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RESUMO

CRUZ, Ana Rosangela Santos. Comunidades Bentonicas De Substrato Consolidado
Do Litoral Do Espirito Santo. 2019. Dissertacdo (Mestrado em Ecologia Marinha) —
Universidade Estadual de Santa Cruz, UESC. Ilhéus-BA. 2019.

As comunidades bentbnicas associadas a substrato consolidado desenvolvem uma alta
biodiversidade de organismos, que possuem uma capacidade de locomocé&o reduzida ou
vivem fixas ao substrato, fazendo com que estejam suscetiveis as alteracdes das
condicbes ambientais, tornando-se assim bioindicadores. Portanto, entender a
composicao bentdnica numa escala regional € imprescindivel para identificar distarbios
ambientais. O litoral do Espirito Santo esta localizado no sudoeste do Atlantico Sul, tem
uma extensdo de 411km destaca-se do restante por apresentar um grande numero de
ilhas, ilhotas e lajes. E o estado onde ocorre a transicio geografica da regido tropical
para a temperada quente, na qual apresenta caracteristicas de alta diversidade de algas,
que foram relacionadas com a heterogeneidade de habitat e as condi¢cdes de temperatura
da agua. Apesar da extensdo e uma fauna diversa, 0s estudos nessa area Sao restritos
geograficamente. Nesse contexto o presente estudo teve como objetivo caracterizar a
composicdo das comunidades bentdnicas do litoral do Espirito Santo, descrevendo sua
variabilidade em duas escalas espaciais, e avaliando os fatores que influenciam os
padrdes de distribuicdo encontrada. Dessa forma, o litoral do ES foi divido em 3 zonas e
dentro destas foram amostrados 22 localidades, ao longo de dois anos (2017-2018) entre
0S meses de janeiro e marco, resultando assim 648 amostras (fotoquadrados), em
profundidade que variaram de 3m -30m. O teste PERMANOVA mostrou que ha
diferencas significativas na composicédo bent6nica (p<0,05 ) entre as zonas amostradas,
indicando assim que a diferenca de habitats podem promover ou limitar a coexisténcia
de diferentes espécies. Adicionalmente, houve predominio de corais somente na zona
Norte, corroborando com a descricdo de que o litoral do Espirito Santo esta inserido na
zona de desaparecimento de recifes de corais. Assim, o litoral do Espirito Santo
apresenta um padrdo espacial de distribuicdo dos organismos bentbénicos que diferem
entre as zonas norte, centro e sul apresentando um gradiente latitudinal, associados a
diversos fatores abioticos e geoldgicos.

Palavras-Chave: Recifes, comunidade bénticas, gradiente latitudinal
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ABSTRAT

CRUZ, Ana Roséangela Santos. Comunidades Bentonicas De Substrato Consolidado Do
Litoral Do Espirito Santo. 2019. Dissertacdo (Mestrado em Ecologia Marinha) —
Universidade Estadual de Santa Cruz, UESC. Ilhéus-BA. 2019.

Benthic communities associated with consolidated substrate develop a high biodiversity
of organisms that have reduced mobility or live fixed to the substrate, making them
susceptible to changes in environmental conditions, thus becoming bioindicators.
Therefore, understanding benthic composition on a regional scale is essential to identify
environmental disturbances. The Espirito Santo coast is located in the southwest of the
South Atlantic, has a length of 411km stands out from the rest because it has a large
number of islands, islets and slabs. It is the local where the geographical transition from
tropical to warm temperate occurs and has characteristics of high diversity of algae that
related to heterogeneity habitat and water temperature conditions. Despite its length and
diverse fauna, studies in this area are geographically restricted. In this context, the
present study aimed to characterize the composition of the benthic communities of the
Espirito Santo coast, describing their variability on two spatial scales, and evaluating
the factors that influence the distribution patterns found. Thus, divided the coast of
Espirito Santo into 3 zones and 22 locations were sampled, over two years (2017-2018)
between January and March, resulting in 648 samples (photo-squared), which varied in
depth from 3m -30m. The PERMANOVA test showed that there are significant
differences in benthic composition (p <0.05) between the sampled zones, thus indicating
that habitat differences may promote or limit the coexistence of different species.
Additionally, there was a predominance of corals only in the North zone, corroborating
the description that the Espirito Santo coast is inserted in the coral reef disappearing
zone. Thus, the Espirito Santo coast presents a spatial distribution pattern of benthic
organisms that differ between the north, center and south zones presenting a latitudinal
gradient, associated with several abiotic and geological factors.

Keywords: Reefs, Benthic communities, latitudinal gradient



1. INTRODUCAO

O conceito sobre comunidade no ambito da ciéncia marinha faz referéncia a
associacdo e dominancia de uma ou mais espécies de plantas e animais ocorrendo em uma
localidade, possibilitadas por caracteristicas fisicas do habitat (RICKLEFS, 2000). Cada
comunidade apresenta propriedades funcionais e estruturais que irdo determinar a

probabilidade de dadas espécies ocorrerem juntas (ODUM,1997).

A estrutura de um habitat, é composta pela organizacdo espacial dos objetos no
ambiente (MCCOY e BELL, 1991) e o aumento da sua rugosidade (e.g. topologia, buracos,
gretas e fendas) gera uma grande variedade de microhabitats que podem promover ou limitar
a coexisténcia de diferentes especies bentdnicas. Fornecendo assim alimento, reflgio contra
predadores e locais para reproducdo e desenvolvimento, influenciando na manutencdo da
biodiversidade dentro de um ambiente (MAYHEW, 2006; BARROS et al., 2009)

Os fatores abioticos como por exemplo, profundidade também desempenham um
importante papel na composicao e funcionamento das comunidades benténicas, que por sua
vez, sdo compostas de organismos que vivem em associacdo direta com o substrato marinho
(FLOETER et al., 2001; WILLIAMS et al., 2002; BARROS et al., 2009) desenvolvendo uma
alta biodiversidade de organismos com variadas formas de vidas e alimentacdo (CASTRO E
HUBER, 2012). Estudos apontam que a profundidade, assim como a rugosidade influenciam
na diversidade do ambiente. Assim, fatores ambientais podem contribuir para 0 dominio de
uma dada espécie, no entanto, as caracteristicas bioldgicas de cada espécie também se torna
um fator limitante para sua ocorréncia (TORRUCO et al, 2003). Outro fator que pode
determinar a diversidade de organismos é a variacdo latitudinal onde geralmente a maior
riqueza ocorre em direcdo a linha do equador (0°) e decaindo em direcdo a latitudes mais
altas, porém esses padrbes estdo passiveis a variaces oriundas de fatores abidticos regionais
(GASTON, 2000).

Atualmente diferentes interpretacdes da definicdo de complexidade de habitat tém sido
feitas, e de maneira geral, a existéncia de elementos estruturalmente diferentes constituindo
um habitat pode trazer mais clareza para este tipo de compreensdo. Para isso, considera-se

como descritores de complexidade a diversidade de elementos, o arranjo espacial, o tamanho,



a abundancia ou a densidade dos organismos (TOKESHI & ARAKAKI, 2012). Entdo, é
possivel dizer que, devido a influéncia de seus componentes nas comunidades, o habitat é
considerado um dos fatores determinantes da diversidade bioldgica, do comportamento e da
distribuicdo dos individuos (SABATER & TOFAEONO, 2007).

A distribuicdo de organismos bénticos sdo fundamentais para todo ciclo e equilibrio
dentro de um ecossistema que abrange desde corais, algas calcarias, macroalgas, esponjas,
octocorais, entre outros organismos invertebrados (PLAISANCE et al., 2011). A abundancia
desses organismos pode variar acentuadamente em pequenas escalas espaciais de poucos
metros, sendo influenciada por fatores abiéticos (BASTOS, 2013).

Os habitats costeiros bentdnicos estdo entre os ambientes marinhos mais produtivos do
planeta, podendo ter origens: 1) abiogénicas como por exemplo os afloramentos rochosos nas
zonas costeiras, que sdo habitats de grande importancia econdmica e ecologica por abrigar
uma alta riqueza de espécies; 2) biogénicas como os recifes de corais que, por sua vez, sdo
formados a partir dos polipos de Anthozoa, Hexacorallia e Scleractinia que secretam
esqueletos de CaCO3z e podem formar estruturas de grande tamanho, volume ao longo de
milhares de anos (SHEPPARD et al., 2009). As algas calcarias também contribuem no
processo de formacao do recife, pois secretam esqueletos de CaCOs; (BURKE et al., 2011).
Além de serem construtores de estruturas, sdo as primeiras colonizadoras de substratos duros
marinhos disponiveis e atuam na cimentacao e acrecdo de recifes tropicais. Elas também séo
substratos importantes para 0 assentamento de coral e crescimento inicial (AMANCIO et al.,
2007). Dessa forma é constituido o sistema geomorfol6gico marinho mais complexo com uma
das maiores biodiversidades do planeta (HOEGH-GULDBERG et al., 2007).

No Brasil, assim como em outras regides do mundo, o recife de corais tem sua
ocorréncia associada a proximidade com a regido tropical, sdo bastante heterogéneos, sua
distribuicdo ocorre do estado do Maranhdo (0 ° 53'S, 44 ° 16'W) até a costa norte do estado do
Espirito Santo (19 ° 40'S, 39 ° 17'W) e sua maior concentracdo de ocorréncia se da na regido
sudoeste do Atlantico Sul (LEAO, 1996; CASTRO E PIRES, 2001; MAZZEI et al., 2017).
Essas formacGes recifais estdo inseridas numa plataforma continental estavel, que por sua vez
é caracterizada por um relevo oceénico aplainado, sem grandes varia¢Ges topogréficas, onde a
luz solar tem maior incidéncia, possibilitando assim o desenvolvimento de diversas espécies
bentbnicas (TESSLER E MAHIQUES, 2000). Assim, a regido do banco dos abrolhos que vai



do sul do estado da Bahia até o Norte do estado do Espirito Santo compreende a um
alargamento da plataforma continental brasileira, resultando na maior biodiversidade do
Atlantico Sul (CASTRO E PIRES, 2001).

Estudos de padrdes de distribuicdo bentdnica em todo litoral brasileiro indicam que
regides de latitudes médias (20° S e 23°S) como a de maior riqueza bentdnica dominadas por
algas tipo tuf e macroalgas e com baixa cobertura de corais construtores de recifes (AUED et
al., 2018). E nessa regido que esta inserida a area foco do presente estudo, que consiste no
litoral do estado do Espirito Santo por sua vez esta localizado no sudeste do Brasil, entre os
estados do Rio de Janeiro e Bahia. Sua costa tem 411 km de extensdo e estd voltada para
sudeste, no oceano Atlantico Sul destaca-se do restante por apresentar um grande nimero de
ilhas, ilhotas e lajes (ALBINO et al., 2016). E o estado onde ocorre a transi¢do geografica da
regido tropical para a temperada quente, na qual apresenta caracteristicas de alta diversidade
de algas, que foram relacionadas com a heterogeneidade de habitat e as condigcdes de
temperatura da dgua (HORTA, 2001) influenciadas por duas correntes: A corrente do Brasil
(CB) sendo quente e salina com baixos niveis de produtividade (OLIVEIRA, 1977) e sob a
CB encontra-se a massa de Agua Central do Atlantico Sul (ACAS), caracterizada pela agua
fria e rica em nutrientes, que penetra na regido costeira do Estado durante o verdo
(VALENTIN E MOREIRA 1978; ALBINO et al., 2016).

O estado do Espirito Santo, estd inserido em um cenario estratégico no
desenvolvimento do pais, principalmente, devido as atividades econémicas do setor portuario.
E sabido que esse tipo de atividade antrdpica direta (e.g. lancamento de efluentes domésticos;
construcdes sobre os costdes; derrames de petrdleo; metais pesados e introducdo involuntaria
de espécies exoticas; pesca predatoria) e indireta como as mudancas climéticas e acidificacdo

dos oceanos; geram impactos muitas vezes irreversiveis para 0s ecossistemas marinhos.

As consequéncias para a biota refletem, principalmente, sob a diversidade de espécies
que pode ser alterada pela modificacdo ou perda de habitat (CREED et al. 2007) e podem
contribuir também para elevada biomassa e producdo primaria de algas epiliticas e
macroalgas (CASTRO; PIRES, 2001), podendo resultar em um fenémeno conhecido como
mudanca de fase caracterizado pela substituicdo da biota construtiva (corais hermatipicos)
para a dominancia de organismos ndo construtores de recifes, como corais moles e algas
(DONE,1992) influenciando negativamente na pesca e turismo (BELLWOOD et al., 2004)



Assim, estudos de reconhecimento de biodiversidade marinhas em escalas locais e
regionais séo fundamentais para base de estudos em ecologia, possibilitando constatacdes de
danos ambientais, decorrentes de atividades antrdpicas, tomando como base estudos
anteriores de variacdo espacial e temporal, pois a auséncia de dados anteriores inviabiliza a
avaliacdo da extensédo e possivel previsdo das consequéncias do impacto, resultando na a falta
de acdes redutora e compensatérias que gerem a resiliéncia do ecossistema (GUILARDI et al.
2008; FRANCINI- FILHO et al., 2013).

Com o aumento da cobertura benténica numa escala global, intensificou-se as buscas
por respostas sobre impacto ambiental de diferentes origens, fazendo com que houvesse a
necessidade de se obter informagdes mais meticulosas a respeito das comunidades bentdnicas,
pois sdo organismos que possuem uma capacidade de locomogéo limitada ou sdo sesseis,
dessa maneira estdo mais expostos aos impactos locais e globais por periodos longos, logo sua

resposta ao estresse os tornam bioindicadores da qualidade ambiental (DIAZ et al. 2004).

Diferentes métodos de amostragens podem ser realizados em comunidades bent6nicas
de substrato consolidado, sendo um dos mais comuns os fotoquadrados (MURRAY et al.
2002; BOHNSACK, 1979), uma metodologia que permite um maior esforco e tamanho

amostral em um menor tempo em campo e sem gerar danos aos organismos marinhos.

No entanto, os estudos de comunidades bentbnicas de substrato consolidado no litoral
do Espirito Santo tem um historico de levantamentos em locais especificos, podendo-se citar
os trabalhos de Barbosa et al. (2008), que abordou as comunidades bentdnicas dominadas por
macrofitas de um recife exposto na praia de jacaraipe localizado no municipio de Serra;
Mazzei et al. (2017) que abordou a fauna em recifes recém descobertos no litoral norte do
estado; e 0 mais recente é a abordagem de Aued et al. (2018) que fez um levantamento da
comunidade bentdnica para todo o litoral brasileiro incluindo a regido Sul do estado do
Espirito Santo. Esse cenario reforca ainda mais a necessidade de conhecimento das
comunidades bentbnicas presentes nesse extenso litoral que detém uma das maiores

biodiversidades marinhas do Brasil.

Assim o presente trabalho buscou responder as seguintes perguntas: qual a diversidade

de organismos bent6nicos presentes na costa do Espirito Santo? Ha diferencas na comunidade



bentbnica ao longo da costa? E quais sédo os fatores que possivelmente influenciam nesta

zonagédo?

2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Caracterizar as comunidades bentdnicas de ambientes recifais (rochosos e coralineos)
do litoral do Espirito Santo .

2.2 Objetivos especificos

- Descrever a porcentagem de cobertura de espécies benténicas de ambientes recifais
no litoral do Espirito Santo;
- Determinar a diferenca espacial da comunidade benténica em pequena e larga escala

ao longo do litoral do Espirito Santo.

3. METODOLOGIA

3.1 Area de estudo

O estudo foi desenvolvido na costa do Espirito Santo (ES), localizado no sudeste do
Brasil, entre os estados do Rio de Janeiro e Bahia. Sua costa tem 411 km de extenséo e
apresenta geomorfologia costeira heterogénea, abrangendo estruturas recifais, afloramentos de
rochas ferruginosas, rochas igneas e placas de algas calcarias (ALBINO et al., 2016). Para a
coleta de dados e mensuracgdo da cobertura bentdnica a area de estudo foi segmentada em trés

zonas (Norte, Central e Sul; Figura 1).

Para delimitacdo das zonas foram tragadas linhas imaginarias perpendiculares a costa



(Figura 1). A zona Norte compreende a &rea entre a fronteira do estado da Bahia e Espirito
Santo até o limite do municipio de Sdo Mateus (ES). Essa regido compreende o sul do Banco
dos Abrolhos, onde ha um alargamento na plataforma continental alcancando 200 km mar
adentro, e com profundidades médias de 30m (CASTRO, 1994 ). Essa regido compreende o0
sul do banco dos Abrolhos, que até a década passada era pouco estudada e caracterizada como
uma area dominada por sedimentos ndo consolidados (areia ou lama) e desprovida de recifes,
devido a grandes descargas fluviais advindas do Rio Doce (MOURA et al., 2013). Com
técnicas de Side-scan (Bastos et al., 2013) revelou-se a existéncia de um complexo de recifes
rasos (entre 12 a 25 m de profundidade) que foram denominados de Recifes Esquecidos
(MAZZEI et al., 2017). E importante ressaltar que eram desconhecidos apenas para a ciéncia,
pois segundo Mazzei e colaboradores (2017) sinais de atividade antropicas foram registrados,
como por exemplo fragmentos de rede de pesca e sinais de ancoragem.

A Zona Central compreende da foz do rio Piraque-agu até o municipio de Guarapari,
abrangendo locais como as regides do Baixo do Carapebus, Baixo do Reldgio, llha das Garcas
e dos Pacotes, sendo composta por afloramentos rochosos e arenitos ferruginosos (LEAO et
al., 2005).

A Zona Sul foi delimitada a partir do limite sul do municipio de Guarapari até a
fronteira dos estados Espirito Santo e Rio de Janeiro onde estdo situados a regido das Trés
llhas, llhas Rasas e llha Escalvada, além de concrecdes recifais proximas a costa. E
caracterizada como uma zona de transicao tropical com predominancia de aguas oligotroficas
e ressurgéncia sazonal (SCHMID et al., 1995; TEIXEIRA et al., 2013).

Devido a proximidade da costa, as zonas Central e Sul sdo areas que estdo mais
sujeitas a impactos antrépicos diretos como: pesca predatoria, lancamento de efluentes e
excessivo aporte terrigeno decorrente da urbanizacdo desenfreada, além das atividades
portuérias e de exploracdo petroquimica, tais fatores podem moldar a composicao de fundo da
zona estudada (STERZA; FERNANDES, 2006).
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Figura 1: Mapa de localizagio da area de estudo contendo os pontos de coletas e os limites das trés

zonas estudadas: Zona Norte (ZN), Zona Central (ZC) e Zona Sul (ZS).

3.2 Desenho amostral
Para a obtencdo dos dados da cobertura bentdnica foram realizadas seis campanhas de
campo ao longo de dois anos (2017-2018) entre 0s meses de janeiro e mar¢o, onde as

amostras foram obtidas através da metodologia de fotoquadrados.



No total foram amostrados 22 localidades (ambientes de substrato consolidado): 10
localidades na zona Norte; 7 localidades na zona Central e 5 localidades na zona Sul. O
desenho amostral foi realizado de forma desbalanceada devido a disponibilidade de substrato
em cada zona, assim ndo é possivel descriminar um nimero absoluto de quadrados (ver
Tabela 1). De forma aleatoria, foram distribuidos quadrantes de 50 x 50cm, subdivididos em 4
partes iguais (25 x 25cm) (Figura 2) e obtidos imagens digitais utilizando cameras
fotograficas semi-automaticas. No total foram realizadas 648 amostras (fotoquadrados) em
diferentes profundidades, onde de 3 & 10 m foram realizados 36% das amostras; de 10 a 20 m;
44% ; 20 a 30m, 19%.

Figura 2: Imagem do modelo de foto-quadrado (50 x 50 cm) com as quatro subdivisGes internas

utilizado nas amostragens.



Tabela 1: Numero de fotoquadrados obtidos por setor e zonas estudadas no litoral do Espirito Santo.

Zona Norte Qtd de fotoquadrados [Zona Central Qtd [Zona Sul Qtd ([Total
Esquecidosl 40 Baixo Carapebus 16 Ilha Sul 44
Esquecidos2 40 C4 40 R1 32
Esquecidos3 20 Ilha das Gargas 28  [Trésllhas 48
Esquecidosd 28 Ilhas Pacotes Exposto 40 Ilha Rasa 48
Esquecidos5 28 Ilha Pacotes Protegido 24 Escalvada 40
Esquecidos6 20 R14 24

Esquecidos? 8 Baixo do Relogio 12

Esquecidos8 12

Esquecidos9 40

RN1 16

Total Fotoquadrados 252 184 212 648

3.3 Analise das imagens

Para obtencdo de dados de cobertura bentdnica as imagens foram analisadas no
software CPCe (Coral Point Count with Excel extensions 4.1) (KOHLER; GILL, 2006), um
total de 2.592 fotos correspondentes aos 648 fotoquadrados. A escolha da quantidade de
pontos a ser utilizada na analise se deu através da elaboracdo de uma curva de saturacdo de
espécies onde foram testados conjuntos amostrais contendo 30, 50, 70, 100 pontos aleatorios.
A estabilidade da curva foi alcancada em 70 pontos, e, portanto, esse nimero foi utilizado

para a obtencdo dos dados percentuais de cobertura totalizando assim 280 pontos dispostos de

forma aleatdria por fotoquadrado (Figura 3).
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Figura 3: Imagem processada no CPCe com a distribuicdo de 70 pontos aleatorios.

Para a identificacdo dos organismos bentonicos foram utilizadas as referéncias
bibliograficas nacionais (HAJDU et al., 2011; STENECK E DETHIER, 1994 ; NASSAR,
2012) e internacionais (HUMANN E DELOACH, 2002), além do portal eletronico
https://www.marinespecies.org, para conferéncia de nomenclaturas e locais de ocorréncia de
cada organismo. Assim a classificacdo de cada organismo bentbnico se deu da seguinte
maneira: 1) em nivel de espécies quando possivel foram identificados os corais hermatipicos e
zoantideos; 2) em nivel de grandes grupos taxonémicos sendo eles esponjas, cianobacteéria,
hidrozoarios, outros invertebrados, gorgbnias, macroalgas, equinodermos, turf (algas epiliticas
até 10cm de altura, segundo Connell et al., 2014). Este tipo de agrupamento € Util em estudos
de monitoramento, pois permitem comparacdes gerais da estrutura de comunidade entre areas
diferentes, sem necessariamente considerar assembleias de espécies locais (DRUMMOND;
CONNELL 2005) além de evitar erros de classificacdo devido & dificuldade de identificagdo
em nivel especifico por fotografia; 3) substrato inconsolidado. Durante as analises partes da
imagem que ndo correspondiam a organismos Vivos, como por exemplo sombra, estrutura do
fotoquadrado e da fita, foram também identificadas e posteriormente ignoradas na distribuicéo

percentual dos organismos.
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3.4 Andlise estatistica

Para diminuir os efeitos das espécies raras e dominantes nos dados de cobertura
utilizou-se a transformagao do arcoseno no software R (https://www.r-project.org).

A diferenca entre as variaveis (% de cobertura dos organismos) e co-variaveis
(profundidade e rugosidade) que descrevem a estrutura da comunidade bent6nica
considerando duas escalas espaciais - a grande escala, Zona (Zo, fator fixo) e a menor escala,
localidades (Le, fator aleatorio) - foram testadas por meio da analise de variancia por
permutacfes (PERMANOVA) considerando 9999 permutacdes. Uma matriz de similaridade
foi construida a partir dos dados de porcentagem de cobertura de cada grupo definido
utilizando a matriz de dissimilaridade de Bray-Curtis previamente as analises. As variaveis
profundidade e rugosidade foram utilizadas como co-variaveis com a finalidade de retirar sua
influéncia sobre o efeito dos fatores testados sobre a cobertura bentdnica. Quando houve
diferenca estatistica, o teste par a par (pairwise) da PERMANOVA foi usado para identificar
em que niveis dos fatores foram encontradas as diferencas. Posteriormente foi realizada uma
analise multivariada de similaridade de porcentagens (SIMPER) para compreender quais
grupos taxondémicos mais contribuiram para a dissimilaridade entre as zonas.

A andlise de escalonamento multidimensional (MDS) foi utilizada para descrever a
estrutura espacial dos dados de cobertura em cada Zona e usada para representar uma matriz
de proximidades (semelhanca) entre uma série de amostras de modo que possam ser mais
facilmente visualizados. Adicionalmente, foi executado um teste de homogeneidade das
dispersdes multivariadas (PERMDISP) que testa se as dispersdes multivariadas dentro de
cada localidade diferem entre as zonas.

Para todas as analises considerou-se um nivel de significancia de 5%, e para a
realizacdo das analises multivariadas foi utilizado o programa PRIMER-e v.6. O software
QGIS versdo 2.18 foi utilizado para gerar uma andlise espacial de distribuicdo da cobertura
bentbnica. Foi adotado o modelo espacial de interpolacdo que consiste no processo de
utilizacdo de pontos com valores conhecidos para estimar os valores em outros pontos
desconhecidos (QGIS, 2018).
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4. RESULTADOS
4.1 Cobertura Bentbnica

Considerando toda a area amostrada obteve-se um total de 13 grandes grupos
taxondmicos onde o mais abundante foi o turf (35% e £1,8) seguido de macroalgas (12,6% e
+1), algas calcérias (11,2% e +0,8), esponja (8,3% e +0,5) corais (5,7% e +0,8) e zoantideos
(5,4% e £1,2) (Figura 4).
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Figura 4: Cobertura média (z erro padrdo) dos grupos de organismos bentdnicos e demais categorias

identificadas na costa do Espirito Santo

Todos os grupos benténicos foram observados nas 3 zonas, exceto hidrocoral que nédo
foi registrado na zona Central. As 3 zonas apresentaram predominancia de grupos benténicos
distintos, sendo o turf a cobertura mais representativa independente da zona amostrada
(Tabela 2). Aparte do turf, na zona norte observou-se a predominancia da cobertura coralinea
(14,07 %), seguida de esponjas (12,56%), macroalgas (11,16%) e Zoantideos (8,30%) (Figura
5, Tabela 2). Considerando a cobertura coralinea foi possivel identificar treze espécies das

quais cinco sdo endémicas do Brasil. A espécie de coral Montastraea cavernosa foi a que
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apresentou a maior cobertura média com 7,12 % + 7,7, (Anexo 1).
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Figura 5: Coberturas média dos organismos bentonicos e demais categorias identificadas nas zonas

estudadas na costa do Espirito Santo.

Por outro lado, na Zona Central e Sul houve uma maior ocorréncia de macroalgas
(11,13 % e 16,32 %), seguida de alga calcaria (10,43 % e 15,91 %), respectivamente (Tabela
2). O percentual de cobertura de cianobactéria, gorgonias, hidroides, equinodermos e outros
invertebrados foram baixos em geral. Entretanto, a analise entre localidades aponta que o0s
grupos bentbnicos supracitados, contribuem para uma maior heterogeneidade entre
localidades (Anexo 2). Vale ressaltar que uma das 10 localidades da zona norte, a formacéo
recifal (EQ4) apresentou uma alta taxa de cobertura do grupo zoantideo ~74%, caracterizando

assim essa localidade como a mais homogénea da zona norte (Anexo 2).
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Tabela 2: Média e erro padrao dos organismos bentdnicos obtidos nas 3 zonas estudadas na costa do Espirito
Santo e frequéncia absoluta (FQ) e erro padrdo da cobertura de toda a area estudada.

zona norte zona central zona sul

Grupos bentdnicos media errox media erro + media erro FQ +

CIANOBACTERIA 0,13 0,09 4,01 2,66 0,05 0,02 1,15 0,34
TURF 36,49 6,20 47,41 7,92 25,23 5,03 35,20 1,83
MACROALGAS 11,16 3,57 11,13 1,73 16,32 2,17 12,69 1,06
ALGA CALCARIA 4,29 1,10 10,43 3,35 15,91 2,88 11,30 0,86
ESPONJA 12,56 0,41 6,60 0,22 5,25 0,24 8,04 0,50
EQUINODERMOS 0,20 0,12 3,32 1,67 4,51 3,09 2,02 0,41
HIDROIDE 2,09 1,80 1,45 0,57 2,15 0,95 1,55 0,30
OUTROS INVERTEBRADOS 0,19 0,12 0,07 0,04 0,04 0,02 0,09 0,03
HIDROCORAL 0,14 0,12 0,00 0,00 1,50 1,01 0,57 0,03
GORGONIA 1,42 0,68 1,30 0,75 4,88 1,22 2,40 0,34
CORAIS pétreos 13,74 3,16 0,01 0,01 0,29 0,08 5,38 0,89
ZOANTIDEOS 8,30 7,35 0,60 0,49 3,35 1,82 5,44 1,28
NAO IDENTIFICADO 0,23 0,05 0,77 0,48 0,41 0,16 0,38 0,08
SUBSTRATO 9,13 5,05 13,15 3,78 18,64 4,62 13,33 1,24

Considerando todos os grupos bentdnicos avaliados o teste PERMANOVA evidenciou

diferencas significativas na cobertura bentbnica entre as trés zonas estudadas e a pequena

escala espacial, entre os setores (aninhados a cada zona) (Tabela 3).

Tabela 3: Resultados da andlise de Permanova da cobertura bentbnica entre as diferentes Zonas (Zo) e 0s
setores aninhados em Zona (Se(Z0o)), obtidos através de 9999 permutacdes. Legenda: df - graus de liberdade; MS
- média dos quadrados; F — valor da permanova; P - valor de significancia. Valores significantes em negrito.

Fonte de variagdo df MS Pseudo-F P(perm)
20 2 18664 3,6783 0,0016
se(zo) 19 4222,8 10,928 0,0001
Res 140 386,4
Total 161

O teste par a par com base na PERMANOVA pairwise, revelou que a zona norte
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diferiu das demais zonas, enquanto que a zona central e sul ndo houve diferenca significativa
(Tabela 4).

Tabela 4: Resultado do teste pairwise (t) da PERMANOVA da cobertura bentbnica entre as diferentes Zonas
(Zo). Legenda: N-Norte, C-Central, S-Sul; t-Estatistica t; P(perm)-valor de significancia.

ZONAS t P(perm)
cS 1,5577 0,0523
C,N 2,0274 0,0038
S, N 2,0259 0,0126

A analise de similaridade entre as espécies SIMPER revelou que as zonas Central e
Sul foram dissimilares a zona Norte com um indice de ~ 49% e 0s principais grupos
bentbnicos que contribuiram para essa diferenca foram a porcentagem de cobertura de corais e
turf para ambas as areas, macroalgas para a zona Central e alga calcaria na zona Sul (Tabela
5).

Tabela 5: Resultado da andlise (SIMPER) de similaridade entre a cobertura benténica nas zonas amostradas,

indicando a porcentagens de contribuigéo (Contrib %) de cada grupo para dissimilaridade (diss) interna.Legenda:
N-Norte, C- Centro e S- Sul

ZONAS C,N S,N
diss=49,55 diss= 49,09

Grupos bentdnicos Contrib% Contrib%
Corais 20 17,97
Turf 14,67 11,29
Substrato 11,67 12,55
Macroalgas 9,76 10,27
Alga calcaria 8,99 11,66
Esponjas 8,5 7,19
zoantideos 7,84 8,82
Cianobactéria 4,68 -
Equinodermos 4,27 4,71

Gorgonia - 6,27
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A diferenca no padrdo de distribuicdo entre as zonas pode ser melhor observada
através do diagrama de ordenacdo de escalonamento multidimensional (MDS), onde as
amostras das zonas central e sul se distribuiram espacialmente de maneira mais semelhantes
quando comparados com a zona norte (Figura 6). Para corroborar esse resultado o teste do
PERMDISP deu significativo para todas as zonas amostradas (p < 0,0001).

[Resemblance: $17 Bray Curtis similarity]
2D Stress: 0,19 ||Z0Na

¥S

Figura 6:: Analise de escalonamento Multidimensional das amostras referentes a cobertura benténica

obtidas nas 3 zonas de estudo na costa do ES. Legenda: N-Norte, C- Centro e S- Sul.

Os mapas de interpolacdo elaborados para representar a cobertura bentdnica ao longo
do litoral do ES, apresentaram um padrdo de distribuicdo que confirmam os resultados
encontrados nas andlises estatisticas, onde o0s corais tiveram predominio na zona Norte

(Figura 7) seguido do grupo turf e macroalgas que tiveram diferentes porcentagens de



cobertura nas 3 (Figura 8 e 9).
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Figura 7: Mapa de modelo interpolagio de ponderago pelo inverso da distancia (IDW) da cobertura

de Corais pétreos nas zonas estudadas. A cor azul representando menores médias coberturas e a cor vermelha

maiores médias de cobertura
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Figura 8 : Mapa de modelo interpolagio de ponderagéo pelo inverso da distancia (IDW) da cobertura de Turf
nas zonas estudadas. A cor azul representando as menores médias de coberturas e a cor vermelha as maiores

médias de cobertura.
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Figura 9: Mapa de modelo interpolagio de ponderagio pelo inverso da distancia (IDW) da cobertura
de macroalgas nas zonas estudadas. A cor azul representando as menores médias de coberturas e a cor vermelha

as maiores médias de cobertura.

5. DISCUSSAO

O presente estudo fornece a primeira base de levantamento de abundancia e
diversidade da comunidade bentdnica de todo o litoral do Espirito Santo. A dominancia se deu
por grupos de algas tipo turf e macroalgas. Tal afirmacdo corrobora com estudos que indicam
esse mesmo padrdo para toda a extensdo do litoral brasileiro, até mesmo em recifes
biogénicos onde a cobertura de algas é maior do que corais pétreos (AUED et al., 2018). Este
cendrio é observado em ecossistemas marinhos de outras partes do mundo como nas ilhas do
Caribe, onde estudos apontam uma cobertura de algas tipo turf de 23,6 % ( JACKSON et al.,
2014),e 53% de macroalgas, nas ilhas havaianas (VROOM et al., 2016). O declinio de

organismos calcificadores como os corais € uma realidade global (WILKINSON, 2004;
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BRUNO E SELIG, 2007) assim as algas podem rapidamente ocupar espago acarretando no
fendmeno conhecido como mudanca de fase (NYSTROM et al., 2008). Esse fendmeno é
tipicamente observado em ecossistemas impactados, onde a relacdo coral/alga é reduzida
(MCMANUS E POLSENBERG, 2004). Entretanto estudos realizados nas ilhas da Samoa
Americana, onde o nivel de impacto é considerado alto pelos autores, as médias de cobertura
de corais relatadas sdo maiores do que as de algas (BRAINARD et al., 2008). Dessa forma
atributos que classificam ambientes saudaveis e ndo saudaveis séo relativos (VROOM et al.,
2016), indicando haver outras influéncias na ocupacdo espacial das espécies de corais e
macroalgas.

Outros fatores podem explicar as altas ocorréncias de algas como a pesca predatoria
que leva a diminuigéo de herbivoros e consequente predominio de macroalgas (ARONSON E
PRECHT, 2000), como também a urbanizacdo desenfreada que acarreta no aumento da
lixiviagdo de sedimentos e nutrientes para o ambiente costeiro, fatos que favorecem a
reproducédo e ocupacéo acelerada de algas (MCCOOK, 2001; VERMEIJ et al., 2010;). De um
outro ponto de vista, as altas taxas de cobertura de macroalgas (mais abundantes nas zonas
Central e Sul) ao longo do litoral do ES podem estar correlacionadas a influéncia da
ressurgéncia (PRATA, 2007), atuante na zona Sul do estado, que por sua vez € um fendmeno
onde camadas inferiores de aguas mais frias e ricas em nutrientes afloram a superficie. Sabe-
se que o litoral do Espirito Santo é reconhecido como uma zona de transi¢cdo dos ambientes
recifais, que ocorrem desde o estado do Maranhdo e desaparecem no ponto médio da costa do
Espirito Santo (CASTRO E PIRES, 2001; MAZZEI et al., 2017). A presenca dessa massa de
agua fria na zona eufotica a partir da do ponto médio da costa do estado, onde ha um
encurtamento da plataforma continental (ALBINO et al., 2016), resulta em grande aumento na
produtividade primaria (PRATA, 2007), o que contribui para a reducdo do recrutamento e a
permanéncia de espécies construtoras de recifes de corais, diminuindo assim sua ocorréncia.
Assim a dominancia de turf e macroalgas pode ocorrer devido a combinacdo de fatores fisico-
quimicos e os efeitos das atividades antropicas (AUED et al., 2018).

Nesse estudo, a cobertura coralinea foi mais abundante na Zona Norte, regido
localizada ao sul do Banco dos Abrolhos, caracterizada pelo alargamento da plataforma
continental (CASTRO E PIRES, 2001). Além dos fatores citados acima, a origem geoldgica e
eventos importantes para constituicdo, modificacdo e realidade atual desta zona, pode estar

intimamente ligada a toda histéria paleogeoldgica do Banco dos Abrolhos, como por exemplo



21

o0 resultado de atividades vulcénicas ocorridas entre o Cretaceo superior e Eoceno médio
(ASMUS et al., 1972). Eventos de sedimentacdo, regressdo marinha, irradiagéo de populacdes
de corais esclaractineos e, por consequéncia, biogénese de recifes e estruturas coralineas,
podem ter agido de maneira semelhante em todo Banco dos Abrolhos, e por consequéncia
nesta zona, favorecendo a predominancia e ocorréncia destes taxa nessa zona (LEAO et al.,
2003)

Dentre os corais hermatipicos registrados neste estudo, a espécie mais abundante de
foi a Montastraea cavernosa corroborando FRANCINI-FILHO et al. (2013). Essa abundéncia
pode ser explicada devido a essa espécie ser reconhecida por ter uma elevada capacidade de
remocao de sedimento, logo é resistente a sedimentacdo (LASKER, 1980) e tipica de regides
mesofaticas, logo e se beneficia em ambientes de baixa luminosidade (KAHNG et al., 2010)
3). A disponibilidade de nutrientes nos recifes costeiros avaliados, podem levar a altas taxas
de crescimento e reproducdo da Montastraea cavernosa, contribuindo assim para o sucesso de
recrutamento larval desta espécie (PIRES et al., 2011). Tais afirmac6es estdo de acordo com
as caracteristicas dos “recifes esquecidos” que sdo complexos recifais bem proximos a costa,
com profundidades médias variando de 20 a 30m (MAZZEI et al., 2017).

No presente estudo, notou-se que a cobertura de esponjas na zona Norte é similar a de
corais. Um estudo sobre a associagdo entre esponjas e corais indicou uma grande diversidade
de espécies de porifera (n=65) associadas aos corais (LOPES, 2011). Este fato reforca a
importancia dos corais como facilitadores para o recrutamento de organismos epibiontes,
além de corroborar estudos anteriores que demonstraram uma maior riqueza de invertebrados
sobre esqueletos de coral mortos (FREDERINSEN E JENSEN, 1992). Em comparagdo a
outros invertebrados, as esponjas formam um dos grupos mais dominantes nas comunidades
de substrato consolidado, tanto em riqueza como em biomassa, exercendo assim um papel
importante no funcionamento dos ecossistemas em ambientes tropicais (BELL, 2008). Tal
relevancia esta ligada ao papel filtrador que as esponjas exercem no habitat onde ocorre a
remocdo de matéria organica e microrganismos, tornando possivel assim a ciclagem de
nutrientes (WULFF, 2001). Goeji et al., (2013) constatou através de experimentos que as
esponjas sdo as responsaveis pelo desenvolvimento de recifes de corais em aguas
oligotroéficas, explicando assim o paradoxo dos recifes. Esta habilidade das esponjas pode ser
a possivel resposta de como estruturas recifais com alta cobertura coralinea podem ser

mantidas em ambientes costeiros oligotroficos (presenca da foz do Rio Doce e inimero outros
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rios), com alta sedimentacdo, e em profundidades superiores a 20m.

Depois das esponjas, 0 grupo dos zoantideos foi 0 que esteve presente em maior
quantidade na regido norte , sendo a espécie Palythoa caribaeorum a mais abundante.
Segundo Maida e Ferreira (1997), essa é a espécie mais comum em ambientes recifais e
sobretudo mais abundante nas ilhas oceénicas, bem como na costa brasileira. Isso se deve ao
fato de serem a espécie de crescimento mais acelerado em comparacdo com as outras espécies
da mesma classe, tornando-se fortes competidores e dominadores de espagos em ambientes
recifais, matando ou impedindo o crescimento de outros organismos sésseis, através de
contato fisico ou atuando indiretamente com interferéncia quimica por alelopatia (FAUTIN,
2009; FRANCINI-FILHO E MOURA, 2010). Zoantideos como a P. caribeorum, também
podem ser indicadores, assim como as macroalgas, de eventos de mudanca de fase (CRUZ et
al., 2015). O crescimento acelerado desses organismos contribui a longo prazo para a perda de
complexidade dos recifes de coral, levando através de um efeito cascata, a um
empobrecimento da comunidade como um todo (DONE, 1992). Neste estudo, registramos
uma cobertura média de 8% de Zoantideos na zona Norte e por localidade a formacao recifal
EQ4 situada na zona Norte apresentou uma media de 74% de zoantideos, sendo que em
recifes proximos, Francini-Filho e colaboradores (2013) relataram uma alta cobertura de
Palythoa caribaeorum (até 25% em alguns locais) no arco costeiro recifal de abrolhos.
Entretanto a falta de registros anteriores impossibilita a afirmacdo da possivel ocorréncia
desse fendmeno na area estudada.

Embora os recifes de corais estejam limitados a zona Norte, outros organismos
calcérios bioconstrutores estdo presentes no litoral do do Espirito Santo, As algas calcarias sao
as principais formadoras dos bancos de rodolitos 0s quais sdo comuns na costa brasileira, e
suportam um elevado nimero de espécies associadas. Segundo Amado-Filho e colaboradores
(2007) o relevo oceanico do litoral do ES € caracterizado por extensas areas de bancos de
rodolitos em diferentes profundidades que chegam 150m se alternando a areas de depdsitos de
silte e associados a desembocaduras fluviais. E importante ressaltar que na regido do banco
dos Abrolhos esta inserido no maior leito continuo de rodolitos do mundo (AMADO-FILHO
et al., 2012) que assim como as macroalgas sdo bioengenheiras, onde fornecem complexidade
estrutural e microambientes relativamente estaveis para outras espécies em grandes extensdes,
resultando em maior biodiversidade e produtividade primaria béntica (RIUL et al., 2009).

Amado-Filho e colaboradores (2018), constataram que as algas calcéarias ndo articuladas
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tiveram sua taxa de crescimento quase que duplicada em um periodo de 10 anos na regido dos
Abrolhos, podendo estar associadas aos disturbios ambientais (fisico e biolégicos) explicado
por Steneck (1994). As regides do centro e sul do litoral do ES apresentaram as maiores taxas
de cobertura de algas calcérias,o que segundo Amado Filho e colaboradores (2018), pode estar
associado ao tipo de substrato que caracteriza esta zona, principalmente afloramentos
rochosos e arenito de praia, contribuindo para uma maior abundancia deste grupo.
Adicionalmente, o maior hidrodinamismo conferido pelo estreitamento da plataforma
continental a partir da regido central, favorece uma maior taxa de energia das ondas o que
contribui para um crescimento compacto de organismos, com estruturas mais densas
(GHERARDI E BOSENSE, 2001).

O presente estudo buscou caracterizar a comunidade de organismos bentdnicos do
litoral do Espirito Santo, descrevendo sua variabilidade em duas escalas espaciais, e avaliando
os fatores de influéncia que explicam a distribuicdo encontrada. Fatores geomorfologicos
como substrato e estreitamento da plataforma, oceanograficos como fendmenos de
ressurgéncia, fisicos como temperatura e ondas, bioldgicos como associacdo com outras
espécies e antropicos como sedimentacdo e eventos de mudanca de fase, foram elencados
como possiveis explicagcdes para a distribuicdo da comunidade bentdnica encontrada. Dada a
inexisténcia de trabalhos anteriores ¢ dificil afirmar a ocorréncia de alguns desses eventos, 0
que torna importante a realizacdo de trabalhos de monitoramento para avaliar a evolucéo

temporal da cobertura recifal.

6. CONCLUSAO

Os dados ecologicos apresentados aqui fornecem a primeira base de estudos de
comunidade bentbnica para todo o litoral do Espirito Santo. Foi constatado um padrdo de
zoneamento na distribuicdo dos organismos benténicos que diferem tanto em grande escala
apresentando um gradiente latitudinal (Norte vs Centro e Sul) possivelmente associados a
diversos fatores abidticos, geoldgicos e antropicos, como em pequena escala, associado a
distribuicdo de substrato e microhabitats e padrées de complexidade do habitat. A zona norte
por estar localizada ao sul do banco dos Abrolhos, que consiste na regido de maior

biodiversidade do Atlantico Sul Ocidental, € um hotspot de biodiversidade composta por
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espécies endémicas de corais, bem como abundancia de esponjas, zoantideos, entre outros
organismos invertebrados. Enquanto que as zonas inseridas em maiores latitudes (Sul e
Central) possuem uma caracterizagdo distinta, dominada por turf, macroalgas e algas
calcérias, possivelmente associada ao hidrodinamismo e geologia local, predominando
espécies adaptadas a condicOes de alta turbidez. Entender como se caracteriza a composi¢do
de organismos benténicos e como estes se distribuem espacialmente é de suma importancia,
pois sdo organismos sensiveis a mudangas ambientais se tornando bioindicadores de
qualidade ambiental. A falta de estudos pretéritos impossibilita a avaliacdo do real grau de
conservacdo ou degradacdo dessas comunidades bentdnicas, realidade preocupante visto que
essa area ja foi alvo do maior desastre ambiental registrado no Brasil como o rompimento da
barragem Mariana produzindo uma inundagdo de 60 milhdes de toneladas de lama toxica que
se deslocou pelo rio Doce e atingiu a area de estudo. Dessa forma, estudos com grandes
escalas temporais e espaciais, como este, podem fornecer dados ecologicos fundamentais para
a compreensdao dos fatores que influenciam nas mudancas de padrdes das comunidades
bent6nicas do litoral do estado do Espirito Santo, podendo contribuir para futuros estudos que
visem monitorar essa regido, podendo auxiliar na tomada de decis6es referente a criacdo e/ou

manutencdo de areas marinhas protegidas.
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Anexo 1: tabela da média (%) e erro padrdo () de cobertura de espécies de corais pétreos entre as zonas

estudadas. Legenda: ** valores de cobertura menores que 0,001.

Zonas Sul Central Norte
ESPECIES média + média + média +
Agaricia sp *x ** 0 0 0,29 0,6
Favia gravida 0,01 0,02 0 0 ** **
Madracis decactis 0,03 0,05 0 0 1,04 1,62
Meandrina braziliensis 0,01 0,03 0 0 0,27 0,85
Millepora sp 1,5 2,51 0 0 0,13 0,39
Montastraea cavernosa *E ** *E 0,0 7.12 7,07
Mussismilia braziliensis 0,08 0,15 0 0 *x 0,01
Mussismilia hartii 0 0 0 0 2,92 3,65
Mussismilia hispida 0 0 0 0 1,39 1,25
Porites astreoides o o 0 0 o e
Porites branneri 0,05 0,11 0 0 0,04 0,07
Scolymia wellsi 0 0 0 0 0,01 0,02
Siderastrea sp 0,11 0,09 *F 0,0 0,98 0,73
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Anexo 2: Grafico da cobertura bentbnica (%) nas diferentes localidades dentro das trés zonas. Legenda: EQ=
Esquecidos; BR= Baixo do relogio; R14= R14; IPP= llhas pacotes; IPE= llhas pacotes lado exposto; I1G= Ilha
das garcas; C4= Concregdes; BC=Baixo do carepebus; ES= ilha escalvada; IR= llha rasa; Tl= Trés llhas; R1=
R1; 1S= Ilha sul.
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