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RESUMO  

 

 

 

VALENÇA, Marcela Ferreira. Dinâmica de comunidades bentônicas do entremarés de 

costões rochosos como instrumento de monitoramento de efeitos de eventos extremos no 

Sudoeste do Atlântico. 2024. 103 f. Dissertação (Mestrado em Oceanografia) – Faculdade de 

Oceanografia, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2024. 

 

As comunidades bentônicas de costões rochosos têm sido indicadas como 

extremamente vulneráveis a eventos extremos associados às mudanças climáticas. Apesar 

disto ser bem estabelecido na literatura, estes registros e os limites que definem um evento 

extremo são escassos nas regiões tropicais. Neste trabalho foram acessados dados 

climatológicos e oceanográficos de 6 estações meteorológicas entre 19º21' S e 25º30' S e da 

base de dados oceanográficos da boia de monitoramento do Rio de Janeiro (RJ-3), a fim de 

delimitar valores meteo-oceanográficos que definem um evento climático extremo para 

utilização em estudos de comunidades bentônicas no Sudoeste do Atlântico. A partir da 

distribuição de frequência dos dados foram selecionados, os intervalos correspondentes a 1% 

(percentil 99) dos maiores e/ou menores valores a depender da variável, que retornaram os 

seguintes limites para eventos extremos: Precipitação superior a 42 mm.dia-1; Temperatura do 

ar superior a 29,8ºC e inferior a 9,2ºC; Velocidade de vento superior a 3,3 m.s-1; Direção dos 

ventos com concentração em um quadrante ou de quadrantes não usuais, como o Leste e 

Oeste em algumas localidades; Temperatura da superfície do mar superior a 31°C e inferior a 

17,75°C; Altura máxima de onda superior a 4,06 m; Altura significativa de onda superior a 

2,54 m e Períodos de onda superior a 9,2 m.s-1. Foi também avaliada a estrutura e dinâmica de 

comunidades do entremarés de dois costões rochosos localizados na região da Ilha Grande, 

RJ: das enseadas de Dois Rios e Jorge Grego, procurando associar estes dois processos. Para 

isto, foi utilizada a metodologia baseada no protocolo da Rede de Monitoramento de Habitats 

Bentônicos Costeiros – ReBentos, que divide os costões em cinco transecções verticais e que 

na região, vem sendo monitorados desde 2014. Em cada transecção, foram demarcados 

quadrates e fotografados periodicamente. Neste estudo, foram utilizados os intervalos de 

amostragem trimestrais dos anos de 2022 e 2023 (agosto de 2022, novembro de 2022, 

fevereiro de 2023 e julho de 2023) e semestral (período seco e chuvoso) dos anos de 2018 e 

2019 (setembro de 2018 e agosto de 2019) das faixas de distribuição de Chthamalus 

bisinuatus, Tetraclita stalactifera e Petaloconchus varians. A amostragem foi realizada, por 

meio de fotografias dos quadrates, a partir da qual foram feitas a identificação e quantificação 

das espécies sésseis, estimada pela porcentagem de cobertura em cada quadrate. Os efeitos de 

condições climáticas extremas mais comumente reportados sobre as comunidades bentônicas 

são a ocorrência de eventos de mortandade em massa e alterações na estrutura das 

comunidades, em resposta principalmente a extremos de temperatura do ar ou da água, e da 

ação de ondas de tempestade. Dentre estes efeitos, foi possível identificar, uma ação extrema 

de ondas em Dois Rios, em agosto de 2019 capaz de reiniciar o processo sucessional de toda a 

comunidade, causando efeitos mais leves em Jorge Grego. A ocorrência de eventos extremos 

têm não apenas se intensificado, mas sofrido combinações que causam mudanças na estrutura 

de comunidades bentônicas e por isso, seu monitoramento é cada vez mais necessário. 

 

Palavras-chave: eventos extremos; variáveis ambientais; comunidades bentônicas; mudanças 

climáticas; sudoeste do atlântico. 

 



ABSTRACT  

 

 

VALENÇA, Marcela Ferreira. Dynamics of benthic communities in the intertidal of rocky 

shores as a tool for monitoring the effects of extreme events in the Southwest Atlantic. 

2024. 103 f. Dissertação (Mestrado em Oceanografia) – Faculdade de Oceanografia, 

Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2024. 

 

The benthic communities in rocky coastal environments have been indicated to be 

highly vulnerable to extreme events associated with climate change. Although it is well-

established in the literature these recordings and the limits that define an extreme event are 

rare in tropical areas. In this work climatic and oceanographic data were collected from 6 

weather stations between 19º21' S and 25º30' S, and from the oceanographic data base gained 

from the monitoring float of Rio de Janeiro (RJ-3) in order to delimit meteo-oceanographic 

values that define an extreme climatic event and their application on Atlantic Southwest 

benthic communities’ studies. Through the frequency distribution of data were selected the 

range corresponding to 1% (percentile 99) of the highest and/or lowest values that depending 

of the variable returned the following limits for extreme events: Precipitation greater than 42 

mm.day-1; Air temperature greater than 29.8ºC and below 9.2ºC; Wind speed greater than 3.3 

m.s-1; Direction of winds with concentration in one quadrant or unusual quadrants, such as 

East and West in some locations; Sea surface temperature above 31°C and below 17.7°C; 

Maximum wave height greater than 4.06 m; Significant wave height greater than 2.54 m and 

wave periods greater than 9.2 m.s-1. The structure and dynamics of intertidal communities on 

two rocky coasts located in the region of Ilha Grande, RJ, were also evaluated: the rocky 

coasts of the Dois Rios and Jorge Grego coves, seeking to associate these two processes. To 

do this, we applied the method developed by the Rede de Monitoramento de Habitats 

Bentônicos Costeiros – ReBentos that divides the rocky coasts in 5 vertical transections that 

have been monitored since 2014. In each transect, quadrats were demarcated and 

photographed periodically. In this study, the quarterly sampling intervals of the years 2022 

and 2023 (August 2022, November 2022, February 2023 and July 2023) and biannual (dry 

and rainy period) of the years 2018 and 2019 (September 2018 and August 2019) of the 

distribution ranges of Chthamalus bisinuatus, Tetraclita stalactifera and Petaloconchus 

varians were used. The sampling was carried out quarterly, using photographs of the quadrats, 

from which the identification and quantification of sessile species were made estimated by the 

percentage of coverage in each quadrat. The most reported effects of extreme climatic 

conditions on benthic communities are the occurrence of mass mortality events and changes 

in community structure, mainly in response to extreme values of air or water temperature, and 

the action of storm waves. Among these effects, it was possible to identify that, during the 

monitoring of an extreme wave action in Dois Rios, in August 2019, we recorded the 

ecosystem in the beginning of the secondary succession process. AtJorge Grego, no event like 

this was observed. The occurrence of extreme events has not only intensified but has 

undergone combinations that cause changes in the structure of benthic communities and 

therefore their monitoring is increasingly necessary. 

 

Keywords: extreme events; environmental variables; benthic communities; climatic changes; 

atlantic southwest. 



LISTA DE FIGURAS 

 

 

Figura 1 – Localização das estações meteorológicas de Linhares, ES, Arraial do 

Cabo, RJ, Marambaia, RJ, Angra do Reis, RJ, Bertioga, SP e Morretes, 

PR, e da boia oceanográfica do Rio de Janeiro (RJ-3), abrangendo o 

Sudoeste do Atlântico............................................................................... 

 

 

 

21 

Figura 2 – Precipitação (mm.dia-1) para as 6 estações meteorológicas 

acompanhadas em seus respectivos períodos........................................... 

 

26 

Figura 3 – Temperatura do ar (°C) por hora para as 6 estações meteorológicas 

acompanhadas em seus respectivos períodos. Dados a partir de 

INMET. A linha tracejada em vermelho representa os valores 0,5% 

superiores e em verde representa os valores 0,5% inferiores................... 

 

 

 

28 

Figura 4 – Direção e velocidade do vento (m/s) de dados por hora para as 6 

estações meteorológicas acompanhadas em seus respectivos períodos. 

A linha tracejada em vermelho representa o valor do P99....................... 

 

 

30 

Figura 5 – Temperatura da superfície do mar (°C), altura máxima de onda e altura 

significativa de onda, para a boia oceanográfica do Rio de Janeiro (RJ-

3) do período de 15 de julho de 2016 a 31 de julho de 2023................... 

 

 

32 

Figura 6 – Direção e período de onda (s) para a boia de monitoramento do Rio de 

Janeiro (RJ-3) do período de 15 de julho de 2016 a 31 de julho de 

2023. A linha tracejada em vermelho representa os valores de percentil 

99 superiores............................................................................................. 

 

 

 

33 

Figura 7 – Temperatura da superfície do mar (°C) medida in situ na região da 

Ponta Leste, Angra do Reis, RJ no período de 03 de outubro de 2014 a 

07 de novembro de 2020. A linha tracejada em vermelho representa os 

valores 0,5% superiores e em verde representa os valores 0,5% 

inferiores.................................................................................................. 

 

 

 

 

34 

Figura 8 – Mapa de localização dos locais de estudo. Ilha Grande, RJ (quadrado 

vermelho), costão rochoso leste de Dois Rios (bola roxa) e costão 

rochoso leste da Ilha de Jorge Grego........................................................ 

 

 

51 

Figura 9 – Costão rochoso leste da enseada de Dois Rios......................................... 52 

Figura 10 – Costão rochoso leste da Ilha de Jorge Grego........................................... 53 



Figura 11 – Exemplo de marcação aproximada dos pontos fixos, faixas de 

distribuição dos organismos e posição dos quadrates delimitadores nas 

faixas de distribuição do costão de Dois Rios.......................................... 

 

 

55 

Figura 12 – Exemplo de marcação aproximada dos pontos fixos, faixas de 

distribuição dos organismos e posição dos quadrates delimitadores nas 

faixas de distribuição do costão de Jorge Grego...................................... 

 

 

55 

Figura 13 – Quadrate delimitador de 20x20 cm utilizado para determinar as áreas 

de amostragem (quadrates) e para realização das fotografias.................. 

 

56 

Figura 14 – Utilização da técnica de intersecção de pontos pelo programa CPCe 

4.1, onde são dispostos 50 pontos (5 linhas x 10 colunas) distribuídos 

em grade fixa sobre a área interna dos quadrates..................................... 

 

 

57 

Figura 15 – Precipitação (mm.dia-1) das estações meteorológicas de Marambaia e 

Angra dos Reis, RJ, entre as datas de amostragem das comunidades 

dos costões de Dios Rios e Jorge Grego................................................... 

 

 

61 

Figura 16 – Temperatura do ar (°C) das estações meteorológicas de Marambaia e 

Angra dos Reis, RJ, entre as datas de amostragem das comunidades 

dos costões de Dios Rios e Jorge Grego................................................... 

 

 

62 

Figura 17 – Variáveis oceanográficas de temperatura da superfície do mar (°C), 

altura máxima de onda (m) e altura significativa de onda (m) da boia 

oceanográfica do Rio de Janeiro (RJ-3), entre as datas de amostragem 

das comunidades dos costões de Dios Rios e Jorge Grego...................... 

 

 

 

63 

Figura 18 – Largura média das faixas de distribuição dos organismos durante os 

meses de amostragem no costão de Dois Rios......................................... 

 

65 

Figura 19 – Largura média das faixas de distribuição dos organismos durante os 

meses de amostragem no costão de Jorge Grego..................................... 

 

65 

Figura 20 – Porcentagem de cobertura dos táxons/categorias presentes na faixa de 

Chthamalus bisinuatus na enseada de Dois Rios e de Jorge Grego......... 

 

72 

Figura 21 – Porcentagem de cobertura dos táxons/categorias presentes na faixa de 

Tetraclita stalactifera na enseada de Dois Rios e de Jorge Grego........... 

 

73 

Figura 22 – Porcentagem de cobertura dos táxons/categorias presentes na faixa de 

Petaloconchus varians na enseada de Dois Rios..................................... 

 

74 

Figura 23 – MDS das faixas de dominância de Chthamalus bisinuatus (A), 

Tetraclita stalactifera (B) e Petaloconchus varians (C) durante os 

 

 



meses de amostragem para o costão de Dois Rios................................... 76 

Figura 24 – MDS das faixas de dominância de Chthamalus bisinuatus (A) e 

Tetraclita stalactifera (B) durante os meses de amostragem para o 

costão de Jorge Grego.............................................................................. 

 

 

77 

Figura 25 – Análise de componentes principais (ACP) das variáveis ambientais em 

relação aos dados biológicos dos meses de amostragens dos costões 

estudados.................................................................................................. 

 

 

78 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



LISTA DE QUADROS 

 

Quadro 1 – Meses de amostragens realizadas. Em azul os períodos selecionados 

para as comparações interanuais............................................................. 

 

58 

Quadro 2 – Datas de amostragens ocorridas nos costões rochosos de Dois Rios e 

Jorge Grego durante o período de monitoramento................................. 

 

60 

Quadro 3 – Análise de variância (ANOVA) para a largura da faixa de Chthamalus 

bisinuatus de Dois Rios entre os diferentes tempos Análise de 

variância (ANOVA) para a largura da faixa de Chthamalus bisinuatus 

de Dois Rios entre os diferentes tempos................................................. 

 

 

 

66 

Quadro 4 – Análise de variância (ANOVA) para a largura da faixa de Tetraclita 

stalactifera de Dois Rios entre os diferentes tempos.............................. 

 

67 

Quadro 5 – Análise de variância (ANOVA) para a largura da faixa de 

Petaloconchus varians de Dois Rios entre os diferentes tempos........... 

 

67 

Quadro 6 – Análise de variância (ANOVA) para a largura da faixa de Jania spp. 

de Dois Rios entre os diferentes tempos................................................. 

 

68 

Quadro 7 – Análise de variância (ANOVA) para a largura da faixa de Sargassum 

spp. de Dois Rios entre os diferentes tempos......................................... 

 

68 

Quadro 8 – Análise de variância (ANOVA) para a largura da faixa de Chthamalus 

bisinuatus de Jorge Grego entre os diferentes tempos............................ 

 

69 

Quadro 9 – Análise de variância (ANOVA) para a largura da faixa de Tetraclita 

stalactifera de Jorge Grego entre os diferentes tempos.......................... 

 

69 

Quadro 10 – Análise de variância (ANOVA) para a largura da faixa de Jania spp. 

de Jorge Grego entre os diferentes tempos............................................. 

 

70 

Quadro 11 – Análise de variância (ANOVA) para a largura da faixa de Sargassum 

spp. de Jorge Grego entre os diferentes tempos...................................... 

 

70 

 

 

 

 

 

 



LISTA DE TABELAS 

 

 

Tabela 1 – Valores mínimos, máximos, médias, desvios padrão e valor limite do 

percentil 99 (P99) das variáveis ambientais em relação ao período e 

cada local, obtidas a partir das bases do INMET e do SiMCosta........... 

 

 

24 

Tabela 2 – Valores percentil 99 (P99) limites considerados extremos das 

variáveis ambientais meteorológicas e oceanográficas analisadas......... 

 

35 

Tabela 3 – Valores limites do percentil 99 (P99) das variáveis ambientais para 

locais próximos à região da Ilha Grande, RJ e por período de 

amostragem, obtidas a partir das bases do INMET e do SiMCosta........ 

 

 

80 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



SUMÁRIO 

 

 

 INTRODUÇÃO GERAL..................................................................................... 16 

1 ANÁLISE DE DADOS METEO-OCEANOGRÁFICOS PARA A 

DELIMITAÇÃO DE EVENTOS EXTREMOS NO SUDOESTE DO 

ATLÂNTICO COM ÊNFASE EM COMUNIDADES BENTÔNICAS ......... 

 

 

18 

1.1 Introdução ............................................................................................................ 18 

1.2 Objetivos .............................................................................................................. 20 

1.3 Material e métodos .............................................................................................. 20 

1.4 Resultados ............................................................................................................ 23 

1.4.1 Dados Meteorológicos............................................................................................ 25 

1.4.1.1 Precipitação ........................................................................................................... 25 

1.4.1.2 Temperatura do Ar ................................................................................................ 27 

1.4.1.3 Direção e Velocidade do Vento ............................................................................ 29 

1.4.2 Dados Oceanográficos .......................................................................................... 31 

1.4.2.1 Boia Oceanográfica SiMCosta do Rio de Janeiro (RJ-3)...................................... 31 

1.4.2.2 Temperatura da Superfície do Mar (in situ)........................................................... 33 

1.5 Discussão............................................................................................................... 35 

1.6 Conclusões............................................................................................................. 44 

2 DINÂMICA DE COMUNIDADES BENTÔNICAS DO ENTREMARÉS 

DE COSTÕES ROCHOSOS NA ILHA GRANDE, RJ (SUDOESTE DO 

ATLÂNTICO) ASSOCIADO A EVENTOS CLIMÁTICOS EXTREMOS.. 

 

 

45 

2.1 Introdução ............................................................................................................ 45 

2.2 Objetivos .............................................................................................................. 49 

2.2.1 Objetivo geral......................................................................................................... 49 

2.2.2 Objetivo específico................................................................................................. 49 

2.3 Hipótese................................................................................................................. 49 

2.4 Material e métodos............................................................................................... 50 

2.4.1 Área de Estudo ...................................................................................................... 50 

2.4.2 Determinação da Área de Amostragem e Frequência de Amostragem ................. 53 

2.4.3 Dados Ambientais ................................................................................................. 54 

2.4.4 Medição das Faixas de Dominância e Posicionamento das Unidades (quadrates) 54 



2.4.5 Estimativa da Porcentagem de Cobertura dos Organismos................................... 57 

2.4.6 Obtenção da Composição e Porcentagem de Cobertura das Espécies................... 58 

2.4.7 Análise de Dados................................................................................................... 58 

2.4.7.1 Largura das Faixas de Distribuição........................................................................ 58 

2.4.7.2 Porcentagem de Cobertura..................................................................................... 59 

2.5 Resultados............................................................................................................. 59 

2.5.1 Variáveis Ambientais e Períodos de Amostragem................................................. 59 

2.5.2 Faixas de Dominância dos Organismos................................................................. 64 

2.5.3 Composição, Estrutura das Comunidades e Porcentagem de Cobertura............... 71 

2.5.3.1 Faixa de Chthamalus bisinuatus............................................................................ 71 

2.5.3.2 Faixa de Tetraclita stalactifera.............................................................................. 72 

2.5.3.3 Faixa de Petaloconchus varians............................................................................. 74 

2.5.4 Escalonamento Multidimensional (MDS) e Análise de Componentes Principais 

(ACP) ..................................................................................................................... 

 

74 

2.6 Discussão............................................................................................................... 80 

 CONSIDERAÇÕES FINAIS ............................................................................. 87 

 REFERÊNCIAS .................................................................................................. 89 

 

 

 



16 

 

INTRODUÇÃO GERAL 

 

 

As mudanças climáticas e suas consequências diretas e indiretas trazem consigo 

diversas alterações ambientais e eventos climáticos extremos sem precedentes. Aumentos na 

temperatura do ar, temperatura superficial da água do mar (TSM) e no nível do mar, 

mudanças nos padrões de precipitação, na salinidade e na hidrodinâmica relacionadas à 

exposição a ondas, ressaca e circulação oceânica estão entre os impactos das mudanças 

climáticas globais previstas para os organismos e ecossistemas marinhos, impactando de 

alguma forma, as espécies marinhas em todos os  estágios do seu ciclo de vida (HARLEY et 

al., 2006; HELMUTH et al., 2006; BIRCHENOUGH et al., 2011; COUTINHO et al., 2016). 

Isto pode ocorrer em diferentes escalas espaciais e temporais, ou em diferentes velocidades 

para cada região geográfica (BURROWS et al., 2011). Além disso, o aumento na frequência e 

na intensidade de tempestades que vem sendo registrada nas últimas décadas são considerados 

como eventos extremos e são uma resposta às mudanças climáticas. Tais eventos têm 

intensidade suficiente para causarem até mesmo a remoção completa dos organismos do 

costão rochoso (WEBSTER et al., 2005; HARLEY et al., 2006; IPCC, 2022). Eventos deste 

tipo além de alterar composição e diversidade das espécies, podem intensificar as interações 

biológicas (COUTINHO et al., 2016). Associado às tempestades, podemos ter também 

elevados índices pluviométricos, embora para a região do SO do atlântico (SE do Brasil) estes 

índices ocorram em maior intensidade em razão da combinação evaporação-relevo e não tanto 

associado às frentes frias (MATTOS; SILVA, 2016; FARIAS; ALVES, 2019). Alterações no 

regime pluviométrico, seja por períodos de seca ou de alta pluviosidade podem alterar a 

salinidade, trazendo consequências negativas aos organismos, como aumento da taxa de 

mortalidade, atrasos no desenvolvimento reprodutivo e na liberação de larvas dentre outros 

(CHAN; MORRITT; WILLIAMS, 2001; HARLEY et al., 2006). Dentre os ecossistemas 

presentes na zona de transição entre o ambiente terrestre e o marinho, a zona sob influência 

das marés como praias, manguezais, estuários, e dos costões rochosos estão sujeitos a uma 

maior variabilidade de condições ambientais. Estas mudanças podem incluir diferentes graus 

de exposição às ondas dependendo da orientação em relação aos ventos e ondas 

predominantes (MORENO; ROCHA, 2012; LATHLEAN; SEURONT; NG, 2017), diferenças 

em fluxos fluviais relacionados ao regime de chuvas (GOMES; BERNARDINO, 2020) ou 

diferenças na temperatura do ar durante a emersão (ROMÁN et al, 2020). Com isso, estes 

ambientes e suas comunidades bentônicas podem refletir as mudanças na intensidade e 



17 

 

frequência de ocorrência de eventos climáticos extremos relacionados às mudanças 

climáticas.  

No caso específico dos costões rochosos no Sudeste do Brasil, as principais mudanças 

esperadas para a região são o aumento da temperatura, principalmente durante os períodos de 

exposição à maré baixa e mudanças na hidrodinâmica local (BERCHEZ et al., 2008; 

COUTINHO et al., 2016; SANDY, 2022). No entanto, na região costeira do Brasil, são 

poucos os projetos de monitoramento relacionados às comunidades bentônicas que poderiam 

detectar efeitos de eventos extremos e de mudanças climáticas, dentre eles, Silva et al. (2019) 

que observaram para a costa do Estado de São Paulo, padrões sazonais nas séries temporais de 

comunidades bentônicas relacionando variáveis ambientais e mudanças climáticas, como, 

temperatura superficial da água do mar e salinidade superficial (SANDY, 2022). Silva et al. 

(2023), apontaram para o Sudoeste do Atlântico que o rápido aumento da TSM pode 

modificar os padrões de distribuição espacial e a abundância de peixes de recife. Barboza & 

Skinner (2021) observaram para duas espécies de ascídias invasoras que sua ocorrência está 

altamente relacionada à temperatura da água. Em estudos realizados na Baía da Ilha Grande, 

Sudeste do Brasil, Creed, Pires e Figueiredo (2007) e Johnsson (2015) apontaram que as 

comunidades de organismos se diferem por estação (verão e inverno), sendo influenciada por 

variações sazonais na temperatura do ar e TSM, sendo mais altas no verão e mais baixas no 

inverno. De 2015 a 2019 para a mesma região, Fortunato et al. (2022), detectaram que após 

um aumento médio de 2°C na temperatura da superfície do mar e nos valores de precipitação, 

houve uma combinação de fatores que possivelmente levaram a uma alta taxa de mortalidade 

e ao declínio populacional  da esponja  Desmapsamma anchorata na primavera austral. Ainda 

para a Baía da Ilha Grande, foi observado por Cortez (2014), que altas temperaturas tenham 

causado estresse térmico afetando as populações de Chthamalus spp. que apresentou baixa 

cobertura nos costões da região. 

Este trabalho está dividido em dois capítulos. O primeiro capítulo trata definição dos 

limites para que um evento climático seja considerado extremo na região do SO do Atlântico. 

No segundo capítulo, são abordados os possíveis efeitos de curto prazo na biodiversidade do 

mediolitoral de dois costões rochosos na Ilha Grande, Angra dos Reis, RJ relacionado aos 

impactos de eventos climáticos extremos, utilizando parcialmente os dados ambientais 

obtidos no Capítulo 1.  
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1  ANÁLISE DE DADOS METEO-OCEANOGRÁFICOS PARA A DELIMITAÇÃO 

DE EVENTOS EXTREMOS NO SUDOESTE DO ATLÂNTICO COM ÊNFASE EM 

COMUNIDADES BENTÔNICAS 

 

 

1.1 Introdução 

 

 

As respostas às mudanças climáticas relacionadas ao aumento das concentrações de 

emissão de CO2 na atmosfera, que em 2019 atingiram 410 ppm de concentração, são 

provavelmente os mais elevados nos últimos dois milhões de anos (IPCC, 2023). Este 

aumento tem ocasionado a elevação nas temperaturas do ar e da superfície do mar, alterações 

no gradiente de pressão atmosférica e intensificando os campos de vento ao longo das 

margens do oceano. Isso leva a mudanças na circulação atmosférica, influenciando padrões de 

precipitação e afetando a salinidade costeira, turbidez da água, a entrada de nutrientes e 

poluentes de origem terrestre, taxas de sedimentação e outras variáveis. 

No século 20, as emissões antropogênicas de gases de efeito estufa causaram um 

aumento de 0,4 a 0,8°C na temperatura média global. Esperava-se que até 2050 ocorresse um 

aquecimento de 0,4 a 1,1 °C (ALCOCK, 2003; HARLEY et al., 2006; STEINKE, 2012), mas, 

no entanto, as emissões de gases de efeito estufa já causaram o aquecimento global em cerca 

de 1,2ºC entre os anos 2013-2022 (IPCC, 2023). 

No Brasil, o INMET (2023), em análises de desvios de temperaturas médias anuais 

entre 1961 e 2022, registrou uma tendência de aumento significativo das temperaturas ao 

longo dos anos (aproximadamente + 0,15ºC por década), associada à elevação da temperatura 

global. No entanto, houve alternâncias dos desvios de temperatura que podem ser 

relacionados aos fenômenos naturais de variabilidade climática, como o El Niño e a La Niña. 

Nos anos de 2015 e 2019, considerados os dois anos mais quentes desde 1961, foi registrado 

um valor de 0,9°C acima da média histórica. Estes anos estiveram sob a influência de El Niño 

(INMET, 2023). O ano de 2022, marcado pela ocorrência do fenômeno La Niña, foi 

considerado o vigésimo ano mais quente desde 1961, e foi marcado por chuvas mais 

concentradas nas regiões Norte e Nordeste do Brasil e escassez no Sul do Brasil. 

Com todas estas alterações climáticas, danos a estruturas costeiras e continentais 

(CARVALHO et al., 2021; CARVALHO; GUERRA, 2023) e perdas cada vez mais 

irreversíveis nos ecossistemas marinhos costeiros têm sido registradas (IPBES, 2019). A 
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extensão e magnitude dos impactos das mudanças climáticas que causam o aumento na 

intensidade e frequência de eventos climáticos extremos tais como chuvas intensas, frio e 

ondas de calor intensas ou ondas de tempestades, apenas para citar os mais perceptíveis pelos 

seres humanos, são maiores do que o estimado em avaliações anteriores e apontam para um 

cenário diferente do observado há três ou quatro décadas (IPCC, 2022; INMET, 2023). 

Eventos climáticos extremos (denominados “eventos extremos”) são definidos como a 

ocorrência de uma variável climatológica acima ou abaixo de um valor limite próximo ao 

limite superior ou inferior da faixa de valores observados (PINTO et al., 2021; IPCC, 2021, 

2022; WMO, 2023). Podem ser definidos como eventos climáticos de alta intensidade e baixa 

frequência, que afetam e modificam ecossistemas (STEPHENSON, 2011; WERNBERG et 

al., 2013; SANZ-LAZARO, 2019; IPCC, 2022). Exemplos de eventos extremos incluem, mas 

não estão limitados a ondas de calor, ondas de frio, inundações, precipitação extrema, secas, 

tornados e ciclones tropicais (IPCC, 2022). O aumento na frequência e na intensidade de 

tempestades que vem ocorrendo nas últimas décadas, referidos como eventos extremos, são 

uma resposta às mudanças climáticas (WEBSTER et al., 2005; HARLEY et al., 2006; IPCC, 

2022).  

As comunidades bentônicas, sobretudo as de águas rasas como os recifes coralíneos, 

as comunidades de costões rochosos, de estuários e de planícies de marés têm sido indicadas 

como extremamente vulneráveis a eventos extremos, principalmente durante a ocorrência de 

marés baixas prolongadas (SANZ-LAZARO, 2019).  Os ecossistemas em regiões sob 

influência das marés, são fortemente influenciados por alterações e intensificação das 

variáveis ambientais como aumentos na temperatura superficial da água, mudanças na 

salinidade e na hidrodinâmica relacionadas à exposição a ondas, ressacas mais intensas e 

alteração dos padrões de circulação oceânica (BIRCHENOUGH et al., 2011; COUTINHO et 

al., 2016; MIESZKOWSKA et al., 2021).  

Os efeitos da acentuação destas condições associadas às mudanças climáticas podem 

influenciar diretamente ou indiretamente os organismos ao longo do ambiente bentônico, por 

meio da mortalidade, mudança nos limites de distribuição, mudanças na colonização e na 

interação das espécies, dinâmica populacional, estrutura da comunidade, além de causar 

impactos no desempenho individual durante as fases da vida através de mudanças na 

fisiologia, morfologia e comportamento (SARMIENTO et al., 2004; HARLEY et al., 2006; 

POLOCZANSKA et al., 2008; MIESZKOWSKA, 2009; GAYMER et al., 2010; HOCH; 

REYES, 2015; COUTINHO et al., 2016; WORM; LOTZE, 2016; MAZZUCO, 2015; IPCC, 

2022).  
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Apesar de ser bem estabelecido que eventos climáticos extremos podem afetar as 

comunidades bentônicas, estes registros são escassos nas regiões tropicais e sobretudo no 

Sudoeste do Atlântico. A falta de uma delimitação clara que auxilie os pesquisadores de 

comunidades bentônicas a estabelecerem a ocorrência de eventos extremos para que assim 

possam assinalar e relacionar a estrutura e as modificações na comunidade ou populações com 

a ocorrência destes fenômenos meteo-oceanográficos é uma dificuldade adicional. Para tal, é 

necessário que se estabeleça para cada região, o que são estes eventos extremos. Assim, a 

obtenção de séries temporais de dados meteo-oceanográficos é imprescindível. Estes dados 

ambientais podem ser obtidos de estações terrestres, como as estações meteorológicas ou de 

estações marinhas flutuantes, como boias oceanográficas. Estes dados permitem então, que se 

analise o conjunto de oscilações ambientais registradas em uma determinada região e que 

estas informações possam de alguma forma, serem cruzadas com os dados biológicos.  

Neste capítulo, acessamos dados climatológicos e oceanográficos a fim de 

delimitarmos valores meteo-oceanográficos que definem um evento climático extremo para 

utilização em estudos de comunidades bentônicas no Sudoeste do Atlântico. Além disso, 

procuramos associar a ocorrência de eventos extremos com modificações nas comunidades 

bentônicas já relatadas na literatura. 

 

 

1.2  Objetivos 

 

 

Estabelecer uma classificação de eventos climáticos extremos a partir da extração de 

dados meteorológicos, climatológicos e oceanográficos para uso em estudos de 

monitoramento de comunidades bentônicas do mediolitoral e infralitoral raso. 

 

 

1.3  Material e métodos  

 

 

A área de estudo encontra-se entre as coordenadas 19º21’S a 25º30’S de latitude e 

40º4’O a 48º48’O de longitude, abrangendo o Sudoeste do Atlântico, desde Linhares, no 

estado do Espírito Santo até Morretes, no estado do Paraná, em aproximadamente 1.200km de 

extensão de costa, como mostra a Figura 1. 
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Figura 1 - Localização das estações meteorológicas de Linhares, ES, Arraial do Cabo, RJ, Marambaia, RJ, Angra 

do Reis, RJ, Bertioga, SP e Morretes, PR, e da boia oceanográfica do Rio de Janeiro (RJ-3), 

abrangendo o Sudoeste do Atlântico. 

 

                       Fonte: A autora, 2023. 

 

 

Foram acessados registros das bases de dados do Instituto Nacional de Meteorologia 

(INMET) para obtenção das variáveis associadas aos indicadores de mudanças climáticas, 

como: temperatura média do ar (ºC), precipitação (mm.dia-1), velocidade (m.s-1) e direção de 

ventos (graus). Do Sistema de Monitoramento da Costa Brasileira (SiMCosta), foram obtidos 

os registros de temperatura média da superfície do mar (ºC), altura (m), período (m.s-1), e 

direção de ondas (graus). Os dados meteorológicos (INMET) 
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(https://portal.inmet.gov.br/paginas/catalogoaut) foram acessados a partir de 6 estações 

automáticas: Angra dos Reis, RJ (A628) (22°58'30.2"S, 44°18'10.4"W), no período de 01 de 

janeiro de 2018 a 31 julho de 2023; Marambaia, RJ (A602) (23º3’1.1"S, 43º35'44.2"W), no 

período de 01 de janeiro de 2016 a 31 julho de 2023; Arraial do Cabo, RJ (A606) 

(22º58'31.1"S, 42º1'17"W), no período de 01 de janeiro de 2016 a 31 julho de 2023; Bertioga, 

SP (A765) (23º50'40.9"S, 46º8'35.9"W), no período de 31 de janeiro de 2017 a 31 julho de 

2023; Linhares, ES (A614) (19º21'24.9"S, 40º4'7"W), no período de 01 de janeiro de 2016 a 

31 julho de 2023; Morretes, PR (A873) (25º30'32"S, 48º48'31"W), no período de 01 de 

janeiro de 2016 a 31 julho de 2023. Os dados oceanográficos (SiMCosta) 

(https://simcosta.furg.br/downloads) foram acessados a partir da bóia de monitoramento do 

Rio de Janeiro (RJ-3) (22°58'59"S, 43°10'28" W) do período de 15 de julho de 2016 a 31 de 

julho de 2023.  Para comparação entre os períodos de dados das estações e bóia, foi 

estabelecido o ano de 2016, já que as medições da bóia começaram neste ano. Períodos 

diferentes destes, como ocorreu na estação de Bertioga, SP, correspondem ao tempo a partir 

do início da operação. Destaca-se em relação a estes dados que, apesar de existirem outras 

bóias nas áreas sob avaliação, os registros são incompletos temporalmente ou as bóias 

recentemente instaladas, e por isto não se aplicam na presente avaliação. 

Além disso, foram utilizados dados de medição in situ de temperatura da superfície do 

mar, obtidos por meio de sensores i-button em coletas de dados anteriores para a região da 

Ponta Leste, Angra dos Reis, RJ, durante o período de 03 de outubro de 2014 a 07 de 

novembro de 2020 (SKINNER, 2022), a fim de ser utilizado para comparação com os dados 

da boia RJ-3.  

Após obtidos os dados brutos para cada estação e boia, estes foram organizados em 

planilhas e tratados por meio dos programas Excel e Python para determinação dos valores 

mínimo, máximo, médio e desvio padrão das variáveis em questão. Estes dados foram 

analisados para todo o período determinado. Como o funcionamento dos equipamentos de 

medição nem sempre foi regular, isso gerou algumas lacunas de dados no tempo que foram 

descartados, mas não impossibilitaram a análise. 

Para o estabelecimento dos eventos extremos na região avaliada, selecionamos a partir 

da distribuição de frequência dos dados, os intervalos correspondentes a 1% dos maiores 

valores, ou seja, valores que ultrapassaram o percentil 99 (P99). Os valores máximos foram 

considerados para as variáveis de precipitação, velocidade do vento, período, altura 

significativa e altura máxima de onda. Essa abordagem estatística pode ser útil para identificar 
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eventos extremos com base em sua ocorrência em relação à distribuição histórica de dados 

(DERECZYNSKI; OLIVEIRA; MACHADO, 2009; IPCC, 2021; WMO, 2023). 

Quando a variável avaliada implicava em possível efeito biológico em seus limites 

superiores ou inferiores, os valores nos dois extremos da distribuição foram considerados, 

como por exemplo, a temperatura do ar e da superfície do mar, em que a distribuição dos 

dados foi dividida entre os 0,5% maiores e menores valores, ou seja, nos extremos da 

distribuição (distribuição bicaudal). Estas escolhas levaram em conta princípios estatísticos de 

definição de intervalos de confiança (ZAR, 1984). 

Foi utilizado para a variável de precipitação os valores internacionais de classificação 

dos níveis de intensidade de chuva, onde: chuva fraca, inferior a 2.5 mm.h-1; chuva moderada: 

igual ou superior a 2.5 mm.h-1 e inferior a 10 mm.h-1; chuva forte: igual ou superior a 10 

mm.h-1 e inferior a 50 mm.h-1; chuva violenta: superior a 50 mm.h-1 (WMO, 2021). Os 

valores a partir do P99 foram considerados de acordo com essa classificação para a variável 

de precipitação. Além do mais, como este estudo considera áreas regionalizadas e conjuntos 

de dados, utilizou-se o acumulado de 24 horas para a variável de precipitação, como 

recomenda a WMO e como foi observado em outros estudos (IPCC, 2021; PINTO et al., 

2021; WMO, 2023).  

A partir dos dados das variáveis ambientais foram construídos gráficos de frequência 

para identificar eventos extremos com base em sua ocorrência em relação à distribuição 

histórica dos dados no período avaliado, sendo demarcado o percentil de cada variável e local. 

Para os dados de velocidade e direção de ventos e período e direção de ondas foram feitos 

gráficos polares, a fim de verificar os aumentos, tendências e os extremos dos períodos dos 

dados. Todos os gráficos foram feitos utilizando o programa Python. 

 

 

1.4  Resultados  

 

 

Dados Meteorológicos e Oceanográficos 

 

 

Os valores obtidos de todos os dados e agrupados para todo o período considerado 

mostrou que para todas as variáveis e locais, a diferença observada entre o valor médio e o 

valor máximo alcança até duas ordens de grandeza (Tabela 1). 
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Tabela 1: Valores mínimos, máximos, médias, desvios padrão e valor limite do percentil 99 (P99) das variáveis 

ambientais em relação ao período e cada local, obtidas a partir das bases do INMET e do SiMCosta. 

  Período Variáveis Min. Max. Média 
Desvio 

Padrão 
P99 

Angra dos 

Reis, RJ 

01/01/2018 

a 

31/07/2023 

Precipitação 

(mm.dia-1) 
0,0 225,8 5,3 14,8 62,2 

Temperatura do Ar 

(°C) 
9,9 38,2 23,3 3,9 

< 14,1  
e  

> 34,2 
Velocidade do 

Vento (m.s-1) 
0,0 8,1 0,7 0,8 3,3 

Marambaia, 

RJ 

01/01/2016 

a 

31/07/2023 

Precipitação 

(mm.dia-1) 
0,0 211,6 3,2 10,5 53,9 

Temperatura do Ar 

(°C) 
11,0 40,7 23,4 3,8 

< 14,6 
e  

> 35,2 
Velocidade do 

Vento (m.s-1) 
0,0 18,2 3,5 2,1 9,9 

Arraial do 

Cabo, RJ 

01/01/2016 

a 

31/07/2023 

Precipitação 

(mm.dia-1) 
0,0 201,0 2,4 9,8 42,2 

Temperatura do Ar 

(°C) 
14,8 34,5 23,6 2,4 

< 17,6  
e  

> 29,8 
Velocidade do 

Vento (m.s-1) 
0,1 20,0 4,8 2,7 11,3 

Bertioga, SP 
31/01/2017 

a 

31/07/2023 

Precipitação 

(mm.dia-1) 
0,0 288,8 7,8 20,5 103,7 

Temperatura do Ar 

(°C) 
11,2 37,4 22,9 3,9 

< 14  
e  

> 32,9 
Velocidade do 

Vento (m.s-1) 
0,1 12,5 1,4 0,9 4,2 

Linhares, 

ES 

01/01/2016 

a 

31/07/2023 

Precipitação 

(mm.dia-1) 
0,0 117,6 3,0 8,8 44,5 

Temperatura do Ar 

(°C) 
13,9 37,5 24,3 3,6 

< 16,5  
e  

> 33,5 
Velocidade do 

Vento (m.s-1) 
0,0 11,9 3,0 1,7 7,3 

Morretes, 

PR  

01/01/2016 

a 

31/07/2023 

Precipitação 

(mm.dia-1) 
0,0 125,0 4,9 11,0 52,7 

Temperatura do Ar 

(°C) 
2,5 41,8 21,2 4,6 

< 9,2  
e  

> 33,9 
Velocidade do 

Vento (m.s-1) 
0,0 13,6 0,6 0,9 4 

Rio de 

Janeiro - 

RJ3 

15/07/2016 

a 

31/07/2023 

Temperatura da 

Água (°C) 
12,1 30,8 23,4 2,3 

< 17,7  
e  

> 29,6 
Altura Max. de 

Onda (m) 
0,1 7,4 1,8 0,7 4,1 

Altura Sig. de Onda 

(m) 
0,1 4,1 1,1 0,5 2,5 
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Período de Onda 

(m.s-1) 
3,0 11,6 6,2 1,1 9,2 

Fonte: A autora, 2023.  

 

 

1.4.1  Dados Meteorológicos 

 

 

1.4.1.1  Precipitação 

 

 

Para a variável de precipitação, os valores P99 superiores para todas as 6 estações 

indicam que eventos extremos tiveram valores superiores a 42 mm.dia-1 (Figura 2). Este valor 

foi adotado pois a aplicação da técnica dos percentis a cada uma das estações revelou que este 

representa o limite inferior para chuvas intensas nas localidades avaliadas. A maioria dos 

eventos extremos de precipitação ocorreram nos meses de verão, sobretudo nos anos de 2022 

e 2023. 

Segundo a classificação dos níveis de intensidade de chuva, os valores classificam e 

indicam a ocorrência de chuvas fortes a chuvas violentas para todos os locais (WMO, 2021). 

Na ordem crescente tivemos as estações de Arraial do Cabo, RJ (42,17 mm.dia-1), Linhares, 

ES (44,46 mm.dia-1), Morretes, PR (52,66 mm.dia-1), Marambaia, RJ (53,91 mm.dia-1), Angra 

dos Reis, RJ (62,23 mm.dia-1) e Bertioga, SP (103,7 mm.dia-1). 
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              Figura 2: Precipitação (mm.dia-1) para as 6 estações meteorológicas acompanhadas em seus  

                              respectivos períodos. Dados a partir de INMET. A linha tracejada em vermelho  

                              representa o valor do P99. 

 
              Fonte: A autora, 2023. 
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1.4.1.2  Temperatura do Ar 

 

 

Para a variável temperatura do ar, os valores 0,5% superiores e 0,5% inferiores para 

todas as 6 estações indicam que os eventos extremos são representados por valores superiores 

a 29,8ºC e inferiores a 9,2ºC (Figura 3). Além disso, a maioria desses eventos extremos 

ocorreram nos meses de verão e inverno, respectivamente, com os maiores eventos extremos 

de temperaturas superiores registrados entre os anos de 2018 e 2019, e com os maiores 

eventos extremos de temperaturas inferiores registrados no ano de 2021.  

Na ordem crescente dos valores superiores tivemos as estações de Arraial do Cabo, RJ 

(29,8ºC), Bertioga, SP (32,9ºC), Linhares, ES (33,5ºC), Morretes, PR (33,9ºC), Angra dos 

Reis, RJ (34ºC) e Marambaia, RJ (35,2ºC). Para os valores inferiores, em ordem crescente 

tivemos as estações de Morretes, PR (9,2ºC), Bertioga, SP (14ºC), Angra dos Reis, RJ 

(14,1ºC), Marambaia, RJ (14,6ºC), Linhares, ES (16,5ºC) e Arraial do Cabo, RJ (17,6ºC). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



28 

 

     Figura 3: Temperatura do ar (°C) por hora para as 6 estações meteorológicas acompanhadas em seus 

respectivos períodos. Dados a partir de INMET. A linha tracejada em vermelho representa os 

valores 0,5% superiores e em verde representa os valores 0,5% inferiores. 

 

       Fonte: A autora, 2023. 
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1.4.1.3  Direção e Velocidade do Vento 

 

 

Para as variáveis de velocidade do vento, os valores extremos (P99) são superiores a 

3,3 m.s-1 (Figura 4). É notável o aumento da intensidade dos ventos nas direções 

predominantes locais, sobretudo nos ventos dos quadrantes N-L e SE-SO, embora em 

localidades como Arraial do Cabo os ventos de maior intensidade foram registrados no setor 

NE-E. 

Na ordem crescente para velocidade do vento tivemos as estações de Angra dos Reis, 

RJ (3,3 m.s-1), Morretes, PR (4,0 m.s-1), Bertioga, SP (4,3 m.s-1), Linhares, ES (7,3 m.s-1), 

Marambaia, RJ (9,9 m.s-1), e Arraial do Cabo, RJ (11,3 m.s-1). 
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Figura 4 - Gráfico polar da direção e velocidade do vento (m/s) de dados por hora para as 6 estações 

meteorológicas acompanhadas em seus respectivos períodos. A linha tracejada em vermelho 

representa o valor do P99. Dados a partir de INMET. 

 

Fonte: A autora, 2023. 
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1.4.2  Dados Oceanográficos 

 

 

1.4.2.1  Boia Oceanográfica SiMCosta do Rio de Janeiro (RJ-3) 

 

 

Foram construídos gráficos das variáveis de temperatura da superfície do mar (TSM), 

altura máxima de onda (Hmax), altura significativa de onda (Hsig), direção e período de onda 

mostrando os valores dos percentis (Figura 5). 

Para TSM os valores extremos superiores possuem temperaturas acima de 29,7°C e os 

valores extremos inferiores possuem temperaturas abaixo de 17,7°C (Figura 5). Além disso, a 

maioria desses eventos extremos ocorreram nos meses de verão, com o maior evento de 

temperatura superior registrado no início do ano de 2017, e com o maior evento de 

temperatura inferior registrado no final do ano de 2021.  

Para altura máxima de onda (Hmax) os maiores valores extremos (P99) dos dados 

possuem valores superiores a 4,1 metros, com valores máximos atingindo 7,4 metros de altura 

(Figura 5). 

Para a altura significativa de onda (Hsig) os maiores valores extremos (P99) dos dados 

possui valores superiores a 2,5 metros, com valores máximos atingindo 4,1 metros de altura 

(Figura 5). Hsig é uma definição estatística que corresponde a um terço do total de ondas 

observadas, este valor corresponde a média das maiores ondas (COLI; MATA, 1996).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



32 

 

Figura 5 - Temperatura da superfície do mar (°C), altura máxima de onda e altura significativa de onda, para a 

boia oceanográfica do Rio de Janeiro (RJ-3) do período de 15 de julho de 2016 a 31 de julho de 

2023. A linha tracejada em vermelho representa os valores de percentil superiores e em verde 

representa o valor de percentil 0,5% inferior. Dados a partir de INMET. 

 
     Fonte: A autora, 2023. 

 

Para os dados de período e direção de onda, os maiores valores extremos (P99) dos 

dados apontam para valores de períodos de onda superiores a 9,2 m.s-1 (Figura 6) com os 

extremos sendo originados do quadrante SE-SO. Na região, as ondas predominantes são do 

quadrante sul. 

Já para ventos, os dois valores extremos (E e O) que podem ser visualizados no gráfico 

possuem valores 72º e 269º, com velocidade de 10,8 e 9,7 m.s-1, respectivamente, e ambos 

ocorreram no período de agosto/2017.  
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Figura 6 - Gráfico polar da direção e período de onda (s) para a boia de monitoramento do Rio de Janeiro (RJ-3) 

do período de 15 de julho de 2016 a 31 de julho de 2023. A linha tracejada em vermelho representa os 

valores de percentil 99 superiores. Dados a partir do SiMCosta. 

 

         Fonte: A autora, 2023. 
 

 

 

1.4.2.2  Temperatura da Superfície do Mar (in situ) 

 

 

A TSM medido in situ na região da Ponta Leste, Angra dos Reis, RJ mostra que os 

0,5% dos valores superiores possui temperaturas acima de 31°C e os 0,5% inferiores, possui 

temperaturas abaixo de 19,5°C (Figura 7). Além disso, a maioria desses respectivos eventos 

extremos ocorreram nos meses de verão, com os maiores eventos extremos de temperatura 

superiores registrados no início e final do ano de 2015 e início de 2017, e com o maior evento 

extremo de temperatura inferior registrado no final do ano de 2018.  
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         Figura 7 - Temperatura da superfície do mar (°C) medida in situ na região da Ponta Leste, Angra do Reis, RJ no período 

de 03 de outubro de 2014 a 07 de novembro de 2020. A linha tracejada em vermelho representa os valores 

0,5% superiores e em verde representa os valores 0,5% inferiores. Dados a partir de INMET. 

 

            Fonte: A autora, 2023. 

 

Ao comparar os dados de TSM medidos in situ para a Ponta Leste (Figura 7) com os 

dados da boia oceanográfica RJ-3 (Figura 5), é possível observar que, apesar da falta de dados 

no período entre 2019 e 2021, em ambas as medições os dados registrados foram parecidos 

nos períodos em que podem ser comparados. E seus valores percentis não foram tão 

diferentes. Enquanto os eventos extremos superiores (0,5% dos dados) foram acima de 31ºC 

na Ponta Leste e acima de 29,7ºC na RJ-3, os eventos extremos inferiores (0,5% dos dados) 

foram abaixo de 19,5ºC para a Ponta Leste e abaixo de 17,7ºC na RJ-3. 

Portanto, iremos considerar os valores limites de P99 de TSM entre as duas medições, 

desta forma, serão considerados eventos extremos superiores acima de 31ºC e os eventos 

extremos inferiores abaixo de 17,7ºC. 

A partir dos dados ambientais obtidos, pudemos estabelecer os limites do que podem 

ser considerados eventos extremos para a região litoral do Sudoeste do Atlântico. Esta 

definição levou em conta que a ocorrência de eventos acima do limite do percentil 99, ou seja, 

1% dos dados, podem ser classificados como extremos, como apresentado na Tabela 2.  
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Tabela 2 - Valores percentil 99 (P99) limites considerados extremos das variáveis ambientais meteorológicas e 

oceanográficas analisadas. 

Limites Variáveis P99 

Meteorológicos 

Precipitação (mm.dia-1) > 42 mm.dia-1 

Temperatura do Ar (°C) < 9,2ºC e > 29,8ºC 

Velocidade do Vento (m.s-1) > 3,3 m.s-1 

   

Oceanográficos 

Altura Sig. de Onda (m) > 2,5 m 

Altura Max. de Onda (m) > 4,1 m 

Temperatura da Água (°C) < 17,7ºC e > 31ºC 

Período de Onda (m.s-1) > 9,2 m.s-1 

Fonte: A autora, 2023. 

 

Assim, para o Sudoeste do Atlântico temos os seguintes limites meteorológicos e 

oceanográficos: Precipitação, com valores superiores a 42 mm.dia-1 classificada como chuva 

forte a chuva violenta; Temperatura do ar, com valores 0,5% superiores a 29,8ºC e 0,5% 

inferiores a 9,2ºC; Velocidade de vento, com valores superiores a 3,3 m.s-1; Direção dos 

ventos com concentração em um quadrante, como observado em Arraial do Cabo ou de 

quadrantes não usuais, como o Leste e Oeste nas outras localidades; Temperatura da 

superfície do mar (RJ-3 e Ponta Leste) com valores 0,5% superiores a 31°C e 0,5% inferiores 

a 17,75°C; Altura máxima de onda com valores superiores a 4,1 m; Altura significativa de 

onda com valores superiores a 2,5 m; Períodos de onda com valores superiores a 9,2 m.s-1.  

 

 

1.5  Discussão 

 

 

Na literatura, um evento é considerado extremo se o valor de uma determinada 

variável excede um limite da média geralmente observada (IPCC, 2022; WMO, 2023), e a 

consequência que esses eventos causam é que vai determinar se os valores obtidos são 

extremos ou não (LAINO; IGLESIAS, 2023). A frequência e intensidade de alguns eventos 

extremos estão aumentando devido às alterações climáticas. Seus impactos extremos estão 

principalmente relacionados a eventos extremos de curta duração, sendo normalmente 

provocados e percebidos por tempestades severas, que provocam ventos fortes, elevação local 

do nível do mar, chuvas intensas, ondas de tempestade, perda de ecossistemas, salinização das 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S096456912300234X#bib73
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águas superficiais, causando danos por onde ocorrem (ZAMIR; ALPERT; RILOV, 2018; 

LAINO; IGLESIAS, 2023). Mudanças na temperatura, umidade, precipitação, principalmente 

em conjunto, podem produzir efeitos em larga escala, como secas, levando a impactos nos 

ecossistemas (LAINO; IGLESIAS, 2023).  

Como há uma grande variação nos padrões globais de precipitação, não é possível 

estabelecer uma definição de chuvas intensas que satisfaça todas as regiões. Não há 

distribuição homogênea de eventos extremos de precipitação, uma vez que existem variações 

regionais e sazonais (PINTO et al., 2021; WMO, 2023). Nossos dados de precipitação 

mostram que o percentil 99 (P99) de valores extremos estão também relacionados às questões 

orográficas, com as maiores precipitações registradas nas proximidades das encostas da Serra 

do Mar, como em Angra dos Reis, RJ e Bertioga. Mas mesmo áreas de baixadas litorâneas 

como Arraial do Cabo e Marambaia estão igualmente susceptíveis à ocorrência de chuva forte 

a violenta. Chuvas torrenciais têm sido reportadas em diversos locais do mundo. Em Lisboa 

(Portugal), Espinosa et al. (2022) observaram valores extremos de precipitação diária 

acumulando mais de 118,4 mm.dia-1. Na Itália, as chuvas torrenciais foram superiores a 128 

mm.dia-1, com fortes picos nos anos do El Niño e na Espanha, os valores extremos de 

precipitação foram 64 mm.dia-1 considerada pesada/torrencial (ALPERT et al., 2002). No 

Brasil, eventos de precipitação intensa foram estabelecidos com valores igual ou superior a 30 

mm.dia-1, em pelo menos cinco estações pluviométricas no Rio de Janeiro (DERECZYNSKI, 

OLIVEIRA e MACHADO, 2009) 50 mm.dia-1 na Região Sul do Brasil (TEIXEIRA E 

SATYAMURTY, 2007) e no Estado de São Paulo, quando o valor de precipitação diária uma 

porcentagem da sua média sazonal ou anual (LIEBMANN, JONES E CARVALHO, 2001). 

Segundo o relatório do IPCC (2022), em regiões para o sudeste da América do Sul foi 

registrado aumento na precipitação anual. O ano de 2022 foi marcado por chuvas mais 

concentradas nas regiões Norte e Nordeste e escassez no Sul do Brasil, em parte, causada 

também pela persistência do fenômeno La Niña, sendo o vigésimo ano mais quente registrado 

(INMET, 2023).  

Chuvas intensas são conhecidas por incrementarem o escoamento continental para o 

ambiente marinho, transportando elevada carga de nutrientes, grande quantidade de 

sedimentos e materiais em suspensão e também, diminuindo a salinidade e alterando a 

morfodinâmica e fisionomia de praias e estuários (PINHEIRO et al., 2021a; 2021b). Os 

registros dos efeitos do aumento do escoamento incluem, por exemplo, o aumento da 

produção primária (HAN et al., 2023), possíveis alterações nas cadeias tróficas, com o 

favorecimento de organismos detritívoros/suspensívoros e seus predadores (VINAGRE et al., 
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2018), a alteração do comportamento/sobrevivência de larvas e adultos de invertebrados 

bentônicos devido à baixa salinidade (RICHMOND; WOODIN, 1996; WOODIN et al., 2020; 

DANKÓ; SCHAIBLE; DAŃKO, 2020; VÁZQUEZ et al., 2021; BARRETT et al., 2024) 

dentre outros. Na costa brasileira, os efeitos que mais têm sido reportados são em 

comunidades de fundos sedimentares, como a redução em 85% da densidade de Polychaeta 

em praias devido à redução da salinidade (LAURINO; TURRA, 2021). Pardal et al. (2021) 

testaram para atributos como tamanho e densidade da craca Chthamalus bisinuatus a relação 

com variáveis ambientais diversas. Foi observado que a baixa influência de rios (maior 

salinidade) favorecia maiores tamanhos. Santana et al. (2023) testaram para diversos 

invertebrados marinhos, incluindo corais, o efeito da turbidez ao longo da costa e verificaram 

que comunidades sésseis costeiras são mais tolerantes à sedimentação que comunidades 

oceânicas, mas ao mesmo tempo, não deixam claro a susceptibilidade destas ao aumento no 

fluxo de sedimentos e material particulado. De modo oposto, períodos de seca também são 

cada vez mais frequentes (CHAGAS; CHAFFE; BLÖSCHL, 2022) e também interferem nas 

comunidades bentônicas.  Durante o evento de seca extrema de 2015-2016, foram observadas 

alterações na granulometria de fundos sedimentares de uma região estuarina, ocasionando 

uma mudança na estrutura de comunidades, com o predomínio de organismos cavadores 

superficiais (GOMES; BERNARDINO, 2020). Em substratos consolidados, foi observada 

salinização de estuários favorecendo a bioinvasão de espécies incrustantes e epibiontes 

(GOMES; SILVA, 2020). 

Com relação à temperatura do ar, foi registrado um aumento na intensidade e frequência 

de extremos quentes e diminuição na intensidade e frequência de extremos frios no sudeste da 

América do Sul. Isto gerou previsões de tendências de crescimento na temperatura média do 

ar e calor extremo, com diminuição de períodos de frio (IPCC, 2022). O INMET (2023) em 

análises de desvios de temperaturas médias anuais do Brasil de 1961 a 2022, registrou uma 

tendência de aumento significativo das temperaturas ao longo dos anos (aproximadamente + 

0,15ºC por década), associada à mudança no clima em decorrência da elevação da 

temperatura global. Nos anos de 2015 e 2019, foram registrados valores 0,9°C acima da 

média histórica desde 1961, e estes anos foram considerados os dois anos mais quentes neste 

período. Cabe destacar que estes anos foram também, de influência de El Niño (INMET, 

2023). A análise dos dados corrobora esta tendência a aumento dos períodos quentes, com 

destaque para o verão dos anos de 2018 e 2019, e diminuição dos períodos frios, mantendo-se 

de certa forma, o padrão latitudinal. Zamir, Alpert e Rilov (2018), verificaram temperaturas 

do ar extremas acima de 30°C na região de Habonim, na costa israelense. Pezza, Van Rensch 
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e Cai (2012) definiram onda de calor como “temperaturas acima do percentil 90, persistindo 

durante três ou mais dias”. Em nossos dados tivemos para a estação de Marambaia, que 

apresentou o maior limite acima do percentil 99 (35,2ºC), cerca de 11 casos de temperaturas 

máximas diárias acima do limiar por três ou mais dias, com um dos casos ocorrendo por mais 

de uma semana, todos em períodos de verão. Dash e Mamgain (2011) categorizaram ondas de 

calor e ondas de frio na Índia utilizando limiares com temperaturas máximas e mínimas 

diárias superiores a 40ºC e inferiores ou iguais a 10ºC, respectivamente. Médias acumuladas 

de temperaturas no litoral da Região Sudeste do Brasil apresentam pequena variação entre 

verão e inverno, com valores oscilando entre 25ºC e 26ºC no verão e entre 22ºC e 23ºC no 

inverno (DERECZYNSKI; MENEZES, 2015). 

Temperaturas mais elevadas do ar afetam mais diretamente os organismos da zona 

entremarés durante o período de exposição ao ar (ROMÁN et al., 2020; DOMÍNGUEZ et al., 

2021), sobretudo se as marés baixas ocorrerem durante o dia, o que pode levar a mortalidade 

em massa de espécies do entremarés, como foi registrado para o ouriço do mar Lytechinus 

variegatus em Cabo Frio (JUNQUEIRA et al., 1997). Comunidades de costões também 

apresentam influência sazonal da exposição ao ar, com maiores tolerâncias no outono-inverno 

e menores na primavera-verão austral (MASI; ZALMON, 2012).  

Assim como a temperatura do ar, o aquecimento dos oceanos é um dos principais 

eventos que afetam os organismos e os ecossistemas marinhos, causando mudanças 

fisiológicas, reprodutivas, declínio de populações e diminuição ou novas relações 

interespecíficas, dentre outros. Os eventos mais frequentes e de mais rápida percepção em 

registros são o branqueamento e a mortandade em massa da biota marinha. Ambos os eventos 

são cada vez mais frequentes nos oceanos (OLIVER et al., 2018; SEN GUPTA et al., 2020; 

HORTA et al., 2020; SMITH et al., 2023). 

Outro tipo de mudança são as expansões e contrações na distribuição dos organismos 

do entremarés associadas a ondas de calor marinhas. Em regiões temperadas, têm sido 

observadas mudanças lentas na composição de espécies. Durante os períodos de aquecimento 

climático, as espécies adaptadas ao calor aumentam em abundância e espécies adaptadas ao 

frio diminuem, levando a aumentos gerais na diversidade, com padrões reversos sendo 

observados durante os períodos de resfriamento (SOUTHWARD; HAWKINS; BURROWS, 

1995; WORM; LOTZE, 2016). Barry et al. (1995) observaram mudanças semelhantes no 

noroeste do Pacífico (Monterey Bay, Califórnia), onde oito das nove espécies do sul de 

invertebrados entremarés aumentaram em abundância entre as décadas de 1930 e 1990, 

enquanto cinco das oito espécies do norte diminuíram. Temperaturas mais quentes reduziram 
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o recrutamento de mexilhões e cracas no Noroeste do Atlântico (PETRAITIS; DUDGEON, 

2020) e o limite vertical superior de mexilhões no Nordeste do Pacífico (HARLEY, 2011) e 

sudoeste do Pacífico (SORTE et al., 2019). Em regiões tropicais, o aquecimento pode levar à 

perda de espécies e ao declínio da diversidade, pois as tolerâncias máximas de temperatura 

podem ser excedidas (CONNELL, 1961; WORM; LOTZE, 2016; JURGENS; ASHLOCK; 

GAYLORD, 2021).   

A variação registrada de TSM em nossa área de estudo foi entre 31°C a 17,7°C, com 

valores máximos ocorrendo nos meses de verão austral e sendo maiores do que o já observado 

por outros autores para a região (KJERFVE et al., 2021). O maior valor de TSM foi registrado 

em janeiro de 2017, e o menor, em agosto de 2023. Medições de verão mostraram 

temperaturas da água bem abaixo de 20°C, que é um indicativo de evento de intrusão de Água 

Central do Atlântico Sul (ACAS) (KJERFVE et al., 2021).  

Os estudos com a craca Semibalanus balanoides têm trazido resultados preocupantes. 

Esta espécie deve praticamente desaparecer do sudoeste da Inglaterra até a década de 2050, 

levando as cracas Chthamalus a aumentarem a sua abundância e a distribuição vertical em 

toda esta região costeira dada a ausência de competição com S. balanoides (POLOCZANSKA 

et al., 2008). O aumento da TSM foi o principal fator na dinâmica populacional desta espécie, 

apontando para uma mortalidade precoce, 10 anos antes do previsto (FINDLAY, 2010). 

Vários outros grupos de organismos tem sido indicado como susceptíveis a aumentos de 

temperatura, refletindo mudanças na estrutura do ecossistema, mudando de um domínio de 

mexilhões para uma comunidade dominada por algas e cracas no Nordeste do Pacífico 

(WOOTTON, PFISTER E FORESTER, 2008).  No Oeste do Havaí, após ondas de calor 

marinhas de 2015, a abundância de peixes aumentou e o limite de branqueamento de corais de 

28°C foi excedido, fazendo com que a cobertura de corais mortos aumentasse (OLSEN et al., 

2022). Segundo os autores, o aumento e a estabilidade na abundância de peixes desafiam a 

suposição de que o branqueamento dos corais leva a uma perda líquida de peixes de recife 

dependentes de corais. Além disso, as reduções na cobertura de corais vivos supostamente 

aumentam a disponibilidade de recursos de algas, o que pode atrair herbívoros para uma 

determinada área (OLSEN et al., 2022). Moreno et al. (2012) registraram que anomalias 

regionais de TSM foram correlacionadas ao alto índice de doenças em corais do Caribe e do 

Pacífico. Em uma baía tropical no Sudeste do Brasil, a combinação entre o aumento da TSM e 

aumento médio da precipitação possivelmente promoveram o aumento da taxa de mortalidade 

da esponja marinha Desmapsamma anchorata (FORTUNATO et al., 2022). Silva et al. 

(2023), apontaram que o rápido aumento da TSM pode modificar os padrões de distribuição 



40 

 

espacial e a abundância de peixes de recife, visto o aumento progressivo da frequência e 

intensidade das ondas de calor marinha no Sudoeste do Atlântico na última década. Barboza e 

Skinner (2021) observaram para duas espécies de ascídias invasoras que sua ocorrência está 

altamente relacionada à temperatura da água. Na costa brasileira, modelos de distribuição 

potencial confirmam a perda de nicho e mudanças na ocorrência de Sargassum spp., 

sugerindo que mesmo espécies com afinidades tropicais podem sofrer perdas em baixas 

latitudes e deslocar-se para sul até 2100 (HORTA et al., 2020).  

O monitoramento por 10 anos de uma comunidade bentônica no norte do Chile 

mostrou que as populações de algas marinhas, ouriços-do-mar e estrelas-do-mar foram 

fortemente afetadas por anomalias térmicas marinhas, com uma extinção local da alga 

Macrocystis integrifolia após o El Niño de 1997-98. Muito provavelmente, essa extinção foi 

causada pelo aumento de até 3 vezes no número do ouriço-do-mar T. niger durante o La Niña 

de 1999–2000; já as estrelas do mar M. gelatinosus e L. magellanica diminuíram em número 

após o El Niño, e aumentaram após o La Niña (VÁSQUEZ; VEJA; BUSCHMANN, 2006). 

Gaymer et al. (2010) observaram que o recrutamento de ouriços-do-mar e estrelas-do-mar foi 

maior durante condições neutras e menor durante o La Niña, provavelmente pelo transporte 

larval causado pelo aumento da ressurgência; o recrutamento de caranguejos foi maior em 

condições neutras e a abundância de algas parecia ser controlada por processos pós-

assentamento como refletido após La Niña, quando a abundância de peixes herbívoros 

aumentou fortemente. No Sudeste do Brasil, Skinner e Coutinho (2002) relacionam o 

recrutamento das cracas Chthamalus bisinuatus e Tetraclita stalactifera aos eventos de 

incidência e relaxamento da ressurgência, como promotores do ciclo reprodutivo (SKINNER; 

MACHARET; COUTINHO, 2011). Neste trecho do litoral, os eventos climáticos possuem 

grande importância no ciclo ressurgência-não ressurgência (VALENTIN, 2001). 

O aumento da TSM também se relaciona à elevação do nível do mar. Foi observado, 

para o centro do Chile, um aumento significativo na altura do nível do mar a uma taxa de 

aproximadamente 5 mm por ano entre 1982 a 2016. Os eventos El Niño de 1982–1983 e 

1997–1998 causaram um aumento extremo de 15 a 20 cm no nível médio do mar (IPCC, 

2022). Uma das consequências desta elevação é o deslocamento dos organismos do 

entremarés para níveis superiores de costões rochosos (SKINNER et al., 2008).  

As áreas oceânicas e costeiras do sul e sudeste do Brasil são caracterizadas por 

atividades ciclogenéticas, com frentes frias movendo-se na direção SE-NE (OLIVEIRA et al. 

2011). Esta região é diretamente influenciada pelo Anticiclone Subtropical do Atlântico Sul 

(ASAS), que causa aumento de nebulosidade e velocidade do vento (DERECZYNSKI e 
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MENEZES, 2015; CARVALHO; DALBOSCO; GUERRA, 2020). O Anticiclone Subtropical 

do Atlântico Sul (ASAS) gera ventos sinópticos de N-NE, NE e L-NE aproximadamente 60% 

do tempo, como foi visto para a região de Cabo Frio e já destacado por Kjerfve et al. (2021). 

Ao longo do litoral do Rio de Janeiro, os ventos sopram normalmente de 5 m.s-1 da direção 

dominante NE e com a passagem das frentes frias, as velocidades do vento SO ultrapassam 

11,1 m.s-1 (KJERFVE et al., 2021). Embora os registros indiquem como limite inferior para 

velocidade de ventos valores ainda considerados como brisa fraca (>3,3 m.s-1), observamos 

que há uma grande quantidade de registros que se aproximam do limite superior, de até 20 

m.s-1 classificado como vendaval (17.2 – 20.7 m.s-1) (WMO, 2021) no final do ano de 2017. 

Para regiões do sudeste da América do Sul, de Oliveira et al. (2011) observaram velocidades 

de vento com limites em torno de 5,0 a 8,0 m.s-1, com aumento da intensidade dos ventos nas 

direções predominantes locais, sobretudo nos ventos dos quadrantes N-L e SE-SO, embora 

localidades como Arraial do Cabo os ventos de maior intensidade estão nas imediações da 

orientação NE. Dereczynski e Menezes (2015) observaram para a Bacia de Santos ventos que 

ao longo do ano sopram predominantemente de NE, com intensidade moderada entre 6 e 7 

m.s−1. No outono, este valor fica entre 4 e 5 m.s−1 e na primavera, entre 7 e 8 m.s−1. Os 

autores ainda observaram que ventos intensos (superiores a 10 m.s−1) são mais frequentes na 

primavera e no verão e que, as velocidades médias dos ventos de N e NE (8,01 e 7,27 m.s−1, 

respectivamente) são superiores aos ventos provenientes das demais direções, indicando que, 

além dos ventos intensos de SO (6,02 m.s−1), provenientes de sistemas transientes, também 

os ventos de N e NE atingem velocidades elevadas, o que em geral ocorre antes da penetração 

de sistemas frontais e outros distúrbios atmosféricos na região (DERECZYNSKI; MENEZES, 

2015).  

Estes movimentos de massas de ar, interagem com o oceano e promovem sua agitação, 

que se constitui de um dos principais eventos climáticos extremos na costa brasileira, gerando 

impactos diretos na hidrodinâmica de praias, costões rochosos e nos organismos que habitam 

estes locais (MACHADO et al., 2016; SILVA et al., 2023).  

Em 2012, a passagem do furacão Sandy provocou agitação marinha e a altura das 

ondas no oeste de Long Island Sound atingiram cerca de 3,3 m, e em Kings Point, NY, cerca 

de 4,5 m (MARSOOLI; LIN, 2018). Nossos resultados apontam para a ocorrência, no litoral 

do Sudeste do Brasil, de ondas de tempestades equivalentes aquelas geradas por furacões com 

os resultados destes autores para o extremo de altura de ondas, em que os valores registrados 

para a região costeira do Sudoeste do Atlântico apontam para alturas de ondas equivalentes a 
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ondas de tempestades geradas por furacões. Coli e Mata (1996), observaram para o Atlântico 

Sul Ocidental que dentre as alturas significativas de onda verificadas ao ano, os maiores 

valores médios ocorreram no outono e inverno, cujos limites variaram entre 1,8 e 3,8 m, 

valores superiores ao registrado por Chelton, Hussey e Parke (1981), que encontraram médias 

de alturas significativas de onda no inverno entre 2 e 3 m. Este aumento é reportado no 

relatório do IPCC (2022), em que já é real a maior frequência na ocorrência de ciclones 

extratropicais na região sul-sudeste do Brasil e extremo sul do Brasil e na ocorrência de 

eventos intensos de convecção severa, com ventos fortes de sul ou sudeste e níveis altos de 

água afetando o sul do Brasil.  

A costa E-O do litoral do Rio de Janeiro, geralmente possuem ondas de tempestades e 

ondulações provenientes principalmente de SO a SE (CARVALHO; DALBOSCO; 

GUERRA, 2020). Segundo Parente, Nogueira e Ribeiro (2015) e Klumb-Oliveira, Pereira e 

Leão (2015), curtos períodos de ondas de 2,5 a 10 s, são associados ao mar de bom tempo 

com direção proveniente de L-NE, mais frequentes nos meses de verão e com menores alturas 

de ondas. E períodos maiores do que 10 s são associados ao swell gerado pelo sistema frontal 

(mau tempo) com direção proveniente do quadrante SO-S-SE, que normalmente ocorre com 

condição local de nebulosidade e chuva com ventos de SO, mais frequentes nas estações de 

outono, inverno e primavera, e com maiores alturas de onda (KLUMB-OLIVEIRA; 

PEREIRA; LEÃO, 2015; PARENTE; NOGUEIRA; RIBEIRO, 2015). Parente, Nogueira e 

Ribeiro (2015) identificou uma situação de mar severa na Bacia de Campos, com altura 

significativa de 6,4 m com direção de SO. Klumb-Oliveira, Pereira e Leão (2015) relataram 

ondas mais altas (> 2,5 m) com frequências mais baixas do quadrante S, ao longo da costa do 

Rio de Janeiro, principalmente entre maio e setembro. Carvalho e Guerra (2023) observaram 

para a região altura das ondas entre 0,4 e 5 m, com valores mais frequentes entre 1 e 2 m, 

período de ondas entre 3 e 18 s, com valores mais frequentes entre 6 e 9 s, e direção média 

das ondas de SE, com ondas de L e S mais frequentes. 

O efeito de grandes ondas pode trazer consequências à dinâmica populacional, à 

distribuição e a estratégias reprodutivas de espécies costeiras. Na região de Rhode Island, no 

Atlântico Norte, foi observado o aumento na capacidade de adesão no costão rochoso do 

bivalve Mytilus edulis em períodos de grandes ondas de inverno. No entanto, esta capacidade 

reduz-se em períodos reprodutivos (CARRINGTON, 2002). Na costa do Reino Unido após 

tempestades extremas de inverno de 2013/2014, foram registradas mudanças físicas e 

biológicas nos ambientes costeiros rochosos, mas nenhum impacto significativo nas 

comunidades e na biodiversidade, embora tenha sido observadas mudanças em curto prazo em 
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algumas espécies, mas comunidades regressaram à composição dentro de alguns anos 

(MIESZKOWSKA et al., 2021). Skinner, Cavalcante da Silva e Miranda (2008) avaliaram a 

ação de grandes ondas sobre a comunidade bêntica de um costão rochoso localizado na região 

de Itacoatiara, Niterói, RJ, onde observaram uma dominância do bivalve Perna perna durante 

o período de verão, com 85% de cobertura, e após a ocorrência de tempestades e grandes 

ondas, no outono-inverno, a dominância da espécie foi reduzida a 5% de cobertura, deixando 

espaços vazios no costão que foram colonizados por espécies oportunistas de algas. Os 

autores observaram ainda a redução da espécie em períodos de inverno, porém a sua 

recuperação em períodos de verão. Na porção norte da Baía da Ilha Grande, a ação de ondas 

foi considerada como um dos fatores relevantes para modificar padrões em comunidades de 

algas coralinas articuladas e do coral mole Palythoa, tanto em escala local quanto regional 

(CARNEIRO et al., 2021). Machado et al. (2016) avaliaram a influência de ondas de 

tempestade na estrutura da comunidade intertidal de uma praia arenosa no litoral norte do Rio 

de Janeiro, Brasil, onde depois de eventos de tempestades e ondas altas foi observado 

mudanças significativas na estrutura da comunidade, apresentando vulnerabilidade e falha na 

recuperação da comunidade. Em uma planície entremarés abrigada no Canal de São 

Sebastião, Sudeste do Brasil, foram observadas diminuição na riqueza, abundância e biomassa 

de espécies de invertebrados após tempestades e ondas fortes, levando a mudanças na 

diversidade da fauna local, mas apresentando uma rápida recuperação num curto espaço de 

tempo após as tempestades (CORTE et al., 2017). Um estudo na região da Baía de Paranaguá, 

Sul do Brasil, não apresentou efeitos na riqueza, abundância e diversidade de espécies da 

macrofauna estuarina a curto prazo após condições de tempestades. No entanto, os autores 

destacam que o aumento da dispersão das espécies pode estar mais associado a eventos de 

tempestades, em vez de mortalidade (NEGRELLO FILHO; LANA, 2013).  

Embora existam iniciativas de monitoramento de comunidades marinhas para a costa 

brasileira, como por exemplo, a ReBentos (TURRA; DENADAI, 2015), o monitoramento de 

fatores abióticos ou a realização de campanhas após os registros de eventos extremos ainda 

são escassos. Até o momento, a falta de determinação local da magnitude para se considerar 

um evento extremo ou não dificultavam uma maior relação entre eventos e suas 

consequências biológicas, o que esperamos que possa ser atenuado a partir deste estudo. Os 

dados aqui levantados em termos de padrões sazonais nos extremos das variáveis ambientais 

concordam com a sazonalidade indicada por Silva et al. (2019) para costões rochosos do 

litoral de São Paulo. Outro aspecto importante é a carência de dados oceanográficos de longo 

prazo e a pequena cobertura espacial de boias oceanográficas em uma costa com 8.500km de 

https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/intertidal-community
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litoral (SiMCOSTA, 2024). As respostas biológicas nas regiões costeiras provavelmente 

resultarão em novas condições ecológicas em climas futuros, sem precedentes na história 

evolutiva das espécies e comunidades (HAWKINS et al., 2009; MIESZKOWSKA et al., 

2021) e por este motivo, é importante melhorar a compreensão dos impactos climáticos 

relacionados a eventos extremos ou distúrbios causados pelo clima no ambiente natural, 

sobretudo em relação às respostas que as comunidades bentônicas podem mostrar.  
 

 

1.6  Conclusões 

 

 

Os acessos históricos às bases de dados de estações meteorológicas e de boias 

oceanográficas são um importante instrumento de metanálise para detecção de eventos 

extremos em variáveis oceanográficas e meteorológicas. Infelizmente a falta de dados e 

equipamentos, principalmente de boias, ainda é grande, o que acaba impedindo a realização 

de estudos mais aprofundados. 

As variáveis ambientais aqui analisadas se mostraram como sendo bons indicadores da 

ocorrência de eventos extremos para a região do Sudoeste do Atlântico, a partir da 

classificação de intervalos correspondentes aos determinados maiores e menores valores das 

variáveis, que ultrapassaram o valor de percentil 99. 

Na literatura sobre efeitos de eventos extremos sobre comunidades bentônicas de 

substrato consolidado, tanto para o entremarés quanto para o infralitoral raso predominam 

estudos sobre os efeitos de temperaturas extremas, tanto do ar quanto da água, como por 

exemplo, mortalidade em massa ou branqueamento de corais. O efeito de ondas de 

tempestade juntamente com ventos de superfície também é indicado como indutores de 

mudanças na estrutura e dinâmica de comunidades bentônicas de substrato consolidado. 

Ainda segundo a literatura, a ocorrência de eventos extremos tem não apenas se 

intensificado, mas sofrido combinações que causam mudanças em diversas espécies de 

organismos e ecossistemas, inclusive na estrutura de comunidades bentônicas de costões 

rochosos e por isso, seu monitoramento é cada vez mais necessário. 
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2  DINÂMICA DE COMUNIDADES BENTÔNICAS DO ENTREMARÉS DE 

COSTÕES ROCHOSOS NA ILHA GRANDE, RJ (SUDOESTE DO ATLÂNTICO) 

ASSOCIADO A EVENTOS CLIMÁTICOS EXTREMOS 

 

 

2.1  Introdução 

 

 

Os costões rochosos são um tipo de substrato consolidado que favorecem a fixação de 

larvas e esporos de diversas espécies de organismos bentônicos, que incluem desde bactérias e 

outros microorganismos até invertebrados e macroalgas, que conseguem sobreviver ao 

estresse característico desta zona de transição, que incluem em linhas gerais, a ação de ondas 

e a exposição ao ar (MILANELLI, 2003; LATHLEAN; SEURONT; NG, 2017). Dentre os 

macroorganismos, uma variedade de táxons importantes economicamente e estruturalmente 

habita esta região incluindo algas, moluscos, equinodermos, cnidários e crustáceos 

(MIESZKOWSKA, 2009; MELO; RAIMUNDO; SANDY, 2018; JURGENS et al., 2021; 

IPCC, 2022). 

O costão rochoso é um habitat costeiro altamente produtivo (BRANCH, 2001) 

utilizado para alimentação, refúgio, crescimento, reprodução e moradia de uma variedade de 

espécies de organismos (FERREIRA; GONÇALVES; COUTINHO, 2001; COUTINHO; 

ZALMON, 2009; MELO; RAIMUNDO; SANDY, 2018). Sendo um ecossistema presente na 

região entremarés e um habitat da zona costeira, os costões rochosos também são 

considerados relevantes por conter uma alta riqueza de espécies de grande importância 

ecológica e econômica (FERREIRA; GONÇALVES; COUTINHO, 2001; COUTINHO; 

ZALMON, 2009; LATHLEAN; SEURONT; NG, 2017; MELO; RAIMUNDO; SANDY, 

2018). Um costão rochoso é um ecossistema de elevada biomassa e alta produção primária de 

microfitobentos e de macroalgas, por ser um ambiente receptor de grande quantidade de 

nutrientes advindos de sistemas terrestres (COUTINHO; ZALMON, 2009). Branch (2001) 

estimou para a costa Leste da África do Sul, que as biomassas (peso seco livre de cinzas m-2) 

podem alcançar valores de até 600g.m-2 para algas, 2400g.m-2 para animais filtradores e 

200g.m-2 para herbívoros. Castro e Huber (2003) indicam que de modo geral a produtividade 

de diferentes de ambientes bentônicos, pode variar entre 370 a 450 g C.m-2ano-1 em florestas 

de mangue, entre 550 a 1100 g C.m-2ano-1 em bancos de ervas-marinhas, entre 640 a 1800 g 

C.m-2ano-1 em bancos de algas e em recifes de corais, entre 1500 a 3700 g C.m-2ano-1. Estes 
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valores podem mudar dependendo do momento e da localização. Lalli e Parsons (1997) 

indicam que a produtividade média anual das regiões entremarés de costões rochosos do 

mundo é da ordem de 100 g C.m-2ano-1, no entanto taxas de produção de cerca de 1000 g C.m-

2ano-1 podem ocorrer dependendo do local. A produtividade dos costões é estimada entre 300 

a 1500 g C.m-2ano-1 (Norte do Atlântico - Europa Ocidental, Nova Inglaterra), 200 a 1000 g 

C.m-2ano-1 (Sul do Atlântico - Brasil, África do Sul); 50 a 300 g C.m-2ano-1 (Oceano Antártico 

e Oceano Austral) (DAYTON, 1971; VALIELA, 1995; MENGE; BRANCH, 2001; HURD et 

al., 2014)1. 

A distribuição dos organismos no ambiente de costão rochoso é heterogênea, mas 

pode variar dependendo dos fatores bióticos e abióticos que agem direta ou indiretamente no 

ambiente (CHAPPUIS et al., 2014). No ambiente rochoso do entremarés ocorre uma série de 

estresses e mudanças ambientais que influenciam a distribuição vertical dos organismos 

(HOCH; REYES, 2015) e que estabelecem um padrão de distribuição característico. Os 

fatores físicos que mais influenciam são a incidência de luz, a temperatura do ar, temperatura 

do substrato, topografia, tipo de substrato (composição química e mineralógica) e fatores 

hidrodinâmicos como estresse do vento, amplitude e oscilação das marés, ação de ondas, 

temperatura da água e salinidade (GAYMER et al., 2010; MORENO; ROCHA, 2012; HOCH; 

REYES, 2015; COUTINHO et al., 2016). Além dos fatores ambientais, os fatores biológicos 

como disponibilidade de alimentos, predação, competição entre as espécies de organismos e 

estresse fisiológico também possuem grande importância nesta distribuição (STEPHENSON; 

STEPHENSON, 1949; GAYMER et al., 2010; HOCH; REYES, 2015). 

Neste ambiente, os organismos sempre estarão submetidos a uma ação conjunta de 

fatores, como por exemplo, o nível de umidade, a quantidade e intensidade de ondas e a 

intensidade solar durante a maré baixa, que submetem os organismos ao seu limite de 

tolerância (MILANELLI, 2003; MIESKOWNSKA, 2009; GAYMER et al., 2010; 

MAZZUCO, 2015). Este conjunto de fatores exige que os organismos presentes na região do 

entremarés dos costões rochosos possuam diversas adaptações a estas amplas variações 

(COUTINHO; ZALMON, 2009; MORENO; ROCHA, 2012; COUTINHO et al., 2016).  

Estes fatores físicos juntamente com os fatores biológicos do ambiente, influenciam o 

padrão de distribuição natural dos organismos bentônicos no ambiente do costão. Desta 

 
1  Dados e bibliografias obtidos com auxílio de IA com as seguintes perguntas: “Qual é a produtividade dos 

costões rochosos em g C/m2 nos diferentes oceanos?” e “Em quais bibliografias se baseou?” 

 

CHATGPT. Resposta gerada pelo modelo de linguagem GPT-4. 2024. Disponível em: https://www.openai.com. 

Acesso em: 10 ago. 2024.  
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forma, a distribuição de espécies e comunidades ocorre ao longo de gradientes ambientais em 

diferentes níveis verticais no costão rochoso, sendo este um padrão observado em todo o 

mundo, chamado de zonação (STEPHENSON; STEPHENSON, 1949; COUTINHO, 1995; 

HARLEY et al., 2006; MORENO; ROCHA, 2012; CHAPPUIS et al., 2014; COUTINHO et 

al., 2016). 

As comunidades presentes na região do entremarés são as mais sensíveis às variações 

ambientais e às mudanças climáticas (FOSTER, 1969; COUTINHO et al., 2016; JURGENS 

et al., 2021), pois sua distribuição já é fortemente influenciada por condições ambientais 

extremas. A acentuação destas condições associadas a mudanças climáticas (ondas de calor 

atmosférico, maior intensidade e/ou frequência de ondas de tempestade, aquecimento da água 

do mar, dentre outros) pode influenciar diretamente na distribuição dos organismos ao longo 

do costão, por meio da mortalidade, mudança nos limites de distribuição, mudanças na 

colonização e na interação das espécies. Assim, a zonação vai refletir os estresses físico 

locais, acentuando gradientes ambientais, e exibindo padrões que mudam à medida que o 

ambiente também muda (HARLEY et al., 2006), principalmente quando o ambiente for 

afetado por eventos extremos associados às mudanças climáticas. 

Um costão rochoso é um ecossistema presente em uma zona de transição entre os 

ambientes terrestre e marinho, ocupando regiões de influência, por exemplo, das marés, 

estando sujeito a diferentes graus de exposição às ondas dependendo da orientação em relação 

aos ventos e ondas predominantes (MORENO; ROCHA, 2012; LATHLEAN et al., 2017). O 

que o torna um ambiente altamente estressante e que varia constantemente, assim os 

organismos da região entremarés podem fornecer uma visão única e um modelo ideal para se 

estudar os impactos das mudanças climáticas nos ambientes aquáticos e terrestres 

(HELMUTH et al., 2006; MIESZKOWSKA, 2009). As mudanças climáticas podem provocar 

alterações, mesmo que pequenas, que afetam e modificam a densidade ou a largura das faixas 

de distribuição desses organismos, especialmente em relação à ocorrência de eventos 

extremos (HAWKINS et al., 2003; HARLEY et al., 2006; HELMUTH et al., 2006; 

HAWKINS et al., 2008; HARLEY, 2011).  

As respostas biológicas às mudanças climáticas em sistemas naturais são variáveis, 

não lineares e difíceis de interpretar (HARRIS et al., 2011; MIESZKOWSKA et al., 2021). A 

mudança climática causa influências complexas e interativas na fisiologia dos organismos, 

com respostas específicas da espécie devido a diferentes características funcionais, 
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sensibilidade e capacidades adaptativas e aclimatárias2 (MIESZKOWSKA et al., 2021; IPCC, 

2022). As respostas biológicas incluem mudanças nas distribuições de espécies (HAWKINS 

et al., 2009) que provavelmente resultarão em novas condições ecológicas em climas futuros 

sem precedentes (MIESZKOWSKA et al., 2021). Portanto, é importante melhorar a 

compreensão dos impactos climáticos ocasionados por eventos extremos ou distúrbios 

causados pelo clima no ambiente natural e a resposta que as comunidades bentônicas do 

entremarés podem mostrar (MIESZKOWSKA et al., 2021).  

Nesse capítulo, vamos analisar os efeitos de eventos extremos e de possíveis respostas 

como simuladores das alterações na comunidade bentônica em função de mudanças 

climáticas, possibilitando também compreendermos melhor os efeitos de curto prazo na 

biodiversidade da região entremarés de dois costões rochosos na Ilha Grande, Angra dos Reis, 

RJ. Para isso, foi utilizada a classificação de eventos climáticos extremos estabelecido no 

Capítulo 1. Assim, espera-se determinar como os eventos climáticos extremos podem 

influenciar e/ou alterar a estrutura e dinâmica das comunidades sésseis do entremarés nos 

costões rochosos na região estudada, e como esta influência pode determinar e apontar os 

diferentes impactos e as consequências das mudanças climáticas para o ecossistema estudado. 

Este estudo está inserido e baseado no protocolo da Rede de Monitoramento de 

Habitats Bentônicos Costeiros (ReBentos), que foi criada em 2011 por um grupo de 

pesquisadores brasileiros com o objetivo de recolher informações sobre a estrutura e a 

dinâmica das populações bentônicas ao longo da costa, criando um histórico e assim, 

viabilizar estudos futuros de análises temporais e de efeitos relacionados às mudanças 

climáticas regionais e globais (TURRA; DENADAI, 2015; MELO; RAIMUNDO; SANDY, 

2018). A estruturação dessas bases científicas e metodológicas neste protocolo permite, além 

identificação antecipada dos efeitos climáticos, a possibilidade de ações mitigadoras e a 

formação de um banco de dados (TURRA; DENADAI, 2015; MELO; RAIMUNDO; 

SANDY, 2018).   

 

 

 

 

 

 
2 A capacidade aclimatária refere-se à habilidade dos organismos de ajustar suas funções fisiológicas e 

comportamentais em resposta a mudanças e estressores ambientais, como variações na temperatura, salinidade, 

ou outros fatores. Esses ajustes geralmente são temporários, não havendo mudanças permanentes no organismo.  
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2.2  Objetivos 

 

 

2.2.1  Objetivo Geral 

 

 

Avaliar e comparar, temporalmente, a estrutura e a dinâmica da comunidade bentônica 

séssil da zona do entremarés de dois costões na região da Ilha Grande, buscando por efeitos de 

eventos climáticos extremos na composição e/ou abundância de espécies. 

 

 

2.2.2  Objetivos Específicos  

 

 

a) Avaliar, trimestralmente, a estrutura e dinâmica das comunidades sésseis 

dos dois costões rochosos no período entre 2022 e 2023 e realizar comparações 

interanuais com dados disponíveis de anos anteriores (2018 e 2019); 

b) Analisar a oscilação temporal da largura das faixas de dominância das 

principais espécies bentônicas sésseis durante o período de estudo. 

 

 

2.3  Hipótese 

 

 

A hipótese a ser testada neste trabalho é de que as comunidades avaliadas 

temporalmente refletem um histórico local de condições ambientais e que por isso, é possível 

relacionar a estrutura de tais comunidades com as condições ambientais acumuladas no 

período entre amostragens, incluindo as condições extremas. 
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2.4  Material e métodos 

 

 

2.4.1  Área de Estudo 

 

 

A área de estudo está localizada na região da Ilha Grande – no litoral sudoeste do 

Estado do Rio de Janeiro. Esta é a maior ilha do litoral fluminense com cerca de 193km² e 

delimita a baía do mesmo nome, estando localizada entre as coordenadas 23º05’S a 23º14’S 

de latitude e 44º05’O a 44º23’O de longitude (Figura 8). A região é considerada de grande 

relevância ambiental, pois possui uma grande diversidade de habitats marinhos, como costões 

rochosos, ilhas, praias arenosas e manguezais. O relevo de seu entorno é montanhoso, 

constituído por vários picos, morros e pontões, com as costas da ilha recortada por diversas 

enseadas e penínsulas, com vegetação característica de mata atlântica, mangue e restinga 

(SANTOS et al., 2010). A Ilha possui uma combinação de fatores estáticos (localização 

geográfica e topografia) e dinâmicos (incidência de massas de ar, frentes frias e tropicais, 

dinâmica de ondas oceânicas), que ajudam na produção de microclimas e nas variações do 

regime pluvial, de temperatura e circulação dos ventos, que favorecem a riqueza e diversidade 

de espécies (CREED; PIRES; FIGUEIREDO, 2007; INEA, 2011). É extremamente rica em 

espécies bênticas (CREED; PIRES; FIGUEIREDO, 2007), que podem ser encontradas nas 

praias arenosas e na zona de entremarés dos inúmeros costões rochosos da região.  

A Baía da Ilha Grande apresenta duas grandes conexões com o oceano, uma a oeste e 

outra a leste, separadas por um canal central (KJERFVE et al., 2021). Esta baía, como a 

região sudeste do Brasil, está sob influência da Corrente do Brasil que carreia águas acima de 

25 ºC (SANTOS et al., 2010; GODOI et al., 2011). O clima é tropical quente e úmido, com 

elevadas temperaturas e alta pluviosidade concentrada em maior número no verão. A média 

anual da temperatura do ar da Ilha Grande é de 22,5°C e as temperaturas máximas podem ser 

superiores a 30°C no verão, enquanto no inverno a mínima pode chegar aos 10°C. Os ventos 

na região são predominantemente do quadrante sul, sopram na direção oceano-continente, e 

no litoral sul as ondas de maior energia são originadas dos quadrantes S, SO e SE atribuídas a 

tempestades e ciclones extratropicais do extremo sul do oceano Atlântico, com capacidade de 

gerar ondas superiores a 5m altura no oceano aberto (INEA, 2013). Eventos de ressacas 

possuem capacidade de atingir regiões normalmente preservadas atribuindo altos riscos de 

fragmentação e remoção total de comunidades do entremarés (GODOI et al., 2011). 
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Dois pontos foram escolhidos nesta região para realização deste trabalho, dando 

continuidade ao monitoramento iniciado em 2014. Estes pontos estão localizados nos costões 

rochosos leste da enseada de Dois Rios (23°11'27.9"S, 44°11'03.9"W), e leste da Ilha de Jorge 

Grego (23°13'19.7"S, 44°09'25.9"W) (Figura 8, 9 e 10).  

 

Figura 8 - Mapa de localização dos locais de estudo. Ilha Grande, RJ (quadrado vermelho),  

                 costão rochoso leste de Dois Rios (bola roxa) e costão rochoso leste da Ilha de 

                  Jorge Grego (bola verde). 

 

               Fonte: A autora, 2023. 
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Os costões escolhidos preenchem os requisitos do protocolo ReBentos: ambos são 

voltados para o N-NE; são localizados em mar aberto, porém são abrigados de ventos de 

direção SO; recebem incidência de luz (maior desenvolvimento de comunidades de algas); 

possuem inclinação intermediária (45 a 65°); estão distantes de saídas permanentes de água 

doce e de fontes de poluição orgânica. 

 

Figura 9 - Costão rochoso leste da enseada de Dois Rios 

 

Fonte: Luís Felipe Skinner. 
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Figura 10 - Costão rochoso leste da Ilha de Jorge Grego 

 

Fonte: Luís Felipe Skinner. 

 

 

2.4.2  Determinação da Área de Amostragem e Frequência de Amostragem  

 

 

Foi utilizado o método para estudo de comunidades bentônicas do entremarés baseada 

no protocolo da Rede de Monitoramento de Habitats Bentônicos Costeiros – ReBentos 

(SISBIOTA) (COUTINHO et al., 2016), vinculada a Sub-Rede Zonas Costeiras da Rede 

Clima (MCT) e ao Instituto Nacional de Ciência e Tecnologia para Mudanças Climáticas 

(INCT-MC). O protocolo ReBentos sugere monitoramento in loco, para coleta de dados de 

temperatura do costão e da água, porcentagem de cobertura dos organismos e medição da 

largura das faixas de dominância nos costões rochosos escolhidos para o estudo. 
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Foram utilizados dados de porcentagem de cobertura das espécies e largura das faixas 

obtidos através de amostragens realizadas nos meses de setembro de 2018 e agosto de 2019 

para serem utilizados como comparações interanuais com dados de amostragens atuais, 

aproximadamente trimestrais, realizadas entre os meses de agosto de 2022, novembro de 

2022, fevereiro de 2023 e julho de 2023, a fim de avaliar as mudanças em escalas menores 

que o aplicado no protocolo.  

Ambos os costões foram divididos em cinco transecções verticais que foram sorteadas 

no início do monitoramento, em 2014 (Dois Rios) e em 2018 (Jorge Grego), e que são pontos 

fixos nos costões. As faixas de zonação e as unidades amostrais (quadrates) acompanham os 

limites estabelecidos pelo primeiro ponto fixo (Figura 11 e 12). 

 

 

2.4.3  Dados Ambientais 

 

 

A partir dos registros ambientais trabalhados no Capítulo 1, selecionamos aqueles das 

estações locais de Angra dos Reis, RJ (A628) (22°58'30.2"S, 44°18'10.4"W) e Marambaia, RJ 

(A602) (23º3’1.1"S, 43º35'44.2"W), além da boia de monitoramento do Rio de Janeiro (RJ-3) 

(22°58'59"S, 43°10'28" W).  

Estes dados foram transformados em Log X+1 para utilização em análises 

multivariadas de componentes principais e correlação com os dados biológicos. Estas análises 

foram realizadas no programa Primer-e, V. 6.2.  

 

 

2.4.4  Medição das Faixas de Dominância e Posicionamento das Unidades (quadrates) 

 

 

Uma trena perpendicular ao costão foi estendida desde o ponto fixo superior até o 

limite inferior do substrato (desde o marco inicial no topo do costão até o limite de 

distribuição dos organismos de cada faixa) de forma a orientar a determinação e a medição 

das faixas de dominância dos organismos, a porcentagem de cobertura de cada espécie e, o 

posicionamento dos quadrates, seguindo o padrão de zonação para fornecer dados de 

abundância e distribuição. Com a largura de cada faixa de dominância é possível descrever a 

variação sazonal e interanual das comunidades de organismos. 
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Até cinco faixas das respectivas espécies de dominância no costão foram distribuídas e 

horizontalmente dispostas desde o limite superior até o limite inferior do mediolitoral (Figura 

11 e 12). O costão de Dois Rios conta com 5 faixas distribuídas horizontalmente, as faixas das 

cracas Chthamalus bisinuatus e Tetraclita stalactifera, a faixa do Vermetidae Petaloconchus 

varians e as faixas das algas Jania spp e Sargassum spp (Figura 11). Já o costão de Jorge 

Grego conta com apenas 4 faixas de distribuição, as faixas das cracas Chthamalus bisinuatus 

e Tetraclita stalactifera e as faixas das algas Jania spp e Sargassum spp (Figura 12). 

 

Figura 11 - Exemplo de marcação aproximada dos pontos fixos, faixas de distribuição dos organismos e posição 

dos quadrates delimitadores nas faixas de distribuição do costão de Dois Rios. 

 

Fonte: Imagem modificada/Luís Felipe Skinner. 

 

Figura 12 - Exemplo de marcação aproximada dos pontos fixos, faixas de distribuição dos organismos e posição 

dos quadrates delimitadores nas faixas de distribuição do costão de Jorge Grego. 

 Fonte: Imagem modificada/Luís Felipe Skinner. 
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Parafusos e lacres numerados foram fixados nos pontos fixos em cada faixa dominante de 

cada transecção vertical, totalizando vinte e cinco pontos de monitoramento (quadrates) no costão 

de Dois Rios e vinte pontos de monitoramento (quadrates) no costão de Jorge Grego. Foi 

estabelecida uma área de 100 cm2 (10 x 10 cm) para a faixa superior (Faixa de Chthamlaus) e 

de 400 cm2 (20 x 20 cm) para as demais faixas do costão, onde os quadrates foram marcados e 

fotografados como estabelecido pelo protocolo ReBentos. Foram utilizados quadrates 

delimitadores com molduras nas medidas internas dos quadrates e colocados sobre as áreas 

permanentemente marcadas para serem fotografadas, de modo a caracterizar a dominância 

específica ao longo da transecção vertical (Figura 13). 

 

Figura 13 - Quadrate delimitador de 20x20 cm utilizado para determinar as áreas de amostragem (quadrates) e 

para realização das fotografias 

 

Fonte: Luís Felipe Skinner. 

 

 



57 

 

2.4.5 Estimativa da Porcentagem de Cobertura dos Organismos 

 

 

Os quadrates foram fotografados um a um, in situ, durante as amostragens, com 

auxílio de uma câmera fotográfica digital em resolução máxima. Desta forma a identificação e 

quantificação das espécies sésseis é estimada por meio da porcentagem de cobertura de cada 

quadrate, realizada com o auxílio do programa de computador CPCe 4.1, utilizando-se a 

técnica de intersecção de pontos, onde são dispostos 50 pontos (5 linhas x 10 colunas) 

distribuídos em grade fixa sobre a área interna dos quadrates (Figura 14).  

 

Figura 14 - Utilização da técnica de intersecção de pontos pelo programa CPCe 4.1, onde são dispostos 50 

pontos (5 linhas x 10 colunas) distribuídos em grade fixa sobre a área interna dos quadrates. 

 

Fonte: A autora, 2023 / CPCe 4.1. 
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2.4.6  Obtenção da Composição e Porcentagem de Cobertura das Espécies  

 

 

Foram realizadas amostragens para medições de largura das faixas de organismos, das 

temperaturas do costão e da água e de porcentagem de cobertura dos quadrates por meio de 

fotografias. 

O quadro (Quadro 1) apresenta as datas de amostragens interanuais, entre os períodos 

de setembro de 2018, agosto de 2019, agosto de 2022 e julho de 2023 e análises trimestrais a 

partir de agosto de 2022. Cabe destacar que no intervalo entre o verão de 2020 e o verão de 

2022 as amostragens foram impossibilitadas por eventos extremos que atingiram a região e 

também, pelas restrições sanitárias da SARS-Covid19. 

 

Quadro 1  Meses de amostragens realizadas. Em azul os períodos selecionados para as comparações interanuais. 

Locais/Meses Set. 2018 Ago. 2019 Ago. 2022 Nov. 2022 Fev. 2023 Jul. 2023 

Dois Rios X X X X X X 

Jorge Grego X X X X X X 

           Fonte: A autora, 2023.  

 

 

2.4.7  Análise de Dados 

 

 

2.4.7.1  Largura das Faixas de Distribuição 

 

Os dados das larguras de faixas foram obtidos no campo medindo-se a distância linear 

entre o primeiro e o último indivíduo vivo da espécie ao longo do transect demarcado. Os 

resultados foram anotados em planilha no programa Excel, onde foram calculadas as médias 

de largura de cada faixa, para cada mês e local. Com estes dados foi feita uma análise de 

variância (ANOVA) para comparar a largura de cada faixa entre os diferentes tempos e locais. 

 

 

 

 



59 

 

2.4.7.2  Porcentagem de Cobertura 

 

 

Com as fotografias dos quadrates foram feitas as leituras das imagens no programa 

CPCe, onde são calculadas as porcentagens de cobertura das espécies e táxons de cada 

quadrate das faixas de dominância, para cada mês e localidade de estudo, sendo gerados então 

os dados da comunidade (composição, abundância/porcentagem de cobertura e riqueza). Estes 

dados foram salvos e organizados em planilhas no programa Excel onde foram feitas as 

médias de porcentagem de cobertura de cada faixa, mês e local.  

Após isso, esses dados foram importados para o programa Primer 6, onde foram 

transformados para raiz quarta (BAKKER, 2024) a fim de reduzir a discrepância das 

porcentagens de cobertura. Em seguida, foram analisados por meio de análise multivariada 

usando o Índice de Similaridade de Bray-Curtis, com projeção em MDS (escalonamento 

multidimensional) (CLARKE; GORLEY, 2006).  

Foram realizados estes procedimentos acima para as faixas de dominância de 

Chthamalus bisinuatus, Tetraclita stalactifera para cada uma das localidades e para a faixa de 

Petaloconchus varians, somente para Dois Rios. 

 

 

2.5  Resultados 

 

 

2.5.1  Variáveis Ambientais e Períodos de Amostragem 

 

 

A partir das análises de eventos extremos realizado no capítulo 1, foram montados 

gráficos com os históricos e limites dos eventos climáticos e as datas de coleta conforme o 

quadro 2, a fim de relacionarmos as variáveis ambientais selecionadas com os resultados 

obtidos nas amostragens das comunidades dos costões rochosos nos costões rochosos de Dois 

Rios e Jorge Grego (Quadro 2).  
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Quadro 2 - Datas de amostragens ocorridas nos costões rochosos de Dois Rios e Jorge Grego durante o período 

de monitoramento.  

Datas de amostragem Local (costão rochoso) 

09/09/2018 Jorge Grego 

10/09/2018 Dois Rios 

18/08/2019 Dois Rios / Jorge Grego 

28/08/2022 Dois Rios / Jorge Grego 

22/11/2022 Dois Rios / Jorge Grego 

04/02/2023 Dois Rios 

05/02/2023 Jorge Grego 

18/07/2023 Dois Rios / Jorge Grego 

Fonte: A autora, 2023.  

 

Para a região da Ilha Grande, os dados ambientais das estações meteorológicas de 

Marambaia, RJ e Angra dos Reis, RJ, e os dados oceanográficos da boia RJ-3, no Rio de 

Janeiro retornaram os seguintes resultados. 

Foram observados valores de precipitação diária alta, acima do percentil (P99), 

principalmente nos meses que antecederam as amostragens de agosto de 2019 e agosto de 

2022 (Figura 15). 
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Figura 15 - Precipitação (mm.dia-1) das estações meteorológicas de Marambaia e Angra dos Reis, RJ, entre as 

datas de amostragem das comunidades dos costões de Dois Rios e Jorge Grego 

 

Fonte: A autora, 2023. 

 

Para a temperatura do ar durante o período estudado, foram observados resultados 

apresentando temperaturas que ultrapassaram os valores percentis menores e maiores a 0,5%, 

em ambas as localidades, principalmente nos dias e meses que antecederam as datas de 

amostragens de agosto de 2019, agosto de 2022 e julho de 2023. Nos períodos próximos das 

amostragens de agosto de 2019 é possível observar resultados abaixo dos valores percentis 

menores a 0,5%. Nos períodos próximos das amostragens de fevereiro de 2023 é possível 

observar resultados acima dos valores percentis maiores a 0,5% (Figura 16). 
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Figura 16 - Temperatura do ar (°C) das estações meteorológicas de Marambaia e Angra dos Reis, RJ, entre as 

datas de amostragem das comunidades dos costões de Dios Rios e Jorge Grego. 

 

Fonte: A autora, 2023.  

 

Para os dados oceanográficos (Figura 17), é possível observar que as temperaturas da 

superfície do mar (TSM) foram medianas nos períodos que antecederam as datas das 

amostragens, não apresentando nestes períodos temperaturas que tenham ultrapassado os 

valores percentis menores e maiores a 0,5%. No entanto, o ano de 2019 apresentou um 

acúmulo TSM mais altas do que o visto nos outros anos. Os dados de altura máxima de onda 

(Hmax) e altura significativa de onda (Hsig) apresentaram valores acima do percentil 99 em 

todos os períodos antecedentes e/ou próximos às datas de amostragem, valores maiores foram 

observados no período próximo às amostragens de agosto de 2019 e os maiores valores foram 

registrados em crescimento durante um período próximo às amostragens de agosto de 2022, 

atingindo até 7,4 metros de altura de onda, sendo o maior valor registrado em todo o período 

de dados.  
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Figura 17 - Variáveis oceanográficas de temperatura da superfície do mar (°C), altura máxima de onda (m) e 

altura significativa de onda (m) da boia oceanográfica do Rio de Janeiro (RJ-3), entre as datas de 

amostragem das comunidades dos costões de Dios Rios e Jorge Grego 

 

Fonte: A autora, 2023. 
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2.5.2  Faixas de Dominância dos Organismos 

 

 

A partir dos dados obtidos da medição da largura das faixas de dominância, foi 

possível observar que a faixa de Petaloconchus está presente em todos os meses de 

amostragens para Dois Rios (Figura 18). No entanto, o mesmo não foi observado para Jorge 

Grego, estando presente a faixa de dominância de Petaloconchus apenas em agosto de 2019 

(Figura 19). 

Comparando dois períodos de tempo aproximadamente iguais em anos diferentes em 

Dois Rios (setembro de 2018 e agosto de 2019) (Figura 18), foi possível observar que houve 

uma diminuição na largura das faixas de dominância dos organismos e o contrário foi 

observado para Jorge Grego durante o mesmo período de tempo, onde na verdade houve um 

aumento na largura das faixas de dominância (Figura 19). Um dos motivos que poderia 

explicar essa diferença foi uma ressaca, um evento climático extremo que ocorreu próximo da 

data de amostragem de agosto de 2019, causando esse efeito sobre a dominância e 

distribuição dos organismos no costão de Dois Rios. Embora os dois costões possuam muitas 

características similares, os dois diferem na influência de impactos de ondas de tempestades. 

Em Jorge Grego a enseada é voltada para N (Norte), enquanto em Dois Rios a enseada está 

voltada para SE (Sueste). Desta forma quando ocorrem ressacas na região geralmente estas 

são vindas do quadrante SO (Sudoeste). Porém neste caso, a origem das ondas de ressaca foi 

de SE (Sueste), e assim, o costão de Dois Rios foi diretamente afetado pela ressaca enquanto 

o mesmo não aconteceu no costão de Jorge Grego. Isso poderia explicar o fato das faixas de 

dominância dos organismos do costão de Jorge Grego não responderem da mesma forma que 

as faixas de dominância dos organismos do costão de Dois Rios neste período. 
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Figura 18 - Largura média das faixas de distribuição e desvio padrão dos organismos durante os meses de 

amostragem no costão de Dois Rios. 

 
Fonte: A autora, 2023. 

 

Figura 19 - Largura média das faixas de distribuição e desvio padrão dos organismos durante os meses de 

amostragem no costão de Jorge Grego 

 
Fonte: A autora, 2023. 
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Com estes dados foi feita uma análise de variância de medidas repetidas (ANOVA) 

para comparar a largura de cada faixa entre os diferentes tempos e locais. Em Dois Rios, para 

as faixas de Petaloconchus (Quadro 5) e Jania (Quadro 6) não foram observadas diferenças 

significativas entre faixas nem entre amostragens. Porém, para as faixas de Chthamalus 

(Quadro 3), Tetraclita (Quadro 4) e Sargassum (Quadro 7) foram detectadas diferenças 

significativas entre as amostragens. O teste a posteriori indicou que a largura da faixa de 

Chthamalus (Quadro 3) em agosto de 2022 diferenciou-se em largura daquelas observadas em 

relação a setembro de 2018, novembro de 2022 e julho de 2023, possivelmente relacionado à 

recuperação da população, já  para Tetraclita (Quadro 4) a amostragem de agosto de 2019 

difere das larguras nas amostragens de setembro de 2018, agosto de 2022 e julho de 2023, 

como um efeito direto da ressaca e da recuperação da população, enquanto que para 

Sargassum (Quadro 7) a amostragem de agosto de 2019 difere de todas as outras, 

provavelmente como um efeito direto da ressaca. Para as faixas de Chthamalus (Quadro 8), 

Tetraclita (Quadro 9), Jania (Quadro 10) e Sargassum (Quadro 11) em Jorge Grego não 

foram observadas diferenças significativas nem entre faixas nem entre os anos de 

amostragem. 

 

Quadro 3 - Análise de variância (ANOVA) para a largura da faixa de Chthamalus bisinuatus de Dois Rios entre 

os diferentes tempos. 

Fonte GL 

Somas dos 

quadrados 

(SS) 

Quadrado 

médio 

(MS) 

Estatística F 

(df1, df2) 
Valor de P 

Fator A: 

Entre faixas (linhas) 
4 2.0441 0.511 4.8791 (4,20) 0.00655 

Fator B: 

Entre anos (colunas) 
5 3.0864 0.6173 5.8938 (5,20) 0.001667 

Erro 20 2.0947 0.1047   

Total 29 7.2252 0.2491   

Fonte: A autora, 2023.  
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Quadro 4: Análise de variância (ANOVA) para a largura da faixa de Tetraclita stalactifera de Dois Rios entre os 

diferentes tempos. 

Fonte GL 

Somas dos 

quadrados 

(SS) 

Quadrado 

médio 

(MS) 

Estatística F 

(df1, df2) 
Valor de P 

Fator A: 

Entre faixas (linhas) 
4 0.8369 0.2092 2.7734 (4,20) 0.05538 

Fator B: 

Entre anos (colunas) 
5 4.3346 0.8669 

11.4917 

(5,20) 
0.00002502 

Erro 20 1.5088 0.07544   

Total 29 6.6803 0.2304   

Fonte: A autora, 2023.  
 

 
Quadro 5 - Análise de variância (ANOVA) para a largura da faixa de Petaloconchus varians de Dois Rios entre 

os diferentes tempos. 

Fonte GL 

Somas dos 

quadrados 

(SS) 

Quadrado 

médio 

(MS) 

Estatística F 

(df1, df2) 
Valor de P 

Fator A: 

Entre faixas (linhas) 
4 0.2957 0.07392 1.2351 (4,16) 0.3354 

Fator B: 

Entre anos (colunas) 
4 0.3149 0.07873 1.3154 (4,16) 0.3064 

Erro 16 0.9577 0.05985   

Total 24 1.5683 0.06535   

Fonte: A autora, 2023.  
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Quadro 6: Análise de variância (ANOVA) para a largura da faixa de Jania spp. de Dois Rios entre os diferentes 

tempos. 

Fonte GL 

Somas dos 

quadrados 

(SS) 

Quadrado 

médio 

(MS) 

Estatística F 

(df1, df2) 
Valor de P 

Fator A: 

Entre faixas (linhas) 
4 4.3143 1.0786 0.1759 (4,4) 0.9396 

Fator B: 

Entre anos (colunas) 
4 14.3806 3.5951 0.5863 (4,4) 0.6912 

Erro 4 24.5295 6.1324   

Total 28 43.2243 1.5437   

Fonte: A autora, 2023.  
 

 
Quadro 7 - Análise de variância (ANOVA) para a largura da faixa de Sargassum spp. de Dois Rios entre os 

diferentes tempos. 

Fonte GL 

Somas dos 

quadrados 

(SS) 

Quadrado 

médio 

(MS) 

Estatística F 

(df1, df2) 
Valor de P 

Fator A: 

Entre faixas (linhas) 
4 7.9871 1.9968 7.8031 (4,20) 0,002446 

Fator B: 

Entre anos (colunas) 
3 13.3355 4.4452 

17.3711 

(3,12) 
0,0001155 

Erro 12 3.0707 0,2559   

Total 19 24.3933 1.2839   

Fonte: A autora, 2023.  
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Quadro 8 - Análise de variância (ANOVA) para a largura da faixa de Chthamalus bisinuatus de Jorge Grego 

entre os diferentes tempos. 

Fonte GL 

Somas dos 

quadrados 

(SS) 

Quadrado 

médio 

(MS) 

Estatística F 

(df1, df2) 
Valor de P 

Fator A: 

Entre faixas (linhas) 
4 0.7542 0.1886 1.0419 (4,20) 0.4104 

Fator B: 

Entre anos (colunas) 
5 2.2174 0.4435 2.4505 (5,20) 0.06908 

Erro 20 3.6196 0.181   

Total 29 6.5913 0.2273   

Fonte: A autora, 2023.  

 

 
Quadro 9 - Análise de variância (ANOVA) para a largura da faixa de Tetraclita stalactifera de Jorge Grego entre 

os diferentes tempos. 

Fonte GL 

Somas dos 

quadrados 

(SS) 

Quadrado 

médio 

(MS) 

Estatística F 

(df1, df2) 
Valor de P 

Fator A: 

Entre faixas (linhas) 
4 0.2823 0.07056 1.0252 (4,20) 0.4184 

Fator B: 

Entre anos (colunas) 
5 0.7216 0.1443 2.0968 (5,20) 0.1082 

Erro 20 1.3765 0.06883   

Total 29 2.3804 0.08208   

Fonte: A autora, 2023.  
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Quadro 10: Análise de variância (ANOVA) para a largura da faixa de Jania spp. de Jorge Grego entre os 

diferentes tempos. 

Fonte GL 

Somas dos 

quadrados 

(SS) 

Quadrado 

médio 

(MS) 

Estatística F 

(df1, df2) 
Valor de P 

Fator A: 

Entre faixas (linhas) 
4 2262.48 565.62 0.2842 (4,25) 0.8854 

Fator B: 

Entre anos (colunas) 
4 2218.88 554.72 0.2787 (4,25) 0.8889 

Erro 25 49756.32 1990.2528   

Total 49 54237.68 1106.8914   

Fonte: A autora, 2023.  

 

 
Quadro 11: Análise de variância (ANOVA) para a largura da faixa de Sargassum spp. de Jorge Grego entre os 

diferentes tempos. 

Fonte GL 

Somas dos 

quadrados 

(SS) 

Quadrado 

médio 

(MS) 

Estatística F 

(df1, df2) 
Valor de P 

Fator A: 

Entre faixas (linhas) 
4 2786.35 696.5875 0.483 (4,20) 0.748 

Fator B: 

Entre anos (colunas) 
3 680.6 226.8667 0.1573 (3,20) 0.9237 

Erro 20 28842.65 1442.1325   

Total 39 32309.6 828.4513   

Fonte: A autora, 2023.  
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2.5.3  Composição, Estrutura das Comunidades e Porcentagem de Cobertura 

 

 

2.5.3.1  Faixa de Chthamalus bisinuatus 

 

 

Além da largura das faixas, a composição e a cobertura das espécies variaram ao longo 

do tempo e localidades. O costão de Dois Rios apresentou menor cobertura de Chthamalus 

vivos do que no costão de Jorge Grego, com destaque para o mês de agosto de 2019, que não 

apresentou qualquer indivíduo da espécie. A maior cobertura de Chthamalus vivos foi 

identificada em setembro de 2018 e julho de 2023, em ambas as localidades. A mortalidade e 

o recrutamento foram similares ao longo do tempo nas duas localidades. Porém, a 

disponibilidade de substrato livre (espaço vazio) foi maior em Dois Rios com pico exatamente 

no mês de agosto de 2019, logo após intensa ressaca com grandes ondas de tempestade. 

Efeitos em menores escalas desta ressaca também foram observados em Jorge Grego, sendo 

visível o pico de substrato livre no mês de agosto de 2019. Contudo, os resultados mostram 

que logo em seguida, a porcentagem de substrato livre começa a diminuir, dando indícios de 

estar sendo colonizado e após cerca de 5 anos, praticamente retorna aos níveis pré-ressaca de 

agosto de 2019 (Figura 20). 
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Figura 20 - Porcentagem de cobertura e desvio padrão dos táxons/categorias presentes na faixa de Chthamalus 

bisinuatus na enseada de Dois Rios e de Jorge Grego. Fonte 
 

 

 
Fonte: A autora, 2023. 

 

 

 

2.5.3.2  Faixa de Tetraclita stalactifera 

 

 

A intensa ressaca gerada por grandes ondas de tempestade que ocorreu em agosto de 

2019, causou efeitos também na faixa de Tetraclita. O costão de Dois Rios apresentou maior 

cobertura de Tetraclita vivos do que no costão de Jorge Grego, com exceção do mês de agosto 

de 2019, onde a cobertura de vivos foi menor e a mortalidade foi maior em Dois Rios. A 

maior cobertura de Tetraclita vivos foi identificada em setembro de 2018 e julho de 2023, em 

ambas as localidades. A disponibilidade de substrato livre (espaço vazio) em Dois Rios foi 

maior exatamente no mês de agosto de 2019. Contudo, assim como observado para a faixa de 

Chthamalus, os resultados mostram que logo em seguida, a porcentagem de substrato livre 
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começa a diminuir em Dois Rios, dando indícios de estar sendo colonizado e após cerca de 5 

anos, praticamente retorna aos níveis pré-ressaca de agosto de 2019 (Figura 21). 

Além disso, a cobertura de Petaloconchus em Dois Rios apresentou maior 

porcentagem durante todo o período, com maior pico em agosto de 2022. Em Jorge Grego o 

mesmo não foi observado, no entanto, houve também um maior pico de cobertura em agosto 

de 2022.  

Em Jorge Grego foi observado grande cobertura do que chamamos de “mancha não 

identificada”, que poderia ser um biofilme ou mesmo uma mancha de óleo que infelizmente 

precisaria de melhores análises e não foi possível identificar neste trabalho. Tendo maior 

cobertura em agosto de 2019, diminuiu nos anos subsequentes e apresentou novamente um 

pico mais alto em novembro de 2022 e julho de 2023. 

 

Figura 21 - Porcentagem de cobertura e desvio padrão dos táxons/categorias presentes na faixa de Tetraclita 

stalactifera na enseada de Dois Rios e de Jorge Grego 

 

 
Fonte: A autora, 2023. 
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2.5.3.3  Faixa de Petaloconchus varians 

 

 

A faixa de Petaloconchus no costão de Dois Rios também sofreu com os efeitos pós-

ressaca de agosto de 2019, mas de forma oposta, apresentando a maior porcentagem de 

cobertura neste mês, que representou para as demais faixas maiores disponibilidade de 

substrato livre (espaço vazio) e maiores porcentagens de mortalidade. Este evento indica o 

alto potencial de P. varians de tolerar a ação de ondas de grande intensidade. Contudo, os 

resultados mostram que logo em seguida, a porcentagem de cobertura de Petaloconchus 

começa a diminuir ao longo dos anos, dando indícios de normalização das colonizações dos 

organismos e suas faixas de dominância, retornando praticamente aos níveis pré-ressaca de 

agosto de 2019 (Figura 22). 

 

Figura 22 - Porcentagem de cobertura e desvio padrão dos táxons/categorias presentes na faixa de Petaloconchus 

varians na enseada de Dois Rios. 

 
Fonte: A autora, 2023. 

 

 

2.5.4  Escalonamento Multidimensional (MDS) e Análise de Componentes Principais (ACP) 

 

 

Foram realizados a partir dos dados da porcentagem de cobertura dos organismos para 

as faixas de dominância de Chthamalus bisinuatus, Tetraclita stalactifera e Petaloconchus 

varians, dos costões de Dois Rios (Figura 23) e de Jorge Grego (Figura 24), análises a partir 
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de MDS (escalonamento multidimensional) utilizando o Índice de Similaridade de Bray-

Curtis, que permite observar padrões de similaridade entre as diferentes estruturas de 

comunidade dos costões ao longo do tempo. Foram levados em conta o mês e ano da leitura 

das espécies dominantes na porcentagem de cobertura. 

Em Dois Rios foi observado que o período de agosto de 2019 se distanciou em 

similaridade dos demais períodos de amostragem para as três faixas de dominância (Figura 

23), consequência de uma ressaca com grandes ondas de tempestades que levou a exclusão 

total dos organismos do costão, até mesmo dos organismos mortos, deixando o substrato 

exposto. Em Jorge Grego a mesma situação não foi observada (Figura 24) mas, no entanto, é 

possível observar que esta mesma ressaca produziu efeitos sobre as comunidades, com o 

período de agosto de 2019 se distanciando também dos outros períodos para a faixa de 

Chthamalus (Figura 24.A). Essa diferença entre os períodos ocorreu, pois havia uma grande 

quantidade de espaços vazios entre os organismos das faixas de dominância, fazendo com que 

agosto de 2019 se destacasse e agrupasse os demais períodos.  

Em ambas as localidades os meses de setembro de 2018 e julho de 2023 apresentaram 

as maiores coberturas de Chthamalus e Tetraclita, o que explica o pequeno distanciamento 

destes períodos, com destaque para setembro de 2018, em relação aos outros nas faixas de 

dominância. Essa diferença entre os períodos ocorreu, pois havia uma quantidade maior de 

cobertura entre os organismos das faixas de dominância, fazendo com que setembro de 2018 

e, por vezes, julho de 2023 se destaquem dos demais períodos (Figura 23 e 24). 
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Figura 23: MDS das faixas de dominância de Chthamalus bisinuatus (A), Tetraclita stalactifera (B) e 

Petaloconchus varians (C) durante os meses de amostragem para o costão de Dois Rios. 

 

 
                            Fonte: A autora, 2023. 

 

 

 

 

 

(B) 

(A) 

(C) 



77 

 

Figura 24: MDS das faixas de dominância de Chthamalus bisinuatus (A) e Tetraclita stalactifera (B) durante os 

meses de amostragem para o costão de Jorge Grego. 

 
  

                           Fonte: A autora, 2023. 

 

A partir dos dados de cobertura das espécies vistos anteriormente pelos MDS e 

acrescentando os dados das variáveis ambientais (temperatura do ar, TSM, precipitação, Hsig 

e Hmax) nestas correlações, foi feita a análise de componentes principais (ACP), através do 

programa Primer 6, a fim de mostrar as variáveis ambientais que mais influenciaram as faixas 

de organismos nas determinadas épocas de monitoramento dos costões estudados (Figura 

25).  

Os resultados da ACP indicaram que o eixo 1, representado pela altura significativa de 

ondas (HSig) responde por 86,9% da variação. O segundo eixo mais importante foi a altura 

máxima de onda (HMax) respondendo por 12,6% da variação. Os meses de inverno (agosto 

2019, agosto 2022 e julho 2023) apresentaram correlação positiva entre alturas de ondas 

(B) 

(A) 



78 

 

(HMax e HSig) (Figura 25), o que demonstra a já conhecida influência da maior agitação 

marinha neste período e indicando a importância deste fator para comunidades do entremarés. 

Nos demais meses, como fevereiro de 2023 (fev_23) foram observadas relações 

positivas com a temperatura do ar, e novembro de 2022 (nov_22) indicando correlação 

positiva com precipitação e temperatura da água (TSM) (Figura 25). Estes resultados são 

esperados pois correspondem ao mês mais quente do ar e o aumento da precipitação e 

aquecimento das águas superficiais na região. Cabe destacar que estes períodos estiveram em 

oposição à altura de ondas. Contudo, estas variáveis não tiveram influência detectável sobre a 

estrutura e desenvolvimento das comunidades. 

 

Figura 25 - Análise de Componentes Principais (ACP) das variáveis ambientais em relação aos dados biológicos 

dos meses de amostragens dos costões rochosos estudados   

 

      Fonte: A autora, 2023. 

 

 A partir desses dados foram feitas, pelo Primer 6, análises das relações existentes entre 

as variáveis biológicas (porcentagem de cobertura das espécies transformada para raiz quarta) 

e as variáveis ambientais, a fim de visualizar o quanto estas se relacionavam. Isso foi feito 

usando a ferramenta RELATE do programa que calcula o coeficiente de correlação de 

Spearman entre as matrizes de similaridade ambiental calculada pelo índice de distância 

euclidiana e a matriz de dados biológicos calculada pelo índice de Bray Curtis. 

No costão de Dois Rios foi obtido para a faixa de Chthamalus o coeficiente de 

correlação de -0,261 (p= 81,4%); para faixa de Tetraclita o coeficiente de correlação foi de -
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0,075 (p= 58,8%) e para a faixa de Petaloconchus o coeficiente de correlação foi de -0,254 

(P= 84,1%). No costão rochoso de Jorge Grego, o coeficiente de correlação foi de -0,136 (p= 

67,6%) para a faixa de Chthamalus e de -0,029 (p= 53,7%) na faixa de Tetraclita. Assim, as 

variáveis ambientais analisadas em ambos os costões possuem bom poder de explicação dos 

dados para as faixas de Chthamalus e Petaloconchus, e médio poder de explicação para as 

faixas de Tetraclita, embora as relações sejam fracas.   

A análise dos dados indicou que a altura significativa das ondas (HSig) e a altura 

máxima das ondas (HMax) foram as principais variáveis ambientais explicativas que mais 

afetaram as comunidades dos costões rochosos, respondendo por 86,9% e 12,6% da variação, 

respectivamente. Essa dominância dos fatores relacionados à agitação marinha é coerente com 

os resultados de estudos anteriores que destacam a importância das variáveis físicas, como as 

ondas, na determinação da estrutura das comunidades entremarés (HAWKINS et al., 2008; 

SANDY, 2022).  

As variáveis ambientais têm um poder explicativo considerável, particularmente para 

as faixas de Chthamalus e Petaloconchus. O coeficiente de correlação negativo para 

Chthamalus em Dois Rios (-0,261) e Jorge Grego (-0,136) sugere uma relação inversa entre a 

presença desses organismos e as condições de alta energia de ondas, indicando que condições 

de alta energia de ondas são desfavoráveis para essas espécies, corroborando os achados de 

Cortez (2014) sobre a sensibilidade das populações de Chthamalus a variações climáticas 

extremas na Baía da Ilha Grande. Worm e Lotze (2016) também relataram que mudanças nas 

condições ambientais, como aumento da variabilidade climática, podem levar a alterações 

significativas na composição das comunidades marinhas. No entanto, a faixa de Tetraclita 

apresentou um coeficiente de correlação menor, indicando uma menor sensibilidade às 

condições de ondas em comparação com outras espécies. Isso pode ser atribuído à sua posição 

mais protegida nos costões ou a uma maior resiliência a condições físicas extremas, conforme 

observado por Santos e Silva (2022) em seus estudos sobre a cobertura e diversidade de 

espécies marinhas. Além disso, a Tetraclita é resistente a efeitos do hidrodinamismo 

(MILANELLI, 2003), apesar dos efeitos aqui discutidos para os eventos de agosto de 2019. 

Portanto, a partir dos resultados de observação e monitoramento das comunidades 

bentônicas do entremarés dos costões rochosos de Dois Rios e Jorge Grego pudemos 

estabelecer alguns dos efeitos de eventos climáticos extremos sobre a comunidade das faixas 

de dominância de Chthamalus bisinuatus, Tetraclita stalactifera e Petaloconchus varians. A 

delimitação, a partir dos dados ambientais com base em estações meteorológicas e boia 
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oceanográfica próximas a Ilha Grande, que podem ser considerados para a região como 

eventos extremos é de suma importância para esta e futuras avaliações regionais (Tabela 3). 

 

Tabela 3 - Valores limites do percentil 99 (P99) das variáveis ambientais para locais próximos a região da Ilha 

Grande, RJ e por período de amostragem, obtidas a partir das bases do INMET e do SiMCosta. 

  Período Variáveis P99 

Angra dos Reis, RJ 01/01/2018 a 31/07/2023 

Precipitação (mm.dia-1) 62,2 

Temperatura do Ar (°C) < 14,1 e > 34,2 

Velocidade do Vento (m.s-1) 3,3 

Marambaia, RJ 01/01/2016 a 31/07/2023 

Precipitação (mm.dia-1) 53,9 

Temperatura do Ar (°C) < 14,6 e > 35,2 

Velocidade do Vento (m.s-1) 9,9 

       

Rio de Janeiro - 

RJ3 
15/07/2016 a 31/07/2023 

Temperatura da Água (°C) < 17,7 e > 29,6 

Altura Max. de Onda (m) 4,1 

Altura Sig. de Onda (m) 2,5 

Período de Onda (m.s-1) 9,2 

Fonte: A autora, 2023.  

 

Destas variáveis, aquela que teve o potencial identificado de produzir respostas mais 

rápidas e intensas foi o efeito de ondas de tempestade, como a ocorrida em 2019 e que 

promoveu a remoção quase total da comunidade do costão. Este efeito já é bem conhecido e 

descrito na literatura e tem a capacidade de alterar significativamente a estrutura e a 

composição dos ecossistemas costeiros, incluindo a erosão de habitats e a mortalidade de 

espécies sensíveis a variações abruptas nas condições ambientais (MIESZKOWSKA et al., 

2021; SONG et al., 2023).  

 

 

2.6  Discussão  

 

 

A acentuação da frequência e/ou intensidade das ondas de tempestades tem promovido 

mudanças diversas, como já relatado para a região de Rhode Island, no Atlântico Norte, em 

que foi observado o aumento na capacidade de adesão ao costão rochoso do bivalve Mytilus 

edulis em períodos de grandes ondas de inverno (CARRINGTON, 2002). No Brasil, alguns 

estudos já relataram o efeito de grandes ondas sobre a estrutura de comunidades bentônicas 
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levando à diminuição da dominância do bivalve Perna perna durante o período de verão 

(85% de cobertura) para apenas 5% após a ocorrência de tempestades e grandes ondas no 

outono-inverno, deixando espaços vazios no costão que foram colonizados por espécies 

oportunistas de algas (SKINNER; CAVALCANTE DA SILVA; MIRANDA, 2008). Os 

autores observaram a recuperação da espécie em períodos de verão. Na porção norte da Baía 

da Ilha Grande, a ação de ondas foi considerada como um dos fatores relevantes para 

modificar padrões em comunidades de algas coralinas articuladas e do coral mole Palythoa 

caribaeorum, tanto em escala local quanto regional (CARNEIRO et al., 2021). Em ambientes 

sedimentares do entremarés, foi constatado que após eventos de tempestades e ondas altas, 

ocorreram mudanças significativas na estrutura da comunidade entremarés, apresentando 

vulnerabilidade e falha na recuperação da comunidade (MACHADO et al., 2016) e também, 

diminuição na riqueza, abundância e biomassa de espécies de invertebrado, levando a 

mudanças na diversidade da fauna local, mas apresentando uma rápida recuperação num curto 

espaço de tempo após as tempestades (CORTE et al., 2017). Por outro lado, na Baía de 

Paranaguá, Sul do Brasil, não foram observados efeitos na riqueza, abundância e diversidade 

de espécies da macrofauna estuarina a curto prazo. No entanto, os autores destacam que o 

aumento da dispersão das espécies pode estar mais associado aos eventos de tempestades, em 

vez de mortalidade (NEGRELLO FILHO; LANA, 2013).  

A ação de ondas de tempestades é um fator capaz de induzir mudanças mais drásticas 

em um curto período de tempo. No entanto, as comunidades demonstram resistência e 

resiliência à tempestades, como registrado por exemplo na costa do Reino Unido em que, 

após tempestades extremas durante o inverno 2013/2014, foram registradas mudanças físicas 

e biológicas nos ambientes costeiros rochosos, mas nenhum impacto significativo nas 

comunidades e na biodiversidade em longo prazo, embora tenham sido observados impactos e 

mudanças em curto prazo em algumas espécies como a remoção dos organismos do costão 

(MIESZKOWSKA et al., 2021). Porém as comunidades regressaram à composição anterior 

dentro de alguns anos (HAWKINS et al., 2008; MIESZKOWSKA et al., 2021), tal qual 

observado nos estudos aqui relatados anteriormente e por nós neste estudo, que apontou o 

período de 4 anos após o impacto de curto prazo, para recomposição da comunidade em 

estrutura e composição similar àquela da estrutura anterior.  

Os eventos de precipitação diária acima do percentil 99, observados principalmente 

nos meses que antecederam as amostragens de agosto de 2019 e agosto de 2022, são 

consistentes com as tendências observadas em outros estudos para outras variáveis estudadas 

que destacam o aumento da frequência e intensidade de eventos climáticos extremos devido 
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às mudanças climáticas. No entanto, a pluviosidade isoladamente não é indicada como um 

fator a exercer influência sobre as comunidades bentônicas. Ela atua em combinação com a 

diminuição de salinidade e o fluxo de materiais particulados em suspensão e dissolvidos na 

água, gerando efeitos negativos sobre a epifauna de recifes rochosos (SCWARTZ et al. 2006; 

PRZESLAWSKI et al., 2008). Como resposta à variação de salinidade flutuações na 

colonização de cracas em troncos e raízes de mangue no Panamá durante estações seca e 

chuvosa foram registradas (STARCZACK et al., 2011). A salinidade é conhecida por alterar 

diversos comportamentos e atividades fisiológicas dos invertebrados marinhos que incluem a 

alimentação, controle osmótico, crescimento, esforço reprodutivo e até mesmo, induzindo a 

liberação larval (HAUTON, 2016). Em nossos resultados, o verão de 2022 registrou os 

maiores valores de pluviosidade, com mais de 200 mm.dia-1. No entanto, a ausência de 

amostragens da comunidade entre 2019 a agosto de 2022 e a ausência de dados ambientais 

complementares como salinidade, clorofila ou material particulado impedem uma análise 

mais detalhada dos possíveis impactos desta variável neste período.  

A temperatura do ar acentuada durante as ondas de calor é considerada uma 

importante variável a produzir mudanças, por meio de mortalidade, em organismos do 

entremarés. Em laboratório, Hong et al. (2021) observaram que temperaturas acima de 40°C 

por um período de 6h de exposição seguida de 6h de imersão simulando marés semidiurnas 

são capazes de promover mortalidade e modificações fisiológicas em mexilhões após 66h. 

Para o mexilhão Mytilus edulis, Tsuchiya (1983) no Japão e Seureont et al. (2019) na costa 

francesa também reportaram mortalidade durante ondas de calor. Em 18 eventos de 

mortalidade em massa entre o ano de 2000 e 2013 na costa da Califórnia, ao menos um teve 

como fator gerador a temperatura do ar, enquanto outros 7 foram gerados por alta temperatura 

da água (JURGENS et al., 2015). Mortalidade de Pisaster foram registradas durante ondas de 

calor marinhas na costa do Oregon, levando a um aumento da população de cracas e 

mexilhões (MEUNIER; HACKER; MENGE, 2024). No nosso caso, não existem predadores 

tão vorazes quanto o relatado pelos autores. No Brasil os registros de mortalidade na zona 

entremarés devido a ondas de calor são pouco conhecidos. Uma influência negativa da 

temperatura máxima do ar até 60 dias antes das amostragens para a densidade da craca 

Amphibalanus amphitrite foi indicada (PUGA et al., 2019). Skinner, em comunicação 

pessoal, relata uma mortalidade do mexilhão Perna perna, ocorrida em Arraial do Cabo, em 

2006 durante uma maré baixa e uma combinação de alta umidade do ar e temperaturas 

elevadas. Mortalidade em massa foi relatado para o ouriço Lytechinus variegatus 

(JUNQUEIRA et al., 1997). Estes autores associam os eventos de mortalidade em massa a 
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ocorrência de marés extremamente baixas diurnas e destacam o papel do recrutamento e 

colonização na recuperação da população. 

As oscilações sazonais de temperatura da água e as ondas de calor marinhas são 

igualmente importantes na estrutura de comunidades do entremarés, pois afetam desde as 

larvas na coluna d’água até os adultos no substrato. Da mesma forma que para a pluviosidade, 

a ausência de amostragens após setembro de 2019 até agosto de 2022, período que incluiu 

diversas ondas de calor, impede análises mais detalhadas de possíveis efeitos desta variável 

sobre baixa no recrutamento ou alta na mortalidade dos organismos das comunidades 

estudadas. 

As ondas de calor marinha e o aumento da TSM são eventos cada vez mais frequentes 

em todos os oceanos, com efeitos bem conhecidos como branqueamento de corais (MAIDA, 

2006; LEÃO et al. 2008, 2010; FERREIRA; FORDYCE et al., 2019; PELOSI et al., 2021) e 

florescência de algas (MARSH et al., 2023). Foram observados aumentos de TSM entre 1970 

e 2010 a uma taxa de cerca de 0,1 °C por década desde meados do século (FRÖLICHER, 

2019). Além disso, a análise de medições diárias de TSM realizadas por satélites entre 1982 e 

2016, revelou que o número de dias de ondas de calor marinhas, que excedem o percentil 99 

(1%), dobrou globalmente desde 1982 (FRÖLICHER, 2019). O aumento da temperatura da 

água na Baía da Ilha Grande tem ocorrido em eventos de ondas de calor, cada vez mais 

intensas e frequentes (SKINNER, 2022; CARNEIRO et al., 2024), com efeitos sobre diversas 

espécies de comunidades bentônicas. Carneiro et al. (2024) observaram entre o período de 

1992 a 2022, uma tendência de aumentos de valores médios TSM ao longo do tempo 

atingindo gradativamente até cerca de 32,5°C em épocas de verão, identificado pelos autores 

como um fator importante que impulsiona o declínio da abundância de Sargassum. Skinner 

(2022) também obteve para a região valores crescentes de TSM em um período de 2014 a 

2021. A temperatura média na Baía da Ilha Grande foi superior em relação à da costa do Rio 

de Janeiro no período de 2012-2019, sendo um fator importante na detecção de espécies 

invasoras de ascídias (BARBOZA; SKINNER, 2021). O aumento da TSM e da precipitação 

registrados na Baía da Ilha Grande em 2019, promoveu eventos de mortalidade em massa de 

esponjas marinhas (FORTUNATO et al., 2022). Em nossos resultados, durante a maior parte 

do período de estudo, os dados de TSM apresentaram valores dentro do intervalo de confiança 

de 99% nos períodos que antecederam as datas das amostragens, não ultrapassando os valores 

percentis menores e maiores. Esta estabilidade pode indicar uma resiliência temporária dos 

ecossistemas marinhos às mudanças climáticas, conforme observado por Sandy (2022) em 

seus estudos de monitoramento de longo prazo das comunidades bentônicas do médiolitoral. 
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Contudo, é importante destacar que a estabilidade temporária não implica na ausência de 

impactos a longo prazo, como sugerido por estudos de Ciotti et al. (1995), que demonstram a 

influência da convergência subtropical na biomassa de fitoplâncton na plataforma continental 

sul-brasileira, indicando potenciais mudanças na produtividade marinha. 

Cortez (2014) descreveu sobre a relação entre a distribuição das populações de 

Chthamalus spp. e as variáveis climáticas na Baía da Ilha Grande, onde eventos extremos 

influenciaram diretamente a estrutura das comunidades. No entanto, os mesmos efeitos não 

foram observados de forma tão extrema no costão de Jorge Grego. As respostas dos 

organismos aos eventos extremos dependem do contexto costeiro, com a mesma espécie 

respondendo de forma diferente em diferentes localidades (HAWKINS et al., 2020). Efeitos 

específicos para determinada localidade mostram como é difícil predizer com acurácia os 

futuros impactos para as comunidades do médiolitoral (VASSEUR et al., 2014). 

A recuperação das faixas de Chthamalus e Tetraclita está de acordo com a teoria de 

que comunidades entremarés podem experimentar recuperação após distúrbios gerados por 

eventos extremos, dependendo da intensidade e duração desses eventos (SANZ-

LAZARO,2019; MIESZKOWSKA et al., 2021). Por outro lado, a recuperação após danos 

causados por tempestades pode variar dependendo da resiliência das espécies dominantes e 

das condições ambientais subsequentes (HAWKINS et al., 2020). No costão de Dois Rios 

houve uma lenta recuperação, levando cerca de 4 anos até o costão apresentar cobertura das 

espécies dominantes próximas aos níveis pré-ressaca de agosto de 2019. 

A resiliência de espécies chave, que podem se recuperar rapidamente após eventos de 

distúrbios, em contraste com espécies mais efêmeras apontam para um aspecto importante ao 

considerar a recuperação dos ecossistemas costeiros (MIESZKOWSKA et al., 2021), como 

observado nos costões da Baía da Ilha Grande. A comparação com os dados apresentados 

sugere que as variações na altura das ondas e a intensidade das tempestades em diferentes 

períodos podem influenciar a composição e a estrutura das comunidades biológicas. Essas 

comparações demonstram que, apesar das variações geográficas e temporais, os ecossistemas 

costeiros são amplamente afetados pela combinação de fatores climáticos e antropogênicos, 

como atividades humanas intensas que comprometem a resiliência dos ecossistemas costeiros 

e prolongam o tempo de recuperação após eventos extremos (MIESZKOWSKA et al., 2021). 

A interação entre esses fatores é crítica para entender e mitigar os impactos a longo prazo nos 

ambientes costeiros (MIESZKOWSKA et al., 2021; SONG et al., 2023). Isso é especialmente 

relevante no contexto da Baía da Ilha Grande, onde o turismo e outras atividades econômicas 

podem amplificar os efeitos dos eventos climáticos extremos. 
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A falta de dados de longo prazo dificulta a compreensão completa dos impactos desses 

eventos (HARRIS et al., 2011) e inclusive este foi um dos motivadores do estabelecimento 

dos protocolos da ReBentos (COUTINHO et al., 2016). 

 

Cenários de Mudanças na Estrutura de Comunidades Relacionado às Mudanças 

Climáticas 

 

Algumas espécies se beneficiarão dos impactos das mudanças climáticas enquanto 

outras estarão em perigo (POLOCZANSKA et al., 2008; IPCC, 2022). A presença contínua 

de Petaloconchus em Dois Rios durante todo o período de amostragem, em contraste com sua 

presença limitada em Jorge Grego, ressalta a diferença nas respostas ecológicas das 

comunidades entre os dois locais. A ressaca de agosto de 2019 teve efeitos significativos nos 

costões, especialmente em Dois Rios, onde a orientação SE expôs o local diretamente às 

ondas, resultando em uma quase total ausência de cobertura e consequentemente diminuição 

na largura das faixas para Chthamalus e Tetraclita. Por outro lado, Petaloconchus manteve 

uma maior cobertura, e mesmo que pouco, apresentou aumento da faixa, o que sugere uma 

maior resistência da espécie a eventos extremos como ondas de tempestade. Este resultado 

corrobora outros estudos como Breves et al. (2016; 2017), que determinaram que a espécie é 

altamente tolerante a eventos extremos, como a exposição a ondas, que não pareceu ser um 

fator limitante. Os mexilhões, por exemplo, assim como as cracas são importantes 

componentes da comunidade entremarés, e estão sujeitos às mesmas condições ambientais, 

mas, no entanto, respondem de formas diferentes a elas, como para TSM observado para a 

região de Cabo Frio, RJ (MAZZUCO, 2015). 

Alguns estudos apontam que recifes de Petaloconchus estão se tornando dominantes 

na região entremarés de costões rochosos na Baía da Ilha Grande (BREVES et al. 2010; DIAS 

et al. 2011; BREVES et al., 2017), assim como vimos neste estudo, onde foi possível observar 

a presença da espécie em boa quantidade nas faixas de dominância de outras espécies e ainda 

mostrando um aumento de abundância nas faixas onde os organismos foram totalmente 

retirados em agosto de 2019. A espécie apresenta como uma de suas características a 

ocorrência em costões batidos. A ação de ondas e temperatura da água são fatores importantes 

no desenvolvimento de Petaloconchus, determinando a distribuição e o desenvolvimento de 

suas populações nas regiões entremarés (MAZZUCO, 2015; BREVES et al., 2022). Além 

disso, a espécie é adaptada a águas mais quentes (BREVES et al., 2016). Petaloconchus 

foram observados em locais próximos a descarga de efluentes da Usina Nuclear Angra 1, na 
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Baía da Ilha Grande, onde a temperatura da água pode atingir 36ºC (TEIXEIRA; NEVES; 

ARAÚJO, 2009; BREVES et al., 2016; BREVES et al., 2017). Em nosso estudo, não tivemos 

TSM com valores tão altos próximo aos períodos de amostragens que pudessem causar efeitos 

significativos em Petaloconchus, principalmente no mês de agosto de 2019 que mais afetou 

os costões. No entanto, dados de TSM para a região indicam um aumento gradual nas 

temperaturas (SKINNER, 2022), que poderiam causar efeitos ao longo do tempo para a 

espécie. Mudanças na distribuição dos vermetídeos associado à TSM foram observadas, em 

Cabo Frio, RJ onde há presença de ressurgência, a espécie não forma recifes e em Angra do 

Reis, RJ a espécie forma recifes contínuos (DIAS et al., 2011). No canal de uma usina de 

energia na Planta Centro em Puerto Cabello, Venezuela, uma grande concentração de 

Petaloconchus é encontrada na região entremarés, onde há um fluxo contínuo de água quente 

originada do resfriamento da usina (WEINBERGER; MILOSLAVICH; MACHORDOM, 

2010). Estudos sugerem que Petaloconchus tem sido um importante bioindicador de 

mudanças na temperatura da superfície do mar ao longo do tempo (BREVES et al., 2017). 

Essa característica reforça a sensibilidade da espécie às condições térmicas, o que pode 

influenciar sua distribuição e abundância em resposta às mudanças climáticas. Em nosso 

estudo a presença e a distribuição de Petaloconchus estão fortemente influenciadas 

positivamente por condições de temperatura da água mais quentes e exibindo alta tolerância a 

extremos de ação de ondas, cujo maior efeito foi observado nos costões. Com o passar dos 

períodos de amostragem, após a retirada dos organismos do costão em agosto de 2019, é 

visível a tendência de recuperação gradual dos organismos e a normalização das suas faixas 

de dominância. Esse processo de recuperação foi observado por Sandy (2022) para o costão 

da praia do Engenho no Parque Estadual da Ilha da Anchieta, SP. 
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CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

 

Os resultados observados neste estudo sobre os efeitos de eventos climáticos extremos 

em costões rochosos no sudoeste do Atlântico apresentam importantes implicações para a 

compreensão das dinâmicas ecológicas e a resiliência dos ecossistemas marinhos. Temos 

fortes indicações de que eventos climáticos extremos têm implicações significativas para os 

ecossistemas de costões rochosos. Esses eventos, caracterizados principalmente por ação de 

ondas e variações de temperaturas, são consistentes com tendências globais de aumento na 

frequência e intensidade de eventos climáticos extremos, como tempestades severas, que têm 

sido registrados em diversas regiões do mundo. 

A comparação com os dados apresentados sugere que as variações na altura das ondas 

e a intensidade das tempestades em diferentes períodos podem influenciar a composição e a 

estrutura das comunidades biológicas do entremarés nos costões rochosos do sudoeste do 

Atlântico. 

A resiliência de espécies chave, como Chthamalus, Tetraclita e Petaloconchus, que 

puderam se recuperar após eventos extremos de ondas e temperatura, apontam para um 

aspecto importante ao considerar a recuperação dos ecossistemas costeiros, como observado 

nos costões da Baía da Ilha Grande. Essas informações são úteis para entender como 

Petaloconchus, por exemplo, pode responder a alterações futuras no clima, especialmente em 

relação ao aumento da temperatura marinha, e destacam a importância de monitorar essas 

espécies como indicador de mudanças ambientais. 

A variabilidade interanual nas condições de ondas e temperatura, juntamente com as 

respostas biológicas observadas, enfatiza a necessidade de um monitoramento contínuo para 

compreender as consequências das mudanças climáticas, podendo assim antecipar os efeitos 

na composição das comunidades e a desenvolver estratégias de conservação eficazes para 

proteger a biodiversidade marinha e manter a funcionalidade dos ecossistemas costeiros no 

sudoeste do Atlântico. 

Nesse estudo, ocorreu uma janela de falta de dados entre os anos de 2019 até 2023 

quando ocorreram eventos extremos (ressacas, ondas de calor marinha e atmosférica e 

grandes chuvas) na costa sudeste do Brasil e para a região da Baía da Ilha Grande, segundo o 

levantamento de dados meteorológicos e oceanográficos. Esta falta de dados corresponde ao 

período da pandemia da COVID-19 e às chuvas que causaram deslizamentos de terra na 
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região de monitoramento que acabaram por impedir as idas a campo e coletas de dados 

ambientais. 

Desta forma ressaltamos, assim como outros estudos também reforçam (COUTINHO 

et al. 2016; SANDY, 2022), a necessidade de implementação de mais estações de 

monitoramento de costões rochosos na costa do Brasil. 

Ressaltamos ainda, a partir dos resultados obtidos neste estudo e com base na literatura 

utilizada, a necessidade de mais trabalhos relacionados a efeitos de eventos extremos e 

mudanças climáticas em monitoramentos de longo prazo de comunidades de organismos de 

costões rochosos na costa sudeste do Brasil e sudoeste do Atlântico e região da Baía da Ilha 

Grande, RJ. Visto a escassez de estudos sobre a região mediolitoral de costões rochosos 

brasileiros, especialmente na região da Baía da Ilha Grande.  
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