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RESUMO

VALENCA, Marcela Ferreira. Dindmica de comunidades bentdnicas do entremarés de
costdes rochosos como instrumento de monitoramento de efeitos de eventos extremos no
Sudoeste do Atlantico. 2024. 103 f. Dissertacdo (Mestrado em Oceanografia) — Faculdade de
Oceanografia, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2024.

As comunidades bentonicas de costdes rochosos tém sido indicadas como
extremamente vulneraveis a eventos extremos associados as mudancas climaticas. Apesar
disto ser bem estabelecido na literatura, estes registros e os limites que definem um evento
extremo sd0 escassos nas regides tropicais. Neste trabalho foram acessados dados
climatoldgicos e oceanogréaficos de 6 estacbes meteoroldgicas entre 19°21' S e 25°30' S e da
base de dados oceanogréaficos da boia de monitoramento do Rio de Janeiro (RJ-3), a fim de
delimitar valores meteo-oceanograficos que definem um evento climéatico extremo para
utilizagdo em estudos de comunidades bentbnicas no Sudoeste do Atlantico. A partir da
distribuicdo de frequéncia dos dados foram selecionados, os intervalos correspondentes a 1%
(percentil 99) dos maiores e/ou menores valores a depender da varidvel, que retornaram os
seguintes limites para eventos extremos: Precipitacdo superior a 42 mm.dia; Temperatura do
ar superior a 29,8°C e inferior a 9,2°C; Velocidade de vento superior a 3,3 m.s™%; Dire¢do dos
ventos com concentragdo em um quadrante ou de quadrantes ndo usuais, como o Leste e
Oeste em algumas localidades; Temperatura da superficie do mar superior a 31°C e inferior a
17,75°C; Altura maxima de onda superior a 4,06 m; Altura significativa de onda superior a
2,54 m e Periodos de onda superior a 9,2 m.s™. Foi também avaliada a estrutura e dinamica de
comunidades do entremarés de dois costdes rochosos localizados na regido 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
Bentodnicos Costeiros — ReBentos, que divide os costdes em cinco transeccdes verticais e que
na regido, vem sendo monitorados desde 2014. Em cada transec¢do, 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 (periodo seco e chuvoso) dos anos de 2018 e
2019 (setembro de 2018 e agosto de 2019) das faixas de distribuicdo 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 identificacdo e quantificacéo
das espécies sésseis, estimada pela porcentagem de cobertura em cada quadrate. Os efeitos de
condig@es climaticas extremas mais comumente reportados sobre as comunidades bentdnicas
sdo a ocorréncia de eventos de mortandade em massa e alteracfes na estrutura das
comunidades, em resposta principalmente a extremos de temperatura do ar ou da agua, e da
acdo de ondas de tempestade. Dentre estes efeitos, foi possivel identificar, uma acdo 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 ocorréncia de eventos extremos
tém n&o apenas se intensificado, mas sofrido combinag6es que causam mudangas na estrutura
de comunidades bentdnicas e por isso, seu monitoramento é cada vez mais necessario.

Palavras-chave: eventos extremos; varidveis ambientais; comunidades benténicas; mudancas

climaticas; sudoeste do atlantico.



ABSTRACT

VALENCA, 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. Dissertacao (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 19°21' S and 25°30" 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; Air temperature greater than 29.8°C and below 9.2°C; Wind speed greater than 3.3
m.s!; 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™%. 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
Bentbnicos 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.
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INTRODUCAO GERAL

As mudancas climaticas e suas consequéncias diretas e indiretas trazem consigo
diversas alteragBes ambientais e eventos climaticos extremos sem precedentes. Aumentos na
temperatura do ar, temperatura superficial da agua do mar (TSM) e no nivel do mar,
mudancgas nos padrdes de precipitacdo, na salinidade e na hidrodindmica relacionadas a
exposicdo a ondas, ressaca e circulacdo oceadnica estdo entre os impactos das mudancas
climéticas globais previstas para 0s organismos e ecossistemas marinhos, impactando de
alguma forma, as espécies marinhas em todos 0s estagios 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 regido geogréfica (BURROWS et al., 2011). Além disso, 0 aumento na frequéncia e
na intensidade de tempestades que vem sendo registrada nas Ultimas décadas sdo considerados
como eventos extremos e sdo uma resposta as mudancas climéticas. Tais eventos tém
intensidade suficiente para causarem até mesmo a remoc¢do completa dos organismos do
costdo rochoso (WEBSTER et al., 2005; HARLEY et al., 2006; IPCC, 2022). Eventos deste
tipo além de alterar composicédo e diversidade das espécies, podem intensificar as interacGes
biologicas (COUTINHO et al., 2016). Associado as tempestades, podemos ter também
elevados indices pluviométricos, embora para a regido do SO do atlantico (SE do Brasil) estes
indices ocorram em maior intensidade em razdo da combinacgdo evaporacao-relevo e nao tanto
associado as frentes frias (MATTOS; SILVA, 2016; FARIAS; ALVES, 2019). Alteragdes no
regime pluviométrico, seja por periodos de seca ou de alta pluviosidade podem alterar a
salinidade, trazendo consequéncias negativas aos organismos, como aumento da taxa de
mortalidade, atrasos no desenvolvimento reprodutivo e na liberacdo de larvas dentre outros
(CHAN; MORRITT; WILLIAMS, 2001; HARLEY et al., 2006). Dentre os ecossistemas
presentes na zona de transicdo entre o ambiente terrestre e o marinho, a zona sob influéncia
das marés como praias, manguezais, estuarios, e dos costdes rochosos estdo sujeitos a uma
maior variabilidade de condi¢Ges ambientais. Estas mudangas podem incluir diferentes graus
de exposicdo as ondas dependendo da orientagdo em relagdo aos ventos e ondas
predominantes (MORENO; ROCHA, 2012; LATHLEAN; SEURONT; NG, 2017), diferencas
em fluxos fluviais relacionados ao regime de chuvas (GOMES; BERNARDINO, 2020) ou
diferencas na temperatura do ar durante a emersdo (ROMAN et al, 2020). Com isso, estes

ambientes e suas comunidades bentbnicas podem refletir as mudangas na intensidade e
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frequéncia de ocorréncia de eventos climaticos extremos relacionados as mudangas
climaticas.

No caso especifico dos costbes rochosos no Sudeste do Brasil, as principais mudancas
esperadas para a regido sd@o o0 aumento da temperatura, principalmente durante os periodos de
exposicdo a maré baixa e mudangas na hidrodindmica local (BERCHEZ et al., 2008;
COUTINHO et al., 2016; SANDY, 2022). No entanto, na regido costeira do Brasil, sdo
poucos 0s projetos de monitoramento relacionados as comunidades bentdnicas que poderiam
detectar efeitos de eventos extremos e de mudancas climaticas, dentre eles, Silva et al. (2019)
que observaram para a costa do Estado de S&o Paulo, padrdes sazonais nas séries temporais de
comunidades bentbnicas relacionando variaveis ambientais e mudangas climaticas, como,
temperatura superficial da agua do mar e salinidade superficial (SANDY, 2022). Silva et al.
(2023), apontaram para o Sudoeste do Atlantico que o rapido aumento da TSM pode
modificar os padrdes de distribuigcdo espacial e a abundancia de peixes de recife. Barboza &
Skinner (2021) observaram para duas espéecies de ascidias invasoras que sua ocorréncia esta
altamente relacionada a temperatura da agua. Em estudos realizados na Baia da Ilha Grande,
Sudeste do Brasil, Creed, Pires e Figueiredo (2007) e Johnsson (2015) apontaram que as
comunidades de organismos se diferem por estacdo (verdo e inverno), sendo influenciada por
variagdes sazonais na temperatura do ar e TSM, sendo mais altas no verdo e mais baixas no
inverno. De 2015 a 2019 para a mesma regido, Fortunato et al. (2022), detectaram que apds
um aumento médio de 2°C na temperatura da superficie do mar e nos valores de precipitacao,
houve uma combinacao de fatores que possivelmente levaram a uma alta taxa de mortalidade
e ao declinio populacional da esponja Desmapsamma anchorata na primavera austral. Ainda
para a Baia da Ilha Grande, foi observado por Cortez (2014), que altas temperaturas tenham
causado estresse térmico afetando as populacdes de Chthamalus spp. que apresentou baixa
cobertura nos costdes da regido.

Este trabalho esté dividido em dois capitulos. O primeiro capitulo trata definicdo dos
limites para que um evento climatico seja considerado extremo na regido do SO do Atlantico.
No segundo capitulo, sdo abordados os possiveis efeitos de curto prazo na biodiversidade do
mediolitoral de dois costdes rochosos na Ilha Grande, Angra dos Reis, RJ relacionado aos
impactos de eventos climaticos extremos, utilizando parcialmente os dados ambientais

obtidos no Capitulo 1.
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1 ANALISE DE DADOS METEO-OCEANOGRAFICOS PARA A DELIMITACAO
DE EVENTOS EXTREMOS NO SUDOESTE DO ATLANTICO COM ENFASE EM
COMUNIDADES BENTONICAS

1.1 Introdugéo

As respostas as mudancas climaticas relacionadas ao aumento das concentracdes de
emissdo de CO2 na atmosfera, que em 2019 atingiram 410 ppm de concentracdo, Sao
provavelmente os mais elevados nos ultimos dois milhdes de anos (IPCC, 2023). Este
aumento tem ocasionado a elevagdo nas temperaturas do ar e da superficie do mar, alteracdes
no gradiente de pressdo atmosférica e intensificando os campos de vento ao longo das
margens do oceano. Isso leva a mudancas na circulacdo atmosférica, influenciando padrdes de
precipitacdo e afetando a salinidade costeira, turbidez da agua, a entrada de nutrientes e
poluentes de origem terrestre, taxas de sedimentacdo e outras variaveis.

No século 20, as emissbes antropogénicas 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 emissdes de gases de efeito estufa ja causaram o aquecimento global em cerca
de 1,2°C entre os anos 2013-2022 (IPCC, 2023).

No Brasil, o INMET (2023), em andlises de desvios de temperaturas médias anuais
entre 1961 e 2022, registrou uma tendéncia de aumento significativo das temperaturas ao
longo dos anos (aproximadamente + 0,15°C por década), associada a elevacao da temperatura
global. No entanto, houve alternancias dos desvios de temperatura que podem ser
relacionados aos fendmenos naturais de variabilidade climéatica, como o El Nifio e a La Nifia.
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 histdrica. Estes anos estiveram sob a influéncia de El Nifio
(INMET, 2023). O ano de 2022, marcado pela ocorréncia do fenbmeno La Nifia, foi
considerado o0 vigésimo ano mais quente desde 1961, e foi marcado por chuvas mais
concentradas nas regides Norte e Nordeste do Brasil e escassez no Sul do Brasil.

Com todas estas alteragdes climaticas, danos a estruturas costeiras e continentais
(CARVALHO et al.,, 2021; CARVALHO; GUERRA, 2023) e perdas cada vez mais
irreversiveis nos ecossistemas marinhos costeiros tém sido registradas (IPBES, 2019). A
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extensdo e magnitude dos impactos das mudancas climaticas que causam 0 aumento na
intensidade e frequéncia de eventos climéaticos extremos tais como chuvas intensas, frio e
ondas de calor intensas ou ondas de tempestades, apenas para citar os mais perceptiveis pelos
seres humanos, sdo maiores do que o estimado em avaliagcdes anteriores e apontam para um
cenario diferente do observado ha trés ou quatro décadas (IPCC, 2022; INMET, 2023).

Eventos climaticos extremos (denominados “eventos extremos”) sdo definidos como a
ocorréncia de uma variavel climatoldgica acima ou abaixo de um valor limite préximo ao
limite superior ou inferior da faixa de valores observados (PINTO et al., 2021; IPCC, 2021,
2022; WMO, 2023). Podem ser definidos como eventos climéticos de alta intensidade e baixa
frequéncia, que afetam e modificam ecossistemas (STEPHENSON, 2011; WERNBERG et
al., 2013; SANZ-LAZARO, 2019; IPCC, 2022). Exemplos de eventos extremos incluem, mas
ndo estdo limitados a ondas de calor, ondas de frio, inundacdes, precipitacdo extrema, secas,
tornados e ciclones tropicais (IPCC, 2022). O aumento na frequéncia e na intensidade de
tempestades que vem ocorrendo nas ultimas décadas, referidos como eventos extremos, sdo
uma resposta as mudancas climaticas (WEBSTER et al., 2005; HARLEY et al., 2006; IPCC,
2022).

As comunidades bentbnicas, sobretudo as de aguas rasas como os recifes coralineos,
as comunidades de costBes rochosos, de estuarios e de planicies de marés tém sido indicadas
como extremamente vulneraveis a eventos extremos, principalmente durante a ocorréncia de
marés baixas prolongadas (SANZ-LAZARO, 2019). Os ecossistemas em regifes sob
influéncia das marés, sdo fortemente influenciados por alteracdes e intensificacdo das
variaveis ambientais como aumentos na temperatura superficial da agua, mudancas na
salinidade e na hidrodinamica relacionadas a exposi¢cdo a ondas, ressacas mais intensas e
alteracdo dos padrdes de circulagdo ocednica (BIRCHENOUGH et al., 2011; COUTINHO et
al., 2016; MIESZKOWSKA et al., 2021).

Os efeitos da acentuacdo destas condigdes associadas as mudancas climaticas podem
influenciar diretamente ou indiretamente os organismos ao longo do ambiente benténico, por
meio da mortalidade, mudanca nos limites de distribuicdo, mudancas na colonizagdo e na
interacdo das espécies, dindmica populacional, estrutura da comunidade, além de causar
impactos no desempenho individual durante as fases da vida através de mudangas 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 climéticos extremos podem afetar as
comunidades bentonicas, estes registros sdo escassos nas regides tropicais e sobretudo no
Sudoeste do Atlantico. A falta de uma delimitacdo clara que auxilie os pesquisadores de
comunidades bentbnicas a estabelecerem a ocorréncia de eventos extremos para que assim
possam assinalar e relacionar a estrutura e as modificagdes na comunidade ou populagdes com
a ocorréncia destes fenémenos meteo-oceanograficos é uma dificuldade adicional. Para tal, é
necessario que se estabeleca para cada regido, o que sdo estes eventos extremos. Assim, a
obtencdo de séries temporais de dados meteo-oceanograficos é imprescindivel. Estes dados
ambientais podem ser obtidos de estacdes terrestres, como as estacbes meteoroldgicas ou de
estacOes marinhas flutuantes, como boias oceanograficas. Estes dados permitem entdo, que se
analise o conjunto de oscilacdes ambientais registradas em uma determinada regido e que
estas informacdes possam de alguma forma, serem cruzadas com os dados biol6gicos.

Neste capitulo, acessamos dados climatolégicos e oceanograficos a fim de
delimitarmos valores meteo-oceanograficos que definem um evento climéatico extremo para
utilizacdo em estudos de comunidades bentdnicas no Sudoeste do Atlantico. Além disso,
procuramos associar a ocorréncia de eventos extremos com modificacBes nas comunidades

bentdnicas ja relatadas na literatura.

1.2 Objetivos

Estabelecer uma classificacdo de eventos climaticos extremos a partir da extragdo de
dados meteoroldgicos, climatoldgicos e oceanograficos para uso em estudos de

monitoramento de comunidades bentdnicas do mediolitoral e infralitoral raso.

1.3 Material e métodos

A area de estudo encontra-se entre as coordenadas 19°21°S a 25°30’S de latitude e
40°4’0 a 48°48°0 de longitude, abrangendo o Sudoeste do Atlantico, desde Linhares, no
estado do Espirito Santo até Morretes, no estado do Parang, em aproximadamente 1.200km de

extensdo de costa, como mostra a Figura 1.
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Figura 1 - Localizacdo das estaces meteoroldgicas de Linhares, ES, Arraial do Cabo, RJ, Marambaia, RJ, Angra
do Reis, RJ, Bertioga, SP e Morretes, PR, e da boia oceanografica do Rio de Janeiro (RJ-3),
abrangendo o Sudoeste do Atlantico.
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Fonte: A autora, 2023.

Foram acessados registros das bases de dados do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET) para obtencdo das varidveis associadas aos indicadores de mudancas climéticas,
como: temperatura média do ar (°C), precipitagdo (mm.diat), velocidade (m.s?) e direcdo de
ventos (graus). Do Sistema de Monitoramento da Costa Brasileira (SiMCosta), foram obtidos
os registros de temperatura média da superficie do mar (°C), altura (m), periodo (m.s?), e

direcao de ondas (graus). Os dados meteorologicos (INMET)
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(https://portal.inmet.gov.br/paginas/catalogoaut) foram acessados a partir de 6 estagdes
automaticas: Angra dos Reis, RJ (A628) (22°58'30.2"S, 44°18'10.4"W), no periodo de 01 de
janeiro de 2018 a 31 julho de 2023; Marambaia, RJ (A602) (23°3°1.1"S, 43°35'44.2"W), no
periodo de 01 de janeiro de 2016 a 31 julho de 2023; Arraial do Cabo, RJ (A606)
(22°58'31.1"S, 42°1'17"W), no periodo de 01 de janeiro de 2016 a 31 julho de 2023; Bertioga,
SP (A765) (23°50'40.9"S, 46°8'35.9"W), no periodo de 31 de janeiro de 2017 a 31 julho de
2023; Linhares, ES (A614) (19°21'24.9"S, 40°4'7"W), no periodo de 01 de janeiro de 2016 a
31 julho de 2023; Morretes, PR (A873) (25°30'32"S, 48°48'31"W), no periodo de 01 de
janeiro de 2016 a 31 julho de 2023. Os dados oceanograficos (SiMCosta)
(https://simcosta.furg.br/downloads) foram acessados a partir da boia de monitoramento do
Rio de Janeiro (RJ-3) (22°58'59"S, 43°10'28" W) do periodo de 15 de julho de 2016 a 31 de
julho de 2023. Para comparacdo entre os periodos de dados das estacbes e bdia, foi
estabelecido 0 ano de 2016, ja que as medicGes da boia comegaram neste ano. Periodos
diferentes destes, como ocorreu na estacdo de Bertioga, SP, correspondem ao tempo a partir
do inicio da operacdo. Destaca-se em relacdo a estes dados que, apesar de existirem outras
boias nas areas sob avaliacdo, 0s registros sdo incompletos temporalmente ou as boias
recentemente instaladas, e por isto ndo se aplicam na presente avaliag&o.

Além disso, foram utilizados dados de medicéo in situ de temperatura da superficie do
mar, obtidos por meio de sensores i-button em coletas de dados anteriores para a regido da
Ponta Leste, Angra dos Reis, RJ, durante o periodo de 03 de outubro de 2014 a 07 de
novembro de 2020 (SKINNER, 2022), a fim de ser utilizado para compara¢do com os dados
da boia RJ-3.

Ap0s obtidos os dados brutos para cada estacdo e boia, estes foram organizados em
planilhas e tratados por meio dos programas Excel e Python para determinacdo dos valores
minimo, maximo, médio e desvio padrdo das variaveis em questdo. Estes dados foram
analisados para todo o periodo determinado. Como o funcionamento dos equipamentos de
medicdo nem sempre foi regular, isso gerou algumas lacunas de dados no tempo que foram
descartados, mas ndo impossibilitaram a analise.

Para o estabelecimento dos eventos extremos na regido avaliada, selecionamos a partir
da distribuicdo de frequéncia dos dados, os intervalos correspondentes a 1% dos maiores
valores, ou seja, valores que ultrapassaram o percentil 99 (P99). Os valores maximos foram
considerados para as varidveis de precipitacdo, velocidade do vento, periodo, altura
significativa e altura méxima de onda. Essa abordagem estatistica pode ser util para identificar
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eventos extremos com base em sua ocorréncia em relacdo a distribuicdo histérica de dados
(DERECZYNSKI; OLIVEIRA; MACHADO, 2009; IPCC, 2021; WMO, 2023).

Quando a varidvel avaliada implicava em possivel efeito biologico em seus limites
superiores ou inferiores, os valores nos dois extremos da distribuicdo foram considerados,
como por exemplo, a temperatura do ar e da superficie do mar, em que a distribuicdo dos
dados foi dividida entre os 0,5% maiores e menores valores, ou seja, nos extremos da
distribuicéo (distribuicdo bicaudal). Estas escolhas levaram em conta principios estatisticos de
definicdo de intervalos de confianca (ZAR, 1984).

Foi utilizado para a varidvel de precipitacdo os valores internacionais de classificagao
dos niveis de intensidade de chuva, onde: chuva fraca, inferior a 2.5 mm.h!; chuva moderada:
igual ou superior a 2.5 mm.h*! e inferior a 10 mm.h*; chuva forte: igual ou superior a 10
mm.h e inferior a 50 mm.h*!; chuva violenta: superior a 50 mm.h** (WMO, 2021). Os
valores a partir do P99 foram considerados de acordo com essa classificagdo para a variavel
de precipitacdo. Além do mais, como este estudo considera areas regionalizadas e conjuntos
de dados, utilizou-se o acumulado de 24 horas para a varidvel de precipitacdo, como
recomenda a WMO e como foi observado em outros estudos (IPCC, 2021; PINTO et al.,
2021; WMO, 2023).

A partir dos dados das variaveis ambientais foram construidos graficos de frequéncia
para identificar eventos extremos com base em sua ocorréncia em relacdo a distribuicdo
historica dos dados no periodo avaliado, sendo demarcado o percentil de cada variavel e local.
Para os dados de velocidade e direcdo de ventos e periodo e direcdo de ondas foram feitos
gréaficos polares, a fim de verificar os aumentos, tendéncias e 0s extremos dos periodos dos
dados. Todos os graficos foram feitos utilizando o programa Python.

1.4 Resultados

Dados Meteorologicos e Oceanogréaficos

Os valores obtidos de todos os dados e agrupados para todo o periodo considerado
mostrou que para todas as varidveis e locais, a diferenca observada entre o valor médio e o

valor méximo alcanga até duas ordens de grandeza (Tabela 1).
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Tabela 1: Valores minimos, maximos, médias, desvios padrdo e valor limite do percentil 99 (P99) das variaveis

ambientais em relagfo ao periodo e cada local, obtidas a partir das bases do INMET e do SiMCosta.
Periodo Variaveis Min. | Max. | Média Desvlo P99
Padrao
PEH[EEESL 00 | 2258 | 53 | 148 | 622
(mm.dia™)
Angra dos 01/01/2018 Temperatura do Ar sdnd
Reis. RJ a (°C) 9,9 38,2 23,3 3,9 e
' 31/07/2023 > 34,2
Velocidade do
Vento (m.s?) 0,0 8,1 0,7 0,8 3,3
Precipitacao 00 | 211,6 | 372 105 | 539
(mm.dia™)
. 01/01/2016 < 14,6
Marall?rgbala, a Temper?)tg)ra do Ar 11.0 40,7 234 3.8 o
31/07/2023 > 35,2
Velocidade do
Vento (m.s?) 0,0 18,2 3,5 2,1 9,9
FEARIETE 00 | 2010 | 24 9,8 42,2
(mm.dia™)
Arraial do 01/01/2016 Temperatura do Ar LI
Cabo. RJ a (°C) 14,8 34,5 23,6 2,4 e
' 31/07/2023 > 298
Velocidade do
Vento (m.s?) 0,1 20,0 4.8 2,7 11,3
FIEHEIEEEL 00 | 2888 | 78 205 | 1037
(mm.dia™)
31/01/2017 <14
Bertioga, SP a Temperf},tg)r AdOAT | 195 | 374 | 229 3,9 e
31/07/2023 > 32,9
Velocidade do
Vento (m.s?) 0,1 12,5 14 0,9 4,2
AL 00 | 1176 | 30 88 | 445
(mm.dia™)
. 01/01/2016 < 16,5
Llnggres, a Temperziotcu:)ra do Ar 13.9 375 243 36 o
31/07/2023 > 33,5
Velocidade do
Vento (m.s?) 0,0 11,9 3,0 1,7 7,3
FIEHEIEEL 00 | 1250 | 49 | 110 | 527
(mm.dia™)
01/01/2016 <92
MoIrDrlgtes, a Temperaotéra do Ar 25 418 21,2 4.6 o
31/07/2023 °C) > 33,9
Velocidade do
Vento (m.s?) 0,0 13,6 0,6 0,9 4
<17,7
TemApi;aEﬁ’é‘;‘ da | 151 | 308 | 234 | 23 e
Riode | 15/07/2016 g > 29,6
Janeiro - a Altura Max. de
RJ3 31/07/2023 Onda (m) G e 4’1
Altura S(lrgﬁ)de Onda 01 41 11 05 25
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Periodo de Onda

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

Fonte: A autora, 2023.

1.4.1 Dados Meteoroldqgicos

1.4.1.1 Precipitacdo

Para a variavel de precipitacdo, os valores P99 superiores para todas as 6 estacdes
indicam que eventos extremos tiveram valores superiores a 42 mm.dia* (Figura 2). Este valor
foi adotado pois a aplicacdo da técnica dos percentis a cada uma das estacdes revelou que este
representa o limite inferior para chuvas intensas nas localidades avaliadas. A maioria dos
eventos extremos de precipitagdo ocorreram nos meses de verdo, sobretudo nos anos de 2022
e 2023.

Segundo a classificacdo dos niveis de intensidade de chuva, os valores classificam e
indicam a ocorréncia de chuvas fortes a chuvas violentas para todos os locais (WMO, 2021).
Na ordem crescente tivemos as estages de Arraial do Cabo, RJ (42,17 mm.dia?), Linhares,
ES (44,46 mm.dia!), Morretes, PR (52,66 mm.dia!), Marambaia, RJ (53,91 mm.dia), Angra
dos Reis, RJ (62,23 mm.dia?) e Bertioga, SP (103,7 mm.dia™?).



Figura 2: Precipitacdo (mm.dia-1) para as 6 estacdes meteorol6gicas acompanhadas em seus
respectivos periodos. Dados a partir de INMET. A linha tracejada em vermelho
representa o valor do P99.
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1.4.1.2 Temperatura do Ar

Para a variavel temperatura do ar, os valores 0,5% superiores e 0,5% inferiores para
todas as 6 estagOes indicam que 0s eventos extremos séo representados por valores superiores
a 29,8°C e inferiores a 9,2°C (Figura 3). Alem disso, a maioria desses eventos extremos
ocorreram nos meses de verdo e inverno, respectivamente, com os maiores eventos extremos
de temperaturas superiores registrados entre os anos de 2018 e 2019, e com 0s maiores
eventos extremos de temperaturas inferiores registrados no ano de 2021.

Na ordem crescente dos valores superiores tivemos as estacdes de Arraial do Cabo, RJ
(29,8°C), Bertioga, SP (32,9°C), Linhares, ES (33,5°C), Morretes, PR (33,9°C), Angra dos
Reis, RJ (34°C) e Marambaia, RJ (35,2°C). Para os valores inferiores, em ordem crescente
tivemos as estacOes de Morretes, PR (9,2°C), Bertioga, SP (14°C), Angra dos Reis, RJ
(14,1°C), Marambaia, RJ (14,6°C), Linhares, ES (16,5°C) e Arraial do Cabo, RJ (17,6°C).
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Figura 3: Temperatura do ar (°C) por hora para as 6 estacBes meteoroldgicas acompanhadas em seus
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Temperatura do ar (°C)

respectivos periodos. Dados a partir de INMET. A linha tracejada em vermelho representa o0s
valores 0,5% superiores e em verde representa os valores 0,5% inferiores.
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1.4.1.3 Diregéo e Velocidade do Vento

Para as variaveis de velocidade do vento, os valores extremos (P99) séo superiores a
3,3 ms? (Figura 4). E notdvel o aumento da intensidade dos ventos nas direcdes
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 estacdes de Angra dos Reis,
RJ (3,3 m.s1), Morretes, PR (4,0 m.s), Bertioga, SP (4,3 m.s%), Linhares, ES (7,3 m.s?),
Marambaia, RJ (9,9 m.s™), e Arraial do Cabo, RJ (11,3 m.s™).
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Figura 4 - Gréfico polar da direcéo e velocidade do vento (m/s) de dados por hora para as 6 estagdes

meteorolégicas acompanhadas em seus respectivos periodos. A linha tracejada em vermelho

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

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

Foram construidos graficos das varidveis de temperatura da superficie do mar (TSM),
altura maxima de onda (Hmax), altura significativa de onda (Hsig), direcdo e periodo de onda
mostrando os valores dos percentis (Figura 5).

Para TSM os valores extremos superiores possuem temperaturas acima de 29,7°C e 0s
valores extremos inferiores possuem temperaturas abaixo de 17,7°C (Figura 5). Além disso, a
maioria desses eventos extremos ocorreram nos meses de verdo, com 0 maior evento de
temperatura superior registrado no inicio do ano de 2017, e com o maior evento de
temperatura inferior registrado no final do ano de 2021.

Para altura méaxima de onda (Hmax) os maiores valores extremos (P99) dos dados
possuem valores superiores a 4,1 metros, com valores maximos 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 maximos atingindo 4,1 metros de altura
(Figura 5). Hsig é uma definicdo estatistica que corresponde a um terco do total de ondas

observadas, este valor corresponde a média das maiores ondas (COLI; MATA, 1996).
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Figura 5 - Temperatura da superficie do mar (°C), altura maxima de onda e altura significativa de onda, para a
boia oceanografica do Rio de Janeiro (RJ-3) do periodo 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.
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Fonte: A autora, 2023.

Para os dados de periodo e direcdo de onda, os maiores valores extremos (P99) dos
dados apontam para valores de periodos de onda superiores a 9,2 m.s* (Figura 6) com 0s

extremos sendo originados do quadrante SE-SO. Na regido, as ondas predominantes sdo do
quadrante sul.

Ja para ventos, os dois valores extremos (E e O) que podem ser visualizados no grafico
possuem valores 72° e 269°, com velocidade de 10,8 e 9,7 m.s}, respectivamente, e ambos
ocorreram no periodo de agosto/2017.
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Figura 6 - Gréafico polar da direcdo e periodo de onda (s) para a boia de monitoramento do Rio de Janeiro (RJ-3)
do periodo 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.
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Fonte: A autora, 2023.

1.4.2.2 Temperatura da Superficie do Mar (in situ)

A TSM medido in situ na regido da Ponta Leste, Angra dos Reis, RJ mostra que 0s
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 verdo, com 0s maiores eventos extremos de temperatura
superiores registrados no inicio e final do ano de 2015 e inicio de 2017, e com 0 maior evento

extremo de temperatura inferior registrado no final do ano de 2018.
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Figura 7 - Temperatura da superficie do mar (°C) medida in situ na regido da Ponta Leste, Angra do Reis, RJ no periodo
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.
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Fonte: A autora, 2023.

Ao comparar os dados de TSM medidos in situ para a Ponta Leste (Figura 7) com o0s
dados da boia oceanogréafica RJ-3 (Figura 5), é possivel observar que, apesar da falta de dados
no periodo entre 2019 e 2021, em ambas as medi¢6es os dados registrados foram parecidos
nos periodos em que podem ser comparados. E seus valores percentis ndo foram tédo
diferentes. Enquanto os eventos extremos superiores (0,5% dos dados) foram acima de 31°C
na Ponta Leste e acima de 29,7°C na RJ-3, os eventos extremos inferiores (0,5% dos dados)
foram abaixo de 19,5°C para a Ponta Leste e abaixo de 17,7°C na RJ-3.

Portanto, iremos considerar os valores limites de P99 de TSM entre as duas medicdes,
desta forma, serdo considerados eventos extremos superiores acima de 31°C e os eventos
extremos inferiores abaixo de 17,7°C.

A partir dos dados ambientais obtidos, pudemos estabelecer os limites do que podem
ser considerados eventos extremos para a regido litoral do Sudoeste do Atlantico. Esta
definicdo levou em conta que a ocorréncia 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 variaveis ambientais meteoroldgicas e
oceanogréaficas analisadas.

Limites Variaveis P99
Precipitacdo (mm.dia?) > 42 mm.dia’
Meteoroldgicos Temperatura do Ar (°C) <9,2°C e >29,8°C
Velocidade do Vento (m.s?) >3,3m.s?
Altura Sig. de Onda (m) >25m
Altura Max. de Onda (m) >4,1m
Oceanograéficos -
Temperatura da Agua (°C) <17,7°Ce > 31°C
Periodo de Onda (m.s™?) >92m.st

Fonte: A autora, 2023.

Assim, para o Sudoeste do Atlantico temos os seguintes limites meteorolégicos e
oceanograficos: Precipitagdo, com valores superiores a 42 mm.dia* classificada como chuva
forte a chuva violenta; Temperatura do ar, com valores 0,5% superiores a 29,8°C e 0,5%
inferiores a 9,2°C; Velocidade de vento, com valores superiores a 3,3 m.s*; Dire¢do dos
ventos com concentracdo em um quadrante, como observado em Arraial do Cabo ou de
quadrantes ndo usuais, como 0 Leste e Oeste nas outras localidades; Temperatura da
superficie do mar (RJ-3 e Ponta Leste) com valores 0,5% superiores a 31°C e 0,5% inferiores
a 17,75°C; Altura maxima de onda com valores superiores a 4,1 m; Altura significativa de

onda com valores superiores a 2,5 m; Periodos de onda com valores superiores a 9,2 m.s™.

1.5 Discussao

Na literatura, um evento é considerado extremo se o valor de uma determinada
variavel excede um limite da média geralmente observada (IPCC, 2022; WMO, 2023), e a
consequéncia que esses eventos causam € que vai determinar se os valores obtidos séo
extremos ou ndo (LAINO; IGLESIAS, 2023). A frequéncia e intensidade de alguns eventos
extremos estdo aumentando devido as alteragdes climaticas. Seus impactos extremos estéo
principalmente relacionados a eventos extremos de curta duracdo, sendo normalmente
provocados e percebidos por tempestades severas, que provocam ventos fortes, elevacéo local

do nivel do mar, chuvas intensas, ondas de tempestade, perda de ecossistemas, salinizacao das


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S096456912300234X#bib73
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aguas superficiais, causando danos por onde ocorrem (ZAMIR; ALPERT; RILOV, 2018;
LAINO; IGLESIAS, 2023). Mudancas na temperatura, umidade, precipitagdo, principalmente
em conjunto, podem produzir efeitos em larga escala, como secas, levando a impactos nos
ecossistemas (LAINO; IGLESIAS, 2023).

Como h& uma grande variacdo nos padres globais de precipitacdo, ndo é possivel
estabelecer uma definicdo de chuvas intensas que satisfaga todas as regides. Ndo ha
distribuicdo homogénea de eventos extremos de precipitagdo, uma vez que existem variacoes
regionais e sazonais (PINTO et al., 2021; WMO, 2023). Nossos dados de precipitacdo
mostram que o percentil 99 (P99) de valores extremos estdo também relacionados as questdes
orogréaficas, com as maiores precipitacdes registradas nas proximidades das encostas da Serra
do Mar, como em Angra dos Reis, RJ e Bertioga. Mas mesmo areas de baixadas litoraneas
como Arraial do Cabo e Marambaia estdo igualmente susceptiveis a ocorréncia de chuva forte
a violenta. Chuvas torrenciais tém sido reportadas em diversos locais do mundo. Em Lisboa
(Portugal), Espinosa et al. (2022) observaram valores extremos de precipitacdo diaria
acumulando mais de 118,4 mm.dia. Na Italia, as chuvas torrenciais foram superiores a 128
mm.dia?, com fortes picos nos anos do El Nifio e na Espanha, os valores extremos de
precipitacio foram 64 mm.dia® considerada pesada/torrencial (ALPERT et al., 2002). No
Brasil, eventos de precipitacdo intensa foram estabelecidos com valores igual ou superior a 30
mm.dia-1, em pelo menos cinco esta¢es pluviométricas no Rio de Janeiro (DERECZYNSKI,
OLIVEIRA e MACHADO, 2009) 50 mm.dia® na Regido Sul do Brasil (TEIXEIRA E
SATYAMURTY, 2007) e no Estado de Sdo Paulo, quando o valor de precipitacdo diaria uma
porcentagem da sua média sazonal ou anual (LIEBMANN, JONES E CARVALHO, 2001).
Segundo o relatorio do IPCC (2022), em regides para o sudeste da America do Sul foi
registrado aumento na precipitagdo anual. O ano de 2022 foi marcado por chuvas mais
concentradas nas regides Norte e Nordeste e escassez no Sul do Brasil, em parte, causada
também pela persisténcia do fenémeno La Nifia, sendo 0 vigésimo ano mais quente registrado
(INMET, 2023).

Chuvas intensas sdo conhecidas por incrementarem o0 escoamento continental para o
ambiente marinho, transportando elevada carga de nutrientes, grande quantidade de
sedimentos e materiais em suspensdo e também, diminuindo a salinidade e alterando a
morfodindmica e fisionomia de praias e estuarios (PINHEIRO et al., 2021a; 2021b). Os
registros dos efeitos do aumento do escoamento incluem, por exemplo, 0 aumento da
producdo priméria (HAN et al., 2023), possiveis alteracdes nas cadeias troficas, com o

favorecimento de organismos detritivoros/suspensivoros e seus predadores (VINAGRE et al.,
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2018), a alteracdo do comportamento/sobrevivéncia de larvas e adultos de invertebrados
bent6nicos devido a baixa salinidade (RICHMOND; WOODIN, 1996; WOODIN et al., 2020;
DANKO; SCHAIBLE; DANKO, 2020; VAZQUEZ et al., 2021; BARRETT et al., 2024)
dentre outros. Na costa brasileira, os efeitos que mais tém sido reportados sdo em
comunidades de fundos sedimentares, como a reducdo em 85% da densidade de Polychaeta
em praias devido a reducdo da salinidade (LAURINO; TURRA, 2021). Pardal et al. (2021)
testaram para atributos como tamanho e densidade da craca Chthamalus bisinuatus a relagdo
com varidveis ambientais diversas. Foi observado que a baixa influéncia 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
gue comunidades sésseis costeiras sdao mais tolerantes a sedimentacdo que comunidades
oceanicas, mas ao mesmo tempo, ndo deixam claro a susceptibilidade destas ao aumento no
fluxo de sedimentos e material particulado. De modo oposto, periodos de seca também séo
cada vez mais frequentes (CHAGAS; CHAFFE; BLOSCHL, 2022) e também interferem nas
comunidades bentdnicas. Durante o evento de seca extrema de 2015-2016, foram observadas
alteracdes na granulometria de fundos sedimentares de uma regido estuarina, ocasionando
uma mudanc¢a na estrutura de comunidades, com o predominio de organismos cavadores
superficiais (GOMES; BERNARDINO, 2020). Em substratos consolidados, foi observada
salinizacdo de estuarios favorecendo a bioinvasdo de espécies incrustantes e epibiontes
(GOMES; SILVA, 2020).

Com relacdo a temperatura do ar, foi registrado um aumento na intensidade e frequéncia
de extremos quentes e diminuic¢do na intensidade e frequéncia de extremos frios no sudeste da
America do Sul. Isto gerou previsdes de tendéncias de crescimento na temperatura média do
ar e calor extremo, com diminui¢do de periodos de frio (IPCC, 2022). O INMET (2023) em
analises de desvios de temperaturas médias anuais do Brasil de 1961 a 2022, registrou uma
tendéncia de aumento significativo das temperaturas ao longo dos anos (aproximadamente +
0,15°C por década), associada a mudanca no clima em decorréncia da elevagdo da
temperatura global. Nos anos de 2015 e 2019, foram registrados valores 0,9°C acima da
média historica desde 1961, e estes anos foram considerados 0s dois anos mais quentes neste
periodo. Cabe destacar que estes anos foram também, de influéncia de El Nifio (INMET,
2023). A analise dos dados corrobora esta tendéncia a aumento dos periodos quentes, com
destaque para o verdo dos anos de 2018 e 2019, e diminui¢&o dos periodos frios, mantendo-se
de certa forma, o padréo latitudinal. Zamir, Alpert e Rilov (2018), verificaram temperaturas

do ar extremas acima de 30°C na regido 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 trés ou mais dias”. Em nossos dados tivemos para a estagdo de Marambaia, que
apresentou o maior limite acima do percentil 99 (35,2°C), cerca de 11 casos de temperaturas
maximas diarias acima do limiar por trés ou mais dias, com um dos casos ocorrendo por mais
de uma semana, todos em periodos de verdo. Dash e Mamgain (2011) categorizaram ondas de
calor e ondas de frio na india utilizando limiares com temperaturas méaximas e minimas
diarias superiores a 40°C e inferiores ou iguais a 10°C, respectivamente. Médias acumuladas
de temperaturas no litoral da Regido Sudeste do Brasil apresentam pequena variacao entre
verdo e inverno, com valores oscilando entre 25°C e 26°C no veréo e entre 22°C e 23°C no
inverno (DERECZYNSKI; MENEZES, 2015).

Temperaturas mais elevadas do ar afetam mais diretamente 0s organismos da zona
entremarés durante o periodo de exposicéo ao ar (ROMAN et al., 2020; DOMINGUEZ et al.,
2021), sobretudo se as marés baixas ocorrerem durante o dia, 0 que pode levar a mortalidade
em massa de espécies do entremarés, como foi registrado para o ourico do mar Lytechinus
variegatus em Cabo Frio (JUNQUEIRA et al.,, 1997). Comunidades de costbes também
apresentam influéncia sazonal da exposi¢do ao ar, com maiores tolerancias no outono-inverno
e menores na primavera-verdo austral (MASI; ZALMON, 2012).

Assim como a temperatura do ar, 0 aquecimento dos oceanos é um dos principais
eventos que afetam o0s organismos e 0s ecossistemas marinhos, causando mudancas
fisiolégicas, reprodutivas, declinio de populacbes e diminuicdo ou novas relacdes
interespecificas, dentre outros. Os eventos mais frequentes e de mais rapida percep¢do em
registros sdo o branqueamento e a mortandade em massa da biota marinha. Ambos 0s eventos
sdo 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 mudanga sdo as expansdes e contra¢tes na distribuicdo dos organismos
do entremarés associadas a ondas de calor marinhas. Em regiGes temperadas, tém sido
observadas mudangas lentas na composigdo de espécies. Durante os periodos de aquecimento
climatico, as espécies adaptadas ao calor aumentam em abundancia e espécies adaptadas ao
frio diminuem, levando a aumentos gerais na diversidade, com padrbes reversos sendo
observados durante os periodos de resfriamento (SOUTHWARD; HAWKINS; BURROWS,
1995; WORM; LOTZE, 2016). Barry et al. (1995) observaram mudancas semelhantes no
noroeste do Pacifico (Monterey Bay, California), onde oito das nove espécies do sul de
invertebrados entremarés aumentaram em abundancia entre as décadas de 1930 e 1990,

enguanto cinco das oito espécies do norte diminuiram. Temperaturas mais quentes reduziram
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0 recrutamento de mexilhdes e cracas no Noroeste do Atlantico (PETRAITIS; DUDGEON,
2020) e o limite vertical superior de mexilh6es no Nordeste do Pacifico (HARLEY, 2011) e
sudoeste do Pacifico (SORTE et al., 2019). Em regides tropicais, 0 aquecimento pode levar a
perda de espécies e ao declinio da diversidade, pois as tolerancias maximas de temperatura
podem ser excedidas (CONNELL, 1961; WORM; LOTZE, 2016; JURGENS; ASHLOCK;
GAYLORD, 2021).

A variacdo registrada de TSM em nossa area de estudo foi entre 31°C a 17,7°C, com
valores maximos ocorrendo nos meses de verao austral e sendo maiores do que o ja observado
por outros autores para a regido (KJERFVE et al., 2021). O maior valor de TSM foi registrado
em janeiro de 2017, e o menor, em agosto de 2023. MedicGes de verdo mostraram
temperaturas da agua bem abaixo de 20°C, que é um indicativo de evento de intrusdo de Agua
Central do Atlantico Sul (ACAS) (KJERFVE et al., 2021).

Os estudos com a craca Semibalanus balanoides tém 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 abundancia e a distribuicdo vertical em
toda esta regido costeira dada a auséncia de competicdo com S. balanoides (POLOCZANSKA
et al., 2008). O aumento da TSM foi o principal fator na dindmica populacional desta espécie,
apontando para uma mortalidade precoce, 10 anos antes do previsto (FINDLAY, 2010).
Varios outros grupos de organismos tem sido indicado como susceptiveis a aumentos de
temperatura, refletindo mudancas na estrutura do ecossistema, mudando de um dominio de
mexilhdes para uma comunidade dominada por algas e cracas no Nordeste do Pacifico
(WOOTTON, PFISTER E FORESTER, 2008). No Oeste do Havai, apés ondas de calor
marinhas de 2015, a abundéncia 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, 0 aumento e a estabilidade na abundéncia de peixes desafiam a
suposicdo de que o branqueamento dos corais leva a uma perda liquida de peixes de recife
dependentes de corais. Além disso, as redugdes na cobertura de corais vivos supostamente
aumentam a disponibilidade de recursos de algas, o que pode atrair herbivoros para uma
determinada area (OLSEN et al., 2022). Moreno et al. (2012) registraram que anomalias
regionais de TSM foram correlacionadas ao alto indice de doengas em corais do Caribe e do
Pacifico. Em uma baia tropical no Sudeste do Brasil, a combinacéo entre o aumento da TSM e
aumento médio da precipitacdo possivelmente promoveram o aumento da taxa de mortalidade
da esponja marinha Desmapsamma anchorata (FORTUNATO et al.,, 2022). Silva et al.

(2023), apontaram que o rapido aumento da TSM pode modificar os padrbes de distribuicéo
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espacial e a abundancia de peixes de recife, visto 0 aumento progressivo da frequéncia e
intensidade das ondas de calor marinha no Sudoeste do Atlantico na Ultima década. Barboza e
Skinner (2021) observaram para duas espécies de ascidias invasoras que sua ocorréncia esta
altamente relacionada a temperatura da dgua. Na costa brasileira, modelos de distribuicao
potencial confirmam a perda de nicho e mudancas na ocorréncia 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 bentdnica no norte do Chile
mostrou que as populacdes de algas marinhas, ouricos-do-mar e estrelas-do-mar foram
fortemente afetadas por anomalias térmicas marinhas, com uma extin¢do local da alga
Macrocystis integrifolia ap6s o El Nifio de 1997-98. Muito provavelmente, essa extin¢ao foi
causada pelo aumento de até 3 vezes no nimero do ourico-do-mar T. niger durante o La Nifia
de 1999-2000; ja as estrelas do mar M. gelatinosus e L. magellanica diminuiram em ndmero
ap6s o El Nifo, e aumentaram apo6s o La Nifia (VASQUEZ; VEJA; BUSCHMANN, 2006).
Gaymer et al. (2010) observaram que o recrutamento de ourigos-do-mar e estrelas-do-mar foi
maior durante condi¢fes neutras e menor durante o La Nifia, provavelmente pelo transporte
larval causado pelo aumento da ressurgéncia; o recrutamento de caranguejos foi maior em
condicBes neutras e a abundancia de algas parecia ser controlada por processos poés-
assentamento como refletido apds La Nifia, quando a abundancia de peixes herbivoros
aumentou fortemente. No Sudeste do Brasil, Skinner e Coutinho (2002) relacionam o
recrutamento das cracas Chthamalus bisinuatus e Tetraclita stalactifera aos eventos de
incidéncia e relaxamento da ressurgéncia, como promotores do ciclo reprodutivo (SKINNER;
MACHARET; COUTINHO, 2011). Neste trecho do litoral, os eventos climaticos possuem
grande importancia no ciclo ressurgéncia-nao ressurgéncia (VALENTIN, 2001).

O aumento da TSM também se relaciona a elevagdo do nivel do mar. Foi observado,
para o centro do Chile, um aumento significativo na altura do nivel do mar a uma taxa de
aproximadamente 5 mm por ano entre 1982 a 2016. Os eventos El Nifio de 1982-1983 e
1997-1998 causaram um aumento extremo de 15 a 20 cm no nivel médio do mar (IPCC,
2022). Uma das consequéncias desta elevacdo € o deslocamento dos organismos do
entremarés para niveis superiores de costdes rochosos (SKINNER et al., 2008).

As areas oceanicas e costeiras do sul e sudeste do Brasil sdo caracterizadas por
atividades ciclogenéticas, com frentes frias movendo-se na dire¢do SE-NE (OLIVEIRA et al.
2011). Esta regido é diretamente influenciada pelo Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul
(ASAS), que causa aumento de nebulosidade e velocidade do vento (DERECZYNSKI e



41

MENEZES, 2015; CARVALHO; DALBOSCO; GUERRA, 2020). O Anticiclone Subtropical
do Atlantico Sul (ASAS) gera ventos sindpticos de N-NE, NE e L-NE aproximadamente 60%
do tempo, como foi visto para a regido de Cabo Frio e ja destacado por Kjerfve et al. (2021).
Ao longo do litoral do Rio de Janeiro, os ventos sopram normalmente de 5 m.s™ da direcio
dominante NE e com a passagem das frentes frias, as velocidades do vento SO ultrapassam
11,1 m.s? (KJERFVE et al., 2021). Embora os registros indiqguem como limite inferior para
velocidade de ventos valores ainda considerados como brisa fraca (>3,3 m.s), observamos
qgue hd uma grande quantidade de registros que se aproximam do limite superior, de até 20
m.s? classificado como vendaval (17.2 — 20.7 m.s™) (WMO, 2021) no final do ano de 2017.
Para regides 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, com aumento da intensidade dos ventos nas
direcdes predominantes locais, sobretudo nos ventos dos quadrantes N-L e SE-SO, embora
localidades como Arraial do Cabo os ventos de maior intensidade estdo nas imediagcfes da
orientagdo 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.s1. No outono, este valor fica entre 4 e 5 m.s™! e na primavera, entre 7 e 8 m.s™1. Os

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

primavera e no verdo e que, as velocidades médias dos ventos de N e NE (8,01 e 7,27 m.s™?,

respectivamente) sdo superiores aos ventos provenientes das demais dire¢des, 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 penetragdo
de sistemas frontais e outros disturbios atmosféricos na regido (DERECZYNSKI; MENEZES,
2015).

Estes movimentos de massas de ar, interagem com 0 oceano e promovem sua agitacao,
que se constitui de um dos principais eventos climaticos extremos na costa brasileira, gerando
impactos diretos na hidrodindmica de praias, costdes rochosos e nos organismos que habitam
estes locais (MACHADO et al., 2016; SILVA et al., 2023).

Em 2012, a passagem do furacdo Sandy provocou agitacdo 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 (MARSOOLLI; LIN, 2018). Nossos resultados apontam para a ocorréncia, no litoral
do Sudeste do Brasil, de ondas de tempestades equivalentes aquelas geradas por furacdes com
0s resultados destes autores para o extremo de altura de ondas, em que os valores registrados

para a regido costeira do Sudoeste do Atlantico apontam para alturas de ondas equivalentes a
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ondas de tempestades geradas por furacGes. Coli e Mata (1996), observaram para o Atlantico
Sul Ocidental que dentre as alturas significativas de onda verificadas ao ano, 0s 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
relatério do IPCC (2022), em que j& € real a maior frequéncia na ocorréncia de ciclones
extratropicais na regido sul-sudeste do Brasil e extremo sul do Brasil e na ocorréncia de
eventos intensos de convecgdo severa, com ventos fortes de sul ou sudeste e niveis altos de
agua afetando o sul do Brasil.

A costa E-O do litoral do Rio de Janeiro, geralmente possuem ondas de tempestades e
ondulacBGes provenientes principalmente de SO a SE (CARVALHO; DALBOSCO;
GUERRA, 2020). Segundo Parente, Nogueira e Ribeiro (2015) e Klumb-Oliveira, Pereira e
Ledo (2015), curtos periodos de ondas de 2,5 a 10 s, sdo associados ao mar de bom tempo
com diregdo proveniente de L-NE, mais frequentes nos meses de verdo e com menores alturas
de ondas. E periodos maiores do que 10 s sdo associados ao swell gerado pelo sistema frontal
(mau tempo) com direcdo proveniente do quadrante SO-S-SE, que normalmente ocorre com
condicéo local de nebulosidade e chuva com ventos de SO, mais frequentes nas estacOes de
outono, inverno e primavera, e com maiores alturas de onda (KLUMB-OLIVEIRA,;
PEREIRA; LEAO, 2015; PARENTE; NOGUEIRA; RIBEIRO, 2015). Parente, Nogueira e
Ribeiro (2015) identificou uma situacdo de mar severa na Bacia de Campos, com altura
significativa de 6,4 m com dire¢do de SO. Klumb-Oliveira, Pereira e Ledo (2015) relataram
ondas mais altas (> 2,5 m) com frequéncias 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 regido altura das ondas entre 0,4 e 5 m, com valores mais frequentes entre 1 e 2 m,
periodo de ondas entre 3 e 18 s, com valores mais frequentes entre 6 e 9 s, e direcdo média
das ondas de SE, com ondas de L e S mais frequentes.

O efeito de grandes ondas pode trazer consequéncias a dindmica populacional, a
distribuicéo e a estratégias reprodutivas de espécies costeiras. Na regido de Rhode Island, no
Atlantico Norte, foi observado o aumento na capacidade de adesdo no costdo rochoso do
bivalve Mytilus edulis em periodos de grandes ondas de inverno. No entanto, esta capacidade
reduz-se em periodos reprodutivos (CARRINGTON, 2002). Na costa do Reino Unido apos
tempestades extremas de inverno de 2013/2014, foram registradas mudancas fisicas e
biolégicas nos ambientes costeiros rochosos, mas nenhum impacto significativo nas

comunidades e na biodiversidade, embora tenha sido observadas mudancas em curto prazo em
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algumas espécies, mas comunidades regressaram a composi¢do dentro de alguns anos
(MIESZKOWSKA et al., 2021). Skinner, Cavalcante da Silva e Miranda (2008) avaliaram a
acao de grandes ondas sobre a comunidade béntica de um costdo rochoso localizado na regido
de Itacoatiara, Niteroi, RJ, onde observaram uma dominancia do bivalve Perna perna durante
0 periodo de verdo, com 85% de cobertura, e ap6s a ocorréncia de tempestades e grandes
ondas, no outono-inverno, a dominancia da espécie foi reduzida a 5% de cobertura, deixando
espacos vazios no costdo que foram colonizados por espécies oportunistas de algas. Os
autores observaram ainda a reducdo da espécie em periodos de inverno, porém a sua
recuperacdo em periodos de verdo. Na porcdo norte da Baia da llha Grande, a a¢do de ondas
foi considerada como um dos fatores relevantes para modificar padrées 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 influéncia 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
mudancas significativas na estrutura da comunidade, apresentando vulnerabilidade e falha na
recuperacdo da comunidade. Em uma planicie entremarés abrigada no Canal de Séo
Sebastido, Sudeste do Brasil, foram observadas diminui¢do na riqueza, abundéncia e biomassa
de espécies de invertebrados apds tempestades e ondas fortes, levando a mudangas na
diversidade da fauna local, mas apresentando uma rapida recuperacdo num curto espaco de
tempo apds as tempestades (CORTE et al., 2017). Um estudo na regido da Baia de Paranagua,
Sul do Brasil, ndo apresentou efeitos na riqueza, abundancia e diversidade de espécies da
macrofauna estuarina a curto prazo ap6s condi¢fes de tempestades. No entanto, os autores
destacam que o aumento da dispersdo das especies 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; DENADALI, 2015), o monitoramento de
fatores abioticos ou a realizagdo de campanhas ap0s 0s registros de eventos extremos ainda
s80 escassos. Até o momento, a falta de determinagdo local da magnitude para se considerar
um evento extremo ou ndo dificultavam uma maior relacdo entre eventos e suas
consequéncias bioldgicas, 0 que esperamos que possa ser atenuado a partir deste estudo. Os
dados aqui levantados em termos de padrdes sazonais nos extremos das variaveis ambientais
concordam com a sazonalidade indicada por Silva et al. (2019) para costdes rochosos do
litoral de Sdo Paulo. Outro aspecto importante é a caréncia de dados oceanograficos de longo

prazo e a pequena cobertura espacial de boias oceanograficas 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 biologicas nas regiGes costeiras provavelmente
resultardo em novas condigOes ecoldgicas em climas futuros, sem precedentes na historia
evolutiva das espécies e comunidades (HAWKINS et al., 2009; MIESZKOWSKA et al.,
2021) e por este motivo, € importante melhorar a compreensdo dos impactos climaticos
relacionados a eventos extremos ou distdrbios causados pelo clima no ambiente natural,

sobretudo em relacdo as respostas que as comunidades bentdnicas podem mostrar.

1.6 Conclusdes

Os acessos histdricos as bases de dados de estacfes meteoroldgicas e de boias
oceanogréficas sdo um importante instrumento de metanalise para deteccdo de eventos
extremos em varidveis oceanograficas e meteoroldgicas. Infelizmente a falta de dados e
equipamentos, principalmente de boias, ainda é grande, o0 que acaba impedindo a realizacao
de estudos mais aprofundados.

As variaveis ambientais aqui analisadas se mostraram como sendo bons indicadores da
ocorréncia de eventos extremos para a regido do Sudoeste do Atlantico, a partir da
classificagdo de intervalos correspondentes aos determinados maiores e menores valores das
variaveis, que ultrapassaram o valor de percentil 99.

Na literatura sobre efeitos de eventos extremos sobre comunidades bentdnicas 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 agua, como por
exemplo, mortalidade em massa ou brangueamento de corais. O efeito de ondas de
tempestade juntamente com ventos de superficie também é indicado como indutores de
mudancas na estrutura e dindmica de comunidades bentonicas de substrato consolidado.

Ainda segundo a literatura, a ocorréncia de eventos extremos tem ndo apenas se
intensificado, mas sofrido combinagcdes que causam mudancas em diversas espécies de
organismos e ecossistemas, inclusive na estrutura de comunidades bentbnicas de costdes

rochosos e por isso, seu monitoramento é cada vez mais necessario.
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2  DINAMICA DE COMUNIDADES BENTONICAS DO ENTREMARES DE
COSTOES ROCHOSOS NA ILHA GRANDE, RJ (SUDOESTE DO ATLANTICO)
ASSOCIADO A EVENTOS CLIMATICOS EXTREMOS

2.1 Introdugéo

Os costdes rochosos sdo um tipo de substrato consolidado que favorecem a fixagéo de
larvas e esporos de diversas espécies de organismos bentdnicos, que incluem desde bactérias e
outros microorganismos até invertebrados e macroalgas, que conseguem sobreviver ao
estresse caracteristico desta zona de transicdo, que incluem em linhas gerais, a acdo de ondas
e a exposicdo ao ar (MILANELLI, 2003; LATHLEAN; SEURONT; NG, 2017). Dentre os
macroorganismos, uma variedade de tdxons importantes economicamente e estruturalmente
habita esta regido incluindo algas, moluscos, equinodermos, cnidarios e crustaceos
(MIESZKOWSKA, 2009; MELO; RAIMUNDO; SANDY, 2018; JURGENS et al., 2021;
IPCC, 2022).

O costdo rochoso é um habitat costeiro altamente produtivo (BRANCH, 2001)
utilizado para alimentacdo, reflgio, crescimento, reproducdo e moradia de uma variedade de
espéecies de organismos (FERREIRA; GONCALVES; COUTINHO, 2001; COUTINHO;
ZALMON, 2009; MELO; RAIMUNDO; SANDY, 2018). Sendo um ecossistema presente na
regido entremarés e um habitat da zona costeira, 0s costdes rochosos também sdo
considerados relevantes por conter uma alta riqueza de espécies de grande importancia
ecoldgica e econémica (FERREIRA; GONCALVES; COUTINHO, 2001; COUTINHO;
ZALMON, 2009; LATHLEAN; SEURONT; NG, 2017; MELO; RAIMUNDO; SANDY,
2018). Um costao rochoso € um ecossistema de elevada biomassa e alta producédo primaria 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 Africa do Sul, que as biomassas (peso seco livre de cinzas m)
podem alcancar valores de até 600g.m? para algas, 2400g.m™ para animais filtradores e
200g.m para herbivoros. Castro e Huber (2003) indicam que de modo geral a produtividade
de diferentes de ambientes bentbnicos, pode variar entre 370 a 450 g C.m2ano* em florestas
de mangue, entre 550 a 1100 g C.m2ano™ em bancos de ervas-marinhas, entre 640 a 1800 g

C.m?ano* em bancos de algas e em recifes de corais, entre 1500 a 3700 g C.m2ano™. Estes
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valores podem mudar dependendo do momento e da localizagdo. Lalli e Parsons (1997)
indicam que a produtividade média anual das regides entremarés de costbes rochosos do
mundo é da ordem de 100 g C.m™ano™, no entanto taxas de produc&o de cerca de 1000 g C.m"
Zano™ podem ocorrer dependendo do local. A produtividade dos costdes ¢ estimada entre 300
a 1500 g C.m2ano (Norte do Atlantico - Europa Ocidental, Nova Inglaterra), 200 a 1000 g
C.m?ano* (Sul do Atlantico - Brasil, Africa do Sul); 50 a 300 g C.m2ano™ (Oceano Antartico
e Oceano Austral) (DAYTON, 1971; VALIELA, 1995; MENGE; BRANCH, 2001; HURD et
al., 2014)*,

A distribuicdo dos organismos no ambiente de costdo rochoso € heterogénea, mas
pode variar dependendo dos fatores bidticos e abidticos que agem direta ou indiretamente no
ambiente (CHAPPUIS et al., 2014). No ambiente rochoso do entremarés ocorre uma série de
estresses e mudancas ambientais que influenciam a distribuicdo vertical dos organismos
(HOCH; REYES, 2015) e que estabelecem um padrdo de distribuicdo caracteristico. Os
fatores fisicos que mais influenciam sdo a incidéncia de luz, a temperatura do ar, temperatura
do substrato, topografia, tipo de substrato (composicdo quimica e mineraldgica) e fatores
hidrodinamicos como estresse do vento, amplitude e oscilacdo das marés, acdo de ondas,
temperatura da agua e salinidade (GAYMER et al., 2010; MORENO; ROCHA, 2012; HOCH,;
REYES, 2015; COUTINHO et al., 2016). Além dos fatores ambientais, os fatores bioldgicos
como disponibilidade de alimentos, predacdo, competicdo entre as espécies de organismos e
estresse fisioldgico também possuem grande importancia nesta distribuicdo (STEPHENSON;
STEPHENSON, 1949; GAYMER et al., 2010; HOCH; REYES, 2015).

Neste ambiente, 0os organismos sempre estardo submetidos a uma acéo conjunta de
fatores, como por exemplo, o nivel de umidade, a quantidade e intensidade de ondas e a
intensidade solar durante a maré baixa, que submetem 0s organismos ao seu limite de
tolerancia (MILANELLI, 2003; MIESKOWNSKA, 2009; GAYMER et al., 2010;
MAZZUCO, 2015). Este conjunto de fatores exige que 0s organismos presentes na regido do
entremarés dos costfes rochosos possuam diversas adaptacdes a estas amplas variagOes
(COUTINHO; ZALMON, 2009; MORENO; ROCHA, 2012; COUTINHO et al., 2016).

Estes fatores fisicos juntamente com os fatores bioldgicos do ambiente, influenciam o

padrdo de distribuicdo natural dos organismos bentdnicos no ambiente do costdo. Desta

! Dados e bibliografias obtidos com auxilio de IA com as seguintes perguntas: “Qual é a produtividade dos
costdes rochosos em g C/m? nos diferentes oceanos?” e “Em quais bibliografias se baseou?”

CHATGPT. Resposta gerada pelo modelo de linguagem GPT-4. 2024. Disponivel em: https://www.openai.com.
Acesso em: 10 ago. 2024.
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forma, a distribuicéo de espécies e comunidades ocorre ao longo de gradientes ambientais em
diferentes niveis verticais no costdo rochoso, sendo este um padrdo observado em todo o
mundo, chamado de zonacdo (STEPHENSON; STEPHENSON, 1949; COUTINHO, 1995;
HARLEY et al., 2006; MORENO; ROCHA, 2012; CHAPPUIS et al., 2014; COUTINHO et
al., 2016).

As comunidades presentes na regido do entremarés sdo as mais sensiveis as variacoes
ambientais e as mudancas climaticas (FOSTER, 1969; COUTINHO et al., 2016; JURGENS
et al., 2021), pois sua distribuicdo ja é fortemente influenciada por condi¢cbes ambientais
extremas. A acentuacdo destas condi¢des associadas a mudancgas climaticas (ondas de calor
atmosférico, maior intensidade e/ou frequéncia de ondas de tempestade, aquecimento da dgua
do mar, dentre outros) pode influenciar diretamente na distribuicdo dos organismos ao longo
do costdo, por meio da mortalidade, mudanca nos limites de distribuicdo, mudangas na
colonizagcdo e na interagdo das espécies. Assim, a zonacdo vai refletir os estresses fisico
locais, acentuando gradientes ambientais, e exibindo padrdes que mudam a medida que o
ambiente também muda (HARLEY et al., 2006), principalmente quando o ambiente for
afetado por eventos extremos associados as mudancas climaticas.

Um costdo rochoso é um ecossistema presente em uma zona de transi¢do entre 0s
ambientes terrestre e marinho, ocupando regiGes de influéncia, por exemplo, das marés,
estando sujeito a diferentes graus de exposicao as ondas dependendo da orientacdo em relacao
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 0s
organismos da regido entremarés podem fornecer uma visao Gnica e um modelo ideal para se
estudar os impactos das mudancgas climaticas nos ambientes aquaticos e terrestres
(HELMUTH et al., 2006; MIESZKOWSKA, 2009). As mudancas climéaticas podem provocar
alteracdes, mesmo que pequenas, que afetam e modificam a densidade ou a largura das faixas
de distribuicdo desses organismos, especialmente em relagdo a ocorréncia de eventos
extremos (HAWKINS et al., 2003; HARLEY et al., 2006; HELMUTH et al., 2006;
HAWKINS et al., 2008; HARLEY, 2011).

As respostas bioldgicas as mudangas climaticas em sistemas naturais sdo variaveis,
ndo lineares e dificeis de interpretar (HARRIS et al., 2011; MIESZKOWSKA et al., 2021). A
mudanca climatica causa influéncias complexas e interativas na fisiologia dos organismos,

com respostas especificas da espécie devido a diferentes caracteristicas funcionais,
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sensibilidade e capacidades adaptativas e aclimatarias? (MIESZKOWSKA et al., 2021; IPCC,
2022). As respostas bioldgicas incluem mudancgas nas distribuicGes de espécies (HAWKINS
et al., 2009) que provavelmente resultardo em novas condi¢des ecologicas em climas futuros
sem precedentes (MIESZKOWSKA et al., 2021). Portanto, é importante melhorar a
compreensdo dos impactos climaticos ocasionados por eventos extremos ou disturbios
causados pelo clima no ambiente natural e a resposta que as comunidades bentbnicas do
entremarés podem mostrar (MIESZKOWSKA et al., 2021).

Nesse capitulo, vamos analisar os efeitos de eventos extremos e de possiveis respostas
como simuladores das alteracbes na comunidade bentdnica em funcdo de mudangas
climéticas, possibilitando também compreendermos melhor os efeitos de curto prazo na
biodiversidade da regido entremarés de dois costdes rochosos na Ilha Grande, Angra dos Reis,
RJ. Para isso, foi utilizada a classificacdo de eventos climaticos extremos estabelecido no
Capitulo 1. Assim, espera-se determinar como 0s eventos climaticos extremos podem
influenciar e/ou alterar a estrutura e dindmica das comunidades sésseis do entremarés nos
costBes rochosos na regido estudada, e como esta influéncia pode determinar e apontar 0s
diferentes impactos e as consequéncias das mudancas climaticas para o ecossistema estudado.

Este estudo esta inserido e baseado no protocolo da Rede de Monitoramento de
Habitats Bentonicos Costeiros (ReBentos), que foi criada em 2011 por um grupo de
pesquisadores brasileiros com o objetivo de recolher informagdes sobre a estrutura e a
dindmica das populacbes bentdnicas ao longo da costa, criando um histérico e assim,
viabilizar estudos futuros de andlises temporais e de efeitos relacionados as mudancas
climéticas regionais e globais (TURRA; DENADALI, 2015; MELO; RAIMUNDO; SANDY,
2018). A estruturacdo dessas bases cientificas e metodologicas neste protocolo permite, além
identificacdo antecipada dos efeitos climéticos, a possibilidade de acBes mitigadoras e a
formagédo de um banco de dados (TURRA; DENADAI, 2015; MELO; RAIMUNDO;
SANDY, 2018).

2 A capacidade aclimataria refere-se a habilidade dos organismos de ajustar suas fungdes fisioldgicas e
comportamentais em resposta a mudancas e estressores ambientais, como varia¢cdes na temperatura, salinidade,
ou outros fatores. Esses ajustes geralmente sdo temporarios, ndo havendo mudangas permanentes no organismo.
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2.2 Objetivos

2.2.1 Objetivo Geral

Avaliar e comparar, temporalmente, a estrutura e a dindmica da comunidade bentdnica
séssil da zona do entremarés de dois costbes na regido da llha Grande, buscando por efeitos de

eventos climaticos extremos na composicao e/ou abundancia de espécies.

2.2.2 Objetivos Especificos

a) Avaliar, trimestralmente, a estrutura e dindmica das comunidades sésseis
dos dois costBes rochosos no periodo entre 2022 e 2023 e realizar comparacgdes
interanuais com dados disponiveis de anos anteriores (2018 e 2019);

b) Analisar a oscilagdo temporal da largura das faixas de dominancia das
principais espécies bentdnicas sésseis durante o periodo de estudo.

2.3 Hipotese

A hipbtese a ser testada neste trabalho é de que as comunidades avaliadas
temporalmente refletem um historico local de condigfes ambientais e que por isso, € possivel
relacionar a estrutura de tais comunidades com as condi¢cbes ambientais acumuladas no

periodo entre amostragens, incluindo as condigdes extremas.
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2.4 Material e métodos

2.4.1 Areade Estudo

A area de estudo esta localizada na regido da llha Grande — no litoral sudoeste do
Estado do Rio de Janeiro. Esta € a maior ilha do litoral fluminense com cerca de 193km? e
delimita a baia do mesmo nome, estando localizada entre as coordenadas 23°05°S a 23°14°S
de latitude ¢ 44°05°0 a 44°23°0 de longitude (Figura 8). A regido é considerada de grande
relevancia ambiental, pois possui uma grande diversidade de habitats marinhos, como costdes
rochosos, ilhas, praias arenosas e manguezais. O relevo de seu entorno € montanhoso,
constituido por varios picos, morros e pontdes, com as costas da ilha recortada por diversas
enseadas e peninsulas, com vegetacdo caracteristica de mata atlantica, mangue e restinga
(SANTOS et al., 2010). A Ilha possui uma combinacdo de fatores estaticos (localizacdo
geografica e topografia) e dindmicos (incidéncia de massas de ar, frentes frias e tropicais,
dindmica de ondas oceénicas), que ajudam na producdo de microclimas e nas variacGes do
regime pluvial, de temperatura e circulagdo dos ventos, que favorecem a riqueza e diversidade
de espécies (CREED; PIRES; FIGUEIREDO, 2007; INEA, 2011). E extremamente rica em
espécies bénticas (CREED; PIRES; FIGUEIREDO, 2007), que podem ser encontradas nas
praias arenosas e na zona de entremarés dos inumeros costdes rochosos da regiao.

A Baia da Ilha Grande apresenta duas grandes conexdes com 0 oceano, uma a oeste e
outra a leste, separadas por um canal central (KJERFVE et al., 2021). Esta baia, como a
regido sudeste do Brasil, esta sob influéncia da Corrente do Brasil que carreia aguas acima de
25 °C (SANTOS et al., 2010; GODOI et al., 2011). O clima é tropical quente e imido, com
elevadas temperaturas e alta pluviosidade concentrada em maior nimero no verdo. A media
anual da temperatura do ar da Ilha Grande ¢ de 22,5°C e as temperaturas maximas podem ser
superiores a 30°C no verdo, enquanto no inverno a minima pode chegar aos 10°C. Os ventos
na regido sdo predominantemente do quadrante sul, sopram na direcdo oceano-continente, e
no litoral sul as ondas de maior energia séo originadas dos quadrantes S, SO e SE atribuidas a
tempestades e ciclones extratropicais do extremo sul do oceano Atlantico, com capacidade de
gerar ondas superiores a 5m altura no oceano aberto (INEA, 2013). Eventos de ressacas
possuem capacidade de atingir regides normalmente preservadas atribuindo altos riscos de

fragmentacéo e remocéo total de comunidades do entremarés (GODOI et al., 2011).
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Dois pontos foram escolhidos nesta regido para realizagdo deste trabalho, dando

continuidade ao monitoramento iniciado em 2014. Estes pontos estdo localizados nos costoes
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 localizacéo dos locais de estudo. Ilha Grande, RJ (quadrado vermelho),

costdo rochoso leste de Dois Rios (bola roxa) e costdo rochoso leste da Ilha de

Jorge Grego (bola verde).

10°0'0"S

30°0'0"S  20°0'0"S

Localizagao dos Costoes Rochosos Estudados

zooolnons

22°0'0"S

24°0'0"S

Dois Rios

SISTEMA DE INFORMAGAO GEOGRAFICA @ Costéo Leste de Dois Rios
i o DATUM: SIRGA'S 2000

Ilha de Jorge Grego

110 220 330 440
Legenda:

FONTE: IBGE @ Costdo Leste da llha de Jorge Grego
ELABORADO POR: MARCELA VALENGA
D liha Grande, RJ

Fonte: A autora, 2023.
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Os costbes escolhidos preenchem os requisitos do protocolo ReBentos: ambos sdo
voltados para 0 N-NE; sdo localizados em mar aberto, porém sdo abrigados de ventos de
direcdo SO; recebem incidéncia de luz (maior desenvolvimento de comunidades de algas);
possuem inclinacdo intermediaria (45 a 65°); estdo distantes de saidas permanentes de agua

doce e de fontes de poluicéo organica.

Figura 9 - Costéo rochoso leste da enseada de Dois Rios

Fonte: Luis Felipe Skinner.
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Figura 10 - Costdo rochoso leste da Ilha de Jorge Grego

"

Fonte: Luis Felipe Skinner.

2.4.2 Determinacio da Area de Amostragem e Freguéncia de Amostragem

Foi utilizado o método para estudo de comunidades bentbnicas do entremarés baseada
no protocolo da Rede de Monitoramento de Habitats Bentdnicos Costeiros — ReBentos
(SISBIOTA) (COUTINHO et al., 2016), vinculada a Sub-Rede Zonas Costeiras da Rede
Clima (MCT) e ao Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia para Mudancas Climaticas
(INCT-MC). O protocolo ReBentos sugere monitoramento in loco, para coleta de dados de
temperatura do costdo e da &gua, porcentagem de cobertura dos organismos e medicdo da

largura das faixas de dominancia nos costdes 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 comparacdes interanuais com dados de amostragens atuais,
aproximadamente trimestrais, realizadas entre 0os meses de agosto de 2022, novembro de
2022, fevereiro de 2023 e julho de 2023, a fim de avaliar as mudangas em escalas menores
que o aplicado no protocolo.

Ambos os costdes foram divididos em cinco transecc¢des verticais que foram sorteadas
no inicio do monitoramento, em 2014 (Dois Rios) e em 2018 (Jorge Grego), e que sdo pontos
fixos nos costdes. As faixas de zonacao e as unidades amostrais (quadrates) acompanham o0s
limites estabelecidos pelo primeiro ponto fixo (Figura 11 e 12).

2.4.3 Dados Ambientais

A partir dos registros ambientais trabalhados no Capitulo 1, selecionamos aqueles das
estacOes locais de Angra dos Reis, RJ (A628) (22°58'30.2"S, 44°18'10.4"W) e Marambaia, RJ
(A602) (23°3°1.1"S, 43°35'44.2"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 utilizacdo em analises
multivariadas de componentes principais e correlacdo com os dados bioldgicos. Estas analises

foram realizadas no programa Primer-e, V. 6.2.

2.4.4 Medicdo das Faixas de Dominancia e Posicionamento das Unidades (quadrates)

Uma trena perpendicular ao costdo foi estendida desde o ponto fixo superior até o
limite inferior do substrato (desde o marco inicial no topo do costdo até o limite de
distribuicdo dos organismos de cada faixa) de forma a orientar a determinacdo e a medicao
das faixas de dominéancia dos organismos, a porcentagem de cobertura de cada especie e, 0
posicionamento dos quadrates, seguindo o padrdo de zonagdo para fornecer dados de
abundancia e distribuicdo. Com a largura de cada faixa de dominancia é possivel descrever a

variacdo sazonal e interanual das comunidades de organismos.
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Até cinco faixas das respectivas espécies de dominancia no costdo foram distribuidas e
horizontalmente dispostas desde o limite superior até o limite inferior do mediolitoral (Figura
11 e 12). O costdo de Dois Rios conta com 5 faixas distribuidas 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). J& o costdo de Jorge
Grego conta com apenas 4 faixas de distribuicdo, 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 marcagdo aproximada dos pontos fixos, faixas de distribui¢do dos organismos e posi¢do

dos quadrates delimitadores nas faixas de distribui¢do do costdo de Dois Rios.

o S

[ Teiracliia_|
Jania [ ;
Sargdssum

S T

Fonte: Imagem modificada/Luis Felipe Skinner.

Figura 12 - Exemplo de marcacdo aproximada dos pontos fixos, faixas de distribuicdo dos organismos e posi¢ao
dos quadrates delimitadores nas faixas de distribuicéo do costéo de Jorge Grego.

Fonte: Imagem modificada/Luis Felipe Skinner.
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Parafusos e lacres numerados foram fixados nos pontos fixos em cada faixa dominante de
cada transeccéo vertical, totalizando vinte e cinco pontos de monitoramento (quadrates) no costéo
de Dois Rios e vinte pontos de monitoramento (quadrates) no costdo de Jorge Grego. Foi
estabelecida uma area de 100 cm? (10 x 10 cm) para a faixa superior (Faixa de Chthamlaus) e
de 400 cm? (20 x 20 cm) para as demais faixas do costdo, 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 areas
permanentemente marcadas para serem fotografadas, de modo a caracterizar a dominancia

especifica ao longo da transeccao vertical (Figura 13).

Figura 13 - Quadrate delimitador de 20x20 cm utilizado para determinar as areas de amostragem (quadrates) e

para realizacdo das fotografias

e e e e
LA LR T RS R

9 1011 12 13 14 15 16 17 B8 19 20 21 22

Fonte: Luis Felipe Skinner.
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2.4.5 Estimativa da Porcentagem de Cobertura dos Organismos

Os quadrates foram fotografados um a um, in situ, durante as amostragens, com
auxilio de uma camera fotogréfica digital em resolucdo maxima. Desta forma a identificacdo e
quantificacdo das espécies sésseis é estimada por meio da porcentagem de cobertura de cada
quadrate, realizada com o auxilio do programa de computador CPCe 4.1, utilizando-se a
técnica de interseccdo de pontos, onde sdo dispostos 50 pontos (5 linhas x 10 colunas)

distribuidos em grade fixa sobre a area interna dos quadrates (Figura 14).

Figura 14 - Utilizacdo da técnica de interseccdo de pontos pelo programa CPCe 4.1, onde sdo dispostos 50
pontos (5 linhas x 10 colunas) distribuidos em grade fixa sobre a area interna dos quadrates.
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Fonte: A autora, 2023 / CPCe 4.1.
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2.4.6 Obtencdo da Composicdo e Porcentagem de Cobertura das Espécies

Foram realizadas amostragens para medicGes de largura das faixas de organismos, das
temperaturas do costdo e da agua e de porcentagem de cobertura dos quadrates por meio de
fotografias.

O quadro (Quadro 1) apresenta as datas de amostragens interanuais, entre 0s periodos
de setembro de 2018, agosto de 2019, agosto de 2022 e julho de 2023 e analises trimestrais a
partir de agosto de 2022. Cabe destacar que no intervalo entre o verdo de 2020 e o verdo de
2022 as amostragens foram impossibilitadas por eventos extremos que atingiram a regido e

também, pelas restri¢des sanitarias da SARS-Covid19.

Quadro 1 Meses de amostragens realizadas. Em azul os periodos selecionados para as comparacdes interanuais.

Locais/Meses | Set.2018 | Ago.2019 | Ago. 2022 | Nov. 2022 | Fev.2023 | Jul. 2023

Dois Rios X X X X X

Jorge Grego
Fonte: A autora, 2023.

247 Analise de Dados

2.4.7.1 Largura das Faixas de Distribuicéo

Os dados das larguras de faixas foram obtidos no campo medindo-se a distancia linear
entre o primeiro e o Gltimo individuo 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 més e local. Com estes dados foi feita uma analise de
variancia (ANOVA) para comparar a largura de cada faixa entre os diferentes tempos e locais.
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2.4.7.2 Porcentagem de Cobertura

Com as fotografias dos quadrates foram feitas as leituras das imagens no programa
CPCe, onde sdo calculadas as porcentagens de cobertura das espécies e tdxons de cada
quadrate das faixas de dominancia, para cada més e localidade de estudo, sendo gerados entdo
os dados da comunidade (composicdo, abundancia/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, més e local.

Ap0s isso, esses dados foram importados para o programa Primer 6, onde foram
transformados para raiz quarta (BAKKER, 2024) a fim de reduzir a discrepancia das
porcentagens de cobertura. Em seguida, foram analisados por meio de analise multivariada
usando o Indice de Similaridade de Bray-Curtis, com projecio em MDS (escalonamento
multidimensional) (CLARKE; GORLEY, 2006).

Foram realizados estes procedimentos acima para as faixas de dominancia 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 Variaveis Ambientais e Periodos de Amostragem

A partir das analises de eventos extremos realizado no capitulo 1, foram montados
gréaficos com os historicos e limites dos eventos climaticos e as datas de coleta conforme o
guadro 2, a fim de relacionarmos as variaveis ambientais selecionadas com o0s resultados
obtidos nas amostragens das comunidades dos costdes rochosos nos costdes rochosos de Dois

Rios e Jorge Grego (Quadro 2).
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Quadro 2 - Datas de amostragens ocorridas nos costdes rochosos de Dois Rios e Jorge Grego durante o periodo

de monitoramento.

Datas de amostragem

Local (costéo 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 regido da llha Grande, os dados ambientais das estacGes meteoroldgicas de

Marambaia, RJ e Angra dos Reis, RJ, e os dados oceanograficos da boia RJ-3, no Rio de

Janeiro retornaram os seguintes resultados.

Foram observados valores de precipitacdo diaria 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 - Precipitacdo (mm.dia™*) das estagdes meteoroldgicas de Marambaia e Angra dos Reis, RJ, entre as

datas de amostragem das comunidades dos costdes de Dois Rios e Jorge Grego
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Fonte: A autora, 2023.

Para a temperatura do ar durante o periodo 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 periodos proximos das

amostragens de agosto de 2019 é possivel observar resultados abaixo dos valores percentis

menores a 0,5%. Nos periodos proximos das amostragens de fevereiro de 2023 € possivel

observar resultados acima dos valores percentis maiores a 0,5% (Figura 16).
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Figura 16 - Temperatura do ar (°C) das estacdes meteoroldgicas de Marambaia e Angra dos Reis, RJ, entre as

datas de amostragem das comunidades dos costdes de Dios Rios e Jorge Grego.
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Fonte: A autora, 2023.

Para os dados oceanogréaficos (Figura 17), é possivel observar que as temperaturas da
superficie do mar (TSM) foram medianas nos periodos que antecederam as datas das
amostragens, ndo apresentando nestes periodos temperaturas que tenham ultrapassado o0s
valores percentis menores e maiores a 0,5%. No entanto, o ano de 2019 apresentou um
acumulo TSM mais altas do que o visto nos outros anos. Os dados de altura maxima de onda
(Hmax) e altura significativa de onda (Hsig) apresentaram valores acima do percentil 99 em
todos os periodos antecedentes e/ou proximos as datas de amostragem, valores maiores foram
observados no periodo proximo as amostragens de agosto de 2019 e os maiores valores foram
registrados em crescimento durante um periodo préximo as amostragens de agosto de 2022,
atingindo até 7,4 metros de altura de onda, sendo o maior valor registrado em todo o periodo
de dados.



63

Figura 17 - Varidveis oceanograficas de temperatura da superficie do mar (°C), altura méaxima de onda (m) e

altura significativa de onda (m) da boia oceanografica do Rio de Janeiro (RJ-3), entre as datas de
amostragem das comunidades dos costdes de Dios Rios e Jorge Grego
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Fonte: A autora, 2023.
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2.5.2 Faixas de Dominancia dos Organismos

A partir dos dados obtidos da medicdo da largura das faixas de dominancia, foi
possivel observar que a faixa de Petaloconchus estd presente em todos os meses de
amostragens para Dois Rios (Figura 18). No entanto, o mesmo ndo foi observado para Jorge
Grego, estando presente a faixa de dominancia de Petaloconchus apenas em agosto de 2019
(Figura 19).

Comparando dois periodos de tempo aproximadamente iguais em anos diferentes em
Dois Rios (setembro de 2018 e agosto de 2019) (Figura 18), foi possivel observar que houve
uma diminuicdo na largura das faixas de dominancia dos organismos e o contrario foi
observado para Jorge Grego durante o0 mesmo periodo de tempo, onde na verdade houve um
aumento na largura das faixas de dominancia (Figura 19). Um dos motivos que poderia
explicar essa diferenca foi uma ressaca, um evento climatico extremo que ocorreu proximo da
data de amostragem de agosto de 2019, causando esse efeito sobre a dominancia e
distribuicdo dos organismos no costdo de Dois Rios. Embora os dois costdes possuam muitas
caracteristicas similares, os dois diferem na influéncia de impactos de ondas de tempestades.
Em Jorge Grego a enseada é voltada para N (Norte), enquanto em Dois Rios a enseada esta
voltada para SE (Sueste). Desta forma quando ocorrem ressacas na regido geralmente estas
sdo vindas do quadrante SO (Sudoeste). Porém neste caso, a origem das ondas de ressaca foi
de SE (Sueste), e assim, o costdo de Dois Rios foi diretamente afetado pela ressaca enquanto
0 mesmo ndo aconteceu no costdo de Jorge Grego. Isso poderia explicar o fato das faixas de
dominéancia dos organismos do costdo de Jorge Grego ndo responderem da mesma forma que

as faixas de dominancia dos organismos do costdo de Dois Rios neste periodo.



Figura 18 - Largura média das faixas de distribui¢do e desvio padrdo dos organismos durante 0s meses de

amostragem no costdo de Dois Rios.
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Dois Rios
3,5
3
£
)
=
U
E [
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=3
0
8
Chtamalus Tetraclita Petaloconchus .
. . . Jania sp. Sargassum sp.
bisinuatus stalactifera varians

W set/18 1,98 1,28 0,90 0,56 3,05
m ago/19 1,50 0,30 0,96 0,41 0,80
W ago/22 * 1,29 1,00
W nov/22 2,15 1,38 0,97 2,90 1,75

fev/23 2,13 1,15 1,11 1,57 1,95
W jul/23 1,81 1,42 0,76 2,77 1,50

Fonte: A autora, 2023.

Figura 19 - Largura média das faixas de distribuicdo e desvio padrdo dos

amostragem no costdo de Jorge Grego

organismos durante os meses de

Jorge Grego
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3 T
Chtamalus Tetraclita Petaloconchus Jania s Saraassum s
bisinuatus stalactifera varians * p- g p-
W set/18 1,49 0,85 1,91 1,20
m ago/19 1,74 1,20 0,28 2,06 1,30
W ago/22 * 1,09 0,71
W nov/22 1,84 0,83 0,88 0,65
fev/23 1,51 0,81 0,63 2,12
W jul/23 1,53 0,88 1,37

Fonte: A autora, 2023.
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Com estes dados foi feita uma analise de variancia 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) nao foram observadas diferencas
significativas entre faixas nem entre amostragens. Porém, para as faixas de Chthamalus
(Quadro 3), Tetraclita (Quadro 4) e Sargassum (Quadro 7) foram detectadas diferencas
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
relacdo a setembro de 2018, novembro de 2022 e julho de 2023, possivelmente relacionado a
recuperacdo da populacdo, ja& 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 recuperacdo da populacdo, 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 néo
foram observadas diferencas significativas nem entre faixas nem entre 0s anos de

amostragem.

Quadro 3 - Andlise de variancia (ANOVA) para a largura da faixa de Chthamalus bisinuatus de Dois Rios entre
os diferentes tempos.

Somas dos | Quadrado Estatistica E

Fonte GL guadrados medio Valor de P
(SS) (MS) (df1, df2)
Fator A: 4 2.0441 0511 | 4.8791(4.20) | 0.00655

Entre faixas (linhas)

Fator B:

5 3.0864 0.6173 | 5.8938 (5,20) | 0.001667
Entre anos (colunas)
Erro 20 2.0947 0.1047
Total 29 7.2252 0.2491

Fonte: A autora, 2023.
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Quadro 4: Andlise de variancia (ANOVA) para a largura da faixa de Tetraclita stalactifera de Dois Rios entre os

diferentes tempos.

Somas dos

Quadrado

Fonte GL guadrados medio ES‘(t;ct |s'3:¢:a)1 F Valor de P
(SS) (MS) R
Fator A:
Entre faixas (linhas) 4 0.8369 0.2092 2.7734 (4,20) 0.05538
Fator B: 11.4917
Entre anos (colunas) 5 4.3346 0.8669 (5,20) 0.00002502
Erro 20 1.5088 0.07544
Total 29 6.6803 0.2304

Fonte: A autora, 2023.

Quadro 5 - Andlise de varidncia (ANOVA) para a largura da faixa de Petaloconchus varians de Dois Rios entre

os diferentes tempos.

Somas dos | Quadrado Estatistica E
Fonte GL guadrados médio (dfy, df) Valor de P
(SS) (MS) b E
Fator A:
Entre faixas (linhas) 4 0.2957 0.07392 | 1.2351 (4,16) 0.3354
Fator B: 4 03149 | 007873 | 1.3154(4,16) | 0.3064
Entre anos (colunas)
Erro 16 0.9577 0.05985
Total 24 1.5683 0.06535

Fonte: A autora, 2023.
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Quadro 6: Analise de variancia (ANOVA) para a largura da faixa de Jania spp. de Dois Rios entre os diferentes

tempos.
Somas dos | Quadrado s
Fonte GL gquadrados medio ES‘(t;ct |s'3:¢:a)1 F Valor de P
(SS) (MS) n
Fator A:
Entre faixas (linhas) 4 4.3143 1.0786 0.1759 (4,4) 0.9396
Fator B: 4 143806 | 35951 | 0.5863(44) | 0.6912
Entre anos (colunas)
Erro 4 24.5295 6.1324
Total 28 43.2243 1.5437

Fonte: A autora, 2023.

Quadro 7 - Andlise de variancia (ANOVA) para a largura da faixa de Sargassum spp. de Dois Rios entre 0s

diferentes tempos.

Somas dos | Quadrado Estatistica F
Fonte GL guadrados médio (dfy, df) Valor de P
(SS) (MS) b H
Fator A:
Entre faixas (linhas) 4 7.9871 1.9968 | 7.8031 (4,20) | 0,002446
Fator B: 17.3711
Entre anos (colunas) 3 13.3355 4.4452 (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 - Analise de variancia (ANOVA) para a largura da faixa de Chthamalus bisinuatus de Jorge Grego

entre os diferentes tempos.

Somas dos | Quadrado Estatistica E
Fonte GL gquadrados medio (df., df) Valor de P
(SS) (MS) b
Fator A:
Entre faixas (linhas) 4 0.7542 0.1886 | 1.0419 (4,20) 0.4104
Fator B: 5 22174 0.4435 | 2.4505(5.20) |  0.06908
Entre anos (colunas)
Erro 20 3.6196 0.181
Total 29 6.5913 0.2273

Fonte: A autora, 2023.

Quadro 9 - Anélise de variancia (ANOVA) para a largura da faixa de Tetraclita stalactifera de Jorge Grego entre
os diferentes tempos.

Somas dos | Quadrado Estatistica E
Fonte GL guadrados médio (df., df) Valor de P
(SS) (MS) neE
Fator A:
Entre faixas (linhas) 4 0.2823 0.07056 | 1.0252 (4,20) 0.4184
Fator B: 5 0.7216 0.1443 | 2.0968 (520) | 0.1082
Entre anos (colunas)
Erro 20 1.3765 0.06883
Total 29 2.3804 0.08208

Fonte: A autora, 2023.




70

Quadro 10: Anélise de variancia (ANOVA) para a largura da faixa de Jania spp. de Jorge Grego entre 0s

diferentes tempos.

Somas dos | Quadrado Estatistica E
Fonte GL gquadrados medio (df., df) Valor de P
(SS) (MS) b
Fator A:
Entre faixas (linhas) 4 2262.48 565.62 | 0.2842 (4,25) 0.8854
Fator B: 4 221888 | 55472 | 0.2787 (425)| 0.8889
Entre anos (colunas)
Erro 25 49756.32 | 1990.2528
Total 49 54237.68 | 1106.8914

Fonte: A autora, 2023.

Quadro 11: Anélise de variancia (ANOVA) para a largura da faixa de Sargassum spp. de Jorge Grego entre 0s

diferentes tempos.

Somas dos | Quadrado Estatistica E
Fonte GL guadrados médio (df., df) Valor de P
(SS) (MS) ne
Fator A:
Entre faixas (linhas) 4 2786.35 696.5875 | 0.483 (4,20) 0.748
Fator B: 3 680.6 | 226.8667 | 0.1573 (3.20) | 0.9237
Entre anos (colunas)
Erro 20 28842.65 | 1442.1325
Total 39 32309.6 828.4513

Fonte: A autora, 2023.
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2.5.3 Composicao, Estrutura das Comunidades e Porcentagem de Cobertura

2.5.3.1 Faixa de Chthamalus bisinuatus

Além da largura das faixas, a composicdo e a cobertura das espécies variaram ao longo
do tempo e localidades. O costdo de Dois Rios apresentou menor cobertura de Chthamalus
vivos do que no costdo de Jorge Grego, com destaque para 0 més de agosto de 2019, que néo
apresentou qualquer individuo 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 (espaco vazio) foi maior em Dois Rios com pico exatamente
no més de agosto de 2019, logo ap6s intensa ressaca com grandes ondas de tempestade.
Efeitos em menores escalas desta ressaca também foram observados em Jorge Grego, sendo
visivel o pico de substrato livre no més de agosto de 2019. Contudo, os resultados mostram
que logo em seguida, a porcentagem de substrato livre comeca a diminuir, dando indicios de
estar sendo colonizado e apds cerca de 5 anos, praticamente retorna aos niveis pré-ressaca de
agosto de 2019 (Figura 20).
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Figura 20 - Porcentagem de cobertura e desvio padrdo dos taxons/categorias presentes na faixa de Chthamalus
bisinuatus na enseada de Dois Rios e de Jorge Grego. Fonte
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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 costdo de Dois Rios apresentou maior
cobertura de Tetraclita vivos do que no costdo de Jorge Grego, com exce¢do do més 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 (espago vazio) em Dois Rios foi
maior exatamente no més 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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comeca a diminuir em Dois Rios, dando indicios de estar sendo colonizado e apds cerca de 5
anos, praticamente retorna aos niveis pré-ressaca de agosto de 2019 (Figura 21).

Além disso, a cobertura de Petaloconchus em Dois Rios apresentou maior
porcentagem durante todo o periodo, com maior pico em agosto de 2022. Em Jorge Grego o
mesmo ndo 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 nao
identificada”, que poderia ser um biofilme ou mesmo uma mancha de 6leo que infelizmente
precisaria de melhores anélises e ndo foi possivel 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 padrdo dos tdxons/categorias presentes na faixa de Tetraclita
stalactifera na enseada de Dois Rios e de Jorge Grego
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Fonte: A autora, 2023.
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2.5.3.3 Faixa de Petaloconchus varians

A faixa de Petaloconchus no costdo de Dois Rios também sofreu com os efeitos pos-
ressaca de agosto de 2019, mas de forma oposta, apresentando a maior porcentagem de
cobertura neste més, que representou para as demais faixas maiores disponibilidade de
substrato livre (espaco vazio) e maiores porcentagens de mortalidade. Este evento indica o
alto potencial de P. varians de tolerar a acdo de ondas de grande intensidade. Contudo, 0s
resultados mostram que logo em seguida, a porcentagem de cobertura de Petaloconchus
comeca a diminuir ao longo dos anos, dando indicios de normalizag&o das colonizagbes dos
organismos e suas faixas de dominancia, retornando praticamente aos niveis pre-ressaca de
agosto de 2019 (Figura 22).

Figura 22 - Porcentagem de cobertura e desvio padrdo dos taxons/categorias presentes na faixa de Petaloconchus
varians na enseada de Dois Rios.
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Fonte: A autora, 2023.

2.5.4 Escalonamento Multidimensional (MDS) e Anélise de Componentes Principais (ACP)

Foram realizados a partir dos dados da porcentagem de cobertura dos organismos para
as faixas de dominancia de Chthamalus bisinuatus, Tetraclita stalactifera e Petaloconchus

varians, dos costdes de Dois Rios (Figura 23) e de Jorge Grego (Figura 24), analises a partir
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de MDS (escalonamento multidimensional) utilizando o indice de Similaridade de Bray-
Curtis, que permite observar padrdes de similaridade entre as diferentes estruturas de
comunidade dos costdes ao longo do tempo. Foram levados em conta 0 més e ano da leitura
das espécies dominantes na porcentagem de cobertura.

Em Dois Rios foi observado que o periodo de agosto de 2019 se distanciou em
similaridade dos demais periodos de amostragem para as trés faixas de dominancia (Figura
23), consequéncia de uma ressaca com grandes ondas de tempestades que levou a excluséo
total dos organismos do costdo, até mesmo dos organismos mortos, deixando o substrato
exposto. Em Jorge Grego a mesma situacdo nao foi observada (Figura 24) mas, no entanto, é
possivel observar que esta mesma ressaca produziu efeitos sobre as comunidades, com o
periodo de agosto de 2019 se distanciando também dos outros periodos para a faixa de
Chthamalus (Figura 24.A). Essa diferenca entre os periodos ocorreu, pois havia uma grande
quantidade de espacos vazios entre 0s organismos das faixas de dominancia, fazendo com que
agosto de 2019 se destacasse e agrupasse 0s demais periodos.

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 periodos, com destaque para setembro de 2018, em relacdo aos outros nas faixas de
dominancia. Essa diferenca entre os periodos ocorreu, pois havia uma quantidade maior de
cobertura entre os organismos das faixas de dominéncia, fazendo com que setembro de 2018

e, por vezes, julho de 2023 se destaquem dos demais periodos (Figura 23 e 24).



Figura 23: MDS das faixas de dominancia de Chthamalus bisinuatus (A), Tetraclita stalactifera (B) e
Petaloconchus varians (C) durante os meses de amostragem para o costdo de Dois Rios.
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Fonte: A autora, 2023.
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Figura 24: MDS das faixas de dominancia de Chthamalus bisinuatus (A) e Tetraclita stalactifera (B) durante os
meses de amostragem para o costéo de Jorge Grego.
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Fonte: A autora, 2023.

A partir dos dados de cobertura das espécies vistos anteriormente pelos MDS e
acrescentando os dados das variaveis ambientais (temperatura do ar, TSM, precipitacdo, Hsig
e Hmax) nestas correlacgdes, foi feita a analise de componentes principais (ACP), atraves do
programa Primer 6, a fim de mostrar as variaveis ambientais que mais influenciaram as faixas
de organismos nas determinadas épocas de monitoramento dos costBes estudados (Figura
25).

Os resultados da ACP indicaram que o eixo 1, representado pela altura significativa de
ondas (HSig) responde por 86,9% da variacdo. O segundo eixo mais importante foi a altura
méaxima de onda (HMax) respondendo por 12,6% da variacdo. Os meses de inverno (agosto

2019, agosto 2022 e julho 2023) apresentaram correlacdo positiva entre alturas de ondas
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(HMax e HSig) (Figura 25), o que demonstra a j& conhecida influéncia da maior agitacéo
marinha neste periodo e indicando a importancia deste fator para comunidades do entremarés.

Nos demais meses, como fevereiro de 2023 (fev_23) foram observadas relacdes
positivas com a temperatura do ar, e novembro de 2022 (nov_22) indicando correlacdo
positiva com precipitacdo e temperatura da dgua (TSM) (Figura 25). Estes resultados séo
esperados pois correspondem ao més mais quente do ar e o aumento da precipitacdo e
aquecimento das aguas superficiais na regido. Cabe destacar que estes periodos estiveram em
oposicado a altura de ondas. Contudo, estas variaveis ndo tiveram influéncia detectavel sobre a

estrutura e desenvolvimento das comunidades.

Figura 25 - Anélise de Componentes Principais (ACP) das variaveis ambientais em relacdo aos dados biol6gicos

dos meses de amostragens dos costdes rochosos estudados
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Fonte: A autora, 2023.

A partir desses dados foram feitas, pelo Primer 6, analises das relag@es existentes entre
as variaveis bioldgicas (porcentagem de cobertura das especies transformada para raiz quarta)
e as variaveis ambientais, a fim de visualizar o quanto estas se relacionavam. Isso foi feito
usando a ferramenta RELATE do programa que calcula o coeficiente de correlacdo de
Spearman entre as matrizes de similaridade ambiental calculada pelo indice de distancia
euclidiana e a matriz de dados bioldgicos calculada pelo indice de Bray Curtis.

No costdo de Dois Rios foi obtido para a faixa de Chthamalus o coeficiente de

correlagéo de -0,261 (p= 81,4%); para faixa de Tetraclita o coeficiente de correlagéo foi de -
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0,075 (p= 58,8%) e para a faixa de Petaloconchus o coeficiente de correlagéo foi de -0,254
(P=84,1%). No costdo rochoso de Jorge Grego, o coeficiente de correlagdo 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
variaveis ambientais analisadas em ambos 0s costdes possuem bom poder de explicacdo dos
dados para as faixas de Chthamalus e Petaloconchus, e médio poder de explicacdo para as
faixas de Tetraclita, embora as relagdes sejam fracas.

A andlise dos dados indicou que a altura significativa das ondas (HSig) e a altura
méaxima das ondas (HMax) foram as principais variaveis ambientais explicativas que mais
afetaram as comunidades dos costdes rochosos, respondendo por 86,9% e 12,6% da variagéo,
respectivamente. Essa dominancia dos fatores relacionados a agitacdo marinha é coerente com
os resultados de estudos anteriores que destacam a importancia das variaveis fisicas, como as
ondas, na determinacdo da estrutura das comunidades entremarés (HAWKINS et al., 2008;
SANDY, 2022).

As variaveis ambientais tém um poder explicativo consideravel, particularmente para
as faixas de Chthamalus e Petaloconchus. O coeficiente de correlagdo negativo para
Chthamalus em Dois Rios (-0,261) e Jorge Grego (-0,136) sugere uma relacao inversa entre a
presenca desses organismos e as condic¢des de alta energia de ondas, indicando que condicdes
de alta energia de ondas sdo desfavoraveis para essas espécies, corroborando os achados de
Cortez (2014) sobre a sensibilidade das populacdes de Chthamalus a variacBes climaticas
extremas na Baia da llha Grande. Worm e Lotze (2016) também relataram que mudancas nas
condi¢cdes ambientais, como aumento da variabilidade climéatica, podem levar a alteracGes
significativas na composi¢do das comunidades marinhas. No entanto, a faixa de Tetraclita
apresentou um coeficiente de correlagdo menor, indicando uma menor sensibilidade as
condicGes de ondas em comparagdo com outras espécies. 1sso pode ser atribuido a sua posicao
mais protegida nos costdes ou a uma maior resiliéncia a condices fisicas extremas, conforme
observado por Santos e Silva (2022) em seus estudos sobre a cobertura e diversidade de
especies marinhas. Além disso, a Tetraclita € 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 observacdo e monitoramento das comunidades
bentbnicas do entremarés dos costbes rochosos de Dois Rios e Jorge Grego pudemos
estabelecer alguns dos efeitos de eventos climaticos extremos sobre a comunidade das faixas
de dominancia de Chthamalus bisinuatus, Tetraclita stalactifera e Petaloconchus varians. A
delimitacdo, a partir dos dados ambientais com base em estagbes meteoroldgicas e boia
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oceanogréfica proximas a llha Grande, que podem ser considerados para a regido como
eventos extremos é de suma importancia para esta e futuras avaliacfes regionais (Tabela 3).

Tabela 3 - Valores limites do percentil 99 (P99) das varidveis ambientais para locais proximos a regido da llha
Grande, RJ e por periodo de amostragem, obtidas a partir das bases do INMET e do SiMCosta.

Periodo Variaveis P99
Precipitacdo (mm.dia?) 62,2

Angra dos Reis, RJ | 01/01/2018 a 31/07/2023 Temperatura do Ar (°C) <14,1e>34,2
Velocidade do Vento (m.s?) 3,3
Precipitacdo (mm.dia?) 53,9

Marambaia, RJ 01/01/2016 a 31/07/2023 Temperatura do Ar (°C) <14,6e>352
Velocidade do Vento (m.s?) 9,9

Temperatura da Agua (°C) | <17,7e>29,6

Rio de Janeiro - Altura Max. de Onda (m) 4,1
RJ3 LD & SRR Altura Sig. de Onda (m) 2,5
Periodo de Onda (m.s™?) 9,2

Fonte: A autora, 2023.

Destas variaveis, aquela que teve o potencial identificado de produzir respostas mais
rapidas e intensas foi o efeito de ondas de tempestade, como a ocorrida em 2019 e que
promoveu a remoc¢do quase total da comunidade do costdo. Este efeito ja € bem conhecido e
descrito na literatura e tem a capacidade de alterar significativamente a estrutura e a
composicdo dos ecossistemas costeiros, incluindo a erosdo de habitats e a mortalidade de
espécies sensiveis a variacdes abruptas nas condi¢cdes ambientais (MIESZKOWSKA et al.,
2021; SONG et al., 2023).

2.6 Discussao

A acentuacdo da frequéncia e/ou intensidade das ondas de tempestades tem promovido
mudancas diversas, como ja relatado para a regido de Rhode Island, no Atlantico Norte, em
que foi observado o aumento na capacidade de adesdo ao costdo rochoso do bivalve Mytilus
edulis em periodos de grandes ondas de inverno (CARRINGTON, 2002). No Brasil, alguns

estudos ja relataram o efeito de grandes ondas sobre a estrutura de comunidades bentonicas
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levando a diminuicdo da dominancia do bivalve Perna perna durante o periodo de verdo
(85% de cobertura) para apenas 5% ap0s a ocorréncia de tempestades e grandes ondas no
outono-inverno, deixando espacos vazios no costdo que foram colonizados por espécies
oportunistas de algas (SKINNER; CAVALCANTE DA SILVA; MIRANDA, 2008). Os
autores observaram a recuperagdo da espécie em periodos de verdo. Na por¢do norte da Baia
da llha Grande, a acdo de ondas foi considerada como um dos fatores relevantes para
modificar padrdes 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 apds eventos de tempestades e ondas altas,
ocorreram mudancas significativas na estrutura da comunidade entremarés, apresentando
vulnerabilidade e falha na recuperacdo da comunidade (MACHADO et al., 2016) e também,
diminuicdo na riqueza, abundancia e biomassa de espécies de invertebrado, levando a
mudancas na diversidade da fauna local, mas apresentando uma rapida recuperagcao num curto
espaco de tempo apds as tempestades (CORTE et al., 2017). Por outro lado, na Baia de
Paranagud, Sul do Brasil, ndo foram observados efeitos na riqueza, abundéancia e diversidade
de espécies da macrofauna estuarina a curto prazo. No entanto, os autores destacam que o
aumento da dispersdo das espécies pode estar mais associado aos eventos de tempestades, em
vez de mortalidade (NEGRELLO FILHO; LANA, 2013).

A acdo de ondas de tempestades é um fator capaz de induzir mudancgas mais drasticas
em um curto periodo de tempo. No entanto, as comunidades demonstram resisténcia e
resiliéncia a tempestades, como registrado por exemplo na costa do Reino Unido em que,
apos tempestades extremas durante o inverno 2013/2014, foram registradas mudancas fisicas
e biologicas nos ambientes costeiros rochosos, mas nenhum impacto significativo nas
comunidades e na biodiversidade em longo prazo, embora tenham sido observados impactos e
mudancas em curto prazo em algumas espécies como a remog¢do dos organismos do costdo
(MIESZKOWSKA et al., 2021). Porém as comunidades regressaram a composic¢ao anterior
dentro de alguns anos (HAWKINS et al., 2008; MIESZKOWSKA et al., 2021), tal qual
observado nos estudos aqui relatados anteriormente e por nés neste estudo, que apontou o
periodo de 4 anos ap6s 0 impacto de curto prazo, para recomposi¢cdo da comunidade em
estrutura e composicdo similar aquela da estrutura anterior.

Os eventos de precipitacdo diaria acima do percentil 99, observados principalmente
nos meses que antecederam as amostragens de agosto de 2019 e agosto de 2022, sdo
consistentes com as tendéncias observadas em outros estudos para outras variaveis estudadas

que destacam o aumento da frequéncia e intensidade de eventos climaticos extremos devido
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as mudangas climéticas. No entanto, a pluviosidade isoladamente ndo é indicada como um
fator a exercer influéncia sobre as comunidades bentonicas. Ela atua em combinagdo com a
diminuicdo de salinidade e o fluxo de materiais particulados em suspenséo e dissolvidos na
agua, gerando efeitos negativos sobre a epifauna de recifes rochosos (SCWARTZ et al. 2006;
PRZESLAWSKI et al.,, 2008). Como resposta a variacdo de salinidade flutuacGes na
colonizagdo de cracas em troncos e raizes de mangue no Panama durante estacdes seca e
chuvosa foram registradas (STARCZACK et al., 2011). A salinidade é conhecida por alterar
diversos comportamentos e atividades fisioldgicas dos invertebrados marinhos que incluem a
alimentacdo, controle osmotico, crescimento, esforco reprodutivo e até mesmo, induzindo a
liberacdo larval (HAUTON, 2016). Em nossos resultados, o verdo de 2022 registrou 0s
maiores valores de pluviosidade, com mais de 200 mm.dia®. No entanto, a auséncia de
amostragens da comunidade entre 2019 a agosto de 2022 e a auséncia de dados ambientais
complementares como salinidade, clorofila ou material particulado impedem uma anéalise
mais detalhada dos possiveis impactos desta variavel neste periodo.

A temperatura do ar acentuada durante as ondas de calor é considerada uma
importante variavel a produzir mudancas, por meio de mortalidade, em organismos do
entremarés. Em laboratério, Hong et al. (2021) observaram que temperaturas acima de 40°C
por um periodo de 6h de exposicdo seguida de 6h de imersdo simulando marés semidiurnas
sdo capazes de promover mortalidade e modificacdes fisiolégicas em mexilhbes apos 66h.
Para 0 mexilhdo Mytilus edulis, Tsuchiya (1983) no Japédo e Seureont et al. (2019) na costa
francesa também reportaram mortalidade durante ondas de calor. Em 18 eventos de
mortalidade em massa entre 0 ano de 2000 e 2013 na costa da Califérnia, ao menos um teve
como fator gerador a temperatura do ar, enquanto outros 7 foram gerados por alta temperatura
da 4gua (JURGENS et al., 2015). Mortalidade de Pisaster foram registradas durante ondas de
calor marinhas na costa do Oregon, levando a um aumento da populagdo de cracas e
mexilhdes (MEUNIER; HACKER; MENGE, 2024). No nosso caso, ndo existem predadores
tdo vorazes quanto o relatado pelos autores. No Brasil os registros de mortalidade na zona
entremarés devido a ondas de calor sdo pouco conhecidos. Uma influéncia negativa da
temperatura maxima do ar até 60 dias antes das amostragens para a densidade da craca
Amphibalanus amphitrite foi indicada (PUGA et al., 2019). Skinner, em comunicacgdo
pessoal, relata uma mortalidade do mexilhdo Perna perna, ocorrida em Arraial do Cabo, em
2006 durante uma maré baixa e uma combinagdo de alta umidade do ar e temperaturas
elevadas. Mortalidade em massa foi relatado para o ourigo Lytechinus variegatus

(JUNQUEIRA et al., 1997). Estes autores associam o0s eventos de mortalidade em massa a
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ocorréncia de marés extremamente baixas diurnas e destacam o papel do recrutamento e
colonizagdo na recuperagéo da populacéo.

As oscilacGes sazonais de temperatura da agua e as ondas de calor marinhas sao
igualmente importantes na estrutura de comunidades do entremarés, pois afetam desde as
larvas na coluna d’4agua até os adultos no substrato. Da mesma forma que para a pluviosidade,
a auséncia de amostragens apds setembro de 2019 até agosto de 2022, periodo que incluiu
diversas ondas de calor, impede analises mais detalhadas de possiveis efeitos desta variavel
sobre baixa no recrutamento ou alta na mortalidade dos organismos das comunidades
estudadas.

As ondas de calor marinha e 0 aumento da TSM sdo eventos cada vez mais frequentes
em todos os oceanos, com efeitos bem conhecidos como branqueamento de corais (MAIDA,
2006; LEAO et al. 2008, 2010; FERREIRA; FORDYCE et al., 2019; PELOSI et al., 2021) e
florescéncia 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 (FROLICHER,
2019). Além disso, a analise de medicgdes diarias de TSM realizadas por satélites entre 1982 e
2016, revelou que o nimero de dias de ondas de calor marinhas, que excedem o percentil 99
(1%), dobrou globalmente desde 1982 (FROLICHER, 2019). O aumento da temperatura da
agua na Baia da llha 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 bentdnicas. Carneiro et al. (2024) observaram entre o periodo de
1992 a 2022, uma tendéncia de aumentos de valores médios TSM ao longo do tempo
atingindo gradativamente ate cerca de 32,5°C em épocas de verdo, identificado pelos autores
como um fator importante que impulsiona o declinio da abundancia de Sargassum. Skinner
(2022) também obteve para a regido valores crescentes de TSM em um periodo de 2014 a
2021. A temperatura média na Baia da Ilha Grande foi superior em relacdo a da costa do Rio
de Janeiro no periodo de 2012-2019, sendo um fator importante na deteccdo de espécies
invasoras de ascidias (BARBOZA; SKINNER, 2021). O aumento da TSM e da precipitacéo
registrados na Baia 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 periodo de estudo, os dados de TSM apresentaram valores dentro do intervalo de confianca
de 99% nos periodos que antecederam as datas das amostragens, ndo ultrapassando os valores
percentis menores e maiores. Esta estabilidade pode indicar uma resiliéncia temporaria dos
ecossistemas marinhos as mudancas climaticas, conforme observado por Sandy (2022) em

seus estudos de monitoramento de longo prazo das comunidades bent6nicas do mediolitoral.
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Contudo, é importante destacar que a estabilidade temporaria ndo implica na auséncia de
impactos a longo prazo, como sugerido por estudos de Ciotti et al. (1995), que demonstram a
influéncia da convergéncia subtropical na biomassa de fitoplancton na plataforma continental
sul-brasileira, indicando potenciais mudancas na produtividade marinha.

Cortez (2014) descreveu sobre a relacdo entre a distribuicdo das populagdes de
Chthamalus spp. e as variaveis climéaticas na Baia da Ilha Grande, onde eventos extremos
influenciaram diretamente a estrutura das comunidades. No entanto, os mesmos efeitos néo
foram observados de forma tdo extrema no costdo 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
especificos para determinada localidade mostram como é dificil predizer com acurécia os
futuros impactos para as comunidades do médiolitoral (VASSEUR et al., 2014).

A recuperacdo das faixas de Chthamalus e Tetraclita est4 de acordo com a teoria de
que comunidades entremarés podem experimentar recuperacdo ap06s distirbios gerados por
eventos extremos, dependendo da intensidade e duracdo desses eventos (SANZ-
LAZARO,2019; MIESZKOWSKA et al., 2021). Por outro lado, a recuperacdo ap6s danos
causados por tempestades pode variar dependendo da resiliéncia das espécies dominantes e
das condi¢cdes ambientais subsequentes (HAWKINS et al., 2020). No costdo de Dois Rios
houve uma lenta recuperacdo, levando cerca de 4 anos até o costdo apresentar cobertura das
espécies dominantes proximas aos niveis pré-ressaca de agosto de 2019.

A resiliéncia de espécies chave, que podem se recuperar rapidamente apds eventos de
disturbios, em contraste com espécies mais efémeras apontam para um aspecto importante ao
considerar a recuperacao dos ecossistemas costeiros (MIESZKOWSKA et al., 2021), como
observado nos costdes da Baia da Ilha Grande. A comparacdo com os dados apresentados
sugere que as variacOes na altura das ondas e a intensidade das tempestades em diferentes
periodos podem influenciar a composicdo e a estrutura das comunidades bioldgicas. Essas
comparagOes demonstram que, apesar das variaces geogréaficas e temporais, 0s ecossistemas
costeiros sdo amplamente afetados pela combinagdo de fatores climéticos e antropogénicos,
como atividades humanas intensas que comprometem a resiliéncia dos ecossistemas costeiros
e prolongam o tempo de recuperagédo apés eventos extremos (MIESZKOWSKA et al., 2021).
A interacao entre esses fatores € critica para entender e mitigar os impactos a longo prazo nos
ambientes costeiros (MIESZKOWSKA et al., 2021; SONG et al., 2023). Isso € especialmente
relevante no contexto da Baia da Ilha Grande, onde o turismo e outras atividades econémicas

podem amplificar os efeitos dos eventos climaticos extremos.
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A falta de dados de longo prazo dificulta a compreensédo 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).

Cenarios de Mudancas na Estrutura de Comunidades Relacionado as Mudancas
Climaticas

Algumas espécies se beneficiardo dos impactos das mudancas climaticas enquanto
outras estardo em perigo (POLOCZANSKA et al., 2008; IPCC, 2022). A presencga continua
de Petaloconchus em Dois Rios durante todo o periodo de amostragem, em contraste com sua
presenca limitada em Jorge Grego, ressalta a diferenca nas respostas ecoldgicas das
comunidades entre os dois locais. A ressaca de agosto de 2019 teve efeitos significativos nos
costdes, especialmente em Dois Rios, onde a orientacdo SE expbs o local diretamente as
ondas, resultando em uma quase total auséncia de cobertura e consequentemente diminuicao
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 resisténcia 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 exposi¢do a ondas, que ndo pareceu ser um
fator limitante. Os mexilhGes, por exemplo, assim como as cracas Sd0 importantes
componentes da comunidade entremares, e estdo sujeitos as mesmas condi¢cbes ambientais,
mas, no entanto, respondem de formas diferentes a elas, como para TSM observado para a
regido de Cabo Frio, RJ (MAZZUCO, 2015).

Alguns estudos apontam que recifes de Petaloconchus estdo se tornando dominantes
na regido entremarés de costdes rochosos na Baia da llha Grande (BREVES et al. 2010; DIAS
et al. 2011; BREVES et al., 2017), assim como vimos neste estudo, onde foi possivel observar
a presenca da espécie em boa quantidade nas faixas de dominancia de outras espécies e ainda
mostrando um aumento de abundancia nas faixas onde os organismos foram totalmente
retirados em agosto de 2019. A espécie apresenta como uma de suas caracteristicas a
ocorréncia em costdes batidos. A acdo de ondas e temperatura da agua séo fatores importantes
no desenvolvimento de Petaloconchus, determinando a distribuicdo e o desenvolvimento de
suas populacdes nas regides entremares (MAZZUCO, 2015; BREVES et al., 2022). Além
disso, a espécie é adaptada a aguas mais quentes (BREVES et al., 2016). Petaloconchus

foram observados em locais proximos a descarga de efluentes da Usina Nuclear Angra 1, na
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Baia da Ilha Grande, onde a temperatura da agua pode atingir 36°C (TEIXEIRA; NEVES;
ARAUIJO, 2009; BREVES et al., 2016; BREVES et al., 2017). Em nosso estudo, n4o tivemos
TSM com valores tdo altos proximo aos periodos de amostragens que pudessem causar efeitos
significativos em Petaloconchus, principalmente no més de agosto de 2019 que mais afetou
0s costdes. No entanto, dados de TSM para a regido indicam um aumento gradual nas
temperaturas (SKINNER, 2022), que poderiam causar efeitos ao longo do tempo para a
espécie. Mudancas na distribuicdo dos vermetideos associado a TSM foram observadas, em
Cabo Frio, RJ onde ha presenca de ressurgéncia, a espécie ndo forma recifes e em Angra do
Reis, RJ a espécie forma recifes continuos (DIAS et al., 2011). No canal de uma usina de
energia na Planta Centro em Puerto Cabello, Venezuela, uma grande concentragéo de
Petaloconchus é encontrada na regido entremarés, onde ha um fluxo continuo de agua quente
originada do resfriamento da usina (WEINBERGER; MILOSLAVICH; MACHORDOM,
2010). Estudos sugerem que Petaloconchus tem sido um importante bioindicador de
mudancas na temperatura da superficie do mar ao longo do tempo (BREVES et al., 2017).
Essa caracteristica reforca a sensibilidade da espécie as condi¢cbes térmicas, o que pode
influenciar sua distribuicdo e abundancia em resposta as mudancas climaticas. Em nosso
estudo a presenca e a distribuicdo de Petaloconchus estdo fortemente influenciadas
positivamente por condicOes de temperatura da agua mais quentes e exibindo alta tolerancia a
extremos de acdo de ondas, cujo maior efeito foi observado nos costdes. Com o passar dos
periodos de amostragem, apds a retirada dos organismos do costdo em agosto de 2019, é
visivel a tendéncia de recuperacdo gradual dos organismos e a normalizacdo das suas faixas
de dominancia. Esse processo de recuperacdo foi observado por Sandy (2022) para o costdo
da praia do Engenho no Parque Estadual da Ilha da Anchieta, SP.
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CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados observados neste estudo sobre os efeitos de eventos climaticos extremos
em costdes rochosos no sudoeste do Atlantico apresentam importantes implicagdes para a
compreensdo das dindmicas ecoldgicas e a resiliéncia dos ecossistemas marinhos. Temos
fortes indicacfes de que eventos climaticos extremos tém implicacGes significativas para 0s
ecossistemas de costdes rochosos. Esses eventos, caracterizados principalmente por acao de
ondas e variagdes de temperaturas, sdo consistentes com tendéncias globais de aumento na
frequéncia e intensidade de eventos climaticos extremos, como tempestades severas, que tém
sido registrados em diversas regides do mundo.

A comparacdo com os dados apresentados sugere que as varia¢des na altura das ondas
e a intensidade das tempestades em diferentes periodos podem influenciar a composicéo e a
estrutura das comunidades bioldgicas do entremarés nos costdes rochosos do sudoeste do
Atlantico.

A resiliéncia de espécies chave, como Chthamalus, Tetraclita e Petaloconchus, que
puderam se recuperar ap0s eventos extremos de ondas e temperatura, apontam para um
aspecto importante ao considerar a recuperacdo dos ecossistemas costeiros, como observado
nos costdes da Baia da llha Grande. Essas informagdes sdo Uteis para entender como
Petaloconchus, por exemplo, pode responder a alteracdes futuras no clima, especialmente em
relacdo ao aumento da temperatura marinha, e destacam a importancia de monitorar essas
espécies como indicador de mudangas ambientais.

A variabilidade interanual nas condi¢cdes de ondas e temperatura, juntamente com as
respostas bioldgicas observadas, enfatiza a necessidade de um monitoramento continuo para
compreender as consequéncias das mudancas climéticas, podendo assim antecipar os efeitos
na composicdo das comunidades e a desenvolver estratégias de conservagdo eficazes para
proteger a biodiversidade marinha e manter a funcionalidade dos ecossistemas costeiros no
sudoeste do Atlantico.

Nesse estudo, ocorreu uma janela de falta de dados entre os anos de 2019 até 2023
qguando ocorreram eventos extremos (ressacas, ondas de calor marinha e atmosférica e
grandes chuvas) na costa sudeste do Brasil e para a regido da Baia da Ilha Grande, segundo o
levantamento de dados meteoroldgicos e oceanograficos. Esta falta de dados corresponde ao
periodo da pandemia da COVID-19 e as chuvas que causaram deslizamentos de terra na
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regido de monitoramento que acabaram por impedir as idas a campo e coletas de dados
ambientais.

Desta forma ressaltamos, assim como outros estudos também reforcam (COUTINHO
et al. 2016; SANDY, 2022), a necessidade de implementacdo de mais estacbes de
monitoramento de costdes 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
mudancas climaticas em monitoramentos de longo prazo de comunidades de organismos de
costdes rochosos na costa sudeste do Brasil e sudoeste do Atlantico e regido da Baia da llha
Grande, RJ. Visto a escassez de estudos sobre a regido mediolitoral de costdes rochosos

brasileiros, especialmente na regido da Baia da llha Grande.
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