigida e Anadyomene stellata; Ulva spp.;

Chondracanthus acicularis e esponjas no nivel médio.
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Inhauma

A regido entremarés estudada é voltada para o norte e considerada
semi-exposta em relacdo as ondas e ventos predominantes. O costao rochoso
de Inhauma apresenta declividade intermediaria em relagdo aos outros dois
costdes estudados variando de 0,5 a 99% e com 73% da &rea com inclinagéo
entre 10 e 35% (Fig. 4). Os quadrados aleatérios de amostragem da
comunidade bentdnica apresentaram inclinacdo média de 33,5 a 43,1°,
enquanto os quadrados permanentes de monitoramento tiveram inclinagdo
média de 23,6 a 38,1° e rugosidade média das transeccbes de 0,04 (Tab. 3).

No verdo de 2015 as temperaturas maximas do substrato
alcancaram valores de 51 °C no nivel superior e a média das temperaturas
maéaximas diarias foi maior neste nivel, seguido do médio e inferior (ANOVA: F =
222,0; p < 0,05, Table Ill, Fig. 3). No inverno de 2015 a temperatura minima
registrada foi de 18 °C no superior e a média das temperaturas minimas diarias
foi semelhante entre os niveis (t = 1,5; p = 1,3). Os dados registrados para o
nivel inferior no inverno ndo foram suficientes para a andlise em virtude da
perda ou dano dos sensores.

O padréo vertical de distribuicdo das espécies na regido entremarés
inclui uma faixa no nivel superior de 0,7 m de largura média, ocupada por
Chthamalus spp., E. ziczac, e espacgos vazios, com rara ocorréncia de M.
solisianus; uma faixa no nivel médio de 4,1 m ocupada por M. solisianus e
Chthamalus spp., com menor abundéancia de P. perna, |. bicolor e E. ziczac, e
com ocorréncias eventuais de T. stalactifera, A. rigida, L. subrugosa, F. clenchi
e Ulva spp.; e uma faixa no nivel inferior de 3,1 m, com maior abundancia de
algas dos seguintes grupos: Sargassum spp., A. rigida, H. musciformis,
Herposiphonia sp. e Corallina spp. A espécie P. perna também foi abundante no
nivel inferior (Figs. 11 e 12).

O numero maximo de taxons considerando todo o periodo de
amostragem foi de quatro tdxons no nivel superior, 16 no médio e 98 no
inferior. Os valores maximos de diversidade (Shannon-Wiener, H’) e
equitabilidade (Pielou, J’) por quadrado foram 0,6 e 0,8 no nivel superior (area
do quadrado = 0,01 m?), 2,1 e 1 no médio (4rea do quadrado = 0,04 m?) e 22 e
0,9 no nivel inferior (area do quadrado = 0,25 m?) (Fig. 8).

As espécies frequentes em todas as coletas, ainda que em baixa

abundancia, foram Ulva spp., Codium intertextum, F. clenchi, L. subrugosa, Z.
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sociatus e Crassostrea sp. (Tabs 1 e 2, Fig. 12). As espécies que ocorreram
exclusivamente em Inhauma foram Caulerpa lanuginosa, Halimeda cuneata,
Arthrocardia flabellata, Osmundaria obtusiloba, Bostrychia moritziana, Spyridia
filamentosa, S. hypnoides, Grateloupia filicina, Ochtodes sp., Hydropuntia sp.,
Actinia bermudensis, Ophiuroidea, Bostrycapulus odites, Pisania pusio,

Costoanachis sertulariarum e Opisthobranchia.

Figura 11. Visdo geral do padrdo de zonacdo da comunidade benténica do

costdo rochoso de Inhaima.
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Figura 12. Espécies dominantes no costdo rochoso de Inhaima, da esquerda

para a direita: Chthamalus spp. e Echinolittorina ziczac no nivel superior;
Mytilaster solisianus e Chthamalus spp. no nivel médio; ocorréncias eventuais
de Isognomon bicolor, Perna perna e Chaetomorpha antennina; Tetraclita
stalactifera; Lottia subrugosa e Ulva spp. no nivel médio; Sargassum spp.,
Perna perna e Amphiroa rigida; Hypnea musciformes e Fissurella clenchi;
Corallina spp., Herposiphonia sp. e Cinachyrella apion; Codium intertextum,

Colpomenia sinuosa e complexo Lithotamnium/Lithophyllum no nivel inferior.

A comunidade bentbnica do nivel superior foi distinta no costdo de

Coqueiro em relagédo aos demais. No nivel médio a comunidade bentdnica no
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costdo de Ubu foi distinta dos demais. E a comunidade bentbnica no nivel
inferior foi distinta entre em todos os costdes (Tab. 4, Fig. 13). A abundancia (%
de cobertura) e a presenca de grupos funcionais mostraram os resultados com

relacdo a comparacéao espacial da comunidade (Tab. 4, Fig. 13).

Tabela 4. Analise de similaridade (valores de R de ANOSIM) da matriz de
abundancia (% de cobertura) e presenca de grupos funcionais do entremarés
de Ubu, Coqueiro e Inhauma dos dados obtidos no verdo e inverno de 2015.

Em sublinhado, as comparacdes significativas (p < 0,05).

Superior Médio Inferior
) .
Cob. Pres. Cob. Pres. Cob. Pres.

Ubu vs. Coqueiro 0,37 035 051 040 0,69 0,49
Ubu vs. Inhaima 0,01 0,02 064 040 0,17 0,22
Coqueiro vs. Inhaima 0,29 0,17 0,00 -0,01 0,34 0,17

Cob. = Cobertura; Pres. = Presenca
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Figura 13. Escalonamento multidimensional ndo métrico (nMDS) dos dados de
similaridade da cobertura e presenca de grupos funcionais da comunidade
bentbnica nos niveis superior, médio e inferior do entremarés obtidos no verao

e inverno de 2015.
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DISCUSSAO

Os padrdes gerais de zonacéo, dominancia e composicéo especifica
da comunidade bentbnica na costa de Anchieta mostram semelhanca aos ja
descritos para a costa do Espirito Santo e para o Sudeste do Brasil (Figueiredo
et al. 2004; Amado-Filho et al. 2007; Masi et al. 2009; Zamprogno et al. 2012).
A distribuicdo dos organismos em niveis verticais descrita na literatura como
um padrdo universal de zonacdo em costdes rochosos foi o fator mais evidente
em todas as localidades e periodos, com a maior diversidade ocorrendo nos
niveis inferiores e a dominancia de organismos resistentes a dessecacao como
cracas e moluscos bivalves nos niveis superiores (Moreno e Rocha 2012;
Chappuis et al. 2014).

Mytilaster solisianus e Chthamalus bisinuatus sédo as espécies
sésseis dominantes em niveis superiores do mesolitoral na costa sudeste e sul
brasileiras (Coutinho e Zalmon 2009, Masi et al. 2009, Zamprogno et al. 2012,
Miloslavich et al. 2016), tendo sido também observada a presenca de C.
proteus nos costdes de Anchieta. As algas sdo menos frequentes nos niveis
superiores, sendo registrada a espécie Pyropia acanthophora var. brasiliensis
no nivel superior apenas nos periodos de inverno, zonalidade ja reconhecida
anteriormente (Coutinho e Zalmon 2009). A faixa média dos costbes
apresentou riqueza de espécies alta em relacdo ao esperado, incluindo além
dos bivalves ja mencionados algas foliaceas, filamentosas, -calcéarias
incrustantes e articuladas, cirripédios e invertebrados vageis.

A distribuicdo vertical dos invertebrados vageis foi semelhante ao
padrao reportado para a costa brasileira, com ocorréncia de E. ziczac na faixa
superior do mesolitoral, patelideos no nivel médio e abundancias variadas de
gastropodes e ouricos no nivel inferior (Coutinho et al. 2016). Os géneros de
gastropodes predadores mais comuns nos niveis inferiores dos costdes
brasileiros séo: Leucozonia, Stramonita, Pisania e Morula (Coutinho e Zalmon
2009), porém em Anchieta esses ultimos foram encontrados em frequéncia e
abundancia muito inferior ao género Leucozonia, que foi encontrado em todos
os locais e periodos. As espécies de invertebrados raspadores tem um papel
importante em costdes rochosos, influenciando, por exemplo, a proliferagéo de
macroalgas (Coleman et al. 2006). Lottia subrugosa, Siphonaria hispida,

Fissurella clenchi e F. rosea séao raspadores comumente encontrados na costa
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capixaba (Zamprogno et al. 2012), porém esta ultima ndo foi registrada em
Anchieta enquanto L. subrugosa esteve presente em todos os niveis verticais
do costdo e apresentou maior abundancia no nivel médio, tal como identificado
nos costdes de Ubatuba, Sdo Paulo (Tanaka et al. 2002).

O tipo de substrato pode influenciar a composi¢cdo da comunidade
bentdnica (Barbosa et al. 2008). No presente estudo, a maior parte da area
amostral foi composta por costdes continuos e uma area menor por matacoes,
ndo sendo diferenciadas as espécies de um ou de outro. Os lateritos da
formacdo Barreiras ndo foram amostrados.

A temperatura, o hidrodinamismo, a inclinagdo e a rugosidade do
substrato sdo fatores ambientais que influenciam a zonacdo com maior
participacdo de algum fator ou com interacdes entre eles (Harley e Helmuth
2003). E esperada a ampliagdo da distribuicéo vertical das espécies com faixas
mais largas e altas em areas de maior exposicao as ondas (Masi e Zalmon
2008, Trancoso e Sibaja-Cordero 2011). Por outro lado, a inclinacdo do
substrato € um fator que pode influenciar o impacto das ondas experimentado
pelos organismos (Cardenas e Montiel 2015), sendo esperadas faixas de
zonagao mais largas em locais de menor inclinagéo. Este padréo foi observado
em Ubu, costdo de menor inclinacdo que apresentou maior largura média nas
trés faixas da zonacéao.

A temperatura é outro fator determinante na zonacdo, pois pode
selecionar organismos com diferentes graus de tolerancia a dessecacao
durante as marés baixas. Em geral, a temperatura € mais elevada nos niveis
superiores e em dias nos quais a maré baixa coincide com o periodo de maior
insolagcdo (Helmuth et al. 2011). A temperatura maxima mensal extrema
representa o estresse agudo e a média das temperaturas maximas diarias
representa o estresse cronico pelo qual passam 0s organismos no entremarés
(Helmuth e Hoffman 2001). Em Anchieta, como esperado para uma regido
tropical, o estresse cronico causado por altas temperaturas foi maior nos niveis
superiores que no nivel inferior, com pouca variagdo entre as localidades, mas
0S minimos de temperatura ndo variaram entre 0sS niveis da zonag&o.
Considerando que a temperatura superficial da agua do mar chega a 27,5 °C
no verao, a temperatura observada na superficie do costédo foi o dobro deste
valor. Isso explicaria o reduzido niumero de espécies (4-5) da faixa superior nos

trés costbes estudados. Temperaturas semelhantes foram reportadas em
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costdes rochosos da costa leste da Australia, onde tém sido amplamente
registrados os efeitos do aquecimento na comunidade bentonica (Wernberg et
al. 2011, Lathlean et al. 2014).

Em regifes subtropicais E. ziczac suporta temperaturas elevadas de
49 a 50 °C (Fraenkel 1968). Porém, precisam ser realizados estudos sobre a
tolerancia térmica de E. ziczac em regides tropicais pois, algumas espécies da
familia Littorinidea apresentam fenotipos com diferentes limites de tolerancia ao
aquecimento dependendo da localizagdo geografica (Sorte et al. 2011).

Os cirripédios também s&o mais tolerantes a temperaturas elevadas
e por isso ocupam areas mais altas no costdo (Wethey 2002), mas o impacto
do aguecimento em costdes tropicais € pouco conhecido e os estudos em
costbes temperados tém mostrado respostas distintas das espécies. Em
costdes da Europa algumas espécies de Chthamalus (C. fragilis, C. montagui,
C. stellatus) tem ampliado sua distribuicdo em direcdo ao norte a medida que
aguas frias tornam-se gradativamente aquecidas com as mudancas climaticas
(Carlton et al. 2011). Na Califérnia, Chthamalus fissus e Tetraclita rubescens
também aumentaram a cobertura nos niveis superiores de costbes aquecidos
por efluente industrial, em relacdo aos costdes sem a influéncia do efluente
(Schiel et al. 2004). Porém, em costbes ao sul do Canada Chthamalus dalli e
Balanus glandula sofreram uma reducdo da populacdo com o aumento da
temperatura, muito provavelmente porque ja vivem em temperaturas extremas,
préximas do seu limite de tolerancia (Kordas et al. 2014).

N&o é claro porque o costdo de Inhalma apresentou maior riqueza
total e o maior numero de taxons exclusivos de algas e invertebrados dentre as
localidades estudadas. Alguns dos fatores que podem contribuir com essa
diferenca sdo a condicdo de isolamento e a inclinacdo do costdo. O fato de
apresentar areas ingremes e de dificl acesso pode contribuir para a
conservacdo do costdo de Inhauma, pois este potencialmente sofre menor
impacto de pisoteio por turistas e de coleta de mariscos. Apesar de nao ter sido
medido o impacto do turismo sobre os costbes de Anchieta, é conhecido o
maior uso das praias de Ubu e Coqueiro para veraneio, sendo que O usO
turistico mais intenso pode implicar em menor rigueza em costdes rochosos
(Van De Werfhorst e Pearse 2007). ExplicagGes alternativas seriam uma
condigao particular de circulacao de correntes causando transporte e retencao

de larvas e maior pressdo de predacédo, causando reducdo da dominancia
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espacial.

A localidade de Coqueiro, situada proximo a desembocadura do rio
Benevente, ndo apresentou a domindncia de algas calcarias articuladas
evidenciada nos outros costdes estudados, com excec¢ao apenas do periodo de
inverno de 2014 quando as algas calcarias articuladas foram abundantes.
Neste costdo houve predominio de bivalves no nivel inferior, o que também foi
registrado nos costdes da Praia da Costa, situada proximo a desembocadura
do rio Santa Maria na baia de Vitéria — ES (Zamprogno et al. 2012). E possivel
gue os organismos filtradores sejam favorecidos pela hidrodindmica gerada na
desembocadura do rio, que aumenta a disponibilidade de nutrientes na coluna
d’agua (Little et al. 2009). Uma zona dominada por filtradores pode limitar o
sucesso de outras espécies por meio da pressdo que podem exercer sobre 0
recrutamento dessas espécies através do consumo das larvas e propagulos
dispersos na coluna d’agua (Coutinho 1995).

A comunidade de macroalgas mostrou um padrdo semelhante ao
encontrado na costa brasileira e em outras localidades do litoral capixaba com
maior riqueza de Rhodophyta, seguida de Cholorophyta e Ocrhophyta, sendo
que as ordens Ceramiales, Bryopsidales e Dictyotales apresentaram maior
namero de espécies (Amado-Filho et al. 2003, Guimaraes 2003, Miossi et al.
2004, Menezes et al. 2015). Valores mais elevados de rigueza e diversidade de
macroalgas foram encontrados no verdo, sugerindo sazonalidade de muitas
espécies (Barbosa et al. 2008, Amado-Filho et al. 2010). As espécies da familia
Gracilariaceae foram raras e pouco abundantes em Anchieta, diferentemente
do que foi observado nos recifes da praia de Jacaraipe, Serra, Espirito
(Barbosa et al. 2008).

O Espirito Santo é detentor da maior riqueza de macroalgas
marinhas do Brasil e o litoral sul concentra a maior parte delas (Menezes et al.
2015). Esta qualidade é atribuida a fatores como a disponibilidade e
diversidade de habitat de costées rochosos, de recifes de arenito, de bancos de
rodolitos, bem como & influéncia de “pulsos” de ACAS (Agua Central do
Atlantico Sul) a partir da ressurgéncia da regido de Cabo Frio, somada a
disponibilidade de alimento a partir dos rios que desembocam na costa
(Guimardes 2003). Como esperado, foi encontrado um numero elevado de
espécies, considerando que apenas costdes rochosos graniticos foram

amostrados. A composicao de espécies incluiu representantes da flora marinha
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das costas Nordeste e Sul do Brasil (Nunes 1998, Széchy et al. 2005, Reis
2009, Machado et al. 2011, Torrano-Silva e Oliveira 2014), corroborando com o
padrédo biogeogréafico proposto por Horta et al. (2001) de uma comunidade de
transicdo entre as regides tropical e temperada quente.

N&o obstante a riqueza da classe Phaeophyceae ser menor em
relacdo as outras classes de macroalgas, pode ser considerada elevada
guando observado o percentual de espécies encontradas em relagdo ao total
de espécies registradas para a costa capixaba e brasileira. No presente estudo
foram registrados 19 taxons desta classe, que representam 31% do total de
espécies registradas para o Estado e 18% do total registrado no Brasil. Os
taxons Dictyota crenulata e Sargassum polyceratium foram registrados, pela
primeira vez, no litoral de Anchieta, tendo sido registrados, anteriormente, em
outras localidades do litoral do estado (De-Paula et al. 2008, Forzza et al.
2010). Em relacdo as classes Florideophyceae e Ulvophyceae, foram
registrados 14% e 19%, respectivamente, do total conhecido para a costa do
Espirito Santo, e 9% para ambas as classes em relacao ao total registrado para
a costa brasileira (Menezes et al. 2015).

No nivel inferior, a dominancia de algas calcérias articuladas, foi
identificada também nos recifes da praia de Jacaraipe e nos costdes da praia
de Setibdo e da Baia de Vitéria no litoral do Espirito Santo e em outras
localidades no litoral do Brasil (Arantes et al. 1995, Costa Jr. et al. 2002,
Barbosa et al. 2008, Zamprogno et al. 2012). As algas calcarias sao
representadas principalmente pelos géneros Amphiroa, Corallina e Jania e
formam tapetes, tufos e emaranhados, algumas vezes, em conjunto com algas
dos géneros Ceramium, Hypnea e Palisada. A frequéncia comum dos tapetes
de algas calcérias no litoral brasileiro e em regides tropicais € atribuida ao fato
desse grupo conseguir escapar da herbivoria abundante nas regifes tropicais,
em virtude da calcificacdo do tecido (Little et al. 2009).

A acidificacdo dos oceanos em decorréncia do aumento de CO; na
atmosfera tende a afetar negativamente as comunidades marinhas, sendo
esperado que as algas calcarias sejam mais afetadas que algas carnudas, e
gue as algas calcarias articuladas sejam mais afetadas que as incrustantes
(Kram et al. 2016). Existem varios mecanismos que tornam as algas calcarias
mais suscetiveis a acidificacdo, dentre eles destacam-se as mudancas na taxa

de calcificacdo que tém efeito direto sobre o crescimento e espessura do talo e
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sobre a capacidade competitiva do grupo (Hofmann et al. 2013, McCoy e
Kamenos 2015). Como os esqueletos das algas calcarias sdo formados de
carbonato de calcio (CaCO3), 0 custo energético da calcificagdo aumenta a
medida que a disponibilidade de ions carbonato é reduzida pelo aumento do
CO; na agua (McCoy e Kamenos 2015). As algas calcarias articuladas tem
maior superficie de contato com a agua que as algas incrustantes e, por isso,
estariam mais propensas a perda de calcificacdo (Kram et al. 2016).

As algas calcéarias articuladas tém importancia ecolégica para a
manutencao da biodiversidade, uma vez que sao formadoras de habitats para
inUmeras outras espécies, destacando os moluscos, crustaceos e poliquetas
(Ramos et al. 2010, Asnaghi et al. 2014). Desta forma, os impactos da
acidificacdo podem alcancar indiretamente outros grupos. Em recifes de corais
da Nova Guiné a acidificacdo da agua marinha resulta na reducéo de grupos
de corais complexos. Por consequéncia hd uma reducdo da heterogeneidade
de habitats afetando a comunidade de macroinvertebrados que se beneficiam
dos refugios proporcionados (Fabricius et al. 2014).

Ressalta-se que o tipo e o grau de resposta as mudancas climéticas
sdo geralmente espécie-especificos (Kram et al. 2016), e que as comunidades
do entremarés das regides tropicais podem apresentar resiliéncia relativamente
superior como resultado do ambiente altamente variavel que habitam (Scherner
et al. 2016). Desta forma, a manutencdo da diversidade de espécies no
entremarés é importante para assegurar a resiliéncia das comunidades frente
as mudancas futuras.

A eutrofizacdo € outro estressor que causa preocupacao na regido
estudada. Palythoa caribaeorum e Zoanthus sociatus foram frequentes em Ubu
e Inhaima, porém em Coqueiro, Z. sociatus foi registrado apenas em uma
coleta e P. caribaeorum néo foi registrado. Na APA Costa dos Corais, nordeste
do Brasil, esses zoantideos foram comuns em alguns recifes e ausentes em
outros, sendo esta distribuicdo atribuida a sensibilidade que esses animais tém
a poluicdo e baixa salinidade (Steiner et al. 2015). O mesmo pode estar
ocorrendo em Coqueiro, pois nos periodos chuvosos a agua do mar apresenta
salinidade muito baixa e niveis de coliformes acima do permitido pela
legislacdo, sendo o0s esgotos lancados no rio Benevente a origem da
contaminacgao (Costa e Nalesso 2006, Garcia e Barroso 2007).

A expansao da atividade portuaria na regido aumenta o risco de
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reducdo da biodiversidade marinha pela introducdo de espécies invasoras.
Destaca-se 0 registro de Megabalanus coccopoma e Isognomon bicolor,
espécies introduzidas no Brasil. Apesar de ter sido registrado anteriormente em
Anchieta nos costdes de Parati e Ubu (Kloh et al. 2013), no presente estudo M.
coccopoma foi identificado exclusivamente em Coqueiro, em geral associado
aos bancos de P. perna abundantes nesse costédo. A presenca de Isognomon
bicolor em niveis intermediarios do costao foi reportada em outros estudos na
costa sudeste (Lépez et al. 2010, Zamprogno et al. 2012). Este bivalve é
considerado invasor no litoral brasileiro com possibilidade de competir com
Tetraclita stalactifera e Perna perna, sendo esta ultima espécie de importancia
econdmica para a pesca (Fernandes 2010, Lopéz et al. 2014). Porém, no
presente estudo, tal como observado por Zamprogno et al. (2012) em outros
costdes na costa do Espirito Santo, |. bicolor ocorre em maior abundancia na

faixa de M. solisianus, em niveis acima daqueles ocupados por P. perna.

Uma riqgueza elevada de esponjas foi encontrada em Anchieta
considerando outros estudos (Masi et al. 2009). Na costa do Espirito Santo
foram registradas mais de 110 espécies de esponjas marinhas, porém grande
parte dos registros foi feito no litoral norte e em areas com profundidade
superior a 50 m (Hajdu e Teixeira 2011). A maioria das espécies encontradas
em Anchieta é tipica do entremarés e tolerante a sedimentagédo (Muricy et al.
2011). Cinachyrella alloclada e C. apion foram registradas pela primeira vez

para a costa do Espirito Santo.

A espécie Perna perna ocorreu de forma frequente e abundante nas
localidades de Coqueiro e Inhauma, porém esteve ausente em Ubu. Essa
espécie € importante na economia local e regional como recurso pesqueiro e
alimentar. O fato de ser mais abundante em Coqueiro, em relacdo as outras
localidades estudadas, ndo revela o real estado de conservacdo das
populacbes dessa espécie, ja que a resposta ao impacto da exploracao do
recurso pode ser expressa sob outras formas, como a reducdo no tamanho
médio, na suscetibilidade & invasédo e a doencas (Casarini e Henriques 2011).
Em todas as visitas realizadas em Coqueiro, ao longo deste estudo, foi
observada a coleta do mexilhdo pela populagéo local, mesmo em periodos de
proibicdo em normativo de defeso (IBAMA 2006). Como resultado, areas nuas
s&o encontradas no costdo ao longo de todo o ano. E possivel, porém que o

impacto sobre os bancos naturais de P. perna seja amenizado pela
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suplementacao oferecida pelo cultivo, uma vez que a localizacdo de long-lines
proximos aos costbes maximiza o recrutamento nos mesmos. As sementes
fixadas nas préprias long-lines sdo aproveitadas pelos maricultores reduzindo a
pressdo de coleta sobre a populacédo juvenil do costdo (Nalesso e Barroso
2007).

O presente estudo apresenta a elevada riqueza de macroalgas e
invertebrados marinhos presentes na costa sul do Espirito Santo. Seus dados
servem de base para a melhoria das estratégias vigentes de gestdo e
conservagao contidas nos Planos de Gerenciamento Costeiro e nos
Zoneamentos Ecolégico-Econémicos, bem como nos Planos de Manejo das
Unidades de Conservacao existentes, em nivel local e regional. A descricdo da
comunidade bentbnica, ora apresentada, constitui um dos poucos trabalhos
publicados na regido, contendo dados de ocorréncia e de sazonalidade das
espécies, especialmente em relacdo as populacdes de invertebrados. Tendo
em vista a extensdo do litoral capixaba e a recente expansado da atividade
portuaria no Estado, os resultados poderdo ser utilizados como linha de base
em avaliagOes futuras de impacto desta atividade comercial, principalmente em
relagdo a introducdo de espécies exoticas. Enfim, considerando os cenérios
existentes e previstos de mudancas climaticas e seus efeitos na costa, 0s
resultados fornecem uma primeira perspectiva sobre os padrdes de zonacao e
diversidade atuais, o que sera fundamental para prever futuras mudancas na
distribuicAo e abundancia das assembleias bentdnicas, com énfase nas

macroalgas que sao consideradas indicadoras de qualidade ambiental.
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INTRODUCAO

Em ecossistemas costeiros as mudancas climaticas tém causado
diversos impactos e ha uma urgéncia na insercdo desta questao nas politicas
publicas da forma mais criteriosa e eficaz possivel. As regides tropicais abrigam
a maior parte da diversidade global, no entanto os estudos sobre os impactos
das mudancas climaticas nos ecossistemas costeiros tropicais ainda sao
escassos (Turra et al. 2013).

Os costbes rochosos estdo entre os ambientes costeiros mais
estudados em termos de impactos das mudancas climaticas, talvez devido a
intratabilidade experimental dos ecossistemas maritimos abertos. Entretanto,
ainda existe uma distribuicdo desigual desses estudos com regides e fatores
ainda pouco estudados, o que limita as generalizacbes dos resultados
(Hawkins et al. 2008). As pesquisas mais confiaveis exigem dados
observacionais de longos periodos de tempo e grandes escalas espaciais
(Parmesan et al. 2013).

Os monitoramentos de longo prazo consolidam o conhecimento
ecolégico sobre as espécies, populacdes e comunidades, ao mesmo tempo em
que € a base para as comparacfes em estudos de impactos ambientais,
permitindo, por exemplo, a comparacdo entre o estado passado e o atual e a
previsdo em diferentes cenarios (Hawkins et al. 2008, Lacoue-Labarthe et al.
2016). Na costa britanica os amplos registros da abundancia de cirripédios
serviram de base para o estudo da alternéncia da abundancia de espécies
regida por flutuagbes climaticas. Nos anos mais quentes ha um aumento da
abundancia de espécies do género Chthamalus simultdneo ao declinio da
abundancia de espécies do género Semibalanus, sendo essas Ultimas tipicas
de ambientes mais frios (Mieszkowska et al. 2014). A reducao da diversidade
associada aos bancos de mexilhdo da costa da Califérnia em funcdo do
aguecimento foi analisada a partir da comparacédo de dados coletados com a
mesma metodologia com mais de 30 anos de intervalo (Smith et al. 2006). Na
costa norte da Espanha informacdes histéricas de macroalgas foram
comparadas a dados recentes possibilitando a constatacdo de mudancas na
estrutura da comunidade em uma ampla area geografica, incluindo o aumento
na riqueza e abundancia de espécies de ambientes quentes em direcdo ao

polo e o declinio e até desaparecimento de espécies de aguas frias (Fernandez
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2016).

Além de mudancgas na diversidade e nos limites de distribuicdo das
espécies, os estudos de longo prazo sdo Uteis para a proposicéo de hipéteses
mais complexas, como o efeito sobre espécies-chave que causem impactos em
cascata em cadeias tréficas, e a sinergia com outros estressores nao
climaticos, como a eutrofizagdo (Jochum et al. 2012).

A existéncia de dados histéricos ou de ampla escala espacial por si
s6 ndo garante a possibilidade de alcancar generaliza¢des, pois em alguns
casos pode haver incompatibilidade dos dados em funcdo das diferentes
metodologias aplicadas no levantamento das informacdes ou a falta de registro
de aspectos importantes do levantamento (Brown et al. 2016). Diferencas nos
métodos de pesquisa entre dados levantados no passado e dados atuais
podem confundir as respostas bioldgicas as mudancas climaticas e para alguns
desses casos existem métodos de tratamento dos dados que podem ou néo
evitar o descarte de informacdes (Tingley e Beissinger 2009).

E necessario que os programas de monitoramento na costa sejam
ampliados em areas geograficas e grupos biolégicos pouco estudados, porém
com o cuidado de contemplarem metodologia de registro e analise de dados
compativeis a utilizacao futura das informacgfes. Neste sentido, protocolos que
contemplam uma padronizagdo de objetivos e metodologia de monitoramento
da diversidade e de outros aspectos relevantes ao estudo dos ecossistemas
costeiros séo elaborados por equipes de especialistas. Os protocolos precisam
ser robustos na representacéo da realidade do ambiente estudado e simples o
suficiente para aplicagdo em localidades com distintas disponibilidades de
recursos. A complexidade da metodologia e a dependéncia de recursos de alto
valor ou de dificil aquisicdo pode inviabilizar a manutencdo em longo prazo da
pesquisa, deixando as séries de dados incompletas no tempo e espaco (Murray
et al. 2006).

A repeticdo no tempo e espaco fornece informacdes importantes
sobre a variabilidade natural das comunidades, porém também interfere no
custo e viabilidade do programa. Os dados devem ser levantados em um prazo
longo e em uma resolucdo temporal adequada, sob o risco de perder janelas
criticas de tempo onde realmente ocorrem as mudancas de interesse (Adrian et
al. 2012). No caso especifico dos costbes rochosos, por exemplo, a

temperatura média mensal do ar ou do substrato pode nao revelar picos diarios
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de temperatura quando a maré baixa coincide com o periodo de maior
insolacdo, e esses momentos podem ser criticos para uma populacdo que ja
vive em seus limites de tolerancia térmicos (Vinagre et al. 2016). Apesar de ser
intuitivo que quanto mais detalhado melhor sera o estudo, os custos envolvidos
no biomonitoramento séo consideraveis, especialmente em relacédo ao tempo e
recursos humanos qualificados (Bates et al. 2007).

Os costdes rochosos sdo mosaicos heterogéneos de distintos micro
habitats formando uma paisagem com variacbes em pequenas a grandes
escalas no espaco vertical e horizontal (Murray et al. 2006). Essa
heterogeneidade do substrato € acompanhada por condigcbes ambientais
dindmicas e a diversidade biolégica consequentemente também € variavel no
tempo e no espaco em diversas escalas (Little et al. 2009). Toda essa
variabilidade pode gerar altas taxas de “ruido” na busca por padrées e
processos em monitoramentos (Murray et al. 2006).

Outro aspecto importante em monitoramentos é que alguns métodos
sdo adotados em funcdo da maior familiaridade dos pesquisadores as
ferramentas inerentes ao método, porém ao longo do tempo podem ser
modificados para incluir metodologias mais modernas de melhor custo-
beneficio, sem comprometer a comparacdo com dados pretéritos. O método de
foto-quadrados tem sido usado, por exemplo, em substituicdo a estimativa em
campo a partir da popularizacdo das maquinas fotogréficas digitais, o que
permitiu um melhor aproveitamento do tempo necessario no campo apesar de
algumas limitacdes do método, como a dificuldade em distinguir cores muito
parecidas em areas homogéneas em niveis superiores do entremarés (Macedo
et al. 2006).

Mesmo protocolos elaborados de forma criteriosa precisam ser
avaliados continuamente para evitar o dispéndio de recursos em informagdes
incompletas ou irrelevantes ante aos problemas e metodologias atuais. Além de
considerar critérios técnicos, esta avaliacao precisa ponderar a aplicabilidade
dos resultados em politicas publicas e o potencial de uso das informacdes
geradas na conscientizacdo da sociedade como agentes de mudancas de
cenarios tao criticos.

Neste capitulo foram comparados dois protocolos de referéncia para
0 monitoramento da comunidade benténica de costbes rochosos (Sarce e

Rebentos), com vistas ao uso em estudos de longo prazo da analise dos
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efeitos de mudancas climaticas. Os protocolos sao distintos em quatro
aspectos principais: esforco amostral, relacdo entre as amostras, unidade
operacional e forma de estimativa. O protocolo Sarce contempla um esforgo
amostral maior, amostras independentes e a unidade operacional sado os
grupos funcionais, com registro em campo da sua abundancia, embora a
presenca de espécies também seja registrada em cada amostra, enquanto no
protocolo Rebentos a unidade é espécie ou 0 menor nivel taxondmico possivel
e as amostras sdo permanentes. A comparacdo dos protocolos foi feita de
acordo com dois critérios: 1. capacidade de deteccdo de espécies e 2.
capacidade de deteccdo de mudancas. Outros aspectos metodoldgicos foram
abordados como o uso de subgrupos em substituicdo a espécie, replicacdes,

técnicas estatisticas de andlise, e custos.
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MATERIAIS E METODOS

O estudo foi conduzido no municipio de Anchieta, litoral sul do
Espirito Santo e sudeste do Brasil. No capitulo 1 foi apresentada uma
caracterizacdo detalhada da area de estudo. A zona entremarés foi dividida
para amostragem em trés niveis: superior, médio e inferior, considerando a
altura no costdo em relacdo ao nivel da maré baixa e os povoamentos que
caracterizam essas zonas. O nivel superior é caracterizado pelo povoamento
formado por cirripédios e gastropodes dos géneros Chthamalus e
Echnolittorina, respectivamente. O nivel médio € caracterizado por moluscos
bivalves do género Mytilus. Os povoamentos que caracterizam o nivel inferior
sdo formados principalmente por bivalves (mexilhdes e ostras), macroalgas e
zoantideos.

Os protocolos de amostragem designados no presente trabalho
como Sarce e Rebentos foram aplicados simultaneamente, nos periodos de
verao e inverno entre 2014 e 2016, em trés costdes distantes entre si por 2,5 a
10 km, Ubu (20°48'16"S e 40°35'16"0), Coqueiro (20°48'39"S e 40°39'41"0) e
Inhaiima (20°49'29"S e 40°40'52"0) (mapa no capitulo 1). Esses protocolos
foram elaborados por rede de pesquisadores com o0 objetivo principal de
servirem ao levantamento da diversidade e de impactos na comunidade
macrobentbnica do entremarés em monitoramentos de ampla escala espacial e
de longo prazo. O protocolo Sarce foi elaborado pelo Grupo Sul-americano de
Investigagdo em rede Ecossistemas Costeiros (SARCE) no ambito do
programa internacional Census of Marine Life — NaGISA (Miloslavich et al.
2016). O protocolo Rebentos foi elaborado pela Rede de Monitoramento de
Habitats Bentbnicos Costeiros (ReBentos) vinculada a Sub-Rede Zonas
Costeiras da Rede Clima (MCT) e ao Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia
para Mudancas Climaticas (INCT-MC) (Coutinho et al. 2016).

Seguindo o Protocolo Sarce, em cada costdo e periodo foram
amostrados 10 quadrados de 50 x 50 cm posicionados aleatoriamente nos
niveis superior e médio e 15 quadrados no nivel inferior, em uma distancia total
de 80 a 100 m ao longo de cada costdo. Portanto, no total foram amostrados
35 quadrados em cada costéo, perfazendo uma &rea total de 26,25 m?.

A cobertura dos organismos em cada quadrado foi estimada com

auxilio de uma grade de fios de nylon, totalizando 100 pontos de interseccéao,
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sob os quais foi registrada a presenca do grupo funcional ao qual o organismo
pertencia (Tab. I). Nestes quadrados foram registradas também todas as
espécies sésseis observadas (amostragem qualitativa) e coletadas amostras
daquelas espécies de dificil identificacdo no campo ou para confirmacdo da
identificacéo junto a especialistas.

Além do registro de cobertura dos organismos sésseis, foi realizada
a contagem dos organismos vageis de pouca mobilidade (moluscos e
equinodermos). No nivel inferior essa contagem foi realizada em campo e em
toda area do quadrado, enquanto nos niveis médio e superior foi realizado
registro fotografico e contagem dos organismos vageis em toda area do
guadrado, exceto para Echnolittorina que foram contados em subamostras de 5
x 5 cm, sendo quatro subamostras por quadrado no nivel médio e uma no nivel
superior.

Seguindo o protocolo Rebentos em cada costéo foram estabelecidas
cinco transeccgdes verticais posicionadas inicialmente de forma aleatéria, nas
quais foram marcados permanentemente quadrados de 10 x 10 cm no nivel
superior, 20 x 20 cm no médio superior e no médio inferior e 50 x 50 cm no
inferior, em um total de 20 quadrados por costdo, perfazendo uma area de 5,1
m?. Os quadrados foram marcados com o auxilio de massa epéxi especial para
ambientes Umidos (Tubolit MEP 301) aderidos aos cantos, por fora do
amostrador.

Em cada amostragem foi feito o registro fotografico dos quadrados e
caso fosse necessario coletar amostras das espécies para posterior
identificacdo, esta coleta era feita no entorno para evitar perturbacao, ja que os
mesmos quadrados sdo revisitados sequencialmente. A partir das fotos, em
cada quadrado foi estimada a cobertura de cada taxon séssil por meio do
registro da presenca sob cada um de 100 pontos aleatdrios gerados pelo
programa Coral Point Count with Excel extensions (CPCe) (Kohler e Gill 2006)
com categorizacdo no menor nivel taxonbmico possivel, sem considerar o
grupo funcional ao qual o taxon pertencia. Foi também feita a contagem de
organismos vageis pouco moveis (moluscos e equinodermos) em toda a area
do quadrado.

Os dois protocolos foram comparados em relacéo a sua eficiéncia no
monitoramento da comunidade ao longo do tempo. Como as diferengas

principais entre os protocolos sdo o carater aleatério ou permanente das
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amostras e o esfor¢co amostral, maior no protocolo Sarce, a comparagao entre
eles foi feita de acordo com dois critérios: 1. capacidade de deteccdo de
espécies e 2. capacidade de deteccdo de mudancas.

No primeiro caso foram feitas comparacdes da riqueza de espécies
em um mesmo nivel e costdo usando curvas de rarefacdo e extrapolacdo
criadas no pacote estatistico EstimateS (versdo 9.1.0) (Colwell 2013). A partir
da matriz de presenca das espécies as unidades amostrais foram
reamostradas aleatoriamente e sem reposi¢cao gerando o nimero esperado de
espécies e os intervalos de confiangca incondicionais para um total de 60
amostras (Colwell et al. 2012; Colwell et al. 2004). As curvas de rarefacédo e
extrapolacdo foram baseadas no valor médio a partir de 1000 aleatorizacfes
utilizando a formula classica de Chao 2 (Colwell 2013), a partir dos dados de
referéncia observados de 40 amostras nos niveis superior e médio e 60
amostras no nivel inferior, no caso do protocolo Sarce, e 16 ou 20 amostras
dependendo do nivel, no caso do protocolo Rebentos. Ressalva-se que a
variancia incondicional aumenta com o tamanho da amostra e por iSso 0S
intervalos de confianca também sao ampliados em uma extrapolacdo da
rigueza maior que o dobro da amostra de referéncia (Colwell et al. 2012),
porém com a extrapolacdo dos dados do protocolo Rebentos até o total de 60
amostras foi possivel o aproveitamento de todos os dados levantados no
protocolo Sarce. As diferencas na riqueza de espécies entre os protocolos
foram determinadas por inspecéo visual dos intervalos de confianca de 95%,
usando o critério de que intervalos sem sobreposicdo indicam diferencas. A
meédia da rigueza maxima tedrica (Chao 2) para cada nivel e costdo para um
total de amostras do tamanho da menor amostra de referéncia (= protocolo
Rebentos), foi comparada entre os protocolos pelo mesmo critério de
sobreposicao dos intervalos de confianca. Nestas andlises foram utilizadas as
listas totais de espécies observadas em cada quadrado, independente de sua
abundéancia. As comparacdes foram feitas para toda a comunidade e para
subgrupos separadamente, pois um protocolo poderia ser mais eficiente para
um grupo do que para outro. Os grupos analisados foram: espécies sésseis,

espécies vageis, macroalgas e macroinvertebrados.
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Tabela 1. Grupos funcionais de algas e invertebrados marinhos bentbnicos
baseados em Littler e Littler (1984) e Steneck e Dethier (1994).

Grupo
Funcional

Caracteristicas

Taxons

Macroalgas

Balao

Filamentosa

Terete

Coriacea
(suculenta)

Foliacea

Foliacea
corticada

Crostosa nao
calcificada

Crostosa
calcificada

Calcaria
articulada

Aspecto globoso.

Aspecto de fio ou pelo,
podendo ser filamentos
unisseriados simples ou

ramificados. Dentro dessa

categoria existem as algas
filamentosas que podem ser
delgadas ou corticais.

Também conhecidas como
rodéfitas mucilaginosas, sao
algas que apresentam uma
forma cilindrica ereta.

Aspecto coriaceo, suculento.
Inclui as grandes algas

pardas.

Aspecto de laminas ou

foliolos. Sempre delgadas.

Aspecto de laminas ou

foliolos. Sempre grossas.

Algas que crescem aderidas
ao substrato como um tapete

bem delgado.

Algas que crescem aderidas
ao substrato como um tapete
bem delgado com
constituicdo principal de

CaCOa3.

Constituidas principalmente
de CaCOa3, apresentam
aspecto ereto com geniculos
e intergeniculos que lhe déao

uma aparéncia de regides

calcarias articuladas, que se
assemelham a uma coluna

vertebral.
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Colpomenia, Valonia.

Bostrychia, Bryopsis, Caulerpa,
Centroceras, Ceramium,
Chaetomorpha, Champia,
Cladophora, Cladophoropsis,
Feldmannia, Herposiphonia,
Heterosiphonia, Levringea,
Plocamium, Sphacelaria, Spyridia,
Wrangelia.

Bryothamnion, Caulerpa,
Ceratodictyon, Chondracanthus,
Dichotomaria, Gelidiella, Gelidium,
Gracilaria, Grateloupia,
Gymnogongrus, Hydropuntia,
Hypnea, Palisada, Pterocladiella,
Solieria.

Codium, Sargassum, Udotea.

Ulva, Pyropia, Anadyomene.

Canistrocarpus, Chnoospora,
Cryptonemia, Dictyopteris,
Dictyota, Osmundaria, Padina,
Spatoglossum.

Codium intertextum, Peyssonnelia.

Lithophyllum e Lithothamnion.

Amphiroa, Arthrocardia, Corallina,
Dichotomaria, Halimeda, Jania,
Tricleocarpa.



Tabela 1 (Cont.). Grupos funcionais de algas e invertebrados marinhos
bentdnicos baseados em Littler e Littler (1984) e Steneck e Dethier (1994).

Grupo o .
P Caracteristicas Taxons
Funcional
. Inclui cianobactérias e
Microalga . .
diatomaceas.
'O complexo turf formado de algas
Vérias espécies de algas calcarias articuladas como base
Complexo? crescendo juntas, de substrato para outras algas e
enredadas. organismos foi considerado no
grupo das calcérias articuladas.
Invertebrados
. : Moluscos constituidos de Crassostrea, Isognomon,
Bivalvia )
duas conchas (valvas). Mytilaster, Perna
Crustaceos sésseis na forma
Cirripedia adulta com carapaga dura  Balanidae, Chthamalus, Tetraclita.

cobrindo todo corpo.

Inclui espécies de poliquetas
gue constroem tubos de Phragmatopoma.
sedimento.

Formador de
recife de areia

Bryozoa, Cnidaria (Anthozoa) -
Actinia, Anemonia, Anthopleura,
Bunodosoma, Palithoa,
Siderastrea, Zoanthus, Porifera -
Cinachyrella; Zoantharia
(Hydrozoa), Chordata
(Ascidiacea).

Bryozoa, Porifera - Clathria,
Organismos sésseis bem Dragmacidon, Geodia,

Organismos sésseis de
Invertebrado  crescimento vertical com
arborescente corpo ramificado ou com
projecoes.

:E\C/ﬁg?;’rrsgo aderidos ao substrato sem  Hymeniacidon, Tedania, Mycale,
ou com leves projecdes. Stelletta, Chordata (Ascidiacea) -
Didemnidae.
Végeis Organismos de baixa

mobilidade.

A comparacao da capacidade dos protocolos Sarce e Rebentos em
detectar a variabilidade ao longo do tempo foi feita por meio da analise da
similaridade unifatorial entre as assembleias em diferentes intervalos de tempo
(semestral, anual e bianual) (ANOSIM, Clarke, 1993). Cada local foi analisado
separadamente. Nesta andlise foi considerado apenas o nivel inferior, pela sua
maior riqueza de espécies e pelo fato destas espécies serem provavelmente
mais suscetiveis a multiplos impactos causados por mudancas climaticas de
longo prazo. Como os dois protocolos foram aplicados no mesmo momento em
cada local, o protocolo que apresentar menor valor de similaridade entre datas

em cada comparacdo é aquele com maior capacidade de deteccdo de
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variacdo. Nestas analises foram utilizadas as matrizes de abundancia
(porcentagem de cobertura) e de presencga de grupos funcionais e de espécies,
comparando a capacidade dos protocolos em detectar mudangcas em cada um
dos trés tipos de dados. Os dados de abundancia (porcentagem de cobertura)
foram transformados em arco-seno. O indice de similaridade de Bray-Curtis e 0
coeficiente de Sorensen foram utilizados para a construgdo das matrizes de
similaridade para dados de abundéancia e de presenca, respectivamente. Estas
analises foram realizadas no pacote estatistico PRIMER v.6. Das matrizes de
similaridade foram obtidos os valores de similaridade entre pares com intervalo
de seis meses, ou seja, entre verao e inverno e vice-versa (semestral), entre
pares da mesma estacdo com intervalos de um ano (anual), e entre verdes

com intervalo de dois anos (bianual).

O protocolo Rebentos compreende quadrados permanentes e por
isso apenas as comparacfes de cada quadrado consigo mesmo ao longo do
tempo foram consideradas. Distintamente, o protocolo Sarce compreende
guadrados aleatdrios e por isso todas as comparacdes entre quadrados de
duas datas foram consideradas. Para os protocolos Rebentos e Sarce,
respectivamente, foram obtidos em torno de 20 e 900 valores nas comparacfes
semestrais, 15 e 675 valores nas compara¢gfes anuais, e cinco e 225 valores
nas comparagdes bianuais. A comparagao dos valores de similaridade entre os
dois protocolos, tanto para dados de abundancia como de presenca, foi feita
por teste t, balanceando o tamanho das amostras por meio de sorteio de
subamostras do protocolo Sarce, de mesmo tamanho que as correspondentes
no protocolo Rebentos. Esta comparagcdo foi realizada 100 vezes e a
distribuicdo de probabilidades dos 100 testes t foi plotada em um gréfico de
frequéncias. Uma frequéncia de até 0,05 dos valores da probabilidade do teste
t inferiores a 0,05 seria esperada ao acaso nos 100 testes, e, por conseguinte
uma frequéncia superior a 0,05 resulta em diferenca entre as médias dos
conjuntos de valores de similaridade obtidos pelos distintos protocolos. A
distribuicdo dos conjuntos de valores de similaridade de cada meétodo foi
analisada para evidenciar a tendéncia de cada protocolo em registrar
mudancas. As andlises foram realizadas com o auxilio do pacote Vegan
(Oksanen et al. 2016) no software R (R Core Team 2016).

O uso da abundancia de grupos funcionais e da presenca de

espécies ao invés da abundéancia de espécies, tal como adotado pelo protocolo
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Sarce, foi analisado quanto a possivel perda de informacfes. Nesta analise
também foi verificada a perda de informagBes através da agregacao
taxondmica em niveis superiores a espécie e da redugcdo do escopo para 0
monitoramento de um numero menor de espécies, neste caso das espécies
mais abundantes. As fotos dos quadrados aleatérios obtidas pela aplicacdo do
protocolo Sarce no nivel inferior foram analisadas para obtencdo da
abundancia de espécies. Em cada costdo foram obtidos 15 amostras por
periodo de amostragem (verdo e inverno de 2014 e 2015 e verdo de 2016),
totalizando 225 foto-quadrados. Em cada foto-quadrado foi estimada a
cobertura de cada taxon séssil por meio do registro da presenca sob cada um
de 100 pontos aleatérios gerados pelo programa Coral Point Count with Excel
extensions (CPCe) (Kohler e Gill 2006) com categorizacdo no menor nivel
taxondémico possivel. As matrizes dos subgrupos foram geradas pela soma das
abundancias das espécies no caso de grupos funcionais e de taxons
superiores, pela remocao das espécies eventuais (cobertura média < 5%) e
pela transformacdo dos dados para presenca/auséncia. Os subgrupos
analisados foram: género, familia, ordem, grupos funcionais, espécies
abundantes e presenca. O indice de similaridade de Bray-Curtis e o coeficiente
de Sorensen foram utilizados para a construcdo das matrizes de similaridade
para dados de abundancia e de presenca, respectivamente. O coeficiente de
correlacdo de Spearman foi usado para estabelecer as relacdes entre as
matrizes de similaridade e sua significancia foi verificada por um teste de
permutacdes por meio da rotina RELATE. O valor de rho acima de 0,75 entre
um subgrupo e a matriz de referéncia (cobertura de espécies) indicou uma
correlacdo alta e, portanto, perda insignificante de informacéo (Xu et al. 2012,
Lovell et al. 2007). Gréficos de ordenacao por escalonamento multidimensional
nao métrico em segundo estagio (second-stage nMDS) foram elaborados para
visualizacdo das relacdes entre 0os subgrupos e a matriz de referéncia em um
mesmo periodo de tempo (Clarke et al. 2006). As matrizes de abundancia
foram transformadas por raiz quadrada antes das analises. Estas analises
foram realizadas no pacote estatistico PRIMER v.6. Os valores de rho foram
plotados em gréaficos de distribuicdo para visualizacdo do comportamento das

relacbes entre as matrizes ao longo do tempo em cada local.
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RESULTADOS

O protocolo Sarce apresentou uma tendéncia geral de maior
capacidade de deteccdo de espécies em relacdo ao protocolo Rebentos, e
essa tendéncia é realcada com o passar do tempo de monitoramento. Um total
de 130 taxons foi registrado em Anchieta-ES, sendo que 126 taxons foram
registrados por Sarce e 56 por Rebentos incluindo diversos taxons registrados
por ambos os protocolos. A riqueza de espécies foi variavel ndo apenas em
funcdo do protocolo, mas também em funcdo do local, nivel e subgrupo
analisado. O protocolo Sarce registrou maior nimero de espécies nos niveis
superior e inferior em todas as localidades, enquanto no nivel médio os
protocolos foram semelhantes em Ubu, porém em Coqueiro e Inhaima a
riqueza foi mais variavel incluindo casos em que o protocolo Rebentos obteve
valores superiores ao protocolo Sarce (Figs 1 a 12).

No nivel superior, considerando um total de 60 amostras, o protocolo
Sarce registrou valores de riqueza superiores ao protocolo Rebentos na
maioria das localidades em relacdo ao total de espécies e maioria dos
subgrupos (Figs 1 a 3). Excecbes foram as espécies sésseis em Inhauma e
espécies sésseis e vageis em Coqueiro onde os protocolos foram equivalentes
(Fig. 2). N@o houve registro de macroalgas no nivel superior dos costées de
Coqueiro pelo protocolo Rebentos e de Inhauma por ambos os protocolos (Fig.
3). A assintota das curvas de rarefacao foi observada em Ubu e Inhauma para
todos os grupos e em Coqueiro apenas para macroalgas, sendo atingida na
maioria das vezes em valores inferiores a 20 amostras, com excecao de
Coqueiro onde é atingida em valores acima de 20 amostras (Figs 3).
Considerando um total de 20 amostras, ou seja, sem extrapolacdo dos dados
de Rebentos, o protocolo Sarce apresentou valores de riqueza superiores ao
protocolo Rebentos em Ubu e Coqueiro para o total de espécies e para quase
todos os subgrupos (Figs 1 a 3), com excecdo das espécies vageis em Ubu,
onde os protocolos foram equivalentes. Apesar da ndo sobreposicdo dos
intervalos de confianga nesta comparagdo a diferenga ndo € biologicamente
consistente por ser inferior a uma espécie (Fig. 2). Em Inhaima, para um total
de 20 amostras, os protocolos foram equivalentes para todos 0s grupos

analisados (Figs 1 a 3).
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Figura 1. Curvas de rarefacdo e extrapolacao (linha continua) e intervalos de
confianca de 95% (linha tracejada e pontilhada) da riqueza de espécies total
estimada em 1000 aleatorizacdes (Chao 2) e média do niumero maximo de
taxons e desvio para um total de 20 amostras com base nos dados de
incidéncia de espécies de macrobentos no nivel superior em cada costéo (Coq
= Coqueiro; Inh = Inhaima) a partir dos protocolos Sarce e Rebentos. Ver texto

para detalhamento sobre os protocolos de amostragem.
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Tabela 2. Total de taxons e estimativa do numero de taxons equalizando o esforgo
amostral obtidos a partir de cada protocolo.

Sarce Rebentos

Ubu Coqueiro Inhauma Ubu Coqueiro Inhauma

20 amostras

Superior 6 6 4 3 3 3
Médio superior 8 7 5
o _ 13 8 9
Médio inferior 11 14 16
Inferior 43 51 57 23 36 31
60 amostras
Superior 6 10 4 3 3 3
Medio superior 12 7 6
17 9 11
Medio inferior 14 15 17
Inferior 68 74 85 25 42 41
Total 73 76 89 28 37 38

No nivel médio os protocolos Sarce e Rebentos ndo diferiram,
considerando a faixa média superior (Figs 4 a 6), com excecao do total de
espécies em Coqueiro e Inhalma, espécies sésseis em Coqueiro e vageis em
Ubu, onde a estimativa do protocolo Sarce foi superior a do protocolo Rebentos
(Figs 4 a 6). Os protocolos Sarce e Rebentos também néo diferiram na faixa
média inferior, com excecdo das espécies vageis para as quais a estimativa do
protocolo Sarce foi superior em todos os costfes, e das espécies sésseis em
Coqueiro e Inhauma, macroinvertebrados em Coqueiro e macroalgas em

Inhaima, onde o protocolo Rebentos resultou em maior riqueza (Figs 7 a 9).
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Figura 2. Curvas de rarefacdo e extrapolacao (linha continua) e intervalos de

confianca de 95% (linha tracejada e pontilhada) da riqueza de espécies sésseis

e vageis estimada em 1000 aleatorizacbes (Chao 2) e média do numero

maximo de taxons (altura das barras) e desvio (setas) para um total de 20

amostras com base nos dados de incidéncia de espécies de macrobentos no

nivel superior em cada costdo (Coq = Coqueiro; Inh = Inhaima) a partir dos

protocolos Sarce e Rebentos. Ver texto para detalhamento sobre os protocolos

de amostragem.
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Figura 3. Curvas de rarefacdo e extrapolacao (linha continua) e intervalos de
confianca de 95% (linha tracejada e pontilhada) da riqueza de macroalgas e
macroinvertebrados estimada em 1000 aleatorizagbes (Chao 2) e média do
numero maximo de taxons (altura das barras) e desvio (setas) para um total de
20 amostras com base nos dados de incidéncia de espécies de macrobentos
no nivel superior em cada costao (Coq = Coqueiro; Inh = Inhaima) a partir dos
protocolos Sarce e Rebentos. Ver texto para detalhamento sobre os protocolos

de amostragem.
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Figura 4. Curvas de rarefacdo e extrapolacao (linha continua) e intervalos de
confianca de 95% (linha tracejada e pontilhada) da riqgueza de espécies total
estimada em 1000 aleatorizagbes (Chao 2) e média do numero maximo de
taxons (altura das barras) e desvio (setas) para um total de 20 amostras com
base nos dados de incidéncia de espécies de macrobentos no nivel médio em
cada costdo (Coq = Coqueiro; Inh = Inhaiima) a partir dos protocolos Sarce e
Rebentos (Rebentos = médio superior). Ver texto para detalhamento sobre os
protocolos de amostragem.

A assintota da curva de rarefacdo foi observada em ambos o0s
protocolos em todos os grupos analisados no nivel médio, sendo atingida em
valores sempre inferiores a 20 amostras (Figs 4 a 9). Considerando um total de
16 amostras (equivalente ao n maximo do protocolo Rebentos), os protocolos
ndo diferiram considerando a faixa média superior, com excec¢do do total de
espécies e do subgrupo vageis em Inhauma, onde o protocolo Sarce
apresentou estimativa superior a Rebentos (Figs 4 a 6). Considerando a faixa
média inferior os protocolos ndo diferiram em Ubu, porém em Coqueiro e
Inhaima o protocolo Rebentos indicou riqgueza superior na maioria dos casos,
com excecao de macroalgas em Coqueiro e espécies vageis em Coqueiro e
Inhaima, onde os protocolos foram equivalentes (Figs 7 a 9).
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Figura 5. Curvas de rarefacdo e extrapolacdo (linha continua) e intervalos de
confianca de 95% (linha tracejada e pontilhada) da riqueza de espécies sésseis
e vageis estimada em 1000 aleatorizacbes (Chao 2) e média do numero
maximo de taxons (altura das barras) e desvio (setas) para um total de 16
amostras com base nos dados de incidéncia de espécies de macrobentos no
nivel médio em cada costdo (Coq = Coqueiro; Inh = Inhauma) a partir dos
protocolos Sarce e Rebentos (Rebentos = médio superior). Ver texto para

detalhamento sobre os protocolos de amostragem.
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Figura 6. Curvas de rarefacdo e extrapolacao (linha continua) e intervalos de
confianca de 95% (linha tracejada e pontilhada) da rigueza de macroalgas e
macroinvertebrados estimada em 1000 aleatorizacdes (Chao 2) e média do
namero maximo de taxons (altura das barras) e desvio (setas) para um total de
20 amostras com base nos dados de incidéncia de espécies de macrobentos
no nivel médio em cada costdo (Coq = Coqueiro; Inh = Inhaiima) a partir dos
protocolos Sarce e Rebentos (Rebentos = médio superior). Ver texto para

detalhamento sobre os protocolos de amostragem.
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Figura 7. Curvas de rarefacdo e extrapolacao (linha continua) e intervalos de
confianca de 95% (linha tracejada e pontilhada) da riqueza de espécies total
estimada em 1000 aleatorizacbes (Chao 2) e média do nimero maximo de
taxons (altura das barras) e desvio (setas) para um total de 20 amostras com
base nos dados de incidéncia de espécies de macrobentos no nivel médio em
cada costdo (Coq = Coqueiro; Inh = Inhaima) a partir dos protocolos Sarce e
Rebentos (Rebentos = médio inferior). Ver texto para detalhamento sobre os
protocolos de amostragem.
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Figura 8. Curvas de rarefacdo e extrapolacao (linha continua) e intervalos de
confianca de 95% (linha tracejada e pontilhada) da riqueza de espécies sésseis
e vageis estimada em 1000 aleatorizacbes (Chao 2) e média do numero
maximo de taxons (altura das barras) e desvio (setas) para um total de 16
amostras com base nos dados de incidéncia de espécies de macrobentos no
nivel médio em cada costdo (Coq = Coqueiro; Inh = Inhaima) a partir dos
protocolos Sarce e Rebentos (Rebentos = meédio inferior). Ver texto para

detalhamento sobre os protocolos de amostragem.
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Figura 9. Curvas de rarefacdo e extrapolacao (linha continua) e intervalos de

10

Riqueza

confianca de 95% (linha tracejada e pontilhada) da riqueza de macroalgas e
macroinvertebrados estimada em 1000 aleatorizacbes (Chao 2) e média do
namero maximo de taxons (altura das barras) e desvio (setas) para um total de
20 amostras com base nos dados de incidéncia de espécies de macrobentos
no nivel médio em cada costdo (Coq = Coqueiro; Inh = Inhaima) a partir dos
protocolos Sarce e Rebentos (Rebentos = médio inferior). Ver texto para

detalhamento sobre os protocolos de amostragem.

No nivel inferior, o protocolo Sarce registrou valores de riqueza
superiores aos observados pelo protocolo Rebentos em todos os costbes
estudados para o total de espécies e para a maioria dos subgrupos (Figs 10 a
12). As excecgOes foram os organismos vageis em Ubu e macroinvertebrados
em Inhalima nos quais os protocolos néo diferiram (Figs 11 e 12). No nivel
inferior a assintota da curva de rarefagédo é observada em ambos os protocolos

em todos os grupos analisados. Na analise do total de espécies, organismos
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sésseis e macroalgas a assintota € observada entre 20 e 30 amostras,
enquanto para os organismos vageis e macroinvertebrados a assintota é

atingida entre 10 e 20 amostras (Figs 10 a 12).
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Figura 10. Curvas de rarefacdo e extrapolacao (linha continua) e intervalos de
confianca de 95% (linha tracejada e pontilhada) da riqueza de espécies total
estimada em 1000 aleatorizacdes (Chao 2) e média do niamero maximo de
taxons (altura das barras) e desvio (setas) para um total de 20 amostras com
base nos dados de incidéncia de espécies de macrobentos no nivel inferior em
cada costdo (Coq = Coqueiro; Inh = Inhauma) a partir dos protocolos Sarce e

Rebentos. Ver texto para detalhamento sobre os protocolos de amostragem.
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Figura 11. Curvas de rarefacdo e extrapolacéo (linha continua) e intervalos de

confianca de 95% (linha tracejada e pontilhada) da riqueza de espécies sésseis

e vageis estimada em 1000 aleatorizacbes (Chao 2) e média do numero

maximo de taxons (altura das barras)

amostras com base nos dados de incid

e desvio (setas) para um total de 20

éncia de espécies de macrobentos no

nivel inferior em cada costdo (Coqg = Coqueiro; Inh = Inhaima) a partir dos

protocolos Sarce e Rebentos. Ver texto para detalhamento sobre os protocolos

de amostragem.
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20

confianca de 95% (linha tracejada e pontilhada) da rigueza de macroalgas e
macroinvertebrados estimada em 1000 aleatorizacbes (Chao 2) e média do
namero maximo de taxons (altura das barras) e desvio (setas) para um total de
20 amostras com base nos dados de incidéncia de espécies de macrobentos
no nivel inferior em cada costdo (Coq = Coqueiro; Inh = Inhaima) a partir dos
protocolos Sarce e Rebentos. Ver texto para detalhamento sobre os protocolos
de amostragem.

Em relacdo a capacidade de deteccdo de mudancas na abundancia
e presenca de espécies e grupos funcionais o protocolo Sarce detectou mais
mudancas em todas as localidades considerando o periodo semestral e quase
todas as localidades considerando o periodo anual, com excecao da presenca
de grupos funcionais em Coqueiro (Figs 13 a 16). Os protocolos nao diferiram
em Coqueiro e Inhaima considerando o periodo bianual, com exce¢do da
presenca de espécies em Inhaima. Em Ubu os protocolos ndo foram distintos
quanto ao periodo bianual apenas com relagcdo as mudancas na presenca de
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grupos funcionais (Fig. 16). Nestes periodos evidencia-se a tendéncia do
protocolo Sarce em apresentar menores valores de similaridade que o
protocolo Rebentos (Fig. 17), sendo os menores valores de similaridade

traduzidos em maior capacidade de deteccédo de mudancas ao longo do tempo.
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Tabela 3. Analise de similaridade (valores de R de ANOSIM) da matriz de

abundancia (% de cobertura) de espécies e grupos funcionais do entremareés

de Ubu, Coqueiro e Inhaima em diferentes intervalos de tempo. Em

sublinhado, as comparac6des significativas (p < 0,05).

UBU COQUEIRO INHAUMA
ESPECIES Sarce Reb. Sarce Reb. Sarce Reb.
Semestra Verao 2014 vs. 004 003 031 0,10 016 -0.05
I Inverno 2014 — —
Inverno 2014 vs.
Verio 2015 0,22 0,12 0,24 -0,06 0,39 -0,11
verao 2015vs. 415 013 004 001 023 -0,10
Inverno 2015 === E—
Inverno 2015 vs.
Verio 2016 0,24 0,31 0,00 0,16 0,16 0,17
Verao 2014 vs.
Anual Verio 2015 0,15 0,22 0,22 0,18 0,27 -0,02
Verao 2015 vs.
Verio 2016 0,05 0,21 0,23 -0,08 0,12 -0,13
Inverno 2014vs. . 541 014 001 -012 040 0,13
Inverno 2015 E—
. Verao 2014 vs.
Bianual Verio 2016 0,7 -0,10 0,22 0,19 0,15 0,24
GRUPO FUNCIONAL
Verao 2014
Semestral vs. Inverno 0,06 -0,06 0,15 0,18 0,04 -0,09
2014
Inverno 2014
vs. Verdo 0,12 -0,07r 0,19 -0,08 0,06 -0,12
2015
Verao 2015
vs. Inverno 0,21 0,18 0,07 0,02 0,11 -0,04
2015
Inverno 2015
vs. Verdo 0,20 0,23 0,04 0,29 0,03 0,20
2016
Verao 2014
Anual vs. Verao 0,08 -0,21 0,24 0,22 0,14 0,00
2015
Verao 2015
vs. Verdo 0,31 0,03 0,19 -0,01 0,03 -0,15
2016
Inverno 2014
Vs. Inverno 0,00 -0,18 0,07 0,01 0,18 0,02
2015
Verao 2014
Bianual vs. Verao 0,112 -0,10 0,22 0,21 0,20 0,25
2016
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Figura 13. Escalonamento multidimensional ndo métrico (h(MDS) dos dados de
similaridade da cobertura de espécies da comunidade bentbnica do
entremarés. Semestral = verdo vs. inverno (ou vice-versa) em 2014 — 2016;

Anual = entre verdes ou entre invernos em 2014 — 2016; Bianual = entre verdes

2014 e 2016.
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Figura 14. Escalonamento multidimensional ndo métrico (nMDS) dos dados de
similaridade da cobertura de espécies da comunidade benténica do entremarés
do costdo rochoso de Ubu. Semestral = verdo vs. inverno (ou vice-versa) em
2014 — 2016; Anual = entre verdes ou entre invernos em 2014 — 2016; Bianual

= entre verdes 2014 e 2016.
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Figura 15. Abundancia de espécies no nivel inferior. Distribuicdo da frequéncia
dos valores de p do teste t balanceado da comparacao do conjunto de valores
de similaridade entre réplicas do protocolo Rebentos com os valores de
similaridade do conjunto de réplicas sorteadas do protocolo Sarce. Semestral =
verdo vs. inverno (ou vice-versa) em 2014 — 2016; Anual = entre verdes ou
entre invernos em 2014 — 2016; Bianual = entre verbes 2014 e 2016.
Frequéncia acima de 0,05 na primeira coluna de cada grafico indica que os

protocolos diferiram entre si.
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Figura 16. Presenca de espécies. Distribuicdo da frequéncia dos valores de p
do teste t balanceado da comparacao do conjunto de valores de similaridade
entre réplicas do protocolo Rebentos com os valores de similaridade do
conjunto de réplicas sorteadas do protocolo Sarce. Semestral = verdo vs.
inverno (ou vice-versa) em 2014 — 2016; Anual = entre verbes ou entre
invernos em 2014 — 2016; Bianual = entre verbes 2014 e 2016. Frequéncia
acima de 0,05 na primeira coluna de cada grafico indica que os protocolos

diferiram entre si.
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Figura 17. Abundéancia de grupos funcionais no nivel inferior. Distribuicdo da
frequéncia dos valores de p do teste t balanceado da comparac¢ao do conjunto
de valores de similaridade entre réplicas do protocolo Rebentos com os valores
de similaridade do conjunto de réplicas sorteadas do protocolo Sarce.
Semestral = verdo vs. inverno (ou vice-versa) em 2014 — 2016; Anual = entre
verdes ou entre invernos em 2014 — 2016; Bianual = entre verdes 2014 e 2016.
Frequéncia acima de 0,05 na primeira coluna de cada gréfico indica que os

protocolos diferiram entre si.
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Figura 18. Presenca de grupos funcionais no nivel inferior. Distribuicdo da
frequéncia dos valores de p do teste t balanceado da comparacao do conjunto
de valores de similaridade entre réplicas do protocolo Rebentos com os valores
de similaridade do conjunto de réplicas sorteadas do protocolo Sarce.
Semestral = verdo vs. inverno (ou vice-versa) em 2014 — 2016; Anual = entre
verdes ou entre invernos em 2014 — 2016; Bianual = entre verdes 2014 e 2016.
Frequéncia acima de 0,05 na primeira coluna de cada grafico indica que os

protocolos diferiram entre si.
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Figura 19. Valores médios de similaridade (e respectivos desvios) entre
periodos semestrais, anuais e bianuais para cada local a partir dos dados de
abundancia (porcentagem de cobertura) e presenca de espécies (SP) e de

grupos funcionais (GF) obtidos pelos protocolos Sarce e Rebentos .

O protocolo Sarce resultou em maior frequéncia das classes de
similaridade abaixo de 50% na maioria dos casos quanto a abundancia e
presenca de espécies, enquanto o protocolo Rebentos resultou em maior
frequéncia das classes acima de 50%, exceto pelo periodo bianual em
Coqueiro e Inhaima quando houve maior frequéncia de valores pequenos de
similaridade (Figs 18 a 20). Quanto a grupos funcionais, em geral o protocolo
Sarce originou valores de similaridade distribuidos em uma curva normal,
enquanto o protocolo Rebentos apresentou maior frequéncia em classes de
valores acima de 50% nos periodos semestral e anual e pequenos valores de
similaridade no periodo bianual (Figs 18 a 20). A matriz de presenca de
espécies resultou nos menores valores de similaridade, especialmente quando

comparada aos resultados obtidos pela matriz de grupos funcionais. Quando
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um mesmo protocolo foi comparado em diferentes intervalos de tempo
observou-se que em todas as localidades a distribuicdo das similaridades
obtidas pelo protocolo Sarce foi semelhante em curto, médio e longo prazo. O
protocolo Rebentos, por outro lado, resultou nesse mesmo padrdo apenas em
Ubu (Fig. 18). Em Coqueiro e Inhaima houve uma concentracéo de valores de
similaridade mais elevados nos periodos semestrais e anuais e uma
concentracdo de valores menores no periodo bianual, indicando maior

capacidade de deteccao de mudanca apenas em longo prazo (Figs 19 e 20).
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Figura 20. Frequéncia de valores de similaridade entre periodos (semestral,
anual e bianual) a partir dos dados de abundéancia (porcentagem de cobertura)
e de presenca de espécies (SP) e de grupos funcionais (GF) obtidos pelos

protocolos Sarce e Rebentos em Ubu.

95



ABUNDANCIA (SP) PRESENCA (SP) ABUNDANCIA (GF) PRESENCA (GF)

Sarce ReBentos Sarce ReBentos Sarce ReBentos Sarce ReBentos
= 1 Semestral
2 1Anual
S e
gv M‘, | | ‘dﬂm» Fdﬂﬂh-q [L[d]jh-u
2 1Bianual

0 50 1000 50 1000 50 1000 S0 1000 50 1000 SO0 1000 S5O0 1000 50 100
Similaridade (%)

Figura 21. Frequéncia de valores de similaridade entre periodos (semestral,
anual e bianual) a partir dos dados de abundancia (porcentagem de cobertura)
e de presenca de espécies (SP) e de grupos funcionais (GF) obtidos pelos
protocolos Sarce e Rebentos em Coqueiro.

A agregacdo dos dados em taxons superiores e em grupos
funcionais e a andlise de espécies abundantes resultaram em padrdo
multivariado semelhante ao obtido pelo total de espécies. Em todos os
periodos e locais a comparacéo resultou em valores elevados e significativos
de correlacéo (p < 0,05) ultrapassando o valor de 0,75 na maioria dos casos
(Fig. 21). Os niveis mais correlacionados a matriz original sdo género e familia
seguidos pela matriz de espécies abundantes, ordem e grupo funcional, que
sdo um pouco mais variaveis. Os menores valores de correlacdo foram obtidos
entre a matriz de presenca de espécies e a matriz de abundancia, com valores
abaixo de 0.75 na maioria dos periodos em Ubu (Fig. 21). A relagéo entre as
matrizes de similaridade € apresentada na figura 22 pelo periodo de inverno de
2014 apenas, por motivos de clareza, sendo os demais periodos semelhantes.
A proporcdo de espécies para cada género e para cada familia foi entre um e
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1,3 e para cada ordem entre 1,3 e 1,7 (Tab. 2).
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Figura 22. Frequéncia de valores de similaridade entre periodos (semestral,
anual e bianual) a partir dos dados de abundéancia (porcentagem de cobertura)
e de presenca de grupos funcionais (GF) e presenca de espécies (SP) obtidos

pelos protocolos Sarce e Rebentos em Inhalima.

A matriz reduzida incluindo apenas as espécies mais abundantes foi
consistente com a matriz total de espécies em todos os casos (Fig. 21).
Considerando as trés localidades um total de 19 taxons representam a
comunidade, incluindo sete macroinvertebrados e o restante macroalgas.
Dentre estes 0s taxons comuns aos trés costdes sdo Amphiroa rigida, Hypnea
musciformis e Lithophylum. Os taxons mais abundantes apenas em Ubu foram
Palisada perforata, Pterocladiella capillacea, Chthamalus spp., Mytilaster
solisianus (d'Orbigny, 1842) e Palythoa caribaeorum (Duchassaing & Michelotti,
1860); em Coqueiro foram Dichotomaria marginata, Crassostrea spp. €

Phragmatopoma caudata; e em Inhauma foi Zoanthus.
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Figura 23. Correlacbes de Spearman entre as matrizes de similaridade de
abundéancia de espécies e de subconjuntos nos niveis de género (G), familia
(F), ordem (O), grupos funcionais (GF) e espécies mais abundantes (A)
(cobertura média superior a 5%) e dos dados de presenca de espécies. Cada

ponto representa um periodo de amostragem.
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Figura 24. Escalonamento multidimensional ndo métrico em segundo estagio
(second-stage nMDS) mostrando as relagdes entre as matrizes de similaridade
da abundancia de espécies (SP) e de subconjuntos no inverno de 2014 (G =
género, F == familia, O = ordem, GF = grupos funcionais, A = apenas espécies
mais abundantes, P = presenca de espécies).
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Tabela 2. Proporcdo do numero de espécies por taxon superior (G = Género, F
= Familia, O = Ordem) e por grupo funcional (GF) e total de espécies presentes
na matriz original de abundancia de espécies (SP) e no subconjunto de
espécies mais abundantes (A).

Verao Inverno Verao Inverno Verao
2014 2014 2015 2015 2016
Ubu
SP/IG 1,0 1,0 1,1 1,0 1,0
SP/F 1,2 1,2 1,3 11 1,2
SP/O 1,3 1,3 15 1,3 1,3
SP/GF 1,9 2,3 1,6 1,8 2,1
Sp* 28 28 19 20 25
A* 8 7 4 4 4
Coqueiro
SP/IG 1,0 1,0 1 1,0 1,0
SP/F 1,2 1,3 1,3 1,2 1,2
SP/O 1,3 15 1,6 1,7 1,5
SPIGF 2,0 2,6 2,5 2,9 2,0
Sp* 26 34 28 38 26
A* 5 6 4 3 5
Inhaiima
SP/IG 1,0 1,0 1 1,1 1,0
SP/F 1,2 1,2 1,3 1,2 1,1
SP/O 1,4 1,4 1,4 1,7 1,4
SP/GF 2,2 2,4 2,4 3,1 2,2
SpP* 28 33 33 43 31
A* 8 7 7 6 5

*Total de espécies
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DISCUSSAO

A analise de protocolos de monitoramento € primeiramente
dependente dos objetivos do monitoramento e de forma secundaria de outros
fatores técnicos e de gerenciamento, sempre observando o cumprimento dos
objetivos estabelecidos. Os protocolos Sarce e Rebentos foram comparados
visando o monitoramento de mudancas de longo prazo em costées rochosos
tropicais. Os protocolos devem ser Uteis, por exemplo, ao monitoramento dos
efeitos de mudancas climaticas tais como a elevacdo do nivel do mar, da
temperatura e da frequéncia e intensidade de eventos extremos. E improvavel
gue um unico método faca bem as duas coisas revelando padrbes de
diversidade ao mesmo tempo em que é sensivel a mudancas temporais
(Bijleveld et al. 2012). Isto porque as espécies estdo distribuidas de forma
heterogénea no ambiente e para registrar espécies menos abundantes é
preciso incluir maior heterogeneidade de habitat na amostragem (Kostylev et al.
2005). Esta estratégia tem por consequéncia o aumento da variabilidade nos
dados. As espécies raras, por exemplo, podem representar maior variabilidade
nos resultados sem que haja mudancas no ambiente ao longo do tempo,
apenas como resultado da dificuldade de deteccdo dessas espécies em cada
amostragem.

Os costdes rochosos sdo geralmente habitats complexos e
dindmicos e consequentemente comportam espécies com distribuicdo
heterogénea. A complexidade dos costdes advém dos tipos, formas e arranjos
do substrato, como fendas, matacdes e pocas de maré, e em menor escala por
buracos de ourico, rugosidade da rocha (Murray et al. 2006) e pela variedade
de organismos formadores de habitat como mexilh6es (Borthagaray e Carranza
2007), algas calcarias articuladas (Ramos et al. 2010) e macroalgas pardas
(Veiga et al. 2014). Em geral, habitats com maior complexidade estrutural
comportam maior rigueza de espécies e abundéncia de organismos em
comunidades bentbnicas (Kovalenko et al. 2012, Price et al. 2011). A maior
capacidade de registro de espécies pelo protocolo Sarce pode ser atribuida a
dois aspectos: maior area total amostrada e ao carater aleatério das amostras.
Ambos contribuem para a amostragem de maior heterogeneidade espacial,
pois a cada amostra coletada passam a ser incluidas espécies raras que sO

ocorrem em um determinado local ou momento.
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Os protocolos foram distintos em relacéo a capacidade de deteccéo
de mudancas em curto e médio prazo, com o protocolo Sarce apresentando
uma tendéncia em registrar maior variacdo. O protocolo Rebentos compara ao
longo do tempo a mesma area determinada pela amostra fixa, obtendo
informacdes especificas sobre as mudancas nesta area e reduzindo a
variabilidade entre as amostras que pudesse confundir a variagao espacial com
mudancas temporais, sendo, portanto, menos sensivel a heterogeneidade
espacial (Coutinho et al. 2016). Em consequéncia disto evita o ruido da
variabilidade espacial que muitas vezes impede as conclusbes do
monitoramento quanto a um possivel impacto, apesar de obter valores
subestimados de riqueza.

Os quadrados fixos séo utilizados em estudos de impacto ambiental
(Peterson et al. 2001), interacdes e regulacdo da comunidade (Flores et al.
2015), experimentos em campo (Bertocci et al. 2005, 2017) e em
monitoramentos de longo prazo (Engle 2008, Richards e Whitaker 2009). A
comparacao dos protocolos quanto as mudancas na abundancia de espécies
expressa a relacdo entre amostras fixas e aleatorias, pois neste caso essa € a
Unica diferenca entre os dados comparados. As amostras fixas tém resultados
distintos em curto e médio prazo, com tendéncia a apresentar menor
variabilidade nos dados. Nao foram encontrados estudos que comparassem a
amostragem por quadrados fixos com aleatérios em costdes rochosos, porém
estudos em outros ecossistemas fornecem informagdes sobre as vantagens e
desvantagens deste método (Van der Meer 1997, Lackey e Stein 2014).

Os guadrados fixos demandam menor esforco amostral em relacéo
aos guadrados aleatérios, pois sdo estabelecidos inicialmente os niveis de
riqueza e abundancia da comunidade e a partir disso qualquer mudanca é
atribuida a variacdo temporal. Nos quadrados aleatoérios a variacdo tem dupla
fonte — espacial e temporal, e em sistemas heterogéneos € preciso um nidmero
grande de amostras em cada coleta para reduzir a variabilidade entre as
amostras e aumentar as chances de identificar a variagdo temporal.

O aumento do numero de amostras espaciais representa duas
preocupacdes principais: o0 aumento da auto correlacdo espacial e 0 aumento
dos custos de monitoramento. O maior nimero de amostras aumenta a
possibilidade de que as amostras sejam alocadas muito préximas umas das

outras com incremento da auto correlagdo espacial (Bijleveld et al. 2012). A
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amostragem da comunidade bentbnica é limitada pelas oscilagbes da maré e
condigbes de tempo, em janelas estreitas, e um incremento no ndamero de
amostras pode significar dias ou semanas a mais em campo. Geralmente é
feito um balanco entre o nimero de locais amostrados e o numero de amostras
em cada local, e um numero menor de amostras em cada local permite o
monitoramento de mais locais com custos semelhantes. Mesmo localidades
proximas podem abrigar comunidades distintas e responder de forma distinta
aos impactos, por isso o0 aumento do numero de locais amostrados pode ser
mais importante que o aumento do numero de amostras em uma mesma
localidade (Irvine e Shelly 2013).

Os resultados da amostragem fixa ndo podem ser extrapolados para
uma area além daquela que estd sendo amostrada e as comparagdes entre 0s
locais ndo sdo adequadas, a ndo ser de forma indireta pela tendéncia
apresentada por cada local. Espera-se que as mudancas climaticas produzam
efeitos de maior abrangéncia espacial e com isso a amostragem fixa
evidenciaria a mesma tendéncia nos diversos locais (Poloczanska et al. 2016).
As amostras fixas apresentam limitacdes a analise multivariada dos dados da
comunidade, no entanto, em monitoramentos, além do padrdo geral da
comunidade, é importante verificar mudancas em grupos especificos. Algumas
espécies podem apresentar efeitos negativos diante de um impacto e outras
podem apresentar efeitos positivos ou nenhum efeito (Wethey et al. 2011), e a
analise do conjunto ao longo do tempo pode ser tdo varidvel que o

monitoramento nao revele nenhum padréo claro de mudanca na comunidade.

A amostragem aleat6ria permite a comparacdo entre locais e 0s
resultados podem ser extrapolados para uma area mais abrangente. A
independéncia das amostras também amplia o potencial de uso futuro dos
dados em analises ndo previstas, ja que constitui pressuposto para a maioria
das analises estatisticas. Além disso, caso 0 monitoramento seja
descontinuado por algum periodo de tempo a retomada posterior ndo tem
limitacbes ao aproveitamento dos dados historicos. Distintamente, na
amostragem fixa caso a marcacdo da amostra seja perdida, o
desbalanceamento do numero de amostras € uma limitacdo a analise de
medidas repetidas e limita o aproveitamento dos dados pretéritos. Existem
algumas formas de marcacao das amostras que evitam esse problema, como a

fixacdo de parafusos de metal que podem ser localizados por um detector de
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metais.

O protocolo Sarce demanda maior tempo em campo que o protocolo
Rebentos em fungdo do nimero maior de amostras e do registro dos dados ser
feito em campo. Entretanto, esse tempo € otimizado pelo registro da
abundéancia em grupos funcionais, sendo registrada apenas a presenca de
espécies em cada amostra. Os grupos funcionais apresentaram um padrdo
multivariado muito semelhante ao total de espécies em todo o periodo de
estudo, mostrando a utilidade deste agrupamento como substituto a espécies e
a constancia disso ao longo do tempo. Os grupos funcionais também
resultaram em menor variabilidade quando comparados aos resultados obtidos
a partir dos dados de espécies. A substituicdo de espécie por grupos funcionais
foi apropriada ao estudo da comunidade bentdnica na costa portuguesa, porém
na costa australiana mostrou-se inadequada com maior perda de informagéo
guanto maior a escala espacial (Veiga et al. 2013, Smale et al. 2010).

Os grupos funcionais, por definicdo, reinem espécies com respostas
semelhantes a variaveis ambientais ou papéis similares no funcionamento do
ecossistema, sendo esperado que sejam capazes de identificar mudancas na
comunidade em fungdo de algum impacto positivo ou negativo. As algas
calcarias, por exemplo, sdo sensiveis a acidificacdo da agua marinha, pois esta
causa mudancas na taxa de calcificacdo com consequente comprometimento
do crescimento do talo e da capacidade competitiva do grupo (Hofmann et al.
2013). O grau de suscetibilidade a invasao de uma comunidade, por exemplo,
pode ser investigada a partir de grupos funcionais que diferem quanto a
resisténcia a invasao (Britton-Simmons 2006). Na costa leste da Espanha o
efeito do nivel de protecdo da area sobre macroalgas, invertebrados e peixes
associados a costdes rochosos foi evidenciado a partir da analise de grupos
funcionais, sendo tal efeito imperceptivel utilizando o nivel de espécies
(Villamor e Becerro 2012).

Os grupos funcionais de algas sdo baseados na premissa de que
funcBes ecoldgicas e fisioldgicas sdo correlacionadas com a morfologia da alga
(Balata et al. 2011), por exemplo, o aumento da complexidade do talo levaria a
espécie a ser menos suscetivel a perturbacdes fisicas e biologicas (Steneck e
Dethier 1994). Os grupos funcionais de invertebrados em geral séo
relacionados a forma de obter o alimento podendo sobrepor a guildas, ou

relacionados a historia de vida podendo sobrepor a grupos taxondémicos
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superiores (Murray et al. 2006, Villamor e Becerro 2012). A abordagem por
grupos funcionais e outros niveis taxondmicos como substitutos a espécie tem
vantagens em relacdo a aplicabilidade e rapidez, porém o embasamento
tedrico e as medidas de comparacéo ainda estdo em desenvolvimento, quando
comparadas com a fundamentacdo e métodos de analise da diversidade de
espécies (Mason et al. 2013, Alexandridis et al. 2017).

A escolha de habitats ou espécies de maior relevancia para o
monitoramento evita 0 excesso de variabilidade dos dados e aperfeicoa os
recursos empregados no monitoramento. Porém, é necessario um
conhecimento prévio do ecossistema para a escolha desses indicadores. Neste
caso as amostras fixas ou aleatérias podem ser alocadas apenas nos locais de
ocorréncia do habitat ou espécie alvo. Ao longo do tempo € possivel
estabelecer os métodos e o esforco amostral mais adequados aos objetivos e
alvos determinados, compatibilizando a efichcia do método e 0s custos em
varias escalas de tempo e espaco (Irvine e Shelly 2013).

No presente estudo, as espécies menos abundantes representaram
de 71 a 92% do total de espécies e a andlise considerando apenas as espécies
mais abundantes resulta em menor tempo gasto no campo e na identificacéo,
sem perda de informacao relevante ao longo do monitoramento. Um total de 12
espécies de algas e sete espécies de invertebrados foi considerado para a
analise e em alguns casos apenas trés espécies eram responsaveis pelo
padréo apresentado pela comunidade. A maioria dessas espécies desempenha
um papel fundamental em processos como a produtividade, formacdo de
habitats, regulacdo da comunidade e interacdes ecoldgicas. As algas pardas,
por exemplo, sdo responsaveis por uma parcela importante na variabilidade
das comunidades, pois formam habitats para outras espécies (Valdivia et al.
2011).

Os grupos taxondmicos superiores também constituem bons
substitutos a espécie em monitoramentos de longo prazo. Muitos géneros e
familias sdo representados por uma Unica espécie e com isso as mudangas em
nivel de espécies tendem a ser reveladas nesses outros niveis. Pelo mesmo
motivo a reducédo da resolucéo taxonémica em nivel de género possivelmente
nao produza uma reducdo tao importante na variabilidade dos dados e nos
recursos envolvidos na coleta e identificagdo dos grupos, pois ainda mantém

um numero elevado de taxons. A agregacao taxondmica tem mostrado bons
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resultados em estudos de comunidade avaliando as mudancas em longo prazo
(Musco et al. 2011), ao longo de um gradiente de poluicao (Olsgard et al. 1998)
e de hidrodindmica (Becherucci et al. 2014), avaliagdo de impactos antropicos
(Bevilacqua et al. 2009), na deteccéo de processo sucessional de macroalgas
(Diez et al. 2010), e no estudo de macroinvertebrados (Xu et al. 2012).

Os protocolos apresentaram a mesma capacidade de deteccao de
mudancas em longo prazo, mas o protocolo Rebentos individualiza a variacao
temporal e demanda um tempo muito menor em campo. O protocolo Sarce
apresentou maior capacidade de deteccdo de espécies, permite a analise
multivariada dos dados e a extrapolagdo mais abrangente dos resultados,
entretanto resulta em maior variabilidade nos dados e demanda um tempo em
campo muito maior que Rebentos. Considerando a importancia da detecgéo da
variacdo temporal para o monitoramento de mudancas de longo prazo sugere-
se a adocao do protocolo Rebentos com complementacdo por levantamentos
independentes e detalhados da riqueza de espécie em intervalos de tempo
maior. Além disso, sugere-se o aumento do niumero de amostras em cada local
e 0 aumento do numero de locais amostrados. Sugere-se também o uso de
resolucdo taxondémica mais grosseira em nivel de género ou familia, como uma
forma de balancear os custos do monitoramento. As algas calcarias articuladas
e as algas dos géneros Hypnea e Sargassum sdo mais abundantes
regionalmente e podem ser avaliadas quanto ao potencial de uso como grupos

indicadores de mudancgas no nivel inferior do entremarés.
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INTRODUCAO

A deteccdo de impactos em ambientes naturais é complexa, pois
geralmente requer o conhecimento da condicdo existente na auséncia do
impacto e, na maioria das vezes, dados pretéritos dessa natureza s&o
inexistentes (Underwood 1994). Outro problema adicional ocorre quando o
impacto somente é percebido em longo prazo (Dolbeth et al. 2003) e a maioria
dos estudos é de curta duracdo. Mesmo ap0s obter dados de referéncia para
comparacao e contar com o monitoramento de longo prazo, ainda existe o
desafio de separar a variabilidade natural da variagcdo em funcdo do impacto.
Algumas comunidades sao altamente variaveis no espaco e no tempo com a
manifestacdo de multiplos estados mesmo na auséncia de atividade antrépica
(Carpentier et al. 1997; Underwood e Chapman 2000). Com isso quanto mais
longa a série temporal de dados, maior a chance de mensurar bem o impacto,
se existente (Magnuson 1990).

A amostragem em momento Unico ou periodos curtos de tempo,
como, por exemplo, poucos meses, € Ut em comparacfes espaciais e
metodoldgicas, na deteccdo de impacto agudo e no estabelecimento de base
para analises futuras. Por exemplo, a heterogeneidade espacial da comunidade
bentbnica intermareal em nivel global foi verificada pela comparacdo de 72
localidades situadas em areas de elevada produtividade por meio de
amostragens em curto periodo de tempo em cada localidade (Cruz-Motta et al.
2010). Para comparar varios indices de qualidade da comunidade bentbnica na
costa leste da Europa, Vinagre et al. (2017) utilizou apenas o periodo do veréao
ja que nessa estacdo o gradiente ambiental de disturbio avaliado é mais
consistente e os indices apresentam melhor performance. A distincdo de areas
afetadas ou ndo por derrame de Oleo, por exemplo, precisa ser feita
rapidamente e as comunidades possivelmente sujeitas ao impacto sao
comparadas a comunidades de referéncia (Stevens et al. 2012).

Outras escalas de tempo comumente estudadas incluem
amostragens mensais ao longo de um ano e amostragens trimestrais ou
sazonais (duas ou mais estac¢des) ao longo de poucos anos, geralmente dois a
cinco anos (Oliveira et al. 2014). Essas escalas sdo Uteis em estudos
experimentais e ecoldgicos, como a andlise da relacdo entre a comunidade e

variaveis ambientais (Junqueira et al. 2000; Zacarias e Roff, 2001), estudo de
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dindmica populacional (Almada et al. 2008), e de variabilidade de recrutamento
(Broitman et al. 2005).

A regido entremarés apresenta grande variacdo de temperatura
entre verdo e inverno. As comunidades bentbnicas respondem as variagdes
ambientais com tendéncias diversas, como a mortalidade de cracas apos
periodos de elevada pluviosidade (Junqueira et al. 2000), perda de frondes em
algas pardas no inverno (Almada et al. 2008), sincronia de processos
reprodutivos (Broitman et al. 2005), e alteracdo da zonacdo (Masi et al. 2009).
Pode haver também alteracdo sazonal das interacdes entre as espécies como
os gastropodes Echinolittorina e Cellana grata, por exemplo, que se associam
ao cirripédio Tetraclita apenas no verdo como forma de amenizar o estresse
térmico (Cartwright e Williams, 2012 e 2014). As estacdes também sao
variaveis naturalmente em escalas mais longas de tempo, por exemplo, com
verfes mais quentes em determinado ano, e por isso os efeitos sazonais
devem ser estudados em uma escala de tempo suficiente para contemplar a
variabilidade interanual.

Atualmente as mudancas climéaticas se adicionam as variacdes
ambientais sazonais. Um nimero maior de dias quentes é esperado em razao
das mudancas climéticas e o estresse térmico tende a ser mais critico com a
ampliacdo dos extremos de temperatura do ar e aquecimento da agua do mar
(Collins et al. 2010; Dereczynski et al. 2013). Eventos hidrodinamicos tendem a
ser mais intensos e consequentemente aumentar o potencial dano a
comunidade bentbnica, por exemplo, pela remocédo dos organismos dos
costdes e mobilizacdo do sedimento (Underwood 1999). A mobilizacdo do
sedimento pode alterar a comunidade pelo aumento da turbidez e consequente
reducdo da entrada de luz, pela abrasdo do sedimento na superficie do costdo
influenciando as taxas de sucesso de recrutas, e pelo recobrimento dos
organismos (Diaz-Tapia et al. 2013).

Os efeitos sazonais podem ser combinados também com outros
estressores comuns na costa como a sobrepesca (Freire e Pauly 2010),
degradacdo do fundo e mobilizacdo de sedimento (Fraser et al. 2017),
eutrofizacdo (Junqueira et al. 2000) e pisoteio, por exemplo (Leite et al. 2012).
No verdo é esperado um agravamento de alguns desses problemas com o
aumento do uso turistico. O despejo clandestino de efluentes doméstico nos

rios e estuarios aumenta com o incremento da populacdo de veraneio, assim
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como 0 pisoteio no costdo, a coleta de fauna, o despejo de residuos, entre
outros. Em Anchieta o mexilhdo Perna perna é coletado por pescadores ao
longo do ano para comercializagdo e no verdo a coleta se intensifica feita por
turistas para consumo proéprio.

A escala de tempo mais adequada depende dos objetivos do estudo
e da qualidade dos dados. Mesmo séries de longo prazo podem ser
consideradas insuficientes quando descontinuas no tempo ou no espaco
(Dauvin, 2010). O conhecimento da variabilidade natural das comunidades
requer o estudo em multiplas escalas espaciais e temporais. A deteccdo de
impactos antrépicos cronicos em costbes rochosos em curtos periodos de
tempo pode culminar em resultados inconclusivos ou tendéncias opostas
(Oliveira et al. 2014). No que se refere a deteccdo do efeito de mudancas
climaticas sdo desejaveis séries temporais de mais de 50 anos, o0 que é raro
para qualquer comunidade marinha (Dauvin, 2010). Entretanto, a variacdo em
maior escala espacial e temporal tem sido mais bem explorada recentemente e
estudos com maior amplitude temporal sdo escassos (Cruz-Motta et al. 2010;
Iken et al. 2010; Fernandez 2016).

A maioria dos programas de monitoramento e séries de dados de
longo prazo sobre a comunidade bentdnica € de paises do hemisfério norte e
Australia (Menge et al. 2011; Osborne et al. 2011; Derrien-Courtel et al. 2013;
Fenberg et al. 2014; Mieszkowska et al. 2014; Hawkins et al. 2017). Além do
monitoramento continuo (Dye 1998), a comparacao entre dados pretéritos e
recentes também pode ser feita pela comparacao entre conjunto de dados com
intervalos diversos. Neste caso, os dados a serem comparados podem ser
pontuais (Reichert e Buchholz 2006; Riera et al. 2016) ou tomados em periodos
de monitoramento de um a trés anos (Fernandez 2016).

A variabilidade temporal em si pode ser indicadora de impacto. Na
costa do Chile as areas contaminadas por cobre apresentam menor
variabilidade temporal que as areas ndo contaminadas em relacéo a riqueza e
a cobertura total média das espécies sésseis. Possivelmente, a remobilizagédo
dos poluentes do fundo pela hidrodinamica sazonal mantém o sucesso apenas
de poucas espécies tolerantes, e 0s espacgos vazios criados ao longo do tempo
sdo colonizados por essas espécies ou sao mantidos vazios. Distintamente, as
areas nao contaminadas apresentam alternancia de espécies bem sucedidas

na colonizacdo de espagos vazios e com isso maior variabilidade temporal na
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estrutura da comunidade (Farifia e Castilla, 2001).

Os estudos de longo prazo sédo Uteis também na verificacdo de
impactos positivos de acdes de manejo. A comparacéo entre dados de 1997 e
2013 revelou o aumento do tamanho de Lottia gigantea em costdes rochosos
de unidade de conservacado na costa da Califérnia. Esse aumento € resultado
de acbBes de manejo como proibicdo da coleta e educacdo ambiental (Lucas e
Smith 2016).

As dinamicas locais das comunidades bentbnicas de costdes
rochosos variam latidudinalmente e entre oceanos e, portanto, deve-se
conhecer estas dinamicas em uma dada regido para que os efeitos de
impactos antropogénicos e climaticos possam ser avaliados. Neste estudo
procuramos avaliar a variabilidade das comunidades entremarés dos costdes
rochosos no municipio de Anchieta, Espirito Santo para responder as seguintes
guestdes: 1. Existe variacdo ao longo do tempo na composi¢cao e/ou estrutura
das comunidades do entremarés de costdes rochosos de Anchieta, e em que
escala temporal? 2. Existe sazonalidade importante entre verbes e invernos?
Para quais taxons? 3. Quais foram o0s taxons ou grupos funcionais mais
estaveis e mais varidveis ao longo dos ultimos 6 anos? Em que nivel de
zonacao eles aparecem?

Os resultados apresentados fornecem a base para a implantacéo de
programas de monitoramento de longo prazo na regido, que sao urgentes em
virtude da necessidade de identificar os efeitos de mudancas climaticas na
costa, bem como aqueles gerados por intervencdes antropogénicas mais
pontuais. Os padrdes encontrados servem de referéncia e poderdo ser
comparados com dados futuros servindo a diversos objetivos, como a detecc¢éo
de impactos da urbanizacdo, pesca, industria, atividade portuaria e na

avaliacao de acdes de recuperacdo ambiental.
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MATERIAIS E METODOS

As variagbes temporais na comunidade bentonica foram analisadas
de duas maneiras: 1. Curto prazo: Mudancas na comunidade bentbnica de trés
costdes nos intervalos de seis meses, um e dois anos por meio da amostragem
de quadrados permanentes; 2. Curto e médio prazo: Mudanc¢as na comunidade
bentbnica do entremarés do costdo de Ubu, nos intervalos de um, dois, trés e
seis anos por meio da amostragem de quadrados aleatérios. Os quadrados
permanentes reduzem a influéncia da variabilidade espacial nos dados,
melhorando a deteccdo da variacdo temporal. Os quadrados aleatérios
permitiam a comparacdo com dados pretéritos obtidos no mesmo costdo e com

metodologia semelhante, porém mantém o ruido da heterogeneidade espacial.

Curto prazo

Na andlise das mudancas de curto prazo foram utilizados os dados
de abundancia das espécies obtidos em amostragens semestrais de quadrados
permanentes no entremarés dos costbes de Ubu, Coqueiro e Inhaima no
municipio de Anchieta, Espirito Santo. As amostragens foram realizadas nos
periodos de verdo (margo) e inverno (agosto) de 2014 a 2016. Os intervalos
semestrais entre as coletas foram estudados pelas variagcdes entre verdo e
inverno. As variacdes anuais e bianuais referem-se as comparacdes de uma
mesma estacdo em anos subsequentes e intervalo de dois anos.

Em cada costdo foram estabelecidas cinco transeccdes verticais
posicionadas inicialmente de forma aleatéria, nas quais foram marcados
permanentemente quadrados de 10 x 10 cm no nivel superior, 20 x 20 cm no
meédio superior e no médio inferior e 50 x 50 cm no inferior, em um total de 20
quadrados por costdo. Em cada amostragem foi feito o registro fotografico dos
quadrados e caso fosse necessario coletar amostras das espécies para
posterior identificacdo, esta coleta era feita no entorno para evitar perturbacéao,
ja que os mesmos quadrados sdo revisitados sequencialmente. A partir das
fotos, em cada quadrado foi estimada a cobertura de cada taxon séssil por
meio do registro da presenca sob cada um de 100 pontos aleatérios gerados
pelo programa Coral Point Count with Excel extensions (CPCe) (Kohler e Gill
2006) com categorizacdo no menor nivel taxonémico possivel. Foi também

feita a contagem de organismos vageis pouco moveis (moluscos e
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equinodermos) em toda a area do quadrado.

As analises foram realizadas em diferentes niveis de resolucao
taxondmica: espécies e taxons mais abrangentes, grupos funcionais e
comunidades para investigar em qual nivel deve ser realizado o monitoramento
para identificagdo de mudancas ao longo do tempo. Os taxons mais
abrangentes foram: macroinvertebrados (total), macroalgas (total),
Rhodophytas, Ochrophytas e Chlorophytas. Os grupos funcionais de algas e
macroinvertebrados refletem principalmente as caracteristicas morfologicas das
espécies com relacdo potencial com gradientes de distarbios e alguma
sobreposicdo com taxons superiores no caso de invertebrados (Littler e Littler,
1984; Steneck e Dethier, 1994; Little et al. 2009). Os niveis superior, médio
(superior e inferior) e inferior do entremarés de cada uma dos costdes

estudados foram analisados separadamente.

As varia¢des na abundéancia (percentual de cobertura) das espécies
e grupos e na densidade de organismos vageis foram identificadas por uma
analise da variancia de medidas repetidas (ANOVA) incluindo as escalas
temporais por meio de dois fatores: semetral com dois niveis, verao e inverno,
e anual com trés niveis, 2014, 2015 e 2016. Inicialmente os termos desta
andlise sdo construidos de forma semelhante a andlise de varidncia com
medidas independentes, porém, a construcdo da razdo F é distinta, pois o
denominador € baseado na variacdo dentro do grupo menos a variacao ao
longo do tempo (semestral) sem interagé@o entre as transecgdes. Desta forma, a
significancia de um ou ambos os fatores indica que a variagao entre 0s grupos
do fator sdo maiores que a variacdo semestral e a significancia da interacéo
entre os fatores indica que isto ndo ocorre para todos os niveis do outro fator.
Em seguida, os fatores foram analisados separadamente apenas para 0S casos
gue apresentaram efeito significativo na primeira analise. O efeito do ano de
amostragem foi verificado por andlise de variancia unifatorial de medidas
repetidas com os dados de cada estacdo analisados separadamente, e as
médias comparadas pelo teste de Tukey. Com isso, a variacdo anual foi
indicada pelas diferencas entre anos consecutivos em uma mesma estacao e
da mesma forma a variacdo bianual a partir de um intervalo de dois anos. Nos
casos em que o tédxon foi detectado em apenas dois dos periodos de
amostragem em cada estacao a interpretagéo foi realizada pela observagao da

tendéncia das médias. O efeito da estacéo foi verificado pela observacdo da
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tendéncia das médias em cada ano. Os testes de Shapiro-Wilk e de Levene
foram usados para analise da normalidade dos dados e homogeneidade das
variancias, respectivamente. Essas analises foram realizadas no programa
PAST (PAleontological STatistics, versdo 3.11) (Hammer et al. 2001). Antes das
analises da variancia os dados de cobertura foram transformados em arco-
seno e os dados de contagem dos organismos vageis foram transformados por
log (x + 1) no software R versdo 1.0.136 (R Core Team 2016). Apés a
transformacdo dos dados a maioria das variaveis apresentou homogeneidade
das variancias, porém nao apresentou distribuicdo normal provavelmente em
virtude do pequeno tamanho da amostra. Em todos os testes realizados foi
adotado o nivel de significancia de 0,05.

As mudancas na estrutura de toda a comunidade bentdnica foram
analisadas pela similaridade obtida na comparagédo de cada quadrado consigo
mesmo ao longo de diferentes intervalos de tempo. Os dados de abundancia
(porcentagem de cobertura) das espécies foram transformados em arco-seno.
Os indices de similaridade de Bray-Curtis e Sorensen foram utilizados para a
construgdo das matrizes de similaridade a partir dos dados de cobertura e
presenca de espécies, respectivamente. Estas andlises foram realizadas no
pacote estatistico PRIMER v.6, e a transformacdo dos dados no programa R.
Das matrizes de similaridade foram obtidos os valores de similaridade entre
pares com intervalo de seis meses, ou seja, entre verdo e o0 inverno seguinte
ou entre inverno e o verao seguinte (semestral), entre pares da mesma estacao
com intervalos de um ano (anual) e dois anos (bianual). Menores valores de
similaridade representam maior grau de mudanca. Os valores de similaridade
nas distintas escalas de tempo foram comparados por andlise de variancia
unifatorial (ANOVA) realizadas no programa PAST. Nestas analises cada
costao foi analisado separadamente e foram utilizados apenas os dados do

nivel inferior de zonacéo.

Para visualizacdo do padrdo de mudancas temporais na
biodiversidade da regido foram elaborados graficos da média e desvio da
cobertura das espécies e grupos mais abundantes (cobertura média total
superior a 5 % em pelo menos um dos costbes) em cada nivel e costdao. A
quantidade de espacgos vazios é apresentada como um indicador de impacto
sobre a comunidade, que pode ser natural pela agdo das ondas ou antropica

pela coleta de mariscos, por exemplo.
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Curto e Médio prazo

Na analise das mudancas de curto e médio prazo em Ubu foram
utilizados dados pretéritos (inverno de 2010 e verdo de 2013) da comunidade
bentbnica do entremarés, obtidos por metodologia de amostragem semelhante
(Franciane Pellizzari, comunicacao pessoal), descrita a seguir, além dos dados
obtidos no presente trabalho (2014 a 2016). No inverno de 2010 foram
registradas a abundéancia (% de cobertura) e presenca de espécies, sendo a
abundéancia de grupos funcionais computada pela soma das abundancias das
espécies de cada grupo em cada amostra. No verao de 2013 foram registradas
a presenca de espécies e a abundancia de grupos funcionais. Entre 2014 e
2016 foram registradas a abundancia de grupos funcionais e a presenca de
espécies em campo, e a partir de fotografias dos mesmos quadrados, a
abundancia de espécies.

Em Ubu quadrados de 50 x 50 cm foram posicionados
aleatoriamente no nivel inferior do entremarés, sendo um total de dez amostras
obtidas no final do inverno de 2010, 15 amostras no final do verdo de 2013, e
15 amostras no verao e inverno de 2016. A cobertura dos organismos em cada
guadrado foi estimada com auxilio de uma grade de fios de nylon, totalizando
100 pontos de interseccdo, sob os quais foi registrada a presenca da espécie
ou do grupo funcional ao qual o organismo pertencia. Nestes quadrados foram
registradas também todas as espécies sésseis observadas (amostragem
gualitativa) e a contagem do numero de individuos das espécies vageis.
Quando necessarias foram coletadas amostras para confirmacdo da
identificacdo. Foram utilizadas as revisdes taxondbmicas mais atuais para
reunido dos dados dos diferentes periodos e, na hip6tese de impossibilidade de
distingcdo em campo ou nas fotografias, algumas espécies foram reunidas.

A similaridade entre as assembleias foi analisada utilizando o
método de ordenacdo ndo-paramétrica de escalonamento multidimensional
(nMDS) e o indice de similaridade de Bray-Curtis e o coeficiente de Sorensen
foram utilizados para a constru¢cao das matrizes de similaridade para dados de
abundancia (espécies e grupos funcionais) e de presenca de espeécies,
respectivamente (Clarke, 1993). As diferengas entre os anos, considerando os
varios intervalos de tempo, foram testadas pela analise unifatorial da
similaridade (ANOSIM, Clarke, 1993) para cada estacao separadamente (verao

e inverno). Os dados de cobertura de grupos funcionais e de espécies foram
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transformados em arcoseno antes das analises. As médias das abundancias de
cada grupo funcional em 2013 e 2010 foram comparadas as médias do verdo e
inverno de 2016, respectivamente, por meio de teste t e plotadas umas contra

as outras para visualizagdo das mudancas em cada grupo e intervalo de
tempo.
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RESULTADOS

Variacdes sazonais de curto prazo

No nivel superior foram registradas sete espécies, sendo quatro
espécies em Ubu, seis em Coqueiro e trés em Inhaima. Os taxons mais
abundantes foram Echinolittorina ziczac (Gmelin, 1791) e Chthamalus spp.
(Fig. 1). A alga Pyropia acanthophora var. brasiliensis foi registrada
predominantemente no inverno e quase exclusivamente neste nivel do costéo
(Fig. 1). Em Coqueiro E. ziczac foi mais abundante no inverno de 2014 que no
inverno de 2016 (Fig. 2). No nivel superior a maior parte do substrato &
desprovida de organismos (= vazio) e este padrdo é constante ao longo do
tempo (Fig. 3).

No nivel médio superior foram registradas 11 espécies, sendo oito
espécies em Ubu, nove em Coqueiro e seis em Inhauma. Os tdxons mais
abundantes foram Mpytilaster solisianus (d'Orbigny, 1842), E. ziczac e
Chthamalus spp. (Fig. 4). Apenas em Ubu foram registradas variacdes
sazonais e bianuais na abundancia dos taxons e grupos funcionais (Tab. 1). A
alga Ulva spp. foi registrada predominantemente no inverno (Fig. 4) e E. ziczac
foi mais abundante no verdo (Tab. 1, Fig. 2). Considerando os periodos do
verdo, Chthamalus spp. foi mais abundante em 2014 e Lottia subrugosa mais
abundante em 2016 (Figs 2 e 4). O grupo funcional vageis apresentou o
mesmo padrao de variagcéo de E. ziczac (Tab. 1), sendo quase exclusivamente
composto por essa espécie nesse nivel. Da mesma forma o grupo Cirripedia
apresentou 0 mesmo padréo que seu taxon mais abundante Chthamalus spp.
(Tab. 1).

No nivel médio inferior foram registradas 20 espécies, sendo 11
espécies em Ubu, 13 em Coqueiro e 16 em Inhauima. Os taxons mais
abundantes nesse nivel foram M. solisianus, Chthamalus spp., Ulva spp.,
Tetraclita stalactifera (Lamarck, 1818), Crassostrea sp., Perna perna (Linnaeus,
1758) e Isognomon bicolor (Adams, 1845) (Fig. 5). Em Ubu as algas foliosas
compostas exclusivamente por Ulva spp. foram mais abundantes no inverno
em Ubu e os macroinvertebrados no verao (Tab. 1). Nesse nivel as macroalgas
apresentaram pequena abundancia ao longo do estudo com médias inferiores
a 5% de cobertura, exceto no inverno de 2014 quando foi registrada

abundancia média de 43,8% em Ubu. Em Coqueiro M. solisianus foi mais
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abundante no verao tal como o grupo Bivalvia que € composto em sua maioria

por essa espécie (Tab. 1, Fig. 6). Em Inhauma Chthamalus spp. foi mais

abundante no verdo e em 2014 (Tab. 1; Fig. 4).

Tabela 1. Variacdo temporal na abundancia (% de cobertura) de macrobentos e

espacos vazios na escala semestral ou anual, conforme a analise de variancia de
medidas repetidas (ANOVA).

Local e nivel Taxons/Grupos Semestral® Anual® Interac&o®
Superior
Coqueiro Echinolittorina ziczac 0,02 (I: 14, 15, 16)
Médio
Superior
Ubu E. ziczac 0,00 (V)
Chthamalus spp. 0,01 (V: 14, 15, 16)
Lottia subrugosa 0,02 (V: 16, 15, 14)
Vageis (total) 0,00 (V)
Cirripedia 0,01 (V: 14, 15, 16)
Médio inferior
Ubu Ulva spp. 0,01 (1) 0,04
Lottia subrugosa 0,00 (V: 16, 15, 14)
. 0,00 (V: 16, 15, 14/
Vageis (total)
I: 16, 15, 14)
Foliosa 0,01 () 0,04
Macroalgas (total) 0,01(I) 0,02 (I: 14, 15, 16) 0,02
Macroinvertebrados
0,04 (V)
(total)
_ 0,01 (V: 15, 16, 14;
Vazio 0,03
l: 16, 15, 14)
Coqueiro Mytilaster solisianus 0,02 (V)
Macroinvertebrados 4
0,04
(total)
Cirripedia 0,01 (I
Bivalvia 0,01 (V)
Inhaima Chthamalus spp. 0,01 (V) 0,04 (V: 14, 15, 16) 0,02
Inferior
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Ubu

Coqueiro

Inhalima

Inferior

Inhauma

Corallina spp.
Colpomenia sinuosa
Macroalgas (total)
Baldo

Hypnea musciformis
Lithophyllum sp.
Ulva spp.
Chlorophyta

Foliosa

Calcaria articulada
Calcéria crostosa
Herposiphonia sp.
Spirastrella hartmani
Fissurella clenchi
Macroalgas (total)
Invertebrado

incrustante

Calcéaria articulada
Filamentosa

Bivalvia

0,00 (V)

0,02 (V)

0,03 (V)
0,02 (1)

0,04 (1)

0,01 (1)
0,04 (1)

0,01 (1)
0,00 (1)

0,00 (I: 15, 14, 16)
0,00*

0,03 (V: 14, 15, 16)
0,00*

0,01 (I: 16, 14, 15)

0,00 (V: 14, 15, 16)
0,01 (V: 14, 16, 15)

0,01 (I: 16, 14, 15)

0,00%

0,03 (I: 14, 15, 16)

0,02%

0,01

0,03

0,02
0,00

0,01

0,00
0,01

'Semestral: Verao vs. Inverno; (V) = Ver&o > Inverno; (I) = Inverno > Ver&o.

’Anual: Ano de amostragem (2014 a 2016). Entre parénteses a ordenacdo do
maior para o menor pelo valor médio de cada ano (da esquerda para a direita).
Fonte igual ou sublinhada indica ndo diferente uns dos outros com base no teste
de Tukey ou teste t. Os periodos de verdo e inverno foram analisados, mas foram
reportados apenas os periodos com diferencas significativas (p < 0,05).

3Interacéo: Semestral vs. Anual

“Testes posteriores ndo significativos ou ndo foram realizados pela néo deteccéo

do taxon em um dos periodos de amostragens em cada estacao.

Interagdo: Estacao vs. Evento.
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Figura 1. Média e desvio (n = 5) da cobertura dos grupos mais abundantes nos
niveis superior e médio superior em Ubu, Coqueiro (Coq), e Inhaima (Inh) no
verao (Ver) e inverno (Inv) de 2014 a 2016.

No nivel inferior foram registradas 56 espécies, sendo 24 espécies
em Ubu, 36 em Coqueiro e 35 em Inhaima. As macroalgas mais abundantes
no nivel inferior foram Amphiroa rigida, Corallina spp., Sargassum spp., Hypnea
musciformis, Lithophyllum, Ulva spp., Codium intertextum, Ulva spp.,
Cladophoropsis membranacea, Chondracanthus acicularis, Palisada perforata
e Colpomenia sinuosa. Os macroinvertebrados mais abundantes nesse nivel
foram P. perna, Palythoa caribaeorum (Duchassaing & Michelotti, 1860),
Chthamalus spp., T. stalactifera, Crassostrea sp., |. bicolor e Zoanthus sociatus
(Ellis, 1768) (Fig. 5). Em Ubu a espécie Cladophoropsis membranacea foi

registrada somente nos periodos de inverno e em Coqueiro as algas Ulva spp.
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e Hypnea musciformis foram mais abundantes no verdo (Tab. 1). Em Coqueiro
foi registrado um aumento na abundancia de Lithophyllum ao longo do estudo

(Tab. 1; Fig. 5). As algas calcérias articuladas e as algas filamentosas foram
mais abundantes no inverno (Tab. 1, Fig. 6).

Echnolittorina ziczac
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Figura 2. Média e desvio da densidade de organismos vageis nos niveis

Ver-15
Ver-16
Inv-16

superior, médio (superior e inferior) e inferior nos costbes de Ubu, Coqueiro

(Coq) e Inhaima (Inh) no verao (Ver) e inverno (Inv) de 2014 a 2016.
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Figura 3. Média e desvio (n = 4 — 5) de espacos vazios nos niveis superior,
meédio (superior e inferior), e inferior nos costdes de Ubu, Coqueiro (Coq) e
Inhauma (Inh) no verao (Ver) e inverno (Inv) de 2014 a 2016.
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Mytilaster solisianus Chthamalus spp.
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Figura 4. Média e desvio da cobertura dos grupos mais abundantes no nivel
médio inferior em Ubu (n = 4 - 5), Coqueiro (=Coqg, n = 4), e Inhauma (= Inh, n =
4) no verao (Ver) e inverno (Inv) de 2014 a 2016.
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Amphiroa rigida Hypnea musciformis
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Figura 5. Média e desvio (n = 4 — 6) da cobertura dos grupos mais abundantes
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no nivel inferior em Ubu, Coqueiro (Coq), e Inhaima (Inh) no verdo (Ver) e
inverno (Inv) de 2014 a 2016.
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Figura 6. Média e desvio (n = 4 — 6) da cobertura dos grupos funcionais nos
niveis médio inferior e inferior em Ubu, Coqueiro (Coq), e Inhauma (Inh) no
verdo (Ver) e inverno (Inv) de 2014 a 2016.

A similaridade média registrada nos diferentes intervalos de tempo
variou entre 40,5% no periodo bianual em Ubu e 50,4% no periodo anual em
Coqueiro. A estrutura da comunidade variou consideravelmente ao longo do

tempo, porém nenhuma das escalas temporais estudadas nesse periodo
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(semestral, anual e bianual) registrou variacdes superiores umas as outras (Fig.
7). Os valores de similaridade em torno de 50% registrados tanto nas
comparacdes de periodos préximos no tempo quanto distantes mostram que as
assembleias mudam num periodo curto de tempo, com espécies distintas
variando em cada periodo. Em um dos quadrados, por exemplo, no nivel
inferior de Ubu a alga Hypnea musciformis teve sua abundancia reduzida nos
periodos de inverno, sendo substituida por Amphiroa rigida em um ano e por
Cladophoropsis membranacea em outro (Fig. 8 a). Em um dos quadrados do
nivel inferior de Coqueiro a abundancia de Perna perna foi reduzida em 2015,
provavelmente pela coleta do marisco, e em 2016 a nova biota era composta
predominantemente por algas calcarias articuladas (Fig. 8 b). Essa variagdo foi

pontual, ndo sendo refletida no restante do costao.
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Figura 7. Valores médios de similaridade (e respectivos desvios, n = 4 — 6)
entre periodos semestrais, anuais e bianuais para cada local a partir dos dados
de abundancia (porcentagem de cobertura) (a esquerda) e presenca de
espécies (a direita) da comunidade béntica no nivel inferior. Ver = Verao; Inv =
Inverno.
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Verao

Inverno

(b) 2014 2015 2016

Figura 8. Variacdes temporais na comunidade bentbnica nos periodos de
verdo e inverno no nivel inferior no periodo de 2014 a 2016. (a) Variagdo na
abundancia de Hypnea musciformis, Amphiroa rigida e Cladophoropsis
membranacea em quadrado permanente em Ubu. (b) Reducdo da abundancia
de Perna perna e recuperacdo da biota por algas calcarias em quadrado
permanente em Coqueiro.
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Variacfes de médio e longo prazo

Em Ubu, a comunidade foi menos similar em intervalos maiores de
tempo de dois a seis anos, sendo mais variavel quanto a presenca de espécies
que quanto a abundancia de espécies e grupos funcionais (Tab. 2, Fig. 13). A
riqueza de algas no inverno de 2010 (48) foi menor que a registrada no verao
de 2013 (57) e nestes periodos a riqueza de algas foi muito superior a
registrada nos periodos de verdo e inverno de 2014 a 2016 (Tab. 4).
Considerando o total de macroalgas registradas em Ubu (91 taxons), 43 % das
espécies foram registradas apenas em amostragens anteriores a 2014, 19 %
foi registrado apenas nos anos de 2014 a 2016, e 44 % foi registrado em
apenas uma das amostragens. As espécies Ulva rigida e Codium isthmocladum
foram registradas apenas no verdo e Corallina officinalis e Cryptonemia
seminervis somente no inverno. As espécies Anadyomene stellata, Codium
intertextum e Colpomenia sinuosa foram registradas em todos os periodos de
amostragem. A alga Amphiroa rigida, espécie mais abundante em 2016, nao foi
registrada em 2010. As algas do género Dictyopteris, um dos grupos mais

abundantes em 2010, n&o foram registradas em 2016 (Tab. 3).

Tabela 2. Analise de similaridade (valores de R de ANOSIM) da
comunidade bentdnica do entremarés de Ubu em diferentes intervalos
de tempo. Em negrito, as comparacgodes significativas (p < 0,05).
Intervalo GF! SPp SPc
VERAO 3 anos 2013 x 2016 0,59 0,88
2 anos 2013 x 2015 0,58 0,79
2014 x 2016 0,11 0,13
1 ano 2013 x 2014 0,29 0,81
2014 x 2015 0,08 0,23
2015 x 2016 0,00 0,32

INVERNO 6 anos 2010 x 2016 0,46 0,72 0,78
5 anos 2010 x 2015 0,53 0,85 0,82
4 anos 2010 x 2014 0,06 0,76 0,77
2 anos 2014 x 2016 0,15 0,25 0,14
1 ano 2014 x 2015 0,14 0,23 0,12

2015 x 2016 0,13 0,19 0,18

'GF = Matriz de % de cobertura de Grupos Funcionais;

SPp = Matriz de presenca SPc = Matriz de porcentagem de cobertura de

espécies.
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Tabela 3. Presenca (+) de macroalgas no entremarés do costédo rochoso de
Ubu, Anchieta-ES sudoeste do Brasil, durante o verao (V) e inverno (l) de 2010 e
2013 a 2016.

2013 2014 2015 2016 2010 2014 2015 2016
\% \% V \% I I I I
Espécies Total — 91 57 21 22 22 48 27 22 14

CHLOROPHYTA - 20 13 5 7 5 12 6 5 4
Anadyomene stellata + + + +
Bryopsis pennata
Caulerpa cupressoides - - - -
C.racemosa

C. scalpelliformis
C. webbiana - - - -
Chaetomorpha antennina + + - -
C.brachygona - - - - -
Cladophora spp. + - - - + . . .
Cladophoropsis
membranacea
Codium decorticatum - - + - - - - -
C. intertextum

C. isthmocladum

C. taylorii

Dictyosphaeria cavernosa
Gayralia brasiliensis
Udotea flabellum

Ulva lactuca

U. rigida - + - + - - - -
Valonia macrophysa + - - - + - - +
RHODOPHYTA - 53 34 10 10 9 27 18 13 8
Acrosorium ciliolatum - - - - + - - -
Aglaothamnion uruguayensis
Amansia multifida

Amphiroa rigida - + + + -
A. anastomosans - - - - -
A. beauvoisii - - - - - - + -
Arthrocardia flabellata
Asparagopsis taxiformis
Bryocladia thyrsigera
Bryothamnion seaforthii
Centroceras clavulatum
Ceramium sp.
Ceratodictyon planicaule
Champia parvula
Chondracanthus acicularis
Corallina officinalis

C. panizzoi

+
1
1
1
+ + + +
1
1
1

+ +
1
1
1
1
1
1
1

o+ o+ 4+
1
1
1

+ + +
1
1
1
1
1
1
1

+ 4+ + + + + + + +
1

..
+
+
+
+ +
+ +
+ +
+
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Tabela 3 (Cont.). Presenca (+) de macroalgas no entremarés do costdo rochoso
de Ubu, Anchieta-ES sudoeste do Brasil, durante o verao (V) e inverno (I) de
2010 e 2013 a 2016.

2013 2014 2015 2016 2010 2014 2015 2016
Espécies Vv Vv \% \%

I

Cryptonemia ramosa - - - - + - - -
C. seminervis - - - - +
Dasya sp.
Dichotomaria marginata
D. obtusata - - - - - - + -
Gelidiella acerosa
Gelidiopsis cp.
Gelidium americanum - - - - + - - -
G. floridanum +
G. pusillum + - - - - - - -
Gracilaria spp. + +
Griffithsia schousboei - - - - + - - .
Gymnogonagrus griffithsiae - - - - - + - -
Halymenia résea - - - - + . . ;
Herposiphonia sp. - - + - - + + +
Heterosiphonia gibbesii +
Hildenbrandia rubra +
Hypnea musciformis + + + + - + - -

+ + +

+

+

+ +
+
1
+
+
+
1
+

H. spinella

H. valentiae
Jania adhaerens
J. Rubens - + - - - - - -
J. subulata - - - - - + - -
J. verrucosa + + - - + - - -
Laurencia obtusa + - - - + - - -
Lithotamnium/Lithophylum
complex

Ochtodes secundiramea + - - - + - - -
Palisada flagellifera
Palisada perforata - + + +
Peyssonnelia inamoena
Plocamium brasiliense
Pterocladiella capillacea
Rhodymenia sp.
Tricleocarpa cylindrica - - - -
Wrangelia argus

W. penicillata
OCHROPHYTA - 17
Canistrocarpus cervicornis
Colpomenia sinuosa
Dictyopteris delicatula

D. plagiogramma

+
1
1
1
+ +
1
1
1

+ + + +
1
+
+

1

1

1
+ + + +

]

1

1

+
1
1
1

+ + + + ©
+
+ + + ©
1
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Tabela 3 (Cont.). Presenca (+) de macroalgas no entremarés do costao rochoso
de Ubu, Anchieta-ES sudoeste do Brasil, durante o verao (V) e inverno (l) de
2010 e 2013 a 2016.

2013 2014 2015 2016 2010 2014 2015 2016
Espécies V \'% V V I I I I

+
+
1
+

Dictyota spp. + + + +
Feldmannia irregularis - + - -
Hydroclathrus clathratus - - - -
Lobophora variegata - - - -
Padina gymnospora

Sargassum cymosum
S. filipendula - - - + - - - -
S. polyceratium - + - - - - - -
S. hystrix - - - - + - - -
S. novae-hollandiae + - - - - - - -
S. vulgare - - + + - - - -
Spatoglossum schroederi + - - - - - - -
Sphacelaria sp. - + - - + - - -

+ + +
1
1
1

Tabela 4. Presenca (+) de macroinvertebrados no entremarés do costéao
rochoso de Ubu, Anchieta-ES sudoeste do Brasil, durante o verao (V) e
inverno (1) de 2010 e 2013 a 2016.

2013 2014 2015 2016 2010 2014 2015 2016
Vv Vv Vv Vv | I I I
Espécie Total - 34 14 16 10 18 8 14 11 9

Cirripedia

Chthamalus spp. - - - + - - - -
Tetraclita stalactifera

(Lamarck, 1818)

Bryozoa

Nao identificado + - - - - - - -
Cnidaria - Anthozoa

Actinia bermudensis

(McMurrich, 1889)

Actinostella flosculifera

(LeSueur, 1817)

Palythoa caribaeorum

(Duchassaing & + + + + + + + +
Michelotti, 1860)
Siderastrea siderea (Ellis,
1768)

Zoanthus sociatus (Ellis,
1768)
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Tabela 4 (Cont.). Presenca (+) de macroinvertebrados no entremarés do
costao rochoso de Ubu, Anchieta-ES sudoeste do Brasil, durante o verao
(V) e inverno (1) de 2010 e 2013 a 2016.

2013 2014 2015 2016 2010 2014 2015 2016
Espécie Vv Vv Vv Vv I I I I

Echinodermata
Tropiometra carinata
(Lamarck, 1816)
Echinaster (Othilia)
brasiliensis Muller & + - - - - - - -
Troschel, 1842

Arbacia lixula (Linnaeus,
1758)

Echinometra lucunter
(Linnaeus, 1758)
Mollusca

Bivalvia

Crassostrea rhizophorae
(Guilding, 1828)
Isognomon bicolor (C. B.
Adams, 1845)

Mytilaster solisianus
(d'Orbigny, 1842)

Perna perna (Linnaeus,
1758)

Gastropoda

Callistoma sp. + - - - - - - -
Columbella mercatoria
(Linnaeus, 1758)

Engina turbinella (Kiener,
1836)

Fissurella clenchi Pérez
Farfante, 1943
Leucozonia nassa
(Gmelin, 1791)
Leucozonia ocellata
(Gmelin, 1791)

Lottia subrugosa
(d'Orbigny, 1846)
Muricopsis necocheana
(Pilsbry, 1900)

Pisania pusio (Linnaeus,
1758)

Stramonita brasiliensis
Claremont & Reid, 2011
Tegula viridula (Gmelin,
1791)
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Tabela 4 (Cont.). Presenca (+) de macroinvertebrados no entremarés do
costao rochoso de Ubu, Anchieta-ES sudoeste do Brasil, durante o verao
(V) e inverno (l) de 2010 e 2013 a 2016.

Espécie

2013 2014 2015 2016
V V V V

2010 2014 2015 2016
I I I I

Porifera

Amphimedon viridis
Duchassaing &
Michelotti, 1864
Chondrosia collectrix
(Schmidt, 1870)
Cinachyrella alloclada
(Uliczka, 1929)

C. apion (Uliczka, 1929)
Clathria sp.
Hymeniacidon heliophila
(Parker, 1910)

Stelletta beae Hajdu &
Carvalho, 2003

+ - - -
+ - - -
- - - +
- + + +
- + - -
- + - -
- - - +
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VERAO INVERNO

GF — 3D Stress: 0,12 GF — 3D Stress: 0,14

SPp — 3D Stress: 0,14 SPp — 3D Stress: 0,13

GF — 3D Stress: 0,13

w 2010 v
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v 2014 v VY
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m] Qb v v
. v o
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Figura 9. Escalonamento multidimensional ndo métrico (nMDS) dos dados de
similaridade da cobertura (Bray-Curtis) e presenca (Sorensen) de espécies e
grupos funcionais da comunidade benténica do entremarés do costdo rochoso

de Ubu, no verdo e inverno de 2010 a 2016.
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A riqueza de invertebrados foi maior no verdo em relacdo ao inverno
(Tab. 4). Considerando o total de taxons registrados em Ubu (34) 21 % foi
registrado apenas em amostragens anteriores a 2014, 38 % foi registrado
apenas nos anos de 2014 a 2016, e 44% foi registrado apenas em um periodo
de amostragem. Palythoa caribaeorum foi a Unica espécie registrada em todos
os periodos de amostragem, 13 taxons foram registrados apenas no verao e
quatro apenas no inverno (Tab. 4). A maioria das espécies identificadas apenas
no periodo mais recente € composta de macroinvertebrados incluindo o

mexilh&o invasor Isognomon bicolor (Fig. 10).

Entre os periodos de verdo os grupos funcionais que tiveram
aumento da abundéancia foram: calcéria articulada (t = -2,35; p < 0,05),
invertebrado arborescente (t = 2,86; p < 0,05); e 0s grupos que tiveram
aumento da abundéancia foram: coriacea (t = -2,81; p < 0,05), filamentosa (t = -
3,55; p < 0,05) e foliosa corticada (t = -2,22; p < 0,05) (Fig. 11). Entre os
periodos de inverno as algas calcarias crostosas tiveram aumento da
abundéancia (t = -4,72; p < 0,05), e as algas baléo (t = -2,26; p < 0,05) e foliosas
corticadas (t = 3,89; p < 0,05) tiveram reducéo da abundancia (Fig. 11).

Verdo — 2013 vs. 2016 Inverno — 2010 vs. 2016
Porifera B Manutencdes
Gastropoda O Adicoes
Echinodermata L1 Perdas

Crustacea
Cnidaria
Bryozoa
Bivalvia
Rhodophyta
Ochrophyta
Chlorophyta

0 10 20 30 40 0 10 20 30

Ne° de espécies

Figura 10. Macrobentos de Ubu: Mudancas na presenca de espécies
registradas no verdao em 2013 e 2016 e no inverno em 2010 e 2016.
Manutencéo = espécies registradas em ambos os periodos; Adicbes = espécies
registradas apenas no periodo mais recente; Perdas = espécies registradas

apenas no periodo anterior.
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Figura 11. Macrobentos de Ubu: Mudancas na média da abundancia de grupos
funcionais de algas e invertebrados entre os verdes de 2013 e 2016 e invernos
de 2010 e 2016. A linha diagonal representa auséncia de mudanga. Algas: BAL
= baldo, CA = calcéria articulada, CC = calcaria crostosa, CNC = crostosa néo
calcaria, COR = coridcea, FC = foliosa corticada, FIL = filamentosa, FOL =
foliosaa, TE = terete, TURF = complexo/tapete; Invertebrados: BIV = bivalve,
CIR = cirripédio, FR = formador de recife de areia, IA = invertebrado

arborescente, Il = invertebrado incrustante, VAG = vageis.
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DISCUSSAO

Em geral, a maioria das espécies e grupos do entremarés de
Anchieta apresentou variagbes em curto periodo de tempo (seis meses) ao
longo de todo o estudo e pouco dessa variagdo é explicada por diferencas
sazonais entre verao e inverno ou culminou em tendéncias em um prazo maior.
As tendéncias de variacdo observadas ao longo do tempo sdo evidentes na
maioria das vezes apenas no intervalo de dois anos, e sdo dependentes do
nivel, do grupo e do costédo analisados.

Os niveis superior e médio superior, em geral, apresentaram poucas
variacbes nas escalas de tempo estudadas, com poucas excecdes. Esses
niveis exibem maior estresse térmico e hidrico que os niveis inferiores e as
poucas espécies residentes sdo capazes de tolerar grandes variacfes
ambientais (Lee e Lim 2009; Kordas et al. 2015). As algas ocorrem
sazonalmente nos niveis superiores do entremarés, geralmente reguladas por
condi¢cdes ambientais, pela abundéancia de herbivoros ou pela combinacéo de
ambos (Williams et al. 2000; Apolinario et al. 1999). No nivel superior a alga
Pyropia acanthophora ocorreu apenas no inverno de 2014 em elevada
abundancia. Essa espécie é tipica de periodos de inverno na costa brasileira e
pode apresentar reducdo de cerca de 85% do crescimento ap0s exposicao a
radiagdo solar excessiva (Bouzon et al. 2012). No nivel médio superior Ulva
spp. também apresentou elevada abundéancia no inverno de 2014. A elevada
abundancia de algas foliosas nesse periodo pode ter sido influenciada pela
maior intensidade de chuvas no periodo do verdo anterior ou constitui apenas
uma ocorréncia isolada em Ubu, ja que nao foi constatada nos demais costées.
Em costdes rochosos da llha de Santa Cruz, California-USA, um evento
semelhante foi observado logo apds um periodo atipico de chuva intensa com
um aumento da cobertura de espécies dos géneros Ulva e Pyropia (=
Porphyra) (Seapy e Littler 1982).

Nos niveis superior e médio a reunido das espécies em grupos
funcionais, na maioria dos casos, € equivalente a andlise por espécie
separadamente, uma vez que 0S grupos Sao compostos por uma unica espéecie
ou apresentam um taxon muito mais abundante que os demais que compdem o
grupo. No nivel inferior os grupos funcionais sdo compostos por um nuamero

maior de espécies e esta equivaléncia ocorre apenas para alguns grupos,
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como o caso de algas baldo formado, exclusivamente, pela espécie
Colpomenia sinuosa. Nos niveis superiores 0 uso de grupos funcionais como
substitutos a espécie pode ser adequada, porém no nivel inferior os grupos
funcionais revelam padrées nem sempre exibidos pelas espécies,
separadamente. As algas calcéarias articuladas, por exemplo, sdo mais
abundantes no inverno e este padrdo ndo foi evidente na analise das espécies,
separadamente.

Os impactos em comunidades sdo detectados por alteracdes na
presenca e na abundancia das espécies. Os valores semelhantes de
similaridade entre os quadrados nas diversas escalas de tempo indicam que,
além das mudancas na abundancia, a composicdo de espécies também
contribui para esta variagdo. Os dados pretéritos da comunidade
macrobentonica de Ubu serviram para a analise mais detalhada de mudancas
na composicao da comunidade ao longo do tempo.

A tendéncia de reducdo da riqueza evidenciada em Ubu é
possivelmente consequéncia da pressdo antropica pela proximidade com areas
urbanas e com o polo industrial, uma vez que as atividades antrOpicas
produzem a reducdo da riqueza de espécies no entremarés (Martins et al.
2012; Portugal et al. 2016). Outros trabalhos na costa brasileira registraram a
reducdo da riqueza de macroalgas atribuida a poluicdo organica e ao
aguecimento (Taquil e Yoneshigue — Valentin 2002; Faveri et al. 2010). As algas
pardas, por exemplo, sdo indicadoras de qualidade ambiental com reducéo do
namero de taxons em ambientes degradados e com a presenca permanente da
espécie Colpomenia sinuosa em areas impactadas por O6leo (Souza e
Concentino 2004; Brito et al. 2002; Oliveira e Qi 2003). Diversas espécies deste
grupo, a exemplo das espécies dos géneros Dictyota e Dictypteris, ndo foram
encontradas nos periodos mais recentes. Os grupos funcionais coriacea e
foliosa corticada, cujas abundancias foram reduzidas ao longo do tempo, séo
compostos, em sua maioria, por espécies de algas pardas. Ha mais de 40 anos
funciona, na costa de Anchieta uma planta de beneficiamento e um porto de
escoamento de minério de ferro. Toda essa estrutura tem o potencial de
acumular poluentes no sedimento marinho que podem ser suspensos com a
intensificacdo sazonal da hidrodinamica (Farifia e Castilla 2001).

Fatores naturais podem contribuir com esta mudancga. O verdo de

2014 foi diferenciado dos demais anos, em face do seu inicio ocorrer com um
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periodo de chuva abundante (Incaper, 2016). Essa condicdo atipica causou
diversos impactos no litoral capixaba como, inundagbes e assoreamento,
podendo ter contribuido para a mudanca da comunidade a partir deste periodo.
Essa possibilidade seria melhor avaliada se existissem dados pretéritos de
mesma natureza dos costbes proximos.

Vale ressaltar que as comparacdes com dados pretéritos de outros
estudos podem ser limitadas pelas diferencas metodologicas inerentes a
qualquer pesquisa. Por exemplo, os levantamentos de 2010 e 2013 foram mais
concentrados nas macroalgas em funcdo se seus objetivos e
consequentemente um numero maior de espécie de algas foi registrado nesses
anos. No entanto, o nimero menor de espécies de algas registradas em Ubu
no monitoramento de 2014 a 2016, provavelmente ndo deve-se meramente a
guestdes metodoldgicas, ja que neste periodo foi registrado um numero maior
de espécies nos costdes de Coqueiro e Inhaima em Anchieta. Além disso, em
2010 o levantamento foi realizado com menor esforco amostral e seria
esperada menor riqueza, mesmo na comparacdo com 2013 realizada pelo
mesmo observador. Zamprogno et al. (2012) registrou 27 taxons no costéo de
Ubu no inverno de 2006 e verdo de 2007, incluindo macroalgas e
macroinvertebrados, porém com um esforco muito menor de amostragem.

O conhecimento da dinamica das assembleias é importante para o
reconhecimento dos padrdes atuais de referéncia, uma vez que essa condi¢cao
ja pode representar uma resposta das comunidades as mudancas climaticas
(Bernardino et al. 2015) e a impactos existentes como urbanizac¢éo, industria e
pesca. As espécies dominantes variaram pouco ao longo do tempo, como
esperado. Segundo Chiappone e Sullivan (1994), as espécies que apresentam
menor variagdo em curto e medio prazo sdo melhores indicadoras de
mudancas de longo prazo, pois as varia¢des seriam atribuidas a um impacto.
Porém, seria necessario um impacto de maior intensidade, dada a resisténcia
das espécies. Em cada nivel do costdo, as espécies mais constantes em
Anchieta, foram Chthamalus no superior, Mytilaster solisianus no nivel médio
superior, Tetraclita stalactifera no médio inferior e Amphiroa rigida no inferior.

No nivel inferior de Coqueiro 0s espacos vazios sado gerados,
constantemente, pela coleta do mexilhdo Perna perna. Apesar do impacto da
coleta do mexilh&do néo ter sido alvo especifico deste trabalho, essa pratica foi

observada em todas as amostragens, deixando espacos de rocha nua no nivel
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inferior ao longo de todo o ano. Em um dos quadrados fixos monitorados no
costado de Coqueiro foi registrada a reducédo da cobertura de P. perna de 50%
no inverno de 2014 a 21% no ano seguinte, e o dobro de espacos vazios no
inverno de 2015. Nesse quadrado, a recuperacdo da biota foi observada nas
amostragens subsequentes e, ap0s um ano, uma parte dos espacos vazios foi
coberta por algas calcarias crostosas e tapetes de algas calcérias articuladas.
O estudo do impacto da coleta do mexilh&do e de sua influéncia na estruturacéo
da comunidade bentbnica é altamente necessario, sendo o costdo de Coqueiro
adequado para esse proposito, tendo em vista as variagdes temporais da
populagdo de P. perna e de espagos vazios neste costao.

Outra fonte de variacdo na regido costeira de Anchieta é a pesca de
camardo que € intensa no estuario do rio Benevente. O arrasto de rede de
fundo é a forma mais usada de pesca do camardo, sendo que 34 % do que é
retido nas redes constitui material de origem vegetal como folhas, propagulos e
galhos oriundos do manguezal adjacente (Eutropico et al. 2013). Esse
percentual mostra o impacto da remobilizacdo do fundo e do aumento da
turbidez na coluna d’agua. A disponibilidade de sedimento e de matéria
organica em razdo da atividade pesqueira é uma fonte adicional de variacao
para as comunidades bentbnicas a medida que ocorrem independente de
eventos hidrodindmicos naturais.

As variacOes temporais e espaciais sao facilmente confundidas, uma
vez que as variagdes temporais irdo ocorrer sempre em um espacgo. Em alguns
casos, a tendéncia temporal de mudanca é evidente, pois é observada a
mesma tendéncia nos diferentes costdes, como as variacdes na abundancia da
espécie Echnolittorina ziczac no nivel superior e as variacdes na cobertura de
algas calcarias incrustantes no nivel inferior. Em outros casos as tendéncias
temporais sdo menos evidentes, como no caso da abundancia da alga
Amphiroa rigida no nivel inferior, com tendéncia de aumento em Ubu e
tendéncia de reducédo ou de constancia nas demais localidades.

Vale citar que uma das caracteristicas dos estudos de variacdo
temporal & que as séries temporais em estudos observacionais, geralmente,
nao tém limites naturais, e sim os limites de inicio e término da pesquisa,
exceto em estudos especificos como os sucessionais (Dornelas et al. 2013).
Quanto maior a série temporal de estudo, mais evidentes sdo as tendéncias

temporais de mudancas. A espécie Tetraclita stalactifera, por exemplo,
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apresentou tendéncia de aumento da abundancia no nivel médio inferior até o
ultimo periodo de amostragem, quando demonstrou redugdo da abundancia. A
continuidade do monitoramento poderia revelar, por exemplo, se a tendéncia de
aumento na abundancia dessa espécie se manteria em longo prazo, sendo
considerada atipica a reducéo no inverno de 2016. Outra possibilidade seria a
inversao da tendéncia de aumento na abundéancia de T. stalactifera a partir do
inverno de 2016 ou um padréo de variagao temporal natural com ciclos de 2 — 3
anos em limites maximos proximos de 10% de cobertura da espécie.

O monitoramento da diversidade € til para a avaliacdo de
estratégias de gestdo e conservagdo dos recursos naturais. Em Anchieta,
foram criadas duas unidades de conservacao na costa, sendo realizadas acoes
de manejo que carecem de avaliagdo quanto aos seus resultados. A Area de
Protecdo Ambiental Tartarugas apresenta, em seus limites costbes rochosos,
recifes lateriticos e carbonaticos habitados por algas e invertebrados
bentdnicos, incluindo o costdo de Ubu, que foi monitorado no presente
trabalho. Nao obstante a importancia ecolégica da comunidade bentbdnica,
apenas a descricao fisica desses habitats e a caracterizacdo da comunidade
de peixes de poca de maré foram contemplados no plano de manejo da
unidade, principal instrumento de gestdo da area (PMA, 2009).

A amostragem fixa foi Gtil na deteccdo das tendéncias de variacdo
das espécies ao longo do tempo. Contudo a manutencédo das marcacoes feitas
apenas com massa epoxi é trabalhosa e deve ser refeita em intervalos de
tempo menores que os intervalos entre as amostragens. Caso contrario, a
localizacdo de algumas amostras € perdida e os dados anteriores precisam ser
desconsiderados das andlises temporais ou estimados de forma indireta. A
marcacao das amostras de forma permanente, por exemplo, com a fixacdo de
parafusos na rocha permitem a localizagdo com o uso de detector de metais.
Sugere-se também o aumento do numero de amostras em cada local de forma
gue possiveis perdas de amostra ndo comprometam as andlises de longo

prazo.
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APENDICE
Tabela Al. Analise de variancia (ANOVA bifatorial) da abundancia de taxons

e grupos funcionais nos niveis superior e médio superior.

SM GL MQ F p
Superior
Coqueiro Echinolittorina ziczac
Estacdo 0,6 1 0,6 0,1 0,73
Evento 14,7 2 7,3 6,4 0,02
Estacdo x Evento 0,5 2 0,3 0,5 0,64
Estacao x suj. 18,5 4 4,6
Evento x suj. 9,2 8 1,1
Estacdo x Evento x suj. 4,4 8 0,6
Total 60,3 29
Médio Superior
Ubu E. ziczac
Estacéo 36,0 1 36,0 39,4 0,00
Evento 2,8 2 1,4 0,4 0,69
Estacédo x Evento 7,0 2 3,5 1,3 0,33
Estacao x suj. 3,6 4 0,9
Evento x suj. 28,8 8 3,6
Estacdo x Evento x suj. 22,1 8 2,8

Total 136,0 29
Chthamalus spp.
Estacao 264,3
Evento 791,8

1 2643 7,2 0,06
2 3959 8,3 0,01
Estacdo x Evento 22,0 2 11,0 0,3 0,74
Estacdo x suj. 1475 4 36,9
Evento x suj. 382,5 8 47,8
Estacdo x Evento x suj. 285,1 8 35,6
Total 2048,3 29

Lottia subrugosa

Estagéo 0,0 1 0,0 0,0 0,97

Evento 4,0 2 2,0 7,2 0,02

Estacao x Evento 0,0 2 0,0 0,0 0,96
Estacao x suj. 1,7 4 0,4
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Evento x suj. 2,2 8 0,3
Estac&o x Evento x suj. 1,3 8 0,2
Total 15,0 29
Vageis (total)

Estacdo 29,8 1 29,8 38,7 0,00

Evento 3,2 2 1,6 0,7 0,51

Estacédo x Evento 7,8 2 3,9 2,0 0,20
Estacao x suj. 3,1 4 0,8
Evento x suj. 17,3 8 2,2
Estac&o x Evento x suj. 15,6 8 2,0

Total 98,3 29
Médio Superior

Cirripedia

Estacdo 264,3 1 2643 7,2 0,06

Evento 791,8 2 3959 8.3 0,01

Estacdo x Evento 22,0 2 11,0 0,3 0,74
Estacdo x suj. 1475 4 36,9
Evento x suj. 382,5 8 47,8

Estacdo x Evento x suj. 285,1 8 35,6
Total 2048,3 29

SM = soma dos quadrados; GL = graus de liberdade; MQ = média dos

guadrados; suj. = quadrado permanente.

Tabela A2. Andlise de variancia global (ANOVA bifatorial) da abundancia de

taxons e grupos funcionais no nivel médio inferior.

SM GL MQ F P

Ubu Ulva spp.
Estacdo 825,1 1 825,1 325 0,01
Evento 1615,2 2 8076 53 0,05
Estacdo x Evento 1593,7 2 796,9 55 0,04
Estacao x suj. 76,1 3 25,4
6 152,9
6 145,4

Evento x suj. 917,4
Estacao x Evento x suj. 872,1
Total 6675,2 23
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Lottia subrugosa
Estacéao 0,0
Evento 10,8
Estac&o x Evento 0,2
Estacao x suj. 3,2
Evento x suj. 1,7
Estacdo x Evento x suj. 2,7
Total 26,2
Macroalgas (total)
Estacédo 1085,0
Evento 2044,1
Estac&o x Evento 2050,6
Estacao x suj. 78,7
Evento x suj. 835,5
Estacdo x Evento x suj. 762,4
Total 7458,8
Macroinvertebrados
(total)
Estacdo 1746,7
Evento 57,7
Estacdo x Evento 1482,5
Estag&o x suj. 421,6
Evento x suj. 846,0
Estacdo x Evento x suj. 1545,8

Total 12181,4

Foliosa
Estacao 825,1
Evento 1615,2
Estacdo x Evento 1593,7
Estacao x suj. 76,1
Evento x suj. 917,4
Estacao x Evento x suj. 872,1
Total 6675,2
Vageis (total)
Estacdo 0,0
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0,0
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0,97
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Evento 12,4
Estacédo x Evento 0,2
Estacao x suj. 3,4
Evento x suj. 1,4
Estac&o x Evento x suj. 2,3
Total 26,3
Vazio
Estacao 507,1
Evento 3147,3
Estacdo x Evento 539,7
Estacao x suj. 359,7
Evento x suj. 777,6

Estac&o x Evento x suj. 249,4

Total 10021,1

Coqueiro Mytilaster solisianus
Estacdo 189,1
Evento 474,0
Estacdo x Evento 232,9
Estacao x suj. 31,3
Evento x suj. 440,0

Estac&o x Evento x suj. 2174,8

Total 12162,4

Macroinvertebrados
(total)
Estacdo 17,8
Evento 493,0
Estag&o x Evento 9,4
Estacao x suj. 175,8
Evento x suj. 267,9
Estac&o x Evento x suj. 708,2
Total 4791,2
Cirripedia
Estacao 81,9
Evento 11,2
Estag&o x Evento 48,0
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Estacao x suj. 8,5 3 2,8
Evento x suj. 261,0 6 43,5
Estacdo x Evento x suj. 110,1 6 18,4
Total 4857,3 23
Bivalvia
Estacao 238,1
Evento 221,2

1 238,1 38,1 0,01
2 110,6 15 0,29
Estacdo x Evento 131,4 2 65,7 11 0,39
Estacao x suj. 18,7 3 6,2
Evento x suj. 430,0 6 71,7
Estacdo x Evento x suj. 360,9 6 60,1
Total 1899,7 23

Inhalima Chthamalus spp.

Estacao 4425 1 4425 28,4 0,01
Evento 1200,1 2 600,1 59 0,04
Estacdo x Evento 789,7 2 394,8 9,0 0,02
Estacao x suj. 46,7 3 15,6
Evento x suj. 615,3 6 102,5
Estagcdo x Evento x suj. 263,2 6 43,9

Total 4190,2 23

SM = soma dos quadrados; GL = graus de liberdade; MQ = média dos
quadrados; suj. = quadrado permanente.

Tabela A3. Analise de variancia global (ANOVA bifatorial) da abundancia de

taxons e grupos funcionais no nivel inferior.

SM GL MQ F p

Ubu Corallina spp.

Estagdo 177,7 1 1777 2,5 0,19
Evento 3838,4 2 1919,2 13,3 0,00
Estacdo x Evento 198,6 2 99,3 0,5 0,61
Estacdo x suj. 284,6 4 71,1
Evento x suj. 1155,3 8 144,4
Estac&o x Evento x suj. 1527,5 8 190,9
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Total 7760,4
Colpomenia sinuosa
Estacdo 10,8
Evento 78,6
Estacédo x Evento 20,9
Estacao x suj. 112,9
Evento x suj. 28,3
Estacdo x Evento x suj. 146,7
Total 506,9
Macroalgas (total)
Estacao 256,3
Evento 380,1
Estacédo x Evento 47,1
Estacao x suj. 494,5
Evento x suj. 286,2
Estac&o x Evento x suj. 118,5
Total 7000,8
Baldo
Estacado 10,8
Evento 78,6
Estacédo x Evento 20,9
Estacao x suj. 112,9
Evento x suj. 28,3
Estac&o x Evento x suj. 146,7
Total 506,9
Coqueiro Hypnea musciformis
Estagéo 227,8
Evento 2,2
Estacédo x Evento 805,6
Estagdo x suj. 11,5
Evento x suj. 276,7
Estacao x Evento x suj. 182,8
Total 1724,2
Lithophyllum sp.
Estag&o 220,9
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Evento 862,3 2 431,2 11,3 0,01
Estacdo x Evento 59,0 2 29,5 11 0,40
Estacdo x suj. 274,12 3 91,4

Evento x suj. 228,1 6 38,0
Estacdo x Evento x suj. 166,9 6 27,8
Total 2144,7 23

Ulva spp.

Estacao 462,2

Evento 208,7

1 462,2 24,2 0,02
2 104,3 3,0 0,13

Estacdo x Evento 202,7 2 101,4 3,0 0,12
Estacao x suj. 57,4 3 19,1

Evento x suj. 210,7 6 35,1

Estacdo x Evento x suj. 201,3 6 33,6

Total 1362,0 23

Chlorophyta
Estacdo 1474 1 147,4 1,1 0,38
Evento 315,7 2 1578 37,1 0,00
Estacdo x Evento 317,7 2 158,9 6,2 0,03
Estacdo x suj. 419,12 3 139,7
Evento x suj. 25,5 6 4,3
Estacdo x Evento x suj. 154,3 6 25,7
Total 1600,8 23
Foliosa
Estacdo 6419 1 641,9 17,1 0,03
Evento 362,7 2 181,3 14,4 0,01
Estacdo x Evento 243,5 2 121,8 4.8 0,06
Estagéo x suj. 112,7 3 37,6
Evento x suj. 75,8 6 12,6
Estacdo x Evento x suj. 151,7 6 25,3
Total 1854,5 23
Calcaria articulada
Estacao 2413 1 241,3 22,2 0,02
Evento 43,6 2 21,8 0,5 0,64
Estacdo x Evento 205,3 2 102,7 15 0,30
Estacao x suj. 32,6 3 10,9
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Evento x suj. 275,8

Estacdo x Evento x suj. 411,1
Total 2381,9

Calcaria crostosa

Estacao 220,9
Evento 862,3

Estac&o x Evento 59,0

Estacao x suj. 274,1

Evento x suj. 228,1

Estacdo x Evento x suj. 166,9
Total 2144,7

Inhaima Herposiphonia sp.

Estacdo 1455,9
Evento 209,3
Estac&o x Evento 1491,5

Estacao x suj. 664,6
Evento x suj. 1392,4

Estacdo x Evento x suj. 972,0
Total 8814,0

Spirastrella hartmani
Estacao 14,7
Evento 95,0

Estacdo x Evento 199,7

Estacao x suj. 25,3
Evento x suj. 33,3

Estacdo x Evento x suj. 47,7

Total 522,4

Fissurella clenchi
Estacédo 0,5
Evento 2,4
Estac&o x Evento 0,4
Estacao x suj. 0,1
Evento x suj. 3,9
Estac&o x Evento x suj. 6,8

Total 21,0

161

6
6
23

D O W N DN P

46,0
68,5

220,9
431,2
29,5
91,4
38,0
27,8

1455,9
104,6
7457
166,1
174,0
121,5

14,7
47,5
99,8
6,3
4,2
6,0

0,5
1,2
0,2
0,0
0,4
0,7

2,4
11,3
1,1

8,8
0,6
6,1

2,3
11,4
16,8

18,6
3,1
0,3

0,22
0,01
0,40

0,04
0,57
0,02

0,20
0,00
0,00

0,01
0,09
0,76



Macroalgas (total)
Estacdo 6579 1
Evento 429,9 2
Estacdo x Evento 1887,5 2
Estacdo x suj. 273,8 4
Evento x suj. 618,0 8
Estacdo x Evento x suj. 15085,9 8
Total 15928,9 35
Calcéria articulada
Estacao 345,3
Evento 68,6
Estacdo x Evento 294,1
Estacao x suj. 54,9
Evento x suj. 811,5

o 0 A~ N N P

Estacdo x Evento x suj. -258,8
Total 8884,2 35
Filamentosa
Estacdo 1965,5 1
Evento 18,0 2
Estacdo x Evento 1826,0 2
Estacdo x suj. 2354 4
Evento x suj. 1184,1 8
Estacdo x Evento x suj. 799,7 8
Total 9665,9 35
Invertebrado
incrustante
Estacao 28,2 1
Evento 74,1 2
Estacdo x Evento 175,6 2
Estacao x suj. 15,0 4
Evento x suj. 50,2 8
Estacao x Evento x suj. 82,0 8
Total 544,8 35
Bivalvia
Estacdo 1,1 1
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Evento 1014,6 2 507,3 6,7 0,02

Estac&o x Evento 77,9 2 38,9 -0,1 1,00
Estacdo x suj. 103,1 4 25,8
Evento x suj. 602,4 8 75,3
Estacdo x Evento x suj. -5939,9 8 -742,5

Total 9887,4 35

SM = soma dos quadrados; GL = graus de liberdade; MQ = média dos

guadrados; suj. = quadrado permanente.

Tabela A4. Andlise a posteriori da variancia (ANOVA unifatorial) da

abundancia de taxons e grupos funcionais.

SM GL MQ F p
Superior
Coqueiro Echnolittorina ziczac
Inverno
Entre grupos 1,67 2 0,84 5,6 0,03

Intra grupos 1,27 12 0,11

Erro 1,19 8 0,15

Entre suj. 0,08 4 0,02

Total 2,94 14
Médio superior

Ubu Chthamalus spp.
Veréo
Entre grupos 367,6 2 183,8 13,3 0,00
Intra grupos 197,9 12 16,5
Erro 1106 8 13,8
Entre suj. 87,3 4 21,8

Total 565,4 14
Lottia subrugosa

Veréo
Entre grupos 0,3 2 0,2 4.8 0,04
Intra grupos 1,1 12 0,1
Erro 0,3 8 0,0
Entre suj. 0,8 4 0,2
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Total 1,5
Cirripedia
Veréo
Entre grupos 367,6
Intra grupos 197,9
Erro 110,6
Entre suj. 87,3
Total 565,4
Médio inferior
Ubu Lottia subrugosa
Veréo
Entre grupos 0,8
Intra grupos 2,1
Erro 0,6
Entre suj. 1,5
Total 2,9
Vageis (total)
Verao
Entre grupos 1,0
Intra grupos 1,7
Erro 0,4
Entre suj. 1,3
Total 2,7
Macroalgas (total)
Inverno
Entre grupos 3934,2
Intra grupos 1735,2
Erro 1377,0
Entre suj. 358,2
Total 5669,5
Vazio
Verao
Entre grupos 2688,5
Intra grupos 2103,2
Erro 598,1
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Entre suj. 1505,0
Total 4791,7
Inverno
Entre grupos 998,4
Intra grupos 3723,9
Erro 428,9
Entre suj. 3295,0
Total 4722,3
Inhaima Chthamalus spp.
Verao

Entre grupos 1457,0

Intra grupos 730,0
Erro 388,4
Entre suj. 341,6
Total 2187,0
Inferior
Ubu Corallina spp.
Inverno

Entre grupos 2088,1
Intra grupos 1329,9
Erro 839,0
Entre suj. 490,9
Total 3418,0
Macroalgas (total)
Verao
Entre grupos 321,5
Intra grupos 3594,1
Erro 189,7
Entre suj. 3404,4
Total 3915,6
Coqueiro Lithophyllum
Inverno
Entre grupos 607,9
Intra grupos 401,7
Erro 93,1
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Entre suj. 308,6 3 102,9
Total 1009,6 11

Chlorophyta
Verao
Entre grupos 576,5 2 288,3 14,0 0,01
Intra grupos 295,5 9 32,8
Erro 1232 6 20,5
Entre suj. 172,3 3 57,4

Total 872,0 11
Foliosa
Verao
Entre grupos 544,6 2 272,3 9,1 0,02
Intra grupos 485,3 9 53,9
Erro179,0 6 29,9
Entre suj. 306,3 3 102,1
Total 1029,9 11
Calcéria crostosa
Inverno
Entre grupos 607,9 2 303,9 19,6 0,00
Intra grupos 401,7 9 44,6
Erro 93,1 6 15,5
Entre suj. 308,6 3 102,9
Total 1009,6 11
Inhaima
Invertebrado
incrustante
Inverno
Entre grupos 122,8 2 61,4 5,4 0,03
Intra grupos 205,9 15 13,7
Erro 114,1 10 11,4
Entre suj. 91,8 5 18,4

Total 328,6 17

SM = soma dos quadrados; GL = graus de liberdade; MQ = média dos
guadrados.

Ver = Verao; Inv = Inverno; suj. = quadrado permanente.
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CONCLUSOES GERAIS

A ecoregidao marinha leste apresenta elevada diversidade de algas e
invertebrados marinhos. Os instrumentos de gestdo ambiental local e regional,
como os planos de manejo das unidades de conservacéo costeiras e marinhas
da costa sul do Espirito Santo e do zoneamento costeiro carecem melhoria por
meio da inclusdo dos dados levantados no presente trabalho. Considerando a
extensdo da costa do Espirito Santo e a recente expansdo da atividade
portuaria no Estado, os resultados podem ser utilizados como base para
andlises futuras dos impactos ambientais, especialmente quanto a introducao
de espécies exoticas e reducdo da diversidade. Poucas espécies exoticas
foram identificadas, porém, hd uma tendéncia esperada de aumento da
disseminacdo de espécies exoéticas em funcdo das atividades humanas
executadas e dos efeitos de mudancas climéticas. Considerando os cenarios
existentes e previstos de mudancas climaticas e de seus efeitos na costa, os
resultados provém uma perspectiva preliminar dos padrbes atuais de
diversidade e zonagdo. Esses padroes sdo fundamentais a deteccdo de
mudancas futuras na abundancia e distribuicdo de espécies bentbnicas,
especialmente macroalgas que sdo consideradas indicadores de qualidade

ambiental.

Os costbBes rochosos sdo ambientes heterogéneos e variaveis, o que
resulta em comunidades biologicas distintas mesmo em costées proximos. A
coleta de um numero grande de amostras tende a reduzir esta variabilidade
local, porém em costdes rochosos ha muitas limitag6es a coleta de um namero
maior de amostras, tais como as poucas horas e dias disponiveis de maré
baixa. Desta forma, no que se refere ao monitoramento dos efeitos de
mudancas climaticas é mais vantajosa a amostragem de mais costdées com um
namero menor de amostras por costdo, uma vez que o aumento do niumero de
amostras por costdo ndo garante a reducao da variabilidade espacial. Assim, o
esforco amostral pode ser direcionado para a deteccédo da variacdo em longo
prazo em uma regido. Além disso, os parametros ambientais que tem relacéo
direta com as mudancas climaticas, como temperatura, vento, pluviosidade e
ondas, tendem a ser mais variaveis entre costdes que entre quadrados no
mesmo costao. Apesar de ter sido bem explorado neste estudo, a relagao entre
parametros ambientais e biota € essencial para 0 monitoramento de mudancgas

climaticas.
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Os grupos apresentam respostas distintas quanto a variagdo ao longo
do tempo, tal como taxons isolados também podem diferir das respostas do
grupo. A reducdo da resolucdo taxondmica e o agrupamento de espécies em
niveis funcionais garante resultado semelhante em analises multivariadas,
porém compromete 0 monitoramento de espécies exéticas e o0
desaparecimento de espécies nativas, que sao impactos esperados das
mudancgas climaticas. Recomenda-se 0 monitoramento a nivel de espécie ou
género ja que no caso das comunidades bentbnicas ndo ha ganho expressivo
de esforco no agrupamento, pois muitos grupos apresentam dominancia de
poucos taxons.

E possivel observar um gradiente de impacto na area estudada onde
a maior reducdo da diversidade em longo prazo ocorreu no costdo com uso
mais intenso e exploracdo portuaria. Maiores periodos de tempo de
monitoramento evidenciaram este gradiente, enquanto periodos curtos de
tempo revelaram variacbes diversas em todos o0s costdes e periodos,
independente de sazonalidade e impacto. O protocolo Rebentos €
recomendado principalmente pela capacidade de separacdo da variacdo
espacial e temporal, aumentando a capacidade de deteccdo da variagcdo em
longo prazo.
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