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RESUMO

Ambientes bentbnicos de costdes rochosos s&o considerados ecossistemas
complexos e heterogéneos. O objetivo desta dissertacdo foi compreender a
distribuicdo e a cobertura das comunidades bentdnicas do infralitoral em Arraial do
Cabo (RJ). Buscando identificar as variagdes espaciais, verticais e temporais dos
grupos morfofuncionais, amostragens trimestrais de foto-quadrados foram realizadas
de julho de 2017 a junho de 2019 em seis pontos: quatro abrigados e dois expostos.
As anadlises indicam que as categorias de grupos morfofuncionais com maior
representatividade para os costdes de Arraial do Cabo sdo: matriz de algas epiliticas
(MAE), alga calcéria articulada (ACA) e macroalgas (MA). A presenca de corais
duros e zoantideos apenas na area abrigada evidencia o contraste de uma area com
caracteristicas tropicais e uma area com caracteristicas subtropicais-temperadas. Os
costdes rochosos de Arraial do Cabo apresentam diferengas na composigdo da
comunidade bentdnica em funcdo da localizagdo (area expostas ou abrigada), da
profundidade, e da época do ano. Os resultados indicam uma tendéncia da
cobertura de MA ser inversamente proporcional a presenga dos outros grupos de
algas, MAE e ACA, em todos os pontos, e mais perceptivel durante verdo e
primavera, possivelmente associado a eventos de ressurgéncia e ao aumento da
incidéncia luminosa e nutrientes dissolvidos neste periodo do ano. O entendimento
destes padroes de distribuico avangam no conhecimento da estrutura da
comunidade bentbnica do infralitoral de Arraial do Cabo, uma regido importante no
contexto da conservagdo marinha, frente a impactos crescentes de pescarias
diversas, e do turismo nautico e submarino. Este trabalho apresentou a primeira
avaliagdo temporal da comunidade benténica dos diferentes dominios
hidrodinamicos de Arraial do Cabo. Deste modo, faz-se necessaria a continuidade
deste monitoramento, buscando um maior esforgo amostral na area exposta para
aprimoramento das analises futuras a respeito do comportamento interanual da

composic¢ao bentdnica local.

Palavras-chave: Atlantico sul; grupos morfofuncionais; recifes rochosos; ressurgéncia;
gradientes ambientais.



ABSTRACT

Rocky shore benthic communities are complex and heterogeneous ecosystems
characterized by ecological interactions between the biota and the environment. The
present work analyzed the distribution and the relative abundance of the infralittoral
benthic communities along different environmental gradients in Arraial do Cabo (RJ).
In order to identify benthic variations (spatial, vertical and temporal), quarterly photo-
quadrat samplings were carried out from July 2017 to June 2019 at six rocky shores:
four sheltered and two exposed. The analyses indicate that the most representative
categories of morphofunctional groups were: epilithic algal matrix (EAM), articulated
coralline algae (ACA) and macroalgae (MA). The rocky shores of Arraial do Cabo
presents different benthic community composition, depending on the location (exposed
or sheltered area), depth, and season. The presence of hard corals and zoanthids only
in the sheltered area shows the contrast between the tropical and the subtropical-
temperate characterized areas. The results show an inverse trend for MA cover and
the presence of the other algae groups (EAM and ACA). This trend is more evident
during summer and spring, possibly associated with upwelling events and the higher
sunlight and dissolved nutrients during these seasons. The understanding of these
distribution patterns advances in the knowledge of the benthic community structure at
Arraial do Cabo, an important region in the context of marine conservation, facing
growing impacts from diverse fisheries, and nautical/lunderwater tourism. This work
presented the first temporal evaluation of the benthic community of the different
hydrodynamic domains of Arraial do Cabo. Thus, it is recommended to continue the
monitoring, improving sampling effort at the exposed area, seeking a future analyzes
improvement regarding the interannual behavior of the local benthic composition.

Keywords: South Atlantic; morphofunctional groups; rocky reefs; upwelling;
environmental gradients.
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1 INTRODUGAO

As comunidades bentbénicas possuem um importante papel no equilibrio dos
ecossistemas marinhos (HAY & FENIAL, 1996; COUTINHO & ZALMON, 2009) a
partir da remineralizacdo da matéria organica e fluxo de energia nas teias tréficas. E,
a retencdo de nutrientes sob forma de biomassa torna os ambientes bentdnicos
dentre os mais produtivos do mundo (HATCHER,1990; HAY & FENIAL, 1996;
COUTINHO & ZALMON, 2009; FONSECA, 2010).

Esses ambientes veem sofrendo uma consideravel perda de biodiversidade
consequente da poluicdo urbana e industrial, sedimentagao, exploracédo do turismo e
recursos naturais decorrentes da intensa ocupagdo humana nas zonas costeiras
(HALPERN et al., 2015) que séo intensificados por eventos climaticos naturais como
o por exemplo o El Nino (FERREIRA et al., 2013).

Como um dos principais métodos para o conhecimento da biodiversidade
marinha, o monitoramento ambiental bentdénico, em todo o mundo, ¢é utilizado para
identificar tanto impactos antropoldgicos como para o conhecimento das relagbes
ecoldégicas e comportamento temporal das comunidades, sendo de grande
importancia para a conservagdo desses ambientes (RIOSMENA-RODRBIGUEZ,
2016).

Nos ambientes costeiros a diversidade bioldgica é relacionada a elevada
biomassa e a predominancia de organismos bentdnicos (CASTRO & HUBER, 2002;
SCHMIEGELOW, 2004; COUTINHO & ZALMON, 2009). Estruturas de assembleias
de peixes, por exemplo, s&o intimamente relacionadas a cobertura benténica
(FERREIRA et al. 1996). A heterogeneidade das comunidades bentbnicas é
associada a fatores abidticos como tipo de substrato, correntes, temperatura e
energia das ondas (SCHMIEGELOW, 2004; COUTINHO & ZALMON, 2009; LEITE et
al.,, 2012). Dentre os ecossistemas onde comunidades benténicas tém papel
importante como componente estruturador e fluxo de energia incluem-se as praias
arenosas, 0S manguezais, os estuarios, os recifes de corais e os costdes rochosos
(SCHMIEGELOW, 2004; LEITE et al., 2012).

Desse modo, comunidades bentdnicas sao utilizadas como indicadores para
entender diversos processos relacionados as atividades humanas, como poluigao,
mudancas climaticas (CARVALHO et a/, 2001; BERNARDINO, 2016; COUTINHO et
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al, 2016; PARDO et al, 2018) e bioinvasdo (IGNACIO et al, 2010; SOARES et al,
2018; MANTELLATO, 2018). Espécies bentdbnicas também possuem interesse
econdmico e comercial como fonte de alimento (SOARES et al., 2016) e como fonte
de substancias bioativas usadas na farmacologia (AVILA, 2016; RAMAMOORTHY,
2018), por exemplo.

Organismos bioconstrutores como corais zooxantelados e algas calcérias
contribuem para a formagao de ambientes recifais (VILLAGA, 2002; SENCER &
VILES, 2002; COCITO, 2004). Algas calcarias em fase de matriz epilitica também
atuam como microabitat para diversos organismos bentonicos (FERREIRA, 1998). A
flora bentdnica marinha como um todo é o principal produtor primario de sistemas
recifais. Algas estao entre as principais produtoras no ciclo de oxigénio no planeta
(LITTLER & LITTLER, 1984), e tanto matrizes de algas quanto algas frondosas
desempenham papel crucial na rota de entrada de energia e biomassa nas teias
alimentares (LITTLER & LITTLER, 1984; HATCHER, 1988).

Além da base estrutural dos sistemas naturais, a biodiversidade também ¢é a
base da economia biolégica marinha e da biotecnologia. O conhecimento da
biodiversidade local é essencial para protegdo do ambiente marinho e o avango da
bioeconomia e da biotecnologia. (THOMPSON et al., 2018).

A costa do Brasil é considerada Unica em termos de morfologia e
biodiversidade de ambientes recifais tropicais e subtropicais (FLOETER et ai. 2001;
COUTINHO, 2016). Os ambientes recifais brasileiros ocorrem em,
aproximadamente, um ter¢co de toda extensdo do litoral, sendo os tropicais
localizados nas costas norte e nordeste, e os subtropicais na costa leste (FLOETER
et al. 2001). Entre os estados da Bahia e de Santa Catarina, os ambientes recifais
sdo formados por afloramentos cristalinos junto ao mar, caracterizando recifes
rochosos verdadeiros ou costdes rochosos, dominantes na regido sudeste-sul,
principalmente no estado do Rio de Janeiro e Sdo Paulo (COUTINHO & ZALMON,
2009; COUTINHO, 2018).

Costdes rochosos sdo altamente dindmicos e a comunidade bioldgica
associada é controlada por fatores biéticos, como predagdo e competicdo por
espaco; e, abidticos como temperatura, hidrodinamismo, grau de exposigao,
orientagdo costeira, profundidade, turbidez e disponibilidade luminosa (LITTLER &
LITTLER, 1984; CONNELL, 1978; COUTINHO,1995). Deste modo, os costbes
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rochosos possuem uma composigdo especifica, abundante, e variavel no tempo e
espago, em fungao dos fatores controladores citados. Arraial do Cabo é localizado
na regido da costa brasileira com maior ocorréncia de afloramentos rochosos e é um
importante ponto na mudanga de orientagdo da linha de costa, tornando Unicas as
caracteristicas dos costdes rochosos locais (VALENTIN, 1984; COUTINHO,1995).

A compreensao destes ambientes e sua respectiva complexidade é atingida
por meio de métodos com abordagem espago-temporal. Portanto, considerando a
intima relacdo dos organismos bentdnicos com fatores abidticos do ambiente, o
presente estudo almejou compreender o padrao da distribuicdo e a composi¢éo das
comunidades bentdnicas ao longo de diferentes gradientes ambientais no infralitoral
dos costdes rochosos de Arraial do Cabo (RJ), a partir de dados coletados no
monitoramento bentdnico do infralitoral feito pelo Projeto Costdo Rochoso
(http://costaorochoso.com.br/).




10

2 OBJETIVOS
2.1. Objetivo geral

Compreender a variagao temporal e espacial de grupos morfofuncionais das
comunidades bentdnicas do substrato consolidado do infralitoral de Arraial do Cabo
(RJ).

2.2. Objetivos especificos

o Identificar os principais grupos morfofuncionais de organismos bentdnicos
presentes nos costdes de Arraial do Cabo;

e Compreender a distribuicdo de grupos morfofuncionais bentdnicos em
costbes rochosos com diferentes caracteristicas abioticas (profundidade,
exposicao e temperatura);

e Compreender as variagdes temporais, principalmente interanuais, dos grupos

morfofuncionais estudados.
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3 METODOS
3.1. Area de Estudo

O ambiente marinho de Arraial do Cabo (RJ) é parte da Reserva Extrativista
de Arraial do Cabo (ResexMarAC), uma unidade de conservagdo Federal de uso
sustentavel, criada em 03 de janeiro de 1997 (Decreto n° 98.897). Esta categoria de
Unidade de Conservagao (UC) permite a exploragdo dos recursos marinhos locais
por pesca caracterizada como artesanal (MMA SNUC 2000). Os documentos que
regem o uso do espago da reserva sdo o Plano de Utilizacdo de 1999 (Portaria do
IBAMA n° 17 de 18/02/1999), o Acordo de Gestdo (Portaria ICMBio n° 28 de
18/01/2019), uma vez que o Plano de Manejo ainda esta em elaboragdo desde
2017.

Arraial do Cabo apresenta caracteristicas Unicas devido a sua peculiar
geografia, que permite a influéncia de diferentes regimes ambientais na distribuicao
espacial das espécies (FERREIRA et al., 2001). A regido é composta por um istmo e
quatro ilhas, tendo os costées rochosos como principal componente da paisagem
(VALENTIN, 1984). A presenga da llha do Cabo Frio em relagdo ao continente cria
pequenas enseadas protegidas, em contraste com areas expostas onde os costdes
sdo mais intensamente influenciados por fendmenos oceanograficos (VALENTIN,
1984; GUIMARAES & COUTINHO, 1996). Deste modo, a regido apresenta areas de
baixo hidrodinamismo com caracteristicas tropicais, e também costdes de alto
hidrodinamismo com caracteristicas subtropicais a temperadas (FERREIRA et al.,
2001, ROGERS et al., 2014).

A regido é caracterizada pela ocorréncia do fendémeno oceanografico
conhecido como ressurgéncia costeira que, devido a um conjunto de fatores
meteoroldgicos e topograficos locais, origina o afloramento de dguas mais profundas
e mais densas, resultando em aguas superficiais mais frias (abaixo de 20°C) e ricas
em nutrientes na regido, enriquecendo a vida marinha local (CALADO, 2006). Esse
fenébmeno é mais frequente e intenso no verdo e primavera, quando ha maior
ocorréncia dos ventos provenientes de nordeste e leste (CASTELAO, 2006).

Neste cenario, foram amostrados seis costdes rochosos de Arraial do Cabo,
sendo quatro localizados na area abrigada (pontos 1 a 4 na Figura 1), de
caracteristicas tropicais e sob menor grau de exposi¢cdo as ondas, e dois na area
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exposta (pontos 5 e 6 na Figura 1), de caracteristicas subtropicais e sob maior grau
de exposicdo as ondas e diretamente influenciados pela ressurgéncia.

22.94

-22.96
> 1- Porcos

2 - Anequim
3-P. Vermelha
- 4-5. Gato

22.98

5 - Franceses
6 - Ingleses

-23.00

Latitude (°S)

23.02 2
" Oceano Atléntico

-23.04

204 4202 4200 BT 416
Longitude (20)
Figura 1. Mapa com destaque na regido de Arraial do Cabo (RJ) com os seis pontos monitorados de
2017 até 2019, sendo quatro pontos em area abrigada e dois pontos em area exposta.

3.2. Coleta de Dados

A amostragem da comunidade bentdnica é parte do programa de

monitoramento do Projeto Costdo Rochoso (http:/costaorochoso.com.br/). A
amostragem do monitoramento iniciou em julho de 2017 e ¢é realizada
trimestralmente, pelo método de foto-quadrados (30x30cm), de 5 a 15 fotos a cada
de trés metros de profundidade, em seis localidades (Figura 1).

Visando avangar no entendimento da dindmica das variagdes espaciais e
temporais da cobertura bentbnica, esta dissertagdo realizou a primeira avaliagéo
com os dados coletados no monitoramento. Para isso foram analisadas as fotos
amostradas de todas as seis localidades desde o inicio (julho de 2017) até junho de
2019. Para padronizar a andlise foi utilizado apenas as fotos até a profundidade de 9
metros, com excec¢do dos pontos Pedra Vermelha e Saco do Gato, que so6 foi
possivel amostrar até 6 metros de profundidade.

Em paralelo, a temperatura do mar nestes pontos € monitorada utilizando-se
sensores dataloggers (ONSET HOBO®, modelos TIDBIT e PENDANT) instalados
em duas faixas de profundidades (raso até 5 m e fundo 8 — 25 m) com frequéncia de
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amostragem de trinta minutos. O ponto de monitoramento da temperatura utilizado
para comparagao com os dados dos Franceses é localizado na Ponta da Cabega, a
cerca de 700 metros do local da amostragem da comunidade bentbnica. Estas
medigbes de temperatura sdo parte do programa de monitoramento do projeto
Pesquisas Ecoldgicas de Longa Duragéo, sitio Ressurgéncia de Cabo Frio (PELD
RECA/CNPq).

3.3. Analises dos foto-quadados

Ao todo, 720 imagens foram analisadas, e a identificacdo dos taxons foi
realizada no software PhotoQuad (TRYGONIS & SINI, 2012). Curvas de acumulagdo
com trinta, sessenta e oitenta pontos foram elaboradas para detectar o nimero
6timo de pontos a serem identificados nas fotos coletadas. Deste modo, foi
escolhido analisar trinta pontos, devido a esta quantidade apresentar a melhor
relagdo entre o tempo de analise e a riqueza de organismos encontrados (Figura 2).

20
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Figura 2. Curvas de acumulagdo obtidas para trinta, sessenta e oitenta pontos para identificagdo nas
fotos coletadas do monitoramento da comunidade benténica do infralitoral de Arraial do Cabo (RJ), de
2017 a 2019.
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Os taxons foram identificados ao menor nivel taxondmico possivel e,
posteriormente, agrupados em fungdo de suas caracteristicas morfofuncionais que
conferem similaridades de produtividade, anatdémicas, dominancia e impacto por
herbivoria (LITTLER & LITTLER, 1984; STENECK & DETHIER, 1994), com base em
publicagdes académicas, bancos de dados e consulta a taxonomistas. A Tabela 1
apresenta os grupos morfofuncionais definidos para as analises das fotos coletadas

neste trabalho.

Tabela 1. Grupos morfofuncionais, separados em categorias e subcategorias, utilizados nas analises
das imagens do monitoramento da comunidade bentbnica do infralitoral de Arraial do Cabo (RJ), de

2017 a 2019.
Categorias Subcategorias
Alga Calcaria Articulada (ACA) -
Alga Calcaria Crostosa (ACC) -
Corticada
Macroalgas (MA) Filamentosa
Foliacea
Coriacea
Matriz de Algas Epiliticas
(MAE) i
Coral (CO) Scleractinea
Zoantharia (ZO) -
Porifera
Ascidacea
Echinodermata
Outros Invertebrados (O) Gastropoda
Bryozoa
Cirripedia
Bivalvia

Substrato Abiético (SO) -

14
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3.4. Analises dos dados

Os dados de cobertura do substrato foram analisados de acordo com a
contribuigdo relativa de cada grupo morfofuncional, buscando identificar os principais
componentes do bentos e suas variagdes espaciais horizontais (grau de exposigao a
ondas), verticais (profundidade) e temporais (temperatura).

A analise das imagens gerou planilhas com a composigao e porcentagem de
cobertura de cada espécie em cada unidade amostral (foto-quadrado). A linguagem

de programacao livre R (https://www.r-project.org/) foi utilizada para elaboragéo dos

graficos a partir destas planilhas e para a maioria das andlises estatisticas (com
excegdo do nMDS, realizado no software Primer 6). O mapa apresentado na Figura

1 e o grafico de temperatura (Figura 9) foram elaborados através da linguagem de

programacao livre python (https://www.python.org/).

Os indices ecoldgicos riqueza, abundancia relativa e equitabilidade de Pielou
(J") foram calculados, e a principal analise estatistica adotada foi a similaridade das
amostras entre as areas estudadas (abrigada e exposta), através do indice de Bray-
Curtis. A partir da matriz de similaridade foi realizada a andlise de escalonamento
multidimensional n&o-métrico (nMDS). Os modelos lineares (GLM - Generalized
Linear Models), através da equagdo de regressao logistica, foram utilizados para
verificar diferengas na distribuicdo dos grupos morfofuncionais ao longo dos
gradientes de exposicdo, profundidade e tempo (ZUUR, 2009). A influéncia da
temperatura nos grupos morfofuncionais foi analisada através da correlagdo pelo
método de Spearman, entre valores da amplitude térmica dos quinze dias que
antecederam as amostragens do bentos e as médias de contribuicdo (por
amostragem) para as categorias MAE, ACA e MA.

15



16

4 Resultados

A éarea abrigada apresentou um total de 54 tadxons e a area exposta 35
taxons (Anexo 1). Os taxons com maiores representatividades para a area abrigada
foram Gelidium sp, Palythoa caribaeorum, Amphiroa sp / Jania sp e Sargassum sp.
Para a area exposta foram Sargassum sp, Pterocladiella capillacea, Amphiroa sp /
Jania sp e Lythophyllum spp.

Os taxons observados apenas na area exposta foram: Anemonia
sargassensis, Codium decorticatum e Perna perna. Ja os exclusivos da érea
abrigada: Asparagopsis sp, Colpomenia sinuosa, Echinaster brasiliensis, Galaxaura
sp, Gelidium sp, Holothuria grisea, Hypnea musciformis, Hypnea spinella, Laurencia
dendroidea, Millepora alcicornis, Mussismilia hispida, Ophiotela mirabilis, Padina
gymnospora, Palythoa caribaeorum, Polymastia janeirensis, Porphyra sp,
Siderastrea stellata, Spatoglossum schroederi.

A area exposta teve menor média de riqueza de taxons (4,8% + 2,02 DP
para area exposta e 5,2% + 2,04 DP para area abrigada) sendo que nos Ingleses foi
observado a menor média (3,4 % * 1,4 DP) em todos os tempos e profundidades
amostradas (Figura 3). Foi observado maior riqueza na profundidade de 3 metros
tanto na area abrigada como na exposta (Figura 3). Na area abrigada, as riquezas
médias foram similares (5,5 % + 1,8 DP para Anequim; 5,5 % + 2,08 DP para
Porcos; 5,1 % + 2,05 DP para Pedra Vermelha), com excecao do Saco do Gato que
apresentou os menores valores (3,8 % + 1,8 DP). Em escala temporal, os menores
valores de rigueza média estiveram associados aos meses de verdo (dezembro e
margo) para as duas regides (3,9% + 2,2 DP para exposto e 4,4%z 1,4 DP). O indice
equitabilidade demonstrou menores valores de distribuicdo também nos meses

referentes ao verdo para todos os locais (Figura 4).
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Figura 3. Variagdo temporal da riqueza (média + DP) da comunidade bentdnica em Arraial do Cabo (RJ), de julho de 2017 a junho de 2019 para as

areas abrigadas (Anequim, Porcos, Pedra Vermelha, Saco do Gato) e expostas (Ingleses e Franceses), para cada profundidade amostrada (3, 6 e 9

metros) As lacunas representam auséncia de dados.
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Figura 4. Variagdo temporal do descritor Equitabilidade de Pielou (J’) média da comunidade bentdnica em Arraial do Cabo (RJ), de julho de 2017 a

junho de 2019, para as areas abrigadas (Anequim, Porcos, Pedra Vermelha, Saco do Gato) e expostas (Ingleses e Franceses), para cada

profundidade amostrada (3, 6 e 9 metros). As lacunas representam auséncia de dados.
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Os grupos morfofuncionais que apresentaram maiores porcentagens
de cobertura na area abrigada de Arraial do Cabo foram MAE, ACA e ZO,
enquanto na area exposta foram ACA, ACC e MAE (Figura 5). Considerando
todo o periodo amostrado e todas as profundidades, a média para esses
grupos foi 43,6% (+ 26,8 DP) para MAE, 31,5% (+ 23,9 DP) para ACA e 36,1%
(x 29,08 DP) para ZO. Na area exposta, os grupos morfofuncionais que
apresentaram maiores porcentagens de cobertura foram ACA (39,9% + 30,9
DP), seguido por ACC (26,9% + 20,6 DP) e MAE (25,5% + 18,9 DP). A
categoria de Macroalgas (MA) teve contribuigdo de 15,4 (+ 19,6 DP) para a
area abrigada e de 23,5 (+ 26,2 DP) para a area exposta.
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Figura 5. Comparagéo da cobertura relativa da comunidade benténica de Arraial do Cabo (RJ) para as areas abrigadas (Anequim, Porcos, Pedra Vermelha,

Saco do Gato) e expostas (Ingleses e Franceses) nas profundidades de 3, 6 e 9 m. Dados coletados de julho de 2017 a junho de 2019.
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MAE apresentou aumento na contribuigdo com a profundidade em
ambas areas, sendo também o grupo com maior contribuicdo em todas as
faixas de profundidade na area abrigada (38,15% * 28,3 DP em 3 m; 44,7% +
25,6 DP em 6 m; 48,7% * 25,6 DP em 9 m) (Figura 5). MA também aumentou
sua contribuicdo em maiores profundidades para a area abrigada (15,2% *
19,7 DP em 3 m; 15,8 + 18,9 DP em 6 m; 16,3% * 20,7 DP em 9 m). ZO e CO
estiveram presentes apenas na area abrigada e também apenas nas faixas de
trés e de seis metros de profundidade. Na area exposta, 0s grupos com
maiores médias de contribuicdo foram: ACA na faixa de trés metros (46,3% *
33,3 DP), ACC na faixa de seis metros (30,6% * 9,4 DP), e Macroalgas na
faixa de nove metros (23,6% + 22,5 DP) (Figura 5).

O grupo das Macroalgas (MA) teve suas maiores contribuicbes na area
abrigada nos meses de dezembro (2018) e margo (2019), que correspondem
aos meses de verao e outono respectivamente, enquanto MAE apresentou as
menores contribuicdes nestes meses. Ja na area exposta, MA apresentou
menor variabilidade interanual (Figura 6). Houve maior porcentagem de
substrato abiético nos costdes da area abrigada do que nos costdes da area
exposta (Figura 6).
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abrigadas (Anequim, Porcos, Pedra Vermelha, Saco do Gato) e expostas (Ingleses e Franceses), de 3 a 9 metros de profundidade. As lacunas representam

o
o}sodx3

auséncia de dados.

22



Outros invertebrados Substrato abiético

Macroalgas

Matriz de Algas Epiliticas  Alga Calcaria Articulada Alga Calcaria Crostosa

Anequim Porcos

o0

comoofs oo o
B o o ok
ode

- o o pooso

- ° o=

-

cogee o oo o

0 0O 00 O QO O
o v 0 o w

23

g

Data
Figura 7. Variagao temporal das categorias de grupos morfofuncionais da comunidade bentonica de Arraial do Cabo (RJ), de julho de 2017 a junho de
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2019, para as areas abrigadas (Anequim, Porcos, Pedra Vermelha, Saco do Gato) e expostas (Ingleses e Franceses), de 3 a 9 metros de

cinza) utilizado para facilitar a visualizagdo das tendéncias.



ACA apresentou maiores valores em janeiro (verdo) e menores em
abril (outono) em trés das quatro areas abrigadas (Anequim, Porcos e Pedra
Vermelha) (Figura 7). Nos Ingleses foi observada uma redugéo de Macroalgas
(MA) em abril de 2018 (outono) e um aumento em dezembro de 2019 (ver&o).
MAE apresentou os menores valores em janeiro de 2018 (verdo) e maiores em
julho 2018 (inverno), com maior evidéncia no Saco do Gato. Este local
apresentou caracteristicas transitérias entre locais abrigados e expostos,
evidenciado pelas variagbes interanuais das categorias MAE e MAE (Figura 7).

A variagéo temporal da composigao bentonica de Arraial do Cabo nao
apresentou agrupamentos evidentes, apenas uma maior similaridade por local
amostrado (Figura 8). Tanto a similaridade quanto a dissimilaridade dos locais
foram ocasionadas principalmente pela contribuicdo de trés categorias MAE,
ACA e MA, com destaque para MA com as maiores contribui¢cdes (Tabela 3).

IF : $17 Bray Curtis slmilanty\
2D Stress: 0,19 Local
A Anequim
¥ Franceses
Ingleses
@ Pedra Vermelha
® Porcos
%k Saco do Gato

Figura 8. Andlise de escalonamento multidimensional ndo-paramétrico (hnMDS) com dados de
porcentagem de cobertura da comunidade bentoénica de Arraial do Cabo (RJ), de julho de 2017
a junho de 2019, para as areas abrigadas (Anequim, Porcos, Pedra Vermelha, Saco do Gato) e
expostas (Ingleses e Franceses), de 3 a 9 metros de profundidade.
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Tabela 3. Similaridade e dissimilaridade média (teste SIMPER), e respectivas contribuigées dos
grupos Matriz de Alga Epilitica (MAE), Alga Calcéria Articulada (ACA) e Macroalgas (MA) da
comunidade bentonica, de 3 a 9 metros de profundidade, de seis costdes de Arraial do Cabo
(RJ), sendo quatro abrigados (Anequim, Porcos, Pedra Vermelha, Saco do Gato) e 2 expostos
(Ingleses e Franceses). Dados coletados de julho de 2017 a junho de 2019. O sombreamento
das células indica os maiores valores para cada local.

Contribuigao (%)

. Similaridade
Locais média MAE ACA MA
Anequim 55,26 13,21 28,9 27,89
Porcos 47,45 31,85 10,4 36,61
Pedra Vermelha 50,15 52,56 - 22,3
Saco Gato 43,63 21,98 221 473
Franceses 59,87 16,46 - 20,73
Ingleses 51,22 591 348 51,77
. Dissimilaridade
Locais média MAE ACA MA
21,2
Anequim e Franceses 50,59 16,62 8 20,41
22,8
Anequim e Ingleses 51,85 18,02 6 510
19,6
Anequim e Pedra Vermelha 55,65 2354 6 19.45
18,6
Anequim e Porcos 52,87 BUEE 1 20,58
20,5
Anequim e Saco Gato 55,62 18,11 3 e
18,2
Porcos e Saco Gato 56,92 21,01 6 Aol
12,8
Pedra Vermelha e Porcos 52,78 2.2 6 22,57
17,7
PedraVermelha e Saco Gato 59,47 2349 4 23,94
Franceses e Porcos 56,1 18,06 11,4 19,97
22,0
Ingleses e Porcos 58,32 2218 3 23,79
26,0
Ingleses e Saco Gato 55,07 19.22 1 28,73
21,7
Ingleses e Pedra Vermelha 63,77 e 2 23,55
Franceses e Pedra Vermelha 57,77 20,86 9,04 19,19
15,8
Franceses e Saco Gato 63,79 14,41 1 20,98
21,6
Franceses e Ingleses 62,27 14,41 1 22,39

Todas as categorias de grupos morfofuncionais variaram em fungéo do
espaco e do tempo nos costdes de Arraial do Cabo (Tabela 4) indicando
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significancia para os fatores Local (P < 0,001 ), Profundidade (P < 0,0001) e
Data (P < 0,0001). Os locais com resposta a analise foram Ingleses (P = 2.07e-
11), Saco do Gato (P = 2.86e-11) e Pedra Vermelha (P = 0.02490), a
profundidade respondeu para nove metros (P = 0.00126) e data respondeu
pata novembro de 2017 (P = 0.04976).e dezembro de 2018 (P = 0.01238).

Tabela 4. Regressao linear (GLM) da cobertura bentdnica de 3 a 9 metros de profundidade de
seis costdes rochosos em Arraial do Cabo (RJ). Dados coletados de julho de 2017 a junho de
2019.

Df F value Pr (>F)
Local 5 20,531 2 e-16"*
Profundidade 2 5,461 0,00432**
Data 7 4,603 3,9 e-05***

A analise de correlacdo entre as médias de cobertura das categorias
ACA, MA e MAE e as amplitudes térmicas indicou valores negativos para MAE
e positivo para MA, tendo os maiores valores absolutos observados para esta
categoria em Anequim e Pedra Vermelha (Tabela 5). Estas duas localidades
estdo no costdo interno da llha do Cabo Frio, com mesma orientagéo
geografica e relativamente préximos (distanciados por cerca de 1200 metros).
Franceses, o Unico local influenciado diretamente pela ressurgéncia incluido
nesta analise (por auséncia de dados de temperatura em Ingleses), apresentou
menor influéncia da amplitude térmica para MAE. O grupo MA teve sua
correlagdo positiva apenas para Pedra Vermelha e Anequim e o maior valor
absoluto foi observado nos Franceses (Tabela 5). A maior amplitude térmica foi
observada para os Franceses (11,2 °C + 3,0 DP), enquanto que o menor valor
foi observado nos Porcos (1,9 °C + 0,5 DP).

Tabela 5. Correlagdo entre a média de cobertura benténica dos principais grupos
morfofuncionais para cada amostragem e a amplitude da temperatura do mar dos 15 dias que
antecederam a amostragem dos dados. Dados coletados de 3 a 9 metros de profundidade de
seis costdes de Arraial do Cabo (RJ) de junho de 2017 a junho de 2019. MAE = Matriz de Alga
Epilitica, ACA = Alga Calcaria Articulada, MA = Macroalgas. A auséncia de dados para Ingleses
€ relativo a auséncia de dados de temperatura para os periodos amostrados.
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Categorias

Local MAE P-valor MA P-valor ACA P-valor
Anequim -0,89 0,03333 0,6 0,2417 0,71 0,1361
Porcos -0,36 0,4444 -0,5 0,2667 0,21 0,6615
Pedra Vermelha -0,82 0,03413 0,86 0,02381 0,57 0,2
Gato -0,32 0,5379 -0,37 0,4972 0,31 0,5639
Franceses -0,2 0,9167 -1 0,08333 0,4 0,75

Franceses apresentou a menor temperatura registrada durante o

periodo de amostragem quando comparado com os demais locais (11,5°C para
Franceses, 13,7°C para Saco do Gato, 14°C para Pedra vermelha, 14,5°C para
Anequim e 15,9°C para Porcos). ACA, MA e MAE apresentaram maior
variabilidade na média de cobertura nos Pedra Vermelha e Saco do Gato

(Figura 9), quanto que para Franceses a média apresentou menor variagao.

ACA apresentou maiores valores nos meses de verdo, enquanto MAE

apresentou nos meses de inverno. Foi possivel observar que MA teve um

crescimento no verao de 2019, associada a temperaturas mais elevadas no

mesmo periodo do ano anterior.
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Figura 9. Temperatura do mar (~4 metros) e cobertura benténica de grupos morfofuncionais, de 3 a 9 metros de profundidade, de trés costdes de Arraial do
Cabo (RJ), entre julho de 2017 a junho de 2019. Franceses é considerado um local diretamente afetado pela Ressurgéncia de Cabo Frio. Os espagos em
branco representam auséncia de dados e preenchimento em azul indica temperaturas abaixo de 18 ° C, indicando ressurgéncia. ACA — Algas Calcarias
Articuladas, MA — Macroalgas, MAE — Matriz de Algas Epiliticas.
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5 DISCUSSAO

As analises descritivas dos dados apontaram maior nimero de taxons
para a area abrigada do que para a area exposta e, os maiores valores de
riqueza foram observados nos meses de inverno nas duas areas. MAE, ACA e
MA s&o os grupos morfofuncionais com maior representatividade nos costdes
de Arraial do Cabo. A categoria ZO s6 esteve representada na area abrigada e
nesta houve maior contribuicdo de substrato abiético. MA teve suas maiores
contribuigbes nos meses de verao na area abrigada, ja na area exposta teve
menor variabilidade na contribuigdo. Local, profundidade e data foram
significativos quando testados como fatores em reposta a variagdo da
comunidade benténica.

Corroborando com a literatura existente para a regido, os dados
gerados mostram os costdes rochosos com uma comunidade béntica
dominada por MAE, algas calcérias articuladas e macroalgas, com presenca de
zoantideos e corais duros apenas na area abrigada e espécies subtropicais-
temperadas na area exposta (FERREIRA et al., 2001; ROGERS et al., 2014;
CORDEIRO et al., 2015; AUED et al., 2018). A regido possui peculiaridades
fisicas e geomorfolégicas com alta riqueza de espécies bentbnicas
caracterizada por processos biogeograficos de limite de distribuicdo de
espécies tropicais e subtropicais (FERREIRA et al., 2001).

A area abrigada apresentou 37% mais taxons do que a area exposta. A
area exposta € considerada diretamente afetada pelo processo de
ressurgéncia. A maior disponibilidade de nutrientes, devido a influéncia direta
dos eventos de ressurgéncia, pode influenciar diretamente na heterogeneidade
de habitats, favorecendo alguns grupos nos meses de verdo nos costdes de
Arraial do Cabo, (LANARI & COUTINHO, 2014). Diferentes regides
bioclimaticas podem determinar a composigao, diversidade e abundancia das
comunidades bentoénicas (AUED et al., 2018). Os resultados das correlagdes
entre as amplitudes térmicas e as contribuicbes médias revelaram respostas
diferentes para MA, ACA e MAE (Tabela 5). Isto reforca que diferentes
categorias de algas respondem de modo diferente as variagdes da temperatura

e disponibilidade de nutrientes na agua do mar.
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No presente trabalho, foi observado maior riqueza de espécies nos
meses correspondentes ao inverno, o que pode também estar associado a
temperatura da &gua e disposicdo de nutrientes, j& que nos meses
correspondentes ao verdo MA e ACA foram os grupos com maior contribuigdo
média. Deste modo, ambientes préoximos apresentam diferencas significativas
na composi¢cdo bentbnica e, ao mesmo tempo, coexisténcia de grupos
morfofuncionais nas duas areas, sob diferentes comportamentos sazonais. A
presenca de maior contribuicdo de substrato abiético para os costdes
abrigados (Figura 6) sugere uma topografia favoravel a acumulo de
sedimentos. Esta topografia também pode estar relacionada a maior riqueza
encontrada nestes costbes, pois demonstra uma menor inclinacdo e assim,
aumento da complexidade do ambiente (ZAWADA et al., 2010; CORDEIRO et
al., 2015).

As categorias de grupos morfofuncionais com maior contribuicdo de
cobertura nos costdes de Arraial do Cabo (ACA, MAE e MA) foram os
principais responsaveis pela similaridade entre os locais amostrados. Porém
essas mesmas categorias tiveram desvios padrées com valores altos,
indicando uma alta variabilidade dos dados, reduzindo o poder das analises.
Em adicdo, o fato do esforgo amostral na area abrigada (n = 546) ser
significativamente maior do que na area exposta (n = 174) pode também estar
influenciando os resultados observados. Essa diferenga ocorreu principalmente
devido a dificuldade de executar as coletas na area exposta, reforgcando a
exposicdo desta area a energia de ondas e ventos ligadas a passagem de
frentes frias.

ACA e MAE ocorreram em todos os costdes e em todas as
profundidades amostradas, variando somente em relagdo a contribuigdo de
cobertura, com maior representatividade nos costdes abrigados. MAE
representa um grande competidor por espago nos costdes de Arraial do Cabo
(STENECK & DETHIER, 1994; FERREIRA et al., 2001). As algas MAE
possuem um crescimento rapido, o que possibilita serem abundantes e
dominantes sob condigbes de perturbagdo e estresse, e também a serem
resistentes a herbivoria (STENECK & DETHIER, 1994; LITTLER & LITTLER,

2013). Estas caracteristicas podem explicar a contribuicdo deste grupo e como
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potencial competidor na comunidade bentdnica local, principalmente nos
meses de inverno, quando as temperaturas apresentam menor variabilidade
(Figura 9), corroborando com a correlagdo negativa observada com os valores
de amplitude térmica (Tabela 5). Outro eficiente competidor por espago, o
zoantidio Palythoa caribacorum (FERREIRA et al., 2001) foi observado como
dominante na faixa de 3 metros dos costdes abrigados.

Os costbes abrigados, protegidos das ondulagbes e ventos
provenientes do quadrante sul pela Illha do Cabo Frio, registraram a presenca
das categorias ZO e CO (Zoantharia e Scleractinia), reforgando a caracteristica
tropical da regido. Estas categorias foram representadas principalmente pelos
taxons Palythoa caribaecorum, Siderastrea stellata e Mussismilia hispida,
conhecidos por sensibilidade a locais com grande batimento de ondas e
afinidade com aguas menos turvas (FERREIRA et al., 2001; MENDONCA-
NETO et al., 2008; SEGAL & CASTRO, 2011). Este trabalho indicou pouca
contribuicdo de corais nos costdes abrigados de Arraial do Cabo. Em 1970,
Laborel descreveu grande diversidade e abundancia de corais, caracterizando
0 ambiente como recifal e denominando a area abrigada de Arraial do Cabo
como “oasis coralineo”. A reducado de hidrocorais, como Millepora alcicornis,
vem sendo observada na regido, cerca de 50% da cobertura de coral ocorreu
devido ao mercado de aquariofiia (ROGERS et al., 2014). Adicionalmente, a
diminuicdo de peixes herbivoros, causada pela sobrepesca dos recifes do
sudeste do Brasil (FLOETER, 2006; ROGERS et al., 2014; BENDER et a,
2014), pode facilitar a dominancia da MAE, algas calcarias e macroalgas na
competigdo por espaco (STENECK & DETHIER, 1994).

Alguns estudos tém revelado uma mudanga na composicao de recifes
em diversos locais como no Caribe e na Grande Barreiras de Corais na
Australia, com uma diminuicdo de corais e CCA, para MAE e macroalgas
(HUGHES, 1994; JOHNS et al., 2018). A ocorréncia desse processo ndo pode
ser associada aos costdes de Arraial do Cabo, pois a falta de trabalhos
anteriores e monitoramentos continuos ndo da suporte para essa observagéo.
Além disso, Aued et al. (2018) descreveu que a cobertura bentdnica na costa
brasileira é representada principalmente por MAE e macroalgas, sugerindo que

este cenario seja natural da costa brasileira.
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Lanari e Coutinho (2014) concluiram que a disponibilidade de
nutrientes em periodos de ressurgéncia afetam positivamente a abundancia e a
biomassa de macroalgas nos costdes da regido. Os dados analisados nesta
dissertagdo indicam maiores contribuicdbes de macroalgas (MA) nos meses de
veréo, periodo com maior ocorréncia da ressurgéncia. Sugerindo que o grau de
exposicdo a este evento pode ser o principal regulador da comunidade
benténica de Arraial do Cabo, conforme ja documentado por diversos estudos
(GUIMARAES & COUTINHO, 1996; LANARI & COUTINHO, 2014; AUED et al.,
2018). Por outro lado, o aumento da contribuicdo de MA foi observado em
dezembro e margco de 2018 (Figura 4), periodo que foram registradas
temperaturas elevadas tanto para a area abrigada quanto para a exposta
(Figura 9). Este fato pode estar associado ao evento de El Nifio registrado no
ano correspondente (NOAA, 2019). Com as temperaturas elevadas e maior
incidéncia luminosa as macroalgas podem ter sido favorecidas.

ACA séao encontradas em ambientes com alta produtividade e baixo
grau de disturbios (LITTLER & LITTLER, 1984; FIGUEIREDO et al., 2004). Em
Arraial do Cabo, ACA é representada principalmente pelos géneros Jania e
Amphiroa. O aglomerado dessas algas podem ser considerado um
microambiente de suporte para que outras espécies de algas recrutem e para
que outros organismos, como briozoarios e ascidias, se associem para
desenvolvimento primario e como recurso alimentar (FERREIRA, 1998). A
maior contribuicdo de ACA foi observada nos costdes abrigados, visto que
costumam estar distribuidas em areas mais rasas e quentes (LITTLER &
LITTLER, 1984). ACC, por outro lado, sobrevivem em locais mais profundos e
sob menor intensidade de luz (MAGALHAES et al., 2015) explicando a maior
contribuigdo em maiores profundidades nos costdes expostos.

Os organismos bentdnicos se distribuem nos costdes devido a um
conjunto de fatores, como temperatura, disponibilidade Iuminosa,
sedimentagdo, disposicéo de nutrientes e exposigdo a ondas (GUIMARAES &
COUTINHO, 1996; SOARES et al., 2016). Arraial do Cabo possui costdes com
pouca variagdo na profundidade e aguas geralmente claras, mesmo assim a
profundidade foi um fator significativo para a contribuicdo da cobertura

benténica. Nos costbes abrigados foram observados um aumento da
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contribuicdo média de MAE em maiores profundidades, e a presencga de ZO e
CO restrita as faixas de 3 e 6 metros de profundidade. Nos costdes expostos a
importancia do fator profundidade foi evidenciada pela diminuigdo de ACA e de
MA com o aumento da profundidade amostrada. Demonstrando que a
influéncia dos fatores relacionados a profundidade (temperatura,
disponibilidade luminosa, sedimentagdo, disposi¢cdo de nutrientes e exposigédo
a ondas) refletem na zonagdo os organismos nos costdes de Arraial do Cabo
(COUTINHO, 1995).

Em contraste com a analise descritiva dos dados, a composi¢cao de
taxons das areas abrigadas e a exposta n&o indicaram grandes contrastes. A
presenca de apenas ZO e CO como categorias exclusivas para os costoes
abrigados pode ter sido insuficiente para diferenciar as areas, visto que as
demais categorias coexistiram em ambas areas, mesmo que representados por
taxons diferentes. Deste modo, a separagdo em categorias néo foi suficiente
para evidenciar diferencas entre as areas. Por outro lado, a analise GLM
evidenciou que o local foi uma das variaveis significativas para a composicédo
de alguns grupos da cobertura bentdnica principalmente nos Ingleses, Saco do
Gato e Pedra Vermelha.

Os resultados deste trabalho sugerem e reforgam a heterogeneidade
dos costdes rochosos de Arraial do Cabo, quando observada a distribuicdo dos
grupos morfofuncionais frente os fatores locais. Isto é, as diferencas
encontradas como a maior ou menor contribuicdo da cobertura entre as faixas
de profundidade, entre os costdes e entre os periodos do ano, estdo
relacionadas as caracteristicas de cada costdo em questao.

A falta de programas de monitoramento na regido dificulta a
interpretacdo e a caracterizagdo das comunidades bentdnicas de Arraial do
Cabo. Neste sentido, este trabalho indica o inicio do monitoramento do béntos
nos costdes de Arraial do Cabo, sendo necessaria a continuagédo do projeto e o

acompanhamento destas e de outras analises aqui apresentadas.
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

Esta segdo estd apresentada em tépicos para melhor sintese e

objetividade da informagdo, e estd dividida em dois temas: Principais

conclusdes e Contribuicdes futuras.

6.1. Principais conclusodes

As categorias matriz de alga epilitica, algas calcarias articuladas e
macroalgas estiveram presentes em todos os costdes de Arraial do
Cabo, foram os grupos com maiores contribuicdes de cobertura nos
costdes locais, e variaram sazonalmente, e diferentemente em resposta
a eventos de ressurgéncia.

As categorias variaram espacialmente na profundidade e entre as areas
abrigadas e expostas;

A maior representatividade da categoria substrato abiético sugere que a
topografia pode ter um papel relevante na composigao benténica;

As anadlises estatisticas utilizadas privilegiaram os grupos com maior
abundancia;

Método de fotoquadrados é eficiente para analises de monitoramento.

6.2. Contribuigoes futuras

Esse estudo representa a primeira avaliacdo dos dados coletados pelo

monitoramento do Projeto Costdo Rochoso (http://costaorochoso.com.br/), e

esta secéo sera dedicada as recomendacgdes de aprimoramento do programa

de monitoramento em questéao:

L]

Continuidade do programa de monitoramento para avangar no
conhecimento da comunidade bentonica local e suas variagbes
interanuais;

Diminuir falhas temporais nas amostragens; para que todas as estagbes

do ano sejam devidamente representadas;
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Reorganizar o agrupamento por categorias dos grupos morfofuncionais
a fim de melhor evidenciar as diferengas na contribuicdo do bentos para
regiao;

A inclusdo de parémetros de caracterizagdo dos pontos, como a
orientacdo geografica dos costdes e a distancia entre eles, podem
auxiliar no entendimento da similaridade entre os locais amostrados;
Incluir variaveis fisico-quimicas em futuras analises;

Aprofundamento nas analises estatisticas, testando outras formas de
agrupamento dos dados, como estagcdes do ano, por exemplo, na
tentativa de avancar no entendimento das variagdes sazonais da

comunidade benténica local.
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8 ANEXO

Anexo |

Tabela de presenca e auséncia da ocorréncia de espécies para os costdes de Arraial do Cabo.

Categoria /

subcategoria

Nivel Taxonémico (Género /

Espécie)

Pedra Saco do
Anequim Porcos Vermelha Gato Franceses Ingleses

Alga Calcaria
Articulada

Amphiroa sp
Jania sp

Alga Calcaria
Crostosa

Lythophyllum spp

Macroalgas
Corticada

Filamentosa

Folidcea

Coriacea

Asparagopsis sp
Codium decorticatum
Codium intertextum
Galaxaura-like
Gracilaria-like

Hypnea musciformis
Hypnea spinella
Laurencia dendroidea
Plocamium brasiliense

Pterociadiella capillacea

Asteronema breviarticulatum

Bryopsis-like
Ceramiales-like
Spyridia filamentosa

Dictyopteris/Dictyota sp
Enteromorpha sp
Gelidium sp

green foliose

Porphyra sp

red foliose

Spatoglossum schroederi

Ulva fasciata
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Colpomenia sinuosa
Lobophora variegata
Padina gymnospora
Sargassum sp

Matriz de Alga
Epilitica
MAE
Coral
Scleractinia
Mussismilia hispida
Siderastrea stellata
Zoantharia
NI Zoanthidae
Palythoa caribaeorum
Outros
Invertebrados

Echinodermata

Porifera

Bryozoa

Ascidiacea

Actiniaria

Octocorallia

Gastropoda

Cirripedia

Arbacia lixula
Echinaster brasiliensis
Echinometra Jucunter
Holothuria grisea
Opbhiothela mirabilis

Paracentrotus gaimardi
NI Porifera

Aplysina caissara
Darwinella sp.
Polymastia janeirensis

Schizoporella errata

NI Ascidiacea

Phallusia nigra

NI Actiniaria

Anemonia sargassensis
Bunodosoma caissarum
Phyllogorgia dilatata

NI Gastropoda

Megabalanus sp

At
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Bivalvia

Hydrozoa

NI Bivalvia

Perna perna

NI hidrocoral
Millepora alcicornis

Pennaria disticha
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