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Resumo

Areas recifais marginais estdo sendo consideradas em todo mundo como
areas prioritarias para conservagdo, ja que essas areas possuem um
grande potencial evolutivo das espécies. Tem sido vista também uma
ampliacdo de distribuicdo de espécies tropicais nessas areas, em fungéo
das mudangas ambientais. Recentemente, foi encontrado o Gnico banco
de corais rolados (banco de coralitos) do Atlantico Subtropical na
Reserva Biolégica Marinha do Arvoredo, no litoral de Santa Catarina —
Brasil. Os recifes rochosos de Santa Catarina séo considerados o limite
sul de distribuicdo de varias espécies tropicais de peixes, ascidias,
esponjas e corais, entre outros. O banco é formado por coldnias livres
roladas do coral Madracis decactis, que estruturam um ambiente
diferente dos costdes rochosos adjacentes. O presente estudo avalia o
recrutamento dos organismos sésseis associados ao banco de coralitos e
sua composicdo. O recrutamento dos organismos foi avaliado com
experimento “in situ” a0 longo de 12 meses com placas de recrutamento
em inclinag@es, distancias do costdo e tempos de submersdo das placas
de recrutamento distintos. Conjuntos de placas foram retirados com 3, 6
e 12 meses de submerséo e analisados para investigar a composicao e
variacdo no recrutamento. Observamos que ha padrdo na distribuicdo
das espécies principalmente em relagdo ao tempo de submersdo das
placas, com as maiores variagdes ha composic¢ao da comunidade entre as
placas com 3 e 6 meses submerséo, se estabilizando a partir das placas
com 6 meses de submersdo, sem grandes alteracbes quando comparadas
as placas com 12 meses de submersdo. O fator inclinagdo e a distancia
do costdo também apresentaram valores significativos com relacdo a

variagdo na taxa de recrutamento. Encontramos 14 grupos taxondémicos



e/ou funcionais durante o experimento sendo que desses grupos,
cirripedia, biofilme e macroalga coriacea obtiveram maior correlagdo
com o tempo de submersdo em que as placas foram expostas. Os grupos
ascidiacea, bryozoa e macroalga crostosa obtiveram maior correlacéo
com relagdo a inclinacdo, onde a macroalga crostosa obteve as maiores
porcentagens de cobertura nas placas com inclinacdo horizontal sendo
gue 0s outros grupos citados na inclinacdo vertical. Os grupos cirripedia
e hydrozoa apresentaram maior correlagdo com o fator distancia do
costdo, sendo encontrados em maior nimero nas placas mais afastadas
do costdo. A composicdo da comunidade se altera em fungdo das
condicbes ambientais e das relagBes interespecificas, sendo
independente da composic¢do inicial. Os resultados vao de encontro com
a teoria de sucessdo, onde o tempo é o principal fator explicando as
mudangas na composicdo da comunidade. Nao foi observado nenhum
recruta do coral M. decactis nas placas de recrutamento.. O estudo
revela um ambiente vulneravel ja que a espécie principal estruturadora
do ambiente estd em situagcdo fragil no ponto de vista ecoldgico, com
uma populacdo pequena, de lento crescimento e aparentemente com
pouca ou nenhuma contribuicdo da reprodugéo sexuada. Novas medidas
de manejo devem ser adotadas para que haja efetividade na conservacdo

desse ambiente Unico.



Abstract

Marginal reef areas are now considered priority areas for conservation
around the world because of the great evolutionary potential of
associated species. Tropical species distributions have recently
expanded in these areas as a result of environmental change. Recently,
the only Atlantic subtropical coralith bed was found in the Arvoredo
Marine Biological Reserve on the coast of Santa Catarina, Brazil. The
rocky reefs of Santa Catarina are considered the southern boundary for
distribution of various species of tropical fish, sea squirts, sponges, and
corals, among others. The bank is formed by free colonies of the coral
Madracis decactis, which structure an environment quite different from
the adjacent rocky shores. This study evaluates the recruitment of sessile
organisms associated with the coralith bed, and species composition.
Recruitment was assessed via "in situ™ experiments in which recruitment
plates were placed on different slopes, distances from shore, and
submersion times; results were evaluated over 12 months. Plate sets
were removed at 3, 6 and 12 months post-submergence for investigation
of variation in community composition and recruitment. We found the
greatest differences in plate community composition between 3 and 6
months post-immersion; this difference stabilized at 6 months of
submersion without further major differences. Different slope angles
and distances from shore produced significant variation in recruitment
rate. We found 14 taxonomic and/or functional groups during the
experiment and of these groups, cirripeds, biofilm and coriaceous
macroalgae showed the greatest correlations with plate submergence
time. Ascidiacea, bryozoa and crustose algae were the groups most
correlated with slope, and crustose macroalgae had the highest
percentages of coverage on the plates with horizontal slopes, with the
other groups were found in greater abundances on vertical slopes.
Cirripeds and hydrozoa showed strong correlation with distance from
the shore, with greater numbers on plates further from the rocky shore.
Changes in community composition depended on environmental
conditions and interspecific relationships, independent of initial
composition. These results are in accordance with the succession theory,



in which time is the primary explanatory factor for changes in
community composition. New M. decactis recruits were not found on
experimental plates. The study reveals a vulnerable environment as the
main structuring species seems to be in an ecologic fragile situation,
with a slow-growing, small population and poor or lack of sexual
reproduction. . New management measures must be applied in order to
promote effective conservation of this unique environment.
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1. Introduc¢do

Os ambientes recifais estdo distribuidos globalmente, principalmente
nas aguas tropicais onde, é encontrada a maior diversidade de corais da
ordem Scleractinia, que s8o considerados 0s mais importantes
bioconstrutores desses ambientes (Cairns, 1999; Veron et al., 2009).

Na costa do Brasil, encontramos trés tipos de ambientes recifais: 0s
recifes biogénicos, onde os corais crescem formando recifes, costdo
rochoso, onde os bioconstrutores desses ambientes colonizam substratos
consolidados e bancos de corais e algas roladas onde esses organismos
ocorrem de forma livre rolada em substrato inconsolidado (Pichon, 1974;
Glynn, 1974; Sorauf & Harries, 2009).

Em 2011, estudos identificaram e delimitaram a &rea de ocorréncia de
um banco de coralitos na costa de Santa Catarina (Capel et al., 2012),
formado pelo coral Madracis decactis (Lyman 1859). Esse ambiente esta
no limite sul de distribuicdo dos ambientes recifais no Atlantico
Subtropical. Foram encontradas colonias da espécie M. decactis
colonizando o costdo e na forma livre rolada sobre o substrato
inconsolidado em profundidades de 7 a 15 metros (Capel et al., 2012).

O ambiente encontrado na llha de Galé, onde esta situado o banco de
coralitos, é de substrato inconsolidado recoberto por “nddulos calcarios”
(rodolitos) (Horta et al., 2008) e coralitos (Capel et al., 2012), com
temperatura variando entre 15°C e 28°C (Farias Janior, dados ndo
publicados). Além do coral, varios outros grupos de organismos
incrustantes foram encontrados rolados juntos as col6nias de coral,
como briozoarios, poriferos e ascidias. A forma com que esses

organismos vivem (rolados), os torna importantes estruturadores do



ambiente (Glynn, 1974), que além de Unico para regido se torna
vulnerdvel (Capel et al., 2012).

A estruturacdo de uma comunidade em um ambiente é influenciada
inicialmente através da dispersao larval. Interagcdes, como a predacéo e o
stress fisico do ambiente, podem proporcionar mudancas nas taxas de
recrutamento (Menge et al., 2013). A partir dai, as pressfes atuam
ocasionando a selecdo natural, onde aspectos fisiol6gicos e ecolédgicos
sd0 importantes nos estadgios de vida iniciais (Hedgecock, 1986). As
interacBes que os organismos sofrem dentro de uma comunidade sdo
iniciadas ap6s o recrutamento (Sutherland & Ortega, 1986). Para as
populacdes marinhas, as fases iniciais de vida sdo determinantes para
gue 0s organismos se perpetuem e, assim, mantenham suas densidades
locais.

A mortalidade dos organismos adultos diminui a disponibilidade larval
e, com isso, ocorre alteragdo no tamanho populacional local (Caley et al.,
1996). Os eventos de pré e pds-assentamento resultardo no padrdo de
recrutamento dos organismos (Sponaugle et al.,, 2002). Além da
mortalidade em adultos, que interfere nas densidades populacionais,
muitas vezes a mortalidade estd relacionada com o substrato onde a
larva esta assentando e com os fatores fisicos envolvidos ( Maida et al.
1994, Walters & Wethey 1996).

Para organismos sésseis, a luminosidade, temperatura, sedimentacao,
salinidade, presenca de predadores e outros organismos gque possam
competir por espaco, sdo alguns fatores que podem influenciar no
processo de recrutamento ( Maida et al. 1994). Outro aspecto que vem
sendo estudado € o tipo de substrato utilizado para avaliar o padrdo de

recrutamento (Vermeij, 2005). Os substratos mais utilizados para



experimentos com placas de recrutamento sdo azulejos de ceramica,
blocos de cimento, placa de petri, placa de PVC e poliestireno estrelado
(Maida et al. 1994, Segal -Ramos 2003, Creed & De Paula 2007). Sobre estas
superficies 0s organismos bentdnicos incrustantes se estabelecem,
formando uma comunidade cuja estrutura se altera ao longo do tempo
em funcdo de fatores bidticos e abidticos (Abarzua & Jabukowski, 1995).
Esse fen6meno é denominado de sucessdo. O termo sucessdo vem sendo
definido por varios autores desde 1916, quando Clements descreveu a
sucessdo ecolégica como um processo direcional e ordenado, resultante
de modificacbes do ambiente pelos organismos. Em 1985, Odum
ressaltou que essa modificacdo direcionada a qual Clements havia se
referido, era possivel de ser observada ao longo do tempo pela
composicdo da comunidade. Outros autores foram além, e descreveram
alguns fatores que mais influenciavam a estrutura final da comunidade,
como mortalidade, causando a redugdo das populacGes (Paine, 1966) e
fatores abidticos como hidrodinamismo, disponibilidade de substrato e a
influéncia de substratos adjacentes as comunidades ja estabelecidas
(Wahl, 1989).

Osman & Whitlatch (1978, 1995) consideram que a diversidade dos
organismos na comunidade estaria relacionada com o fator imigracéo e
extincdo e também com a influéncia de populagdes residentes, através
das interacdes bioticas que resultariam na disponibilidade de espaco
para novas colonizacGes através da predacdo de larvas e inibigdo do
assentamento de novos individuos. Estudos sobre sinalizacdo quimica
tém demonstrado que a presenca de alguns grupos de organismos
poderia facilitar ou inibir o recrutamento de outros grupos (Bowman &
Lewis, 1977).



Com a descoberta recente desse ambiente Gnico no litoral de Santa
Catarina, onde as colonias do coral Madracis decactis vivem de forma
livres rolas em substrato inconsolidado, na Reserva bioldgica marinha
do Arvoredo (ReBio Arvoredo), trabalhos que investiguem como a
comunidade local se mantem, sdo uma questdo crucial para o
entendimento desse ambiente. Assim, avaliar o recrutamento do coral
estruturador do banco e dos organismos sésseis bentbnicos, auxilia na

compreensao dos processos que estruturam esse ambiente.

Nesse contexto, o presente estudo teve como objetivos:

1 - Avaliar a composicdo da comunidade bentbnica incrustante sobre
substratos artificiais.

................ Hipoteses testadas:

HO. As condicBes espaco-temporais ndo interferem na composicdo da
comunidade.

H1. A composicdo da comunidade é alterada ao longo do tempo e em

funcéo das condi¢bes ambientais.

2 - Avaliar se a manutencdo do banco de coralitos € realizada a partir do
recrutamento de larvas do coral Madracis decactis.

.............. Hipotese testada:

HO. O recrutamento de larvas do coral M. decactis em substratos
artificiais nao é efetivo.

H1. Ocorre recrutamento das larvas do coral M. decactis nos substratos

artificiais.



3 — Esse objetivo tem como premissa que as coldnias livres rolas no
substrato inconsolidado também podem ser fontes efetivas de liberacao
de larvas aptas para o recrutamento. No entanto, espera-se que coldnias
fixas no costdo possuam uma maior alocac¢do reprodutiva investindo
menos em crescimento e sobrevivéncia. Ja as colénias livres roladas,
alocariam mais energia em sobrevivéncia e crescimento do que na
reproducdo, devido a grande perturbacdo da rolagem, soterramento e
mortalidade parcial de tecido nesse processo. Por esse motivo,
esperavamos que houvesse um maior recrutamento nas placas proximas
ao costdo por causa da maior quantidade de larvas disponiveis para
colonizacdo (ja que essas larvas assentam préximo a coldnia méae), do
gue nas placas mais distantes do costdo, onde teoricamente, as colénias
possuiriam um menor esfor¢o reprodutivo.

Ocorrendo o recrutamento de larvas do coral M. decactis, em substratos
artificiais, avaliar se ocorre uma preferéncia da larva em recrutar em
substratos proximos a fonte (costdo rochoso).

HO. A distancia da fonte potencial liberadora de larvas (colénias do
costdo) ndo interfere na taxa de recrutamento das larvas do coral M.
decactis.

H1. A distancia na qual os substratos foram posicionados a partir do
costdo interfere diretamente na taxa de recrutamento das larvas do coral

M. decactis.

2. Metodologia

2.1 Area de estudo

O local estudado constitui um banco de coralitos (coldnias livres) da

espécie Madracis decactis. Os coralitos se distribuem esparsamente em
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uma area de 3.400m2 entre 5 e 15 metros de profundidade. O local
possui substrato inconsolidado a partir dos 7 metros, além de matacdes
abaixo dos 10 metros, com presenca de colbnias de corais roladas, o que
aumenta a complexidade do ambiente nessa area (Capel et al., 2012)

(Fig. 1).

Figura 1. a - Col6nia do coral Madracis decactis na Ilha da Galé — REBIO
Arvoredo (SC). Imagem cedida por Jodo Paulo Krajewski. b — Banco de

coralitos. Imagem cedida por Kétia C. C. Capel.

O Banco de coralitos esta localizado na parte oeste da Ilha da Galé, que
¢ a segunda maior ilha da Reserva Biolégica Marinha do Arvoredo
(ReBio Arvoredo). A Reserva esta localizada no Atlantico Sul Ocidental
(27°11°S = 27°16’S E 48°19°0 — 48°24°0), abrange uma area total de
aproximadamente 17.800ha e é composta pelas ilhas Arvoredo, Deserta,
Galé e pelo Calhau de S&o Pedro (Fig. 2). Apesar do incremento de
estudos na area nos Ultimos 10 anos (Joyeux & Floeter 2001; Horta et al.
2008), 0 banco de coralitos ainda é pouco estudado, tendo somente um
trabalho que descreve a area e 0s organismos bentdnicos associados
(Capel et al. 2012).



a 48°56' O

27°08' S
N
a ‘()cgzmg 0 100 200
Atlantico -

27°54'S metros

REBIO Marinha do

Arvoredo

[ JArea ocupada pela populagdo de

Madracis decactis

— Transectos

Figura 2. a - Localizacdo da Reserva Biol6gica Marinha do Arvoredo
(REBIO Arvoredo) — SC/Brasil; b — Localizacdo do banco de coralitos na
Ilha da Galé; ¢ — Detalhe da area onde esta situado o banco de coralitos
(Reproduzido de Capel, 2012).

A éarea de estudo se localiza numa regido descrita como limite sul de
distribuicdo da maioria das espécies tropicais (peixes, algas, cnidarios
entre outros) no Oceano Atlantico. Apresenta temperaturas variando
entre 15°C e 26°C durante o ano. Além da temperatura ser um limitante
para a distribuicdo das espécies, a area estd préxima ao limite sul de

costbes rochosos do litoral brasileiro, o que também limita a ocorréncia
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de espécies bentdnicas associadas aos ambientes recifais rochosos. Com
essas caracteristicas, a regido da reserva possui uma elevada diversidade
de fauna e flora tanto das regiGes temperadas como das regides tropicais,
mas com baixas densidades desses organismos (Castro & Pires, 2001;
Horta et al., 2008; Joyeux & Floeter, 2001).

2.2 Desenho experimental

No dia 30 de agosto do ano 2013, foram instaladas 30 estruturas com
substratos artificiais de azulejo (placas de recrutamento) com 100 cmz,
As estruturas foram posicionadas ao longo do banco em trés distancias
do costdo rochoso: préxima (interface costdo e areia, na profundidade de
7 metros), intermediaria (30 m do costdo, na profundidade de 9 metros)
e distante (aproximadamente 60 m do costdo, na profundidade de 10
metros). Em cada distancia, paralelas ao costdo, 10 estruturas foram
instaladas, com espagamento de 1 metro entre elas (Fig. 3). Cada
estrutura possuia trés conjuntos de placas. Cada conjunto era composto
por uma placa em cada inclinagdo (0°, 45° e 90°), para que fosse
possivel a retirada de um conjunto com placas nas trés inclinacfes em
trés tempos de submersdo distintos (Tempo 1: 3 meses de submersao;
Tempo 2: 6 meses de submersdo; e Tempo 3: 12 meses de submerséo)
(Fig. 4 a).
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Figura 3. Esquema representando a &rea do banco de coralitos. Os
desenhos representam os matacdes e pedras espalhadas ao longo do banco.
Adaptado de Gregoletto, et al (2011).

2.3 Metodologia

Ap0s trés meses de submersdo (Tempo 1 — 3 meses), uma placa de cada
inclinagdo por estrutura (90 placas) foi removida. Aos seis meses de
submersdo (Tempo 2 — 6 meses), um novo conjunto de placas foi
removido (90 placas), e com doze meses de submersdo (Tempo 3 — 12

meses) foi retirado o Gltimo conjunto de placas (90 placas).

As placas eram retiradas e acondicionadas em sacos com fechamento

zip, ainda em baixo d’agua. Na embarcagdo, era retirada toda agua do
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mar dos sacos zip e, 0s sacos eram preenchidos com alcool 70%,
etiquetados e acondicionados em caixas organizadoras, que foram
enviadas para laboratério. Em laboratério, cada placa foi analisada
utilizando uma adaptacdo do método de ponto de interseccdo (Kennelly,
1987). Utilizamos um frame de 100cm? (do mesmo tamanho que as
placas) dividido em um total de 50 intersec¢Bes onde os organismos
abaixo de cada ponto de interseccdo foram identificados e quantificados
(Fig. 4 b). A porcentagem de cobertura foi obtida através da relacéo
entre 0 nimero de pontos em que os tdxons ocorreram pelo ndmero de
pontos totais do quadrado. Além da porcentagem de cobertura dos
grupos encontrados, foi realizada busca ativa por recrutas do coral M.

decactis.

Figura 4. a — Estruturas com as placas de recrutamento. b — Placa de
recrutamento apds trés meses de submersdo com o frame utilizado para
avaliar a porcentagem de cobertura das espécies.

2.3.1 Identificacao dos organismos

Para a identificacdo dos grupos taxondmicos, consultamos e bibliografia

bésica de invertebrados marinhos (Ruppert e Barnes, 1996; Hickman et al.



2004) e consulta com especialistas, dentre eles Dr2. Janaina Bouzon, Dr.
Jodo Carraro, Dr. Leandro Vieira e Dr. Paulo Horta. A comunidade foi
dividida em 14 grupos entre eles ASCIDIACEA, BIOFILME,
BRYOZOA  (arborescente e incrustante), CIRRIPEDIA,
HYDROZOA, MACROALGAS (calcaria articulada, coriacea,
corticada, crostosa, filamentosa e foliacea), Matriz de alga epilitica
(MAE) e PORIFERA.

Na literatura, é classificada como biofilme, uma complexa comunidade
composta por organismos autotréficos e heterotroficos, tais como
bactérias, protozoarios, fungos e algas envolvidas por uma matriz
extracelular de polissacarideos secretada pelas bactérias (Ramesh, 1999).
Durante a trigam das placas, caracterizamos como biofilme uma fina
camada translicida de tecido, observada em  microscopio

estereoscdpico, ndo identificado microscopicamente.

A ldentificacdo dos grupos morfofuncionais de algas (calcaria
articulada, crostosa, coridcea, corticada, filamentosa, foliacea) foi
baseada em artigos relacionados (Littler & Littler, 1984; Steneck & Dethier,
1994) e consulta a especialistas (Dr. Paulo Horta — UFSC). O termo
MAE significa Matriz de Alga Epilitica, que também pode ser chamado
de turf (Connell et al, 2014) se refere a emaranhados de algas,

bryozoérios e outros organismos.

2.4 Analises estatisticas

Utilizamos técnicas de analises multivariadas para avaliar os padrfes da
comunidade bentdnica, sendo eles estruturais, espaciais e temporais.

Para avaliar a influéncia dos fatores, distancia do ambiente parental
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(costdo) e inclinacdo, em relagdo a composicdo da comunidade
bentbnica nas placas ao longo do tempo, utilizamos a analise
PERMANOVA. Os dados foram permutados 9999 vezes e, utilizada a
distancia de Bray-Curtis. Ap0s a obtencdo dos resultados, foi utilizada
uma Analise de Coordenadas Principais (PCoA) para representacdo

gréafica. Para as andlises estatisticas foi utilizado o programa R.

3. Resultados

3.1 Composicao da comunidade bentdnica incrustante

Foram encontrados 14 grupos funcionais e/ou taxonémicos (ANEXO 1),
ao longo dos doze meses de experimento com placas de recrutamento
além, de outros grupos que nao fazem parte de organismos bentbnicos
incrustantes (como tubo sedimentar e calcario gerado a partir de vermes,
desova e organismos desconhecidos ou ndo identificados). Ndo foram
encontrados recrutas do coral M. decactis em nenhuma das 270 placas

de recrutamento.

3.2 Fatores que influenciam sucessdo da comunidade bentdnica
incrustante

Obtiveram-se os autovalores de cada eixo e 0s respectivos autovetores
da PCoA. Os trés eixos juntos explicam 73,8% da variagdo dos dados. O
tempo de submersdo, ao qual as placas foram submetidas, foi a varidvel
mais expressiva, respondendo a 36,5% da variagdo (EIXO 1, PCoA),
seguida da inclinagdo com 21,9% (EI1XO 2, PCoA) e distancia do costdo
com 15,3% (EIXO 3, PCoA) (Tabela 1).



Tabela 1. Autovalores para os trés eixos da Analise de Coordenadas

Principais (PCoA) dos dados da composi¢do da comunidade béntica.

Correlagao EIXO1 EIXO2 EIXO3
Autovalores 16,29 9,79 6,84

% de variagdo  36.5% 21.9% 15.3%
% acumulada  36.5% 58.5% 73.8%

Através do diagrama de ordenagdo das amostras observamos a relacéo
entre a comunidade das placas de recrutamento e os trés tratamentos que

foram submetidas (Fig. 5).
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Figura 5. Diagrama resultante da Andlise de Coordenadas Principais
(PCoA) mostrando a correlagdo da comunidade bentbnica incrustante nas
placas de recrutamento em relagio ao TEMPO (PCoA 1) e INCLINACAO
(PCoA 2).

A distribuicdo das placas e sua composicdo de organismos, apresentou
relacdo significativa na PERMANOVA, com EIXO 1 -Fator Tempo (F
= 86.199; R2 = 0.21083; P < 0,001) (Fig. 6), seguida do EIXO 2 — Fator
Inclinagdo (F = 50.313; R? = 0.123; P < 0.001) (Fig. 7) e EIXO 3 —
Fator Distancia do costdo (F = 14.169; Rz = 0.06931; P < 0.001) (Fig.
8).



PCOA2 (21.9%)

0.4

0.2

0.0

-0.2

-04

A AL t
- m 0
- e 45°
A Au ' o
- " A4psA 450
ar _
« - ‘: ='e A A
A a, & A » Lo, oks S
s ¥ 3 Aﬁ' Aa
A A A ] ¢ XK a
a AN & A : AA
A A e A .: .‘A .A
A ] A
a & - s e o.sA - : Va
---------------- L. SRR (R e --.‘---.-.-ﬂ..--
° ] LES "a . E- .00; mEL® 5
i = "0 e TS -
A0 B ., A ™} : I. .- .o. ..
[ ] . i ' [ []
- o ! 2 se
4% g [T I 1
| | me
. S & : L s,
o H [ - i - = |}
- L™ m ' N
am [ | '
- i
I I | I I
-0.4 02 0.0 02 04

PCOA 1 ( 36.5 %)

Figura 6. Diagrama resultante da Andlise de Coordenadas Principais

(PCoA) mostrando a correlagdo da comunidade bentbnica incrustante nas

placas de recrutamento em relagéo a INCLINACAO.
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Figura 7. Diagrama resultante da Andlise de Coordenadas Principais

(PCoA) mostrando a correlagdo da comunidade bentdnica incrustante nas
placas de recrutamento em relagéo a DISTANCIA DO COSTAO.

Dos 14 grupos funcionais e/ou taxondmicos encontrados nas placas de

recrutamento, 8 grupos obtiveram valores de correlagdo > 0,15 com eixo

1, 2 e 3 (Tab. 2), valor utilizado para demonstrar 0 quao 0s organismos

estdo ou ndo correlacionados diretamente ao fatores. O sinal negativo a

frente dos numeros significa que estdo do lado esquerdo do diagrama,

gue possui relacdo com os €ixos.



Tabela 2. Coeficientes de correlacdo entre a comunidade bentbnica e os
tratamentos. EIXO 1 (TEMPO); EIXO 2 (INCLINACAO); EIXO 3
(DISTANCIA DO COSTAO). Nameros destacados em negrito

representam os resultados de correlaciao > 0,15.

Descritores Correlagtes
EIXO1 EIXO2 EIXO3

Cirripedia -0.28 0.02 0.16
Biofilme -0.25 -0.07 0.03
Macroalga corticada -0.13 -0.04 0.02
Bryozoa arborescente -0.11 0.12 0.03
Hydrozoa -0.08 0.01 0.15
Macroalga folidcea -0.06 -0.10 0.02
Macroalga filamentosa -0.04 -0.12 0.04
Macroalga crostosa -0.03 -0.18 0.11
Bryozoa incrustante -0.02 0.18 0.09
Ascidiacea 0.02 0.22 0.06
Esponja 0.08 0.12 0.11
Macroalga calcéria articulada 0.12 -0.07 0.02
MAE 0.14 -0.01 0.03
Macroalga coriacea 0.22 0.00 0.03

Os grupos com coeficiente de correlagdo > 0,15 com o EIXO 1 foram os
grupos “cirripedia” (Fig. 8) “macroalga coriacea” (Fig. 9) e “biofilme”
(Fig. 10).

O grupo “macroalga coriacea” ndo apareceu no inicio da colonizagdo,

mas obteve seu pico de cobertura média 0,04% nas placas analisadas
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com seis meses de submersdo e praticamente desapareceu nas placas
com doze meses de submersdo. Esse grupo obteve pouca (0.03 com o
EIXO 3) ou quase nenhuma (0.0 com o EIXO 2) correlagdo entre os
outros eixos da PCoA. Devemos considerar a cobertura extremamente
baixa desse grupo mesmo tendo resultados significativos para o fator
tempo.

Observamos no grupo “biofilme” que a maior porcentagem de cobertura
média foi nas placas com apenas trés meses de submersdo (24%)
enquanto que ao passar do tempo, a porcentagem de cobertura média
caiu nas placas de seis meses de submersao (5%), chegando a 3% nas
placas com dose meses de submerséo.

Ja o grupo “cirripedia”, foi o grupo com maior correlacdo em relacdo ao
fator tempo, sendo sua queda gradual ao longo do tempo. Sua cobertura
média atingiu 14% nas placas com 3 meses de submerséo,

desaparecendo (0%) nas placas com 12 meses de submersao.
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Figura 8. Porcentagem de cobertura (mediana, primeiro e terceiro quartil,
limites inferiores e superiores e outliers) do grupo “Cirripedia” nas placas

de recrutamento em relagdo ao TEMPO.
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Figura 9. Porcentagem de cobertura (mediana, primeiro e terceiro quartil,
limites inferiores e superiores e outliers) do grupo “Macroalga coriacea”

nas placas de recrutamento em relagdo ao TEMPO.
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Figura 10. Porcentagem de cobertura (mediana, primeiro e terceiro quartil,
limites inferiores e superiores e outliers) do grupo “Biofilme” nas placas de

recrutamento em relagdo ao TEMPO.

No EIXO 2, trés grupos obtiveram correlagdo > 0,15: “ascidiacea” com
cobertura média variando entre 0% a 3% (Fig. 11); “bryozoa
incrustante” com cobertura média variando entre 4% a 19% (Fig. 12) e
“macroalga crostosa” com cobertura média variando entre 4% a 20% do
total (Fig. 13). Os grupos “ascidiacea” e “bryozoa incrustante”
apresentaram maior porcentagem média de cobertura nos substratos com
inclinacdo vertical (90°) atingindo médias de cobertura total de 3% para

0 grupo “ascidiacea” e 19% para o grupo “bryozoa incrustante”. Ja o
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grupo “macroalga crostosa”, obteve resultado oposto, com aumento da
sua porcentagem média de cobertura nos substratos com inclinagdo
horizontal (0°) chegando a 20% da cobertura média total e diminuicdo

para 4% nos substratos com vertical (90°).

15

10

% de cobertura ASCIIDACEA

0° 45° 90°

Inclinagdo

Figura 11. Porcentagem de cobertura (mediana, primeiro e terceiro quartil,
limites inferiores e superiores e outliers) do grupo “Ascidiacea” nas placas

de recrutamento em relacéo a INCLINACAO DO SUBSTRATO.
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Figura 12. Porcentagem de cobertura (mediana, primeiro e terceiro quartil,
limites inferiores e superiores e outliers) do grupo “Bryozoa incrustante”
nas placas de recrutamento em relacdo a INCLINACAO DO
SUBSTRATO.
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Figura 13. Porcentagem de cobertura (mediana, primeiro e terceiro quartil,
limites inferiores e superiores e outliers) do grupo “Macroalga crostosa”
nas placas de recrutamento em relacdo a INCLINACAO DO
SUBSTRATO.

No EIXO 3, somente dois grupos obtiveram coeficiente de correlacéo
acima de 0,15: “cirripedia” que além de ter um coeficiente de corelagdo
> 0,15 no EIXO 1, obteve 0,16 de coeficiente de correlacdo com o EIXO
3 (Fig. 14) e “hydrozoa” obteve coeficiente de correlacdo de 0,15 com o
EIXO 3. Ambos o0s grupos apresentaram maior porcentagem de

cobertura nos substratos mais distantes do costéo (Fig. 15).
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Figura 14. Porcentagem de cobertura (mediana, primeiro e terceiro quartil,
limites inferiores e superiores e outliers) do grupo “Cirripedia” nas placas
de recrutamento em relagdo & DISTANCIA DO COSTAO. Distante (60
metros do costdo), Intermediario (30 metros do costdo) e Proximo

(interface costéo e areia).
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Figura 15. Porcentagem de cobertura (mediana, primeiro e terceiro quartil,
limites inferiores e superiores e outliers) do grupo “Hydrozoa” nas placas
de recrutamento em relagdo & DISTANCIA DO COSTAO. Distante (60
metros do costdo), Intermediario (30 metros do costdo) e Prdéximo
(interface costéo e areia).

Outro grupo que chamou atengdo foi o grupo “porifera” com coeficiente
de correlagdo < 0,15 em relagdo aos eixos, mas apresentando
graficamente um padrdo de recrutamento ao passar do tempo. A
cobertura de porifera passou de 0% nas placas de trés meses, para 5%
nas placas com seis meses, alcancando 15% de cobertura média nas

placas com doze meses de submersao (Fig. 16).
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Figura 16. Média e desvio da porcentagem de cobertura do grupo

“Porifera”. a, proximo; b, intermediario; c, distante do costao.
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O grupo matriz de alga epilitica (MAE), independente do tratamento
concentrou as maiores porcentagem de cobertura entre todo 0s grupos,
chegando a 60% de cobertura média nas placas de recrutamento (Fig.
17). O restante dos grupos obteve coefiente de relacdo <_ que 0,15 com

0s tratamentos e por isso ndo esta representado graficamente.



100% -1 a
80% -
60% -
40% -
20% -

0%

0° | 45° | 90° | 0° |45°|90°| 0° | 45° | 90°
Tempo 1 Tempo 2 Tempo 3

100% - b
80% -
60% -
40% -
20% -

0%

0° | 45° | 90° | 0° |45°|90°| 0° | 45° | 90°
Tempo 1 Tempo 2 Tempo 3

100% - c
80% -
60% -
40% -
20% -

0%

0° | 45° | 90° | 0° |45°|90°| 0° | 45° | 90°
Tempo 1 Tempo 2 Tempo 3

Figura 17. Média e desvio padrdo da porcentagem de cobertura do grupo

“MAE”. a, proximo; b, intermediario; c, distante do costao.
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4. Discussao

No presente estudo, foi possivel observar um claro padrdo de sucessédo
da comunidade béntica incrustante. As alteragdes da comunidade ao
longo do tempo variaram com relagdo aos fatores ambientais medidos,

como inclinagdo do substrato e distancia do costao/profundidade.

4.1 AlteragOes temporais na estrutura da comunidade

Os grupos “cirripedia”, “biofilme” e “macroalga coriacea” foram os
grupos com os maiores coeficientes de correlacdo em relacdo ao tempo
de submersdo das placas de recrutamento. O grupo “biofilome” obteve
as maiores porcentagens de cobertura somente nas placas analisadas
com o0 menor tempo de submersdo (trés meses), diminuindo e
praticamente desaparecendo nas placas com seis e doze meses de
submersdo. Outros estudos relacionam o biofilme como um importante
indutor no assentamento e metamorfose das larvas de invertebrados
bentdnicos (Tamburri et al. 1992, Henning et al. 1993), além de influenciar

na distribuicdo dos organismos em escala local (Baird & Mundy, 2003).

O grupo “cirripedia” também obteve correlagdo alta com o tempo em
que as placas ficaram submersas, similar ao padrdo observado para
“biofilme”. A porcentagem de cobertura medida de “cirripedia”
diminuiu ao passar do tempo. Esses dois grupos seriam 0s pioneiros na
sucessdo, influenciando o desenvolvimento da comunidade séssil.
Possivelmente, as cracas aumentam a complexidade do substrato e com
iSso outros grupos de organismos se beneficiam. Da Silva (2003)
observou 0 mesmo padrdo na comunidade incrustante, onde “biofilme”
e “cirripedia” dariam inicio a um novo processo sucessorio. Durante o

estudo, observamos que as cracas até certo momento estavam vivas



(placas com 3 meses de submersdo) e depois (em placas com 6 meses de
submersdo) somente eram encontradas as carapacas. O fato de
encontrarmos cracas vivas no inicio do experimento e apds 6 meses de
submersao apenas carapacas pode estar relacionado com o recobrimento
desse grupo por outros organismos. Da Silva (2003) observou que 0s
briozoarios recobriam as cracas. Segundo Wahl (1989), apds a
“maturidade” da comunidade, a taxa de mortalidade entre as cracas foi

elevada e em briozoarios baixa.

O grupo “porifera” obteve as maiores porcentagens de cobertura nas
placas de maior tempo de submersdo. Esses organismos podem ser,
além dos briozoarios, responsaveis pelo recobrimento de “cirripedia”
apos 6 meses do experimento (observacdo pessoal). Alguns mecanismos
competitivos podem causar a mortalidade e/ou inibicdo dos recém
assentados, como o recobrimento (Buss, 1990). Os “porifera” sao
considerados fortes competidores pelo substrato dentre os invertebrados
(Bell & Barnes, 2003; Jackson & Winston, 1982), o que se deve
possivelmente pela presenca de compostos quimicos (Thacker et al.,
1998). Sjogren (2004) observou que esponjas podem inibir o
assentamento dos cirripédios. Esta acdo inibidora ja foi observada
também para outros organismos, como ascidias (Becerro 1997; Pisut e

Paulink 2002) e octocorais (Maida et al., 2001).

A disponibilidade de substrato também é um fator conclusivo para o
sucesso no recrutamento. Para o recrutamento ser efetivo as larvas
precisam ter habilidade competitiva que auxilie no processo de
assentamento. Além disso, espécies oportunistas e/ou pioneiras tendem

a possuir maior aporte larval no ambiente, o que facilita o recrutamento
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em substratos disponiveis (Sutherland & Karlson, 1977). Com isso,
podemos inferir que os grupos “cirripedia” e “biofilme” sdo grupos de
organismos oportunistas que ao encontrarem substrato disponivel
recrutam, sendo entdo, 0s primeiros organismos encontrados nas placas
de recrutamento. Esses organismos geram complexidade estrutural
favorecendo o estabelecimento de outros organismos. A partir dai,
aparentemente as relagdes de competicdo entre 0s grupos passam a ter
um papel nas alteracfes vistas entre placas de 6 e 12 meses. Alguns
grupos aumentam progressivamente sua cobertura, provavelmente por

serem superiores na competicdo pelo substrato.

A matriz de alga epilitica composta principalmente por algas
filamentosas, como em outros estudos (Horta et al., 2008) foi o grupo
com as maiores porcentagens médias de cobertura. O padrdo visto no
experimento é consistente com o que se vé na comunidade adulta, onde
em varias partes da costa brasileira, a MAE ocupa mais de 50% dos
substratos consolidados em costdes (Aued et al, dados ndo publicados).
Fatores como hidrodinamismo e herbivoria podem explicar essa alta
taxa de cobertura do grupo “MAE” (Paul et al, 2001). Horta et al (2008)
discute que, possivelmente, a llha da Galé sofre distlrbios mais
frequentes ou mais agudos, provavelmente relacionados com aporte
costeiro (nutrientes), ja que essa ilha é relativamente proxima ao
continente e a centros urbanos. Ainda segundo esses autores, esses
distarbios comprometem a estabilidade do sistema, onde espécies
oportunistas e com ciclo de vida rapido sdo favorecidas, como as algas

filamentosas que compdem praticamente 30% da MAE.



O tempo de submersdo ao qual as placas foram submetidas foi o fator
gue mais influenciou na estrutura da comunidade. Outros fatores
correlacionados, como mortalidade de adultos, além de perturbacfes
fisicas e competicdo, ndo foram vistos nesse trabalho, mas podem ter
efeito direto na estrutura da comunidade. Sutherland e Kalson (1977)
concluiram que a estrutura da comunidade é variavel ao longo do tempo,
sem necessariamente atingir um climax. Foi possivel observar que ap6s
seis meses, a composicdo ndo variou muito, mas observamos que a
abundancia dos organismos variou consideravelmente. Portanto, a

estrutura da comunidade variou ao longo do tempo.

No caso do grupo “macroalga coriacea” suas porcentagens de cobertura
foram baixas no tempo 1 (placas com 3 meses de submersdo) e no
tempo 3 (placas com 12 meses de submersdo) sendo que as placas com
6 meses de submersdo (tempo 2) obtiveram as maiores porcentagens de
cobertura e por isso esse grupo obteve significancia da resposta ao fator
tempo. Possivelmente, essa dindmica da populagdo das macroalgas
coridceas estd relacionada com a sazonalidade da reprodugdo, como
visto no trabalho de Muniz et al., (2011), onde as macroalgas coriaceas
aparecem no verdo e desaparecem no inverno. Somente 0 género
Padina foi encontrado nas placas de recrutamento, o que poderia ser

explicado por um pulso reprodutivo desse organismo.

4.2 Fatores que influenciaram o padréo de sucessdo na comunidade
séssil associada ao banco

Os briozoarios e ascidias possuiram o0s maiores coeficientes de
correlagdo em relagdo a inclinacdo do substrato. Tanto as ascidias

guanto os briozoarios obtiveram as maiores porcentagens de coberturas
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nos substratos verticais (90°), que foram os substratos com maior
sombreamento. As macroalgas crostosas também possuiram alto
coeficiente de correlacdo em relacdo a inclinacdo, apresentando uma
maior cobertura nos substratos horizontais (0°). Este tipo de resposta a
luz por parte das larvas ou propagulos tem um importante papel na
dispersdo e escolha do substrato. Alguns organismos possuem relagdo
direta com a inclinagdo do substrato (Pomerat e Reiner, 1942), como foi
visto por Glashy (2000), que relacionou a composicdo da comunidade
em relacdo a orientacdo do substrato (vertical e horizontal). Em
substratos horizontais, onde a incidéncia luminosa era maior, as algas
foram o grupo mais dominante e em substratos verticais, no qual ha uma
menor incidéncia luminosa, os briozoarios e as ascidias foram os grupos
mais abundantes. Em seu trabalho, Glasby (2000) observou que o0s
briozoarios e as ascidias possuiram relacdo positiva com os substratos
com grandes inclinagfes, enquanto as algas apresentaram relagdo com
0s substratos com as menores inclinagdes. Assim, substratos com menor
taxa de luminosidade e sedimentacdo (substratos mais inclinados)
atrairiam o recrutamento de briozoarios e ascidias, enquanto substratos
com maior exposicdo a esses fatores (substratos menos inclinados),
beneficiariam o recrutamento de algas. Calderon (2008) também
encontrou essa relagdo entre substratos com maior grau de inclinagéo e
briozoarios, sendo que esse grupo obteve as maiores densidades e
tamanho das colénias em substratos verticais. O autor indica que
variagdes como essas parecem ocorrer também no restante da
comunidade. Maughan (2001) também associou a escolha dos

briozoéarios e ascidias por substratos protegidos de sedimentacdo e de



algas calcérias por substratos onde a incidéncia luminosa era mais
elevada.

Outro fator que influenciou o recrutamento de alguns grupos de
organismos foi a distancia do costdo. Esse fator pode estar relacionado
com o nicho das espécies, mortalidade diferencial e/ou fatores fisicos
como o hidrodinamismo. Os grupos “cirripedia” ¢ “hidrozoarios” foram
0S organismos que responderam com os valores mais altos de
coeficiente de correlacdo para a distancia do costdo. Esses dois grupos
de organismos, possuiram maiores porcentagens de cobertura nos
substratos mais afastados do costdo e mais profundos. O local onde foi
identificado esse padrdo, além de ser a area mais profunda (10 metros),
guando compara a area mais proxima ao costao (7 metros), sofre ainda a
influéncia de fortes correntes e ressuspensdo de sedimento, por estar
fora da area protegida da baia (obs. Pessoal). Segundo Overnelle &
Young (1995), ha um aumento na taxa de sedimentagdo conforme o
aumento da profundidade. Aparentemente, esses organismos tendem a
ser mais tolerantes aos estress fisico como a ocorréncia de fortes
correntes e resuspensao, sendo mais abundantes nessas areas. Maughan
(2001) observou uma relagdo direta no aumento da diversidade nos
experimentos com painéis sombreados e abrigados de sedimentacdo. Ela
concluiu que o fator luminosidade ndo é o Unico responséavel pela
estrutura da comunidade e que o hidrodinamismo deve ser levado em
consideragdo. Considerando que as placas mais distantes do costdo
sofrem uma maior influéncia do hidrodinamismo, ja que estdo mais
afastadas e em maior profundidade, provavelmente um dos efeitos mais
importantes para 0 sucesso no recrutamento das cracas e dos

hidrozodrios esteja relacionado com a resisténcia desses organismos a
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fatores como estresse fisico. A tolerancia ou preferéncia (nicho) dos
diferentes grupos as diferentes condigdes fisicas testadas podem estar

atuando de forma decisiva na estrutura da comunidade.

4.3 Recrutamento do coral Madracis decactis

Esperavamos encontrar recrutas do coral M. decactis ja que essa espécie
é liberadora de larvas e suas larvas sdo rastejantes, colonizando préximo
a colénia mée (Castro & Pires 2001; Vermeij et al. 2003, 2004), mas em
nenhuma das placas foi notada a presenca de recrutas. O recrutamento é
importante para a renovacdo e manutencdo da estrutura do banco ja
existente, considerando que favorece o0 aumento da variabilidade
genética da populacédo, podendo aumentar a possibilidade de adaptacdes

a possiveis mudancas ambientais (Porter e Tougas, 2001).

Nossos resultados indicam que, para essa populacdo, o recrutamento
pode nédo ser efetivo. Assim, no banco de coralitos da Ilha da Galé o
incremento da estratégia de reproducéo sexuada aparentemente é baixo
ou nulo. Isso pode ser explicado de duas formas: 1) baixo esforco
reprodutivo (reproducgdo sexuada) ja que é uma populagdo marginal, no
limite de distribuicdo da espécie e provavelmente subsistindo em
condigBes sub-Gtimas; 2) ou falha no recrutamento, que poderia ser
explicado por uma falha no experimento ou falha natural pelas
condi¢des ambientais locais. Alguns fatores podem estar relacionados
com a escolha da estratégia de reprodugdo como a penetragdo de luz na
camada d’4dgua que interfere diretamente na dispersdo larval e na
escolha do substrato (Glasby 1999). As larvas do coral M. decactis
possuem um comportamento rastejante, se mantendo préximo ao

substrato logo apds sua liberacdo (Castro & Pires, 2001), as larvas



exploram o substrato nas primeiras 24h pos- liberacdo, assentando
proximas a col6nia de origem (Castro & Pires, 2001; Muramatsu & Lang,
2008). No local, podemos observar a acdo de correntezas fortes que
fazem com que em questdo de minutos a 4gua cristalina se modifique
para uma agua com menos de 1 metro de visibilidade (obs. Pessoal), 0
gue acarreta uma quantidade elevada de material em suspensdo e
diminuindo a penetragdo de luz na camada d’agua. Esses fatores, luz e
sedimentacdo (esse segundo com mais influéncia), interferem no
assentamento da larva, tornando o substrato indisponivel para a larva
assentar (Amorim et al, 2006). Como resultado, a baixa fecundidade e
baixa producdo de larvas afetam a estrutura da populacdo e dindmica
(Acosta et al., 2011). E possivel, portanto, que a reproducio assexuada
por meio de fragmentacdo das coldnias fixas no costdo seja a estratégia
qgue d& suporte para que a populacdo continue com coldnias livres
roladas no substrato inconsolidado. Nesse estudo, assim como no estudo
de Capel (2012), observamos fragmentos de col6nias logo abaixo das
coldnias fixas do costéo e nas colbnias fixas, crescimento em nddulos e
marcas que parecem terem sido promovidas pelo desprendimento desses

nodulos (Figura 18).
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Figura 18. Colénia de Madracis decactis fixa no costdo e logo abaixo,
fragmentos soltos no substrato inconsolidado. Banco de coralitos, Ilha da
Galé (ReBio Arvoredo), Santa Catarina - Brasil. Foto Bruna
Gregoletto/Projeto MAArE.

N&o ocorrendo recrutamento, a populacdo tende a diminuir, reduzindo
mais ainda o potencial de reproducdo sexuada e, consequentemente,
reduzindo a capacidade de renovacdo genética da populacdo (Soong,
1993). E possivel que em fungdo da auséncia de larvas ou falha no
recrutamento, a quantidade de colbnias vivas roladas diminua padréo
esse observado no banco (Capel, 2012; Vieira & Segal, dados ndo
publicados). Isso também afeta aspectos funcionais, j& que possivelmente
com o passar do tempo fortes oscilagbes no tamanho da populacéo
fazem com que seja produzido um numero insuficiente de adultos,
reduzindo a reproducdo das colbnias. Essa situacdo pode criar um

processo circular em que a diminui¢do ou auséncia de juvenis impede a



substituicdo dos individuos adultos, o que aumenta o risco de extin¢éo
local (Hughes e Tanner, 2000).

5.Concluséo

As variagOes espaco-temporais interferem diretamente na composicéo
da comunidade bentdnica incrustante. O tempo foi o fator mais
importante no recrutamento dos organismos bentdnicos incrustantes,
seguido das condicGes ambientais que também possuiram resultados
significativos em relagdo a estrutura da comunidade bentbnica
incrustante. Por possuirem estratégias de vida diferenciadas e nicho
diferentes, os organismos possuem preferéncias ao se recrutarem em
substratos  artificiais. ~ Organismos  considerados  oportunistas
colonizaram os substratos mais rapidamente, mas isso nao significou
gue eles permaneceriam até o estadgio final de sucessdo. Outros
organismos recobriram 0s oportunistas e expandiram sua colonizacéo
obtendo altas taxas de cobertura quando comparados com 0S grupos

iniciais.

Além do tempo, que foi o fator mais importante para a estrutura da
comunidade, a inclinacdo do substrato foi o segundo fator que mais
influenciou os grupos na escolha do substrato para colonizagdo. Nesse
quesito, podemos inferir que a sedimentacdo, luminosidade e a
competicdo por espaco influenciaram na escolha do substrato, onde
houve uma preferéncia de alguns grupos entre os substratos horizontais
e verticais. Com um peso menor que os outros dois fatores descritos, a
distdncia em que os substratos foram colocados do costdo também

influenciou no recrutamento.

39



Com relagdo ao recrutamento das larvas do coral M. decactis, nédo
encontramos durante o periodo do experimento, nenhum indicio de
recrutamento das larvas nos substratos artificiais. Como ndo ocorreu o
recrutamento, ndo podemos afirmar que a estratégia de reproducdo
sexuada da populagdo do coral M. decactis no banco de coralitos da
Rebio Arvoredo ndo ocorra, mas sim, que o recrutamento das larvas do
coral M. decactis é baixo ou nulo. Novos estudos sdo necessarios para
melhor elucidar a questdo do recrutamento e ciclo reprodutivo da

populacdo do banco de coralitos da Ilha da Galé.
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