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ABSTRACT

Rocky shores are transitional ecosystems between land and marine environments, where organisms frequently face stressful conditions such as
desiccation and wave exposure. This study is part of the Long-term Ecological Research Program in Guanabara Bay (PELD - Guanabara) and aims
to show the influence of environmental factors on the benthic community, as biotic responses require time to reach detectable levels. Monitoring
happened during all seasons from 2013 to 2023, but environmental data were available only until 2021. Sampling was non-destructive, using
photographic methods, and abundance (percent cover) estimation was performed with CPCe software. Statistical analyses included ANOVA, Pearson
correlation, and Generalized Linear Models. The main objective is to relate the abundance of mid intertidal species—Chthamalus bisinuatus, Tetraclita
stalactifera, Mytilaster solisianus, Crassostrea rhizophorae, Ulva lactuca, and the invasive species Isognomon bicolor and Saccostrea cucullata—to
environmental factors on two rocky shores in Guanabara Bay, Rio de Janeiro (Praia Vermelha, and Boa Viagem). We assessed the temporal scale that
best explains these variations. The results indicate that both annual fluctuations and seasonal changes have significant impact on species abundance
(percent cover), with temperature and precipitation being the environmental factors that most influenced the species. This research enhances our
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understanding of rocky shore ecosystem dynamics and offers insights into the potential impacts of climate change on these communities.
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1 Introdugao

Os costdes rochosos constituem um ecossistema de transigéo
entre o ambiente marinho e o terrestre. Na regido entre marés, os
organismos séo influenciados por variaveis abioticas tanto marinhas
quanto terrestres, tais como regime de marés, temperatura da agua
e do ar, periodo de exposigcdo ao ar, frequéncia de tempestades,
inclinagdo do costdo, sombreamento, grau de exposicéo as ondas,
entre outras (Thompson et al., 2002; Coutinho & Zalmon, 2009).
A associagdo entre esses fatores ambientais com as interagbes
bidticas faz com que exista um padrdo vertical de distribuigdo
dos organismos marinhos, em que geralmente o limite superior
é controlado por variagdes abidticas mais extremas, como altas
temperaturas, e o limite inferior por fatores biéticos, como a
competi¢éo e a predagéo (Connell, 1972).

A Baia de Guanabara vem sofrendo inUmeros impactos através
dos anos, principalmente com o despejo de esgoto, que influencia
diretamente na qualidade da agua, e com o intenso trafego de
embarcagdes e plataformas de petroleo (Fistarol & Tenenbaum,
2018). Assim, estudos de monitoramento continuos e de longo prazo
em diferentes costdes rochosos ao longo da regido sdo de grande
importancia para avaliar a dimensao desses impactos (Junqueira et
al., 2018).

A comunidade bentbnica séssil do costdo é uma 6tima indicadora
das condigdes biolégicas de uma regido, uma vez que 0s organismos
bentdnicos ndo sdo capazes de migrar da localidade em resposta a
algum fenébmeno, fazendo com que sejam extremamente suscetiveis
a estresses nesses ambientes.

A intensificagdo das varidveis ambientais, como temperatura e
precipitagdo em decorréncia das mudangas climaticas, pode levar a
alteragdes na distribuicdo e abundancia dos organismos ao longo do
seu gradiente de distribuicdo (Thompson et al., 2002). A estrutura da
comunidade do costao rochoso pode apresentar padroes sazonais
previsiveis, com mudangas na ocupacgao das faixas do costéo pelas
espécies, fazendo com que os organismos aumentem ou diminuam

Keywords: Estuary. Benthos. Monitoring.

a sua ocupacgdo nas faixas do costdo (Coutinho et al. 2016).
Entretanto, as mudancas climaticas geram imprevisibilidade nas
respostas as condi¢des extremas, como o aumento da precipitagao,
frequéncia de ressacas e aumento da temperatura.

O presente estudo se insere no Programa Ecolégico de Longa
Duracéo (PELD - Guanabara), que tem como objetivo compreender
este ecossistema e suas respostas as mudangas ambientais de
origem natural ou antrépica. A compreensdo das respostas bioticas
as variacbes ambientais necessita de escalas temporais longas,
uma vez que a deteccdo das respostas dos organismos a alguns
processos ecoldgicos necessita de um tempo maior para atingir
niveis detectaveis (Hampton & Schindler, 2006).

Dentre os organismos presentes nos costdes rochosos de diversos
pontos da Baia de Guanabara destacam-se os crustaceos cirripédios
Chthamalus bisinuatus (Pilsbry 1916) e Tetraclita stalactifera
(Lamarck, 1818), os moluscos bivalves Mytilaster solisianus
(d’Orbigny, 1842) e Isognomon bicolor (C. B. Adams 1845), as
ostras Crassostrea rhizophorae (Guilding, 1828) e Saccostrea
cucullata (Born, 1778) e a alga verde Ulva lactuca (Linnaeus, 1753).
Esses organismos foram escolhidos para este estudo por serem
as espécies mais conspicuas das comunidades (Junqueira et al.,
2018).

Além dos impactos citados acima, a Baia de Guanabara sofre com
invasdes bioldgicas, devido ao intenso trafego de embarcagdes e
de plataformas de petroleo. Uma espécie exotica invasora é aquela
que transpde barreiras biogeograficas por agdo humana, intencional
ou nao intencional, expandindo a sua distribuicdo para uma
regido geografica diferente da que foi originalmente introduzida.
Nesse novo ambiente, essa espécie é capaz de sobreviver e se
reproduzir (Blackburn et al., 2011). Nos costdes estudados existem
duas espécies invasoras, o bivalve Isognomon bicolor e a ostra
Saccostrea cucullata.

Crassostrea rhizophorae é uma ostra nativa do Atlantico Oeste e se
distribui do Caribe ao Uruguai (Rios, 1994), Saccostrea cucullata é
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uma ostra nativa do Indo-Pacifico (Lam & Morton, 2006). Em 2017 foi
identificada como a primeira espécie do género Saccostrea (Dollfus
& Dautzenberg, 1920) na costa brasileira e, desde entdo, vem se
expandindo, sendo encontrada na costa sudeste e sul do pais
(Amaral etal., 2020). Adiferenciagcao das espécies de Saccostrea nao
é bem definida pela taxonomia, devido a plasticidade da morfologia
das conchas (Lam & Morton 2006). Porém, analises moleculares
confirmaram a identificacdo da espécie (Augusto, 2022).

Isognomon bicolor € um bivalve nativo do Caribe que foi registrado
na costa brasileira em 1994 (Domaneschi & Martins, 2002), e se
espalhou amplamente, sendo esse processo bem documentado
com registros de bancos conspicuos e extensos com densidades de
20.000-80.000 individuos por m? (Fernandes et al., 2004; Breves-
Ramos et al., 2010; Zamprogno et al., 2010). Em 2006, /. bicolor
sofreu mortalidade em massa (causada provavelmente por um
patégeno) em muitos locais ao longo da costa. Atualmente, sua
densidade é baixa, de forma semelhante a de sua faixa nativa
no Caribe, onde esta associado a substratos heterogéneos como
fendas e bancos de algas (Almanza et al., 2004; Lopez et al., 2014).

O presente estudo tem como objetivo principal verificar o efeito de
algumas variaveis ambientais sobre a porcentagem de cobertura das
espécies das comunidades dos costdes rochosos da Praia Vermelha
e da Praia de Boa Viagem. Além disso, o estudo compara a variagdo
temporal da abundéncia das espécies da faixa média dos costbes
rochosos em duas escalas temporais, sazonal e anual, partindo da
hipétese de que as espécies responderiam mais anualmente do que
sazonalmente, devido a falta de estagdes bem demarcadas no Rio
de Janeiro.

2 Material e metodos

2.1 Area de estudo

A Baia de Guanabara, localizada na cidade do Rio de Janeiro,
coordenadas 22°50°00”’S, 43°10°00'W é a segunda maior baia do
litoral brasileiro, com uma area de cerca de 380 km?, chegando
a 4.080 km?, incluindo a sua bacia de drenagem. O seu entorno
é formado por 15 municipios com alto nivel de urbanizagdo. As
atividades antrépicas causam grandes impactos na baia, como o
despejo de esgoto, dos rejeitos das industrias que se localizam
em suas margens e do constante trafego de embarcagdes
(Soares-Gomes et al., 2016). O atual trabalho foi realizado em dois
pontos da Baia de Guanabara, na Praia Vermelha, coordenadas
22°57°00”S, 43°09°00"W e na Praia de Boa Viagem, coordenadas
22°91°06”S, 43°13°06”W (Figura 1).

A Praia Vermelha fica localizada na cidade do Rio de Janeiro na entrada
da Baia de Guanabara onde sofre influéncia direta tanto de aguas
oceanicas e mais salinas quanto de aguas eutrofizadas e estuarinas
da baia (Rodrigues-Barreto et al., 2017). O costdo estudado possui
topografia entre 45° e 60° (Figura 2A) e esta localizado no lado direito
da praia.

A Praia de Boa Viagem localiza-se em Niterdi, dentro da enseada de
Icarai, na parte leste da Baia de Guanabara. O costao rochoso estudado
(Figura 2B) possui uma inclinagdo mais vertical em comparagéo com o
da Praia Vermelha.
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Figura 1. Mapa da Baia de Guanabara com os pontos estudados em destaque;
1- Praia Vermelha, Rio de Janeiro; 2- Praia de Boa Viagem, Niterdi. Modificada de
Moraes & Lavrado (2017).

Figura 2. Regido entremarés dos costdes monitorados no PELD Guanabara,
sendo A — Praia Vermelha, Rio de Janeiro, RJ e B — Praia de Boa Viagem, Niteroi,
RJ.

2.2 Amostragem

A amostragem das comunidades dos costdes rochosos é realizada
sazonalmente, ao final de cada estagdo do ano, desde o inverno de
2012 e durante todo o monitoramento do PELD-Guanabara. Para a
Praia Vermelha foram utilizados dados entre os anos de 2013 e 2019,
e para a Boa Viagem entre os anos de 2013 e 2023. As auséncias de
dados foram devido as dificuldades em razéo das condigdes do mar,
e as restricdes associadas a pandemia de covid-19.
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Foram realizadas amostragens fotograficas nao destrutivas,
utilizando uma camera digital acoplada a um quadrado de
PVC, disposto perpendicularmente ao costdo a uma distancia
fixa de 60 cm do substrato. As amostras foram obtidas ao longo
de um transecto horizontal de 10 metros nas faixas médias e
superiores dos costdes, onde foram selecionados cinco quadrados
aleatérios de 30 x 30 cm (900 cm?). Em laboratério, as porcentagens
de cobertura das espécies foram estimadas através do programa
CPCe (Coral Point Count with Excel extensions; Kohler & Gill, 2006)
usando 50 pontos aleatérios.

As variaveis abioticas foram avaliadas anualmente e sazonalmente
de 2013 a 2021, com excegéo da temperatura da agua, cujos dados
estao disponiveis apenas até 2019 e foram obtidas de diferentes
bancos de dados. Os dados pluviométricos e de temperatura do
ar foram obtidos da estagdo meteorologica Sdo Cristovao no site
https://www.sistema-alerta-rio.com.br/. A partir desses dados foram
calculados: a pluviosidade total, frequéncia de dias sem chuva,
frequéncia de dias com chuva acima de 25 mm, temperaturas
médias e identificadas as temperaturas maximas e minimas. Do
banco de dados do Instituto Estadual do Meio Ambiente (INEA) foi
obtida a temperatura da agua de cada uma das localidades e, a
partir desses dados, foram identificadas as temperaturas maxima e
minima. Finalmente, a quantidade de avisos de ressaca foi obtida
do Centro de Hidrografia da Marinha (CHM). Para as analises,
todas as variaveis foram defasadas em dois meses anteriores a
data da coleta, devido a demora em detectar os efeitos na dindmica
populacional (Puga et al., 2019).

2.3 Analise de dados

Para identificar qual escala temporal melhor explica a variagdo na
porcentagem de cobertura das espécies, foi realizada uma analise
de variancia hierarquica (ANOVA), com o fator estagdo aninhado
ao fator ano, utilizando o programa Statistica (Statsoft, INC., 2011,
versao 8.0).

Para analisar como as variaveis ambientais selecionadas afetam a
abundancia das espécies, foi realizada uma Correlagado de Pearson
utilizando o programa Statistica (Statsoft, INC., 2011, verséo 8.0).
Essa analise avalia a relagao linear entre cada fator ambiental e
a porcentagem de cobertura de cada espécie, identificando se ha
correlagao positiva, negativa ou auséncia de correlagao entre esses
parametros.

Posteriormente, foi aplicado o Modelo Linear Generalizado (GLM)
para avaliar o efeito das variaveis em conjunto sobre a porcentagem
de cobertura das espécies estudadas. Esse modelo foi escolhido
pela capacidade de incluir muitas variaveis simultaneamente,
possibilitando uma analise mais robusta ao considerar a contribuicéo
de mais de um fator em um contexto ambiental multivariado (Kunze
et al., 2021). A partir do GLM, é possivel identificar as variaveis
ambientais mais relevantes na explicacdo das variacbes na
porcentagem de cobertura das espécies. As analises foram feitas no
ambiente estatistico Rstudio (Rstudio Team, versdo 2024.4.1.748),
utilizando o pacote fitdistrplus (Delignette-Muller & Dutang, 2015)
para avaliar a distribuicdo dos dados e o pacote betareg (Cibrari-
neto & Zeileis, 2010) para ajustar os modelos de regressao. Para
C. bisinuatus e M. solisianus, a analise foi realizada considerando
uma distribuicdo normal dos dados e para /. bicolor, T. stalacifera e
U. lactuca considerando a distribuigdo beta.

3 Resultados

3.1 Fatores abioticos

Foi possivel observar a temperatura do ar mais alta durante o
verdo, com médias maiores que 27°C nos anos de 2013 até 2019
e temperaturas mais amenas no inverno, com média de 23°C. Na
primavera, a temperatura média fica em torno de 25°C, porém para
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os anos de 2020 e 2021, as médias foram de 28,1°C. No outono,
a variagdo é maior, com anos mais quentes como 2013 e 2019,
com médias de 26,6°C e 26,1°C, respectivamente, e anos com
temperaturas mais amenas como 2016 e 2021, com médias de
22,2°C. O verado é a estagdo que registra a maior quantidade de
chuvas intensas (acima de 25 mm), tendo um dia de chuva intensa
todo ano, porém anos com quatro dias ou mais, como 2013, 2016,
2018, 2019 e 2020. Durante o inverno, os dias de chuva intensa
foram registrados apenas em 2018, 2020 e 2021, com um total de
um, trés e dois dias, respectivamente. No outono, foram registrados
apenas um dia de chuva intensa em 2016, quatro dias em 2019 e
dois dias em 2020 enquanto que, na primavera, 2014 foi o Unico
ano sem registro de chuvas intensas. A pluviosidade total também é
maior durante os meses de veréo e primavera, com valores maiores
que 300 mm nos mesmos anos em que foram registrados os maiores
dias de chuvas intensas para o verao e com valores maiores que
100 mm para todos os anos da primavera, com excecao de 2014
que foi um ano mais seco. Em geral, o inverno é mais seco com
valores menores que 100 mm em todos os anos, exceto 2020 e
2021. No inverno, também pode ser observada a maior quantidade
de avisos de ressaca emitidos pela Marinha do Brasil (mais de dez
avisos de ressaca em todos os anos analisados). Em relagédo aos
anos, é possivel observar que 2020 foi o ano mais chuvoso (1006,4
mm), principalmente durante o verdo (460,2 mm), enquanto que
2014 se destaca como o ano mais seco (295,4 mm), registrando
183 dias sem chuva durante o ano e apenas 63,4 mm durante o
verao (Tabela 1).

Tabela 1. Variagdo sazonal e anual dos fatores abidticos entre 2013 e 2021. Dados
pluviométricos e de temperatura do ar obtidos da estagdo meteorolégica Séo
Cristévao no site (https://www.sistema-alerta-rio.com.br/). Frequéncia de avisos de
ressaca do Centro de Hidrografia da Marinha

Anos
Parametro EST 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
VER 278 294 286 283 290 277 288 269 236
Temperatura OUT 266 257 245 222 239 238 261 238 222
médiadoar (°C) NV 223 224 237 231 219 225 229 252 235
PRI 24,7 243 259 256 255 251 252 281 281
VER 208 215 223 209 235 207 212 205 183
Temperatura OUT 174 174 186 143 183 168 202 154 147
minimadoar (°C) NV 141 155 17,0 157 163 162 152 171 155
PRI 180 174 190 181 187 181 180 208 20,2
VER 40,7 393 392 395 386 391 397 390 354
Temperatura OUT 347 384 347 347 351 340 381 368 364
maximadoar(°C) NV 346 350 339 386 348 336 343 374 378
PRI 41,3 397 407 368 37,8 37,5 412 390 392
VER 20 40 30 10 40 30 10 40 10
OUT 80 11,0 160 120 120 110 11,0 11,0 11,0
INV. 12,0 17,0 230 250 160 160 190 11,0 -
PRI 50 70 90 M0 30 160 80 70 -
VER 360,6 634 177,0 387,8 139,6 3464 3922 4602 1334
Pluviosidade total OUT 86,6 131,0 846 946 996 494 2860 1188 422
(mm) INV. 452 734 166 304 43,6 796 340 2832 1916
PRI 2074 27,6 2360 1850 1312 2238 1056 164,2 146,0
VER 300 490 370 310 390 350 330 250 420
OUT 46,0 430 420 460 430 470 430 510 500
INV 47,0 470 520 520 490 490 510 290 320
PRI 40,0 440 330 380 380 330 450 390 41,0
VER 60 10 30 50 10 40 50 50 10
Diascomchuva OUT 00 00 00 10 00 00 40 20 00
>25mm INV 00 00 00 00 00 10 00 30 20
PRI 30 00 40 20 10 40 20 20 20

Avisos de ressaca

Dias sem chuva

Na Praia Vermelha, a maior temperatura média da agua foi de
24,9°C e na Praia de Boa Viagem foi de 26,5°C, ambas no verao de
2017 (Tabela 2). A maior temperatura maxima da agua registrada foi
de 30°C em 2017 na Praia Vermelha e de 31°C também em 2017, na
Praia de Boa Viagem. A temperatura minima para a Praia Vermelha
foi de 15°C na primavera de 2013 e da Boa Viagem foi de 16°C no
verdo e outono de 2019. Em geral, a Praia de Boa Viagem, que se
encontra mais abrigada na Baia de Guanabara, apresentou valores
de temperatura minima mais altos do que a Praia Vermelha, que se
encontra na entrada da baia.
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Tabela 2. Variagéo sazonal e anual da temperatura da agua (°C) na Praia Vermelha
e na Praia de Boa Viagem, entre 2013 e 2019.
Dados do monitoramento do Inea nas respectivas praias.

Estagoes - Praia Vermelha Estagoes - Boa Viagem

Parametro ANOS VER OUT INV PRI VER OUT INV PRI

2013 22,9 229 21,0 20,0 249 228 21,5 220
2014 20,3 22,6 20,6 19,6 23,1 226 20,9 20,8
2015 23,2 21,1 19,6 21,8 26,0 232 210 226
2016 226 210 215 - 246 218 205 22,7
2017 249 228 19,7 193 265 216 19,3 199
2018 22,7 22,0 213 224 242 229 214 223
2019 244 245 217 - 218 194 219 223
2013 18,0 20,0 20,0 150 23,0 22,0 20,0 19,0
2014 150 20,0 18,0 18,0 20,0 21,0 19,0 19,0
2015 17,0 18,0 16,0 180 19,0 20,0 18,0 19,0
2016 18,0 18,0 180 - 22,0 19,0 18,0 19,0
2017 19,0 18,0 17,0 17,0 20,0 19,0 18,0 18,0
2018 17,0 20,0 18,0 19,0 19,0 21,0 22,0 20,0
2019 19,0 20,0 170 - 16,0 16,0 19,0 20,0
2013 27,0 25,0 23,0 25,0 26,0 25,0 23,0 24,0
2014 28,0 27,0 250 21,0 250 24,0 22,0 220
2015 27,0 24,0 22,0 250 29,0 25,0 23,0 24,0
2016 27,0 240 280 - 270 26,0 23,0 26,0
2017 30,0 26,0 23,0 22,0 31,0 27,0 20,0 23,0
2018 26,0 26,0 23,0 250 27,0 26,0 22,0 250
2019 27,0 28,0 240 - 260 240 240 26,0

Temperatura
média da agua (°C)

Temperatura
minima da agua (°C)

Temperatura
maxima da agua (°C)

3.1 Variacao temporal da abundancia de
espécies

Na Praia Vermelha, ambos os fatores foram significativos para explicar
a variagdo na abundancia de todas as espécies avaliadas (Tabela 3).

Tabela 3. ANOVA Hierarquica com os fatores interanual (anos) e intra-anual
(estagbes) para a porcentagem de cobertura das espécies na Praia Vermelha.
*p<0.05, **p<0.01, ***p<0.001.

Fator Escala Temporal gl F
Mytilaster Estagdes 19 7,27
solisianus Anos 7 250,19**

Chthamalus Estagoes 19 3,75***
bisinuatus Anos 642,52
Isognomon Estacdes 19 2,02**

bicolor Anos 7 7,71
Tetraclita Estacdes 19 4,62%**
stalacifera Anos 7 77,80%**

Estagdes 19 19,35***
Ulva lactuca
Anos 7 76,69***

Na Praia de Boa Viagem, todas as espécies apresentaram uma
relagdo significativa com o fator ano, enquanto Chthamalus
bisinuatus apresentou variagdo significativa para ambos os fatores
(Tabela 4).

Braz. J. Aquat. Sci. Technol. 28 (2) 001-007

10.14210/bjast.v28n2.20662

Tabela 4. ANOVA Hierarquica com os fatores interanual (anos) e intra-anual
(estagdes) para a abundancia das espécies analisadas na Praia de Boa Viagem.
*p<0.05, **p<0.01, ***p<0.001.

Fator Escala Temporal gl F
Mytilaster Estagdes 32 1,34
solisianus Anos 1 3,21%

Chthamalus Estagdes 32 2,05***
bisinuatus Anos 1 192,01***
Isognomon Estacdes 32 1,22

bicolor Anos 11 15,34**
Tetraclita Estagdes 32 0,98
stalacifera Anos 11 34,31*+*

Estacdes 32 11,99
Ulva lactuca
Anos 11 38,22***
Crassostrea Estacgdes 32 1,08
rhizophorae Anos 1 141,77
Saccostrea Estacdes 32 0,76
cucullata Anos 1 224,59%+*

Dentre as varidveis ambientais analisadas, a temperatura
maxima do ar apresentou uma correlagdo significativa negativa
(r=-0,38; p<0,05) com a porcentagem de cobertura de /Isognomon
bicolor na Praia de Boa Viagem (Figura 3). Os outros fatores
ambientais analisados ndo apresentaram correlagédo significativa
com as variagbes na porcentagem de cobertura das espécies em
nenhuma das localidades analisadas.

Isognomon bicolor - Boa Viagem

r=-0,38

42,00
5 41,00 LR ™
o e o b
- ) L ]
5 40,00 O
= 3900 |e@ L T2
3 -
g 3800 . ® .:. o )
=
£ 37,0 . 45 ® 5
2 36,00
5 35,00 ’ ¢
- 35 J— * °

34,00 L

0 10 20 30 40 50 60

Porcentagem de cobertura

Figura 3. Correlagdo entre a temperatura maxima do ar e a abundancia de
Isognomon bicolor (r=-0,38; p<0,05) na Praia de Boa Viagem.

Na analise realizada através do GLM (Tabela 5) foram utilizadas
todas as variaveis ambientais para verificar a associacdo com a
porcentagem de cobertura das espécies. Na Praia Vermelha, duas
espécies apresentaram resultados com significancia estatistica:
Isognomon bicolor e Ulva lactuca. O Isognomon bicolor apresentou
um coeficiente de -0,332 (p<0,01) para a temperatura média do ar
e um coeficiente de 0,578 (p<0,001) para a temperatura minima,
indicando que a porcentagem de cobertura da espécie diminui em
temperaturas médias muito altas, mas que, concomitantemente,
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aumenta com temperaturas minimas mais altas. O coeficiente para
temperatura média da agua foi de -0,479 (p<0,001) que também
demonstra que a espécie pode diminuir a sua abundancia em
momentos de dguas mais quentes. Quanto a pluviosidade, a chuva
intensa apresentou um coeficiente de -0,296 (p<0,05) indicando que
a espécie pode sofrer uma reducdo diante de uma chuva intensa
e a pluviosidade total um coeficiente de 0,007 (p<0,05) indicando
uma relagéo positiva com a chuva, porém com um impacto menor. A
alga Ulva lactuca apresentou um coeficiente de -0,178 (p<0,05) para
os dias sem chuva, demonstrando que a espécie pode sofrer uma
diminuigdo na sua abundancia em momentos de seca (Tabela 5).

Tabela 5. Estimativa de efeito do Modelo Linear Generalizado (GLM) para a
relacdo entre as variaveis ambientais e a porcentagem de cobertura de Isognomon
bicolor e Ulva lactuca na Praia Vermelha. *p<0.05, **p<0.01, ***p<0.001.

1. bicolor U. lactuca

Estimativa de efeito  Estimativa de efeito

Temperatura média do ar (°C) -0,332 ** -

Temperatura minima do ar (°C) 0,578 *** -

Temperatura média da agua (°C) -0,479 *** -

Chuva > 25mm -0,296 * -

Pluviosidade total (mm) 0,007 * -
Dias sem chuva - -0,178*

Avisos de ressaca - -

Na Praia de Boa Viagem, Crassostrea rhizophorae apresentou uma
relagdo significativa com a ressaca de 1,146 (p<0,05), indicando
que a porcentagem de cobertura da ostra pode ser favorecida
durante eventos de ressaca (Tabela 6). Ulva lactuca apresentou
uma relagéo significativa negativa com a temperatura minima do
ar, ressaca e temperatura minima da agua (Tabela 6). O coeficiente
de temperatura minima do ar é -0,741 (p<0,001) e da agua é de
-0,492 (p<0,001), sugerindo que em situagdes de temperaturas
minimas muito baixas, tanto da agua quanto do ar, ocorre uma
diminuigdo na abundancia de Ulva lactuca na faixa média do costdo
rochoso. O coeficiente da ressaca é de -0,339 (p<0,001).

Tabela 6. Estimativa de efeito do Modelo Linear Generalizado (GLM) para a relagéo
entre as varidveis ambientais e a porcentagem de cobertura de Ulva lactuca e
Crassostrea rhizophorae na Praia de Boa Viagem. *p<0.05, **p<0.01, ***p<0.001.

U. lactuca C. rhizophorae

Estimativa de efeito  Estimativa de efeito

Temperatura minima do ar (°C) -0,741 *** -
Avisos de ressaca -0,339 *** 1,146*
Temperatura minima da agua (°C) -0,492 *** -

4 Discussao

Um dos objetivos da analise da variagdo temporal da abundancia
das espécies em um estudo de longa duragédo é identificar se a
escala de variagdo predominante é sazonal ou anual. Na Praia
Vermelha, tanto a sazonalidade quanto a variagdo anual foram
significativas para todas as espécies, enquanto na Praia de Boa
Viagem todas as espécies apresentaram variagdes significativas
para o fator ano, com apenas as espécies C. bisinuatus e Ulva
lactuca apresentando também as variagdes sazonais como
significativas. De acordo com Franklin (1989), muitos processos
ecolégicos podem apresentar uma maior variabilidade de um ano
para o outro do que em escalas temporais menores. Neste trabalho,
foi possivel observar que as variagbes sazonais na abundancia
das espécies também s&o importantes, apesar do clima tropical
umido da regido, ndo apresentar estagcdes do ano bem demarcadas
(IBGE, 2002). Essas variagdes intra-anuais (sazonais) podem estar
associadas ao regime de marés, exposi¢cao ao ar e altura das ondas
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(Masi & Zalmon, 2012). Por sua vez, as variagdes interanuais podem
ser influenciadas por fatores climaticos de maior escala, como as
mudancgas no regime de chuvas causadas pelo El Nifio e o aumento
da temperatura superficial da agua (Grimm, 2003). Esses fatores
reforgam a importancia de considerar multiplas escalas temporais
ao investigar a dindmica da biota em costdes rochosos.

Ao contrario dos invertebrados, as macroalgas apresentam uma
resposta rapida as variagbes abidticas, sendo consideradas
importantes indicadores ecoldgicos, porém estudos de longa duragéo
sdo importantes para avaliagdes da estrutura e composi¢cao das
assembleias ao longo do tempo (De Paula et al., 2020). Ulva lactuca
se encontra na faixa inferior do costdo, porém, diante de condigbes
hidrodindmicas extremas, como eventos de ressaca, 0s quais séo
intensificados no inverno pela maior incidéncia de frentes frias e
ventos fortes, essas algas podem ser favorecidas e ampliar sua
distribuigdo (Schiel, 2004). Dessa forma, esses eventos extremos
e imprevisiveis podem exercer uma influéncia significativa na
variagdo de U. lactuca na faixa média. Na Praia Vermelha, a relagdo
negativa no GLM entre a espécie e dias sem chuva parecem indicar
que a auséncia de chuva pode reduzir a entrada de nutrientes no
sistema assim como também gerar um aumento na salinidade (Han
et al., 2023). Na Praia de Boa Viagem, U. lactuca apresentou uma
relagdo negativa com a temperatura minima do ar, da agua e para
avisos de ressaca, sugerindo que em situacdes de temperaturas
minimas do ar e da agua mais altas, como durante o verdo, a
espécie pode ter sua abundancia reduzida. No estudo de Pardal et
al. (2023) foi destacado que processos hidrodinamicos e variagdes
na temperatura da agua sao determinantes para a estruturagéo
das comunidades bentbnicas da regido entremarés. A temperatura
é o principal fator determinante da sobrevivéncia de diferentes
espécies, que apresentam diferentes tolerancias e diferentes
respostas diante de mudangas (Kordas et al., 2014). No estudo de
Long e Mora (2023), esse padrdo é demonstrado, sendo observado
que o aumento da temperatura prejudica espécies bentdnicas,
como as macroalgas, ao intensificar o estresse térmico e reduzir a
disponibilidade de oxigénio. Além disso, no estudo experimental de
Kordas et al., 2014 foram utilizadas placas experimentais escuras
com temperaturas mais altas em aproximadamente 4°C e foram
observados atrasos na fenologia das algas verdes, demonstrando
que nem sempre os impactos das mudangas climaticas serdao na
abundéancia das espécies. A relacdo negativa com a quantidade
de ressacas pode ocorrer devido ao costdo estudado possuir uma
inclinagdo mais vertical, dificultando a abundéancia de Ulva lactuca
na faixa média, mesmo durante condigdes hidrodindmicas extremas.

Isognomon bicolor apresentou uma correlagdo negativa com a
temperatura maxima do ar na Praia de Boa Viagem. Esse resultado
sugere que a espécie pode reduzir a sua abundéancia diante de
temperaturas maximas do ar muito extremas. Isso pode estar
relacionado ao fato de que os organismos da zona entremarés
vivem em condi¢cdes proximas de seus limites fisiolégicos (Masi
& Zalmon, 2012). A temperatura € um dos principais fatores
que influenciam as espécies dessa zona, podendo afetar seu
crescimento e sobrevivéncia (Cordeiro et al., 2024; Pardal-Souza
et al., 2021). Apesar das espécies invasoras serem mais tolerantes
frente as mudangas climaticas (Tan et al., 2023), em cenarios de
aumento da temperatura global, /. bicolor pode ser adversamente
impactado. Embora seja uma espécie invasora nos costdes rochosos
brasileiros, capaz de se adaptar a diferentes condi¢gdes ambientais,
como estuarios hipersalinos (Dias et al., 2013), sua capacidade
de adaptacdo pode se tornar limitada diante de temperaturas
extremas prolongadas. Na Praia Vermelha, os resultados do GLM
corroboram os encontrados para a espécie na Praia de Boa Viagem
na Correlagdo de Pearson, indicando a sensibilidade de /. bicolor
as temperaturas muito elevadas tanto da dgua quanto do ar. Além
disso, os resultados sugerem que a espécie ndo é favorecida por
temperaturas minimas muito baixas, podendo resultar na sua
diminuicdo. Em relagdo a pluviosidade a espécie pode se beneficiar
por niveis moderados de chuva, porém indicando um efeito negativo
diante de chuvas intensas, possivelmente como consequéncia de
alteragbes drasticas na salinidade. No estudo de Lenz et al. (2011),
1. bicolor apresentou uma diminuigdo no seu metabolismo diante da
mudanga de salinidade, porém com uma maior taxa de tolerancia
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do que espécies nativas. Sua adaptabilidade as mudangas em
condigdes menos extremas pode contribuir para sua capacidade de
se manter estavel em ambientes com pluviosidade moderada.

5 Conclusao

O presente estudo reforga a importancia das pesquisas de
longa duragdo para compreender a dinamica das comunidades
bentbnicas, especialmente em ecossistemas altamente dindmicos
como os costdes rochosos. Esses ambientes podem funcionar
como indicadores sensiveis de mudancas ambientais e abrigam
uma grande quantidade de espécies importantes comercialmente.
Observou-se também que as espécies respondem a multiplos
fatores abioticos de forma concomitante. As analises também podem
oferecer insights sobre como as espécies podem responder diante
de condi¢des de temperaturas extremas e mudangas no padréo de
pluviosidade em um contexto de mudangas climaticas. O trabalho
apresentou algumas limitagbes como a auséncia da avaliagcao de
fatores bidticos, como competicdo e predacao, e a falta de dados
ambientais para todos os anos analisados.
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