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“Alienigenas interessados em pesquisar a vida na Terra
provavelmente comecariam por sua paisagem dominante
— o mar. “Sigamos a dgua”, talvez eles dissessem. “Toda
vida precisa de agua, e olha s6! A Terra é azul!”. Ao
mergulhar, eles logo descobririam o que os terraqueos
finalmente estdo comecando a entender: a maior
abundancia e diversidade de vida do planeta (e, até onde
sabemos, do universo) esta ali, embaixo d’agua, entre a
superficie e as maiores profundezas do mar.” (EARLE,
2017, p. 131)



RESUMO

DELCISTIA, L. N. Analise comparativa da biota criptica incrustante em ilhas costeiras de Sao
Paulo, Brasil. 2021. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias) — Instituto Oceanografico, Universidade
de Séo Paulo, Sdo Paulo, 2021.

Ambientes coralineos sdo importantes, complexos e valiosos sistemas de vida marinha da regido
costeira. Possuem alta relevancia bioldgica e socioeconémica e abrigam uma infinidade de
organismos, muitos nunca nomeados ou descritos. Comunidades bénticas destes ambientes s&o
altamente diversas e parte dela € denominada fauna criptica, geralmente composta por invertebrados
habitantes da matriz recifal. Muitos organismos ali viventes realizam bioincrustacdo e seu estudo é
negligenciado por conta de dificuldades como identificacdo taxonémica e 0 acesso ao ambiente
criptico. Neste contexto, foram concebidas as Autonomous Reef Monitoring Structures (ARMS)
como um método de amostragem de biodiversidade recifal padronizado, cujo objetivo é reproduzir a
matriz recifal, atraindo sua biota para coloniza-la como abrigo. Assim, este trabalho teve por objetivo
realizar a analise comparativa da biota criptica incrustante de ARMS instaladas em ilhas costeiras de
Sdo Paulo através de levantamento faunistico baseado na captura de imagens em alta definicdo e
taxonomia tradicional. Quatro conjuntos de ARMS foram instalados entre margo e abril de 2019, dois
na Ilha de Alcatrazes e dois em Ubatuba, nas llhas de Palmas e Cabras. Um ano depois, foram
recuperadas para processamento. As estruturas foram desmontadas e fotografias em alta definicéo
foram feitas de cada face de suas placas, totalizando 216 imagens. Utilizando a plataforma CoralNet,
as imagens foram processadas e organismos foram identificados até o menor nivel taxondémico
possivel. Os dados obtidos foram analisados quanto a riqueza, diversidade e padrbes de cobertura
béntica em diferentes escalas espaciais. Foi identificada grande abundancia de briozoarios, tunicados
e esponjas, além de poliquetas e moluscos. A Ilha de Alcatrazes apresentou maior riqueza, entretanto,
Ubatuba foi mais diverso do que Alcatrazes considerando-se os indices de Simpson e Shannon. Foram
observados padrdes intercalados de diversidade e riqueza dentro da estrutura das ARMS, que podem
ser resultantes do préprio design das ARMS e como este favoreceu a adicdo de micro-habitats nas
estruturas. A analise de diversidade beta evidenciou maior relevancia na substituicdo de componentes
do gque seu aninhamento e atestou grande complexidade no ambiente criptico. As ARMS mostraram-
se ferramentas eficientes para o estudo do componente criptico, constituindo um método nédo
destrutivo e gerando conhecimento em prol da conservagdo destes ambientes, com custo-beneficio

satisfatorio.

Palavras-chave: ARMS. Fauna criptica. Comunidade béntica. Ecologia marinha.



ABSTRACT

DELCISTIA, L. N. Comparative analyses of cryptic encrusting biota in coastal islands of the
S&@o Paulo State, Brazil. 2021. Dissertagdo (Mestrado em Ciéncias) — Instituto Oceanogréfico,
Universidade de Séo Paulo, Sdo Paulo, 2021.

Coralline environments are important, complex and valuable systems of coastal marine life. They are
highly relevant biologically and socioeconomically, harboring an infinite number of organisms, most
of which have never been named or described. Local benthic communities are diverse and one of its
components is the cryptic fauna, usually composed by invertebrates that inhabit crevices within the
reef matrix. Many of them encrust to surfaces and their study is hampered by the limited access to
this component and troublesome taxonomic identification. To deal with such issues, the Autonomous
Reef Monitoring Structures (ARMS) were conceived as a standardized reef biodiversity sampling
method, aimed at reproducing the reef matrix and attract the colonization of the cryptic biota.
Therefore, the goal of this study is to analyze and compare cryptic encrusting biota from installed
ARMS structures in coastal islands of the Sdo Paulo estate, Brazil, through high-definition image
capture and traditional taxonomy. Four ARMS sets were deployed between March and April of 2019,
two in Alcatrazes isle and two in Ubatuba, in Palmas and Cabras isles and, one year later, retrieved
for processing. The structures were disassembled and all 216 face plates were photographed in high
definition. All images were processed using the CoralNet platform and organisms were identified to
the lowest possible taxonomic level. Resulting data was analyzed regarding richness, diversity and
benthic coverage for different spatial scales. A great abundance of bryozoans, tunicates, sponges,
polychaetes and mollusks were identified. ARMS from the Alcatrazes island showed higher richness,
while Ubatuba showed higher diversity according to both Simpson and Shannon indexes. Interspersed
patterns of diversity and richness were observed inside the ARMS structure, which can be a result
caused by the ARMS own design and the addition of micro-habitats in the structures themselves. Beta
diversity analyses showed higher component turnover rather than their nestedness, thus vouching for
a big complexity in the cryptic component. The ARMS were very efficient to assess the cryptic biota,
being a non-destructive method that generates knowledge for the conservation of these environments

with satisfactory cost-benefit.

Key-words: ARMS. Cryptic fauna. Benthic community. Marine ecology.
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1. INTRODUCAO

1.1.Ambientes Coralineos

Ambientes coralineos podem ser caracterizados como alguns dos mais importantes e complexos
sistemas de vida marinha, podendo ser encontrados desde regides costeiras rasas até o mar profundo.
Sua formacdo é derivada de diferentes fatores, podendo ser biogénica, a partir da construgdo
geralmente calcéaria de corais e algas, ou abiogénica como 0s costdes rochosos e recifes de arenito,

sendo que geralmente ha uma combinacao de elementos bidticos e abioticos (BRASIL, 2017a).

Tais ambientes, como os recifes, sdo de grande relevancia tanto em um viés socioeconémico,
promovendo servigos ecossistémicos como protecdo costeira e pesca de subsisténcia, quanto
ecoldgica por serem o ambiente de maior diversidade biol6gica marinha conhecido (LEAO et al.,
2016; BRASIL, 2017a). Sua diversidade pode variar segundo fatores locais e histdricos. Recifes da
regido do indo-pacifico abrigam um maior nimero de espécies do que os do Oceano Atlantico, sendo
que, neste ultimo, a maior diversidade é encontrada no Caribe (ZILBERBERG et al. 2016). Grande
parte das espécies presentes nestes ambientes nunca foi nomeada ou descrita, o que também faz deles
grandes bancos genéticos de alta relevancia natural (VILLACA, 2009; RANSOME et al., 2017).

Ambientes coralineos também sdo conhecidos por sua complexidade estrutural. Sabe-se que esta
complexidade esta atrelada aos servicos ecossistémicos que eles proveem. Dessa forma, a perda da
cobertura coralinea acarreta em perda de complexidade, o que pode afetar o futuro das comunidades
ali viventes (GRAHAM; NASH, 2013).

No Brasil, sobre a plataforma continental, ambientes coralineos podem ser encontrados desde o
Pard até Santa Catarina, incluindo os Unicos recifes de coral do Atlantico Sul com alto grau de
endemismo, assim como em llhas oceénicas como Fernando de Noronha, Atol das Rocas, até a llha
de Trindade (ZILBERBERG, 2016).

Diferentemente das regides supracitadas, o sudeste do pais € dominado por ambientes coralineos
rochosos, os quais estdo dentro de uma regido de transigdo de um ambiente tropical para o subtropical.
Nestes ambientes ha, em geral menor, cobertura de corais pétreos, dando espago para outros
organismos como macroalgas, tunicados, zoantideos, briozoarios, entre outros, constituirem grande
parte da diversidade ali encontrada (SILVA et al., 2019).
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1.2.Comunidades bénticas e fauna criptica

Comunidades bénticas possuem importante papel na manutencdo do equilibrio ecolégico do
ambiente costeiro, atuando nos ciclos biogeogquimicos e fornecendo abrigo e alimento para a maior
parcela da biodiversidade marinha. Também influenciam processos de trocas de matéria, energia e
nutrientes dentro da dindmica do acoplamento bento-pelégico, estando localizadas principalmente na
regido costeira e sdo algumas das mais produtivas do mundo, fornecendo servigos ecossistémicos
como filtracdo de agua e fontes de alimento (GRIFFITHS et al., 2017).

O zoobentos é extremamente rico e diverso, com animais pertencentes a VAarios grupos
taxondmicos diferentes, realidades esta dos ambientes coralineos, ja que fazem parte do dominio
benténico (SOARES-GOMES; PITOMBO; PAIVA, 2009). Ha discusses que afirmam que estes
ambientes sdo analogos a florestas tropicais no quesito de biodiversidade. Suas paisagens sao
dominadas por organismos sésseis que possuem capacidade de alterar o substrato do ambiente, por
isso sdo conhecidas como espécies fundadoras (SOARES et al., 2016).

Parte da fauna béntica presente nestes ambientes é a chamada fauna criptica, composta geralmente
por invertebrados, tanto sésseis quanto maéveis, que habitam locais escondidos na matriz do recife.
Sabe-se que estas comunidades ocultas podem contar com até dois tergos do volume dos recifes, e
pouco é conhecido sobre suas histérias de vida e preferéncias de habitat (PEARMAN et al., 2018). O
ambiente que habitam se mostra diferente do que é visto em por¢des mais superficiais, oferecendo
habitats diferentes aos organismos ali viventes. Primeiramente, sdo caracteristicamente sombreados
ou completamente escuros assim, limitando o potencial fotossintético quando comparados a
superficie do recife. Também possuem quantidade limitada de substrato para o crescimento de seres
vivos em densidade e tamanho, e grande parte das cavidades dos recifes sdo habitats protegidos que
ndo estdo completamente sujeitos a influéncia das mesmas variaveis ambientais das areas superficiais
(KOBLUK, 2017).

Em relacdo ao seu papel ecoldgico, sabe-se que esta fauna criptica, especialmente poriferos,
atuam como depdsitos de matéria organica dissolvida, prevenindo assim que haja perda de nutrientes
para 0 oceano aberto. Organismos cripticos compreendem uma diversa selecdo de grupos animais
importantes, como suspensivoros, predadores, herbivoros e detritivoros, que estdo presentes em

grandes populacdes devido aos seus menores tamanhos corporeos (PEARMAN et al., 2018).

Organismos sésseis da fauna criptica realizam o processo conhecido como bioincrustagéo, que é

visto como a colonizacéo de superficies submersas naturais, ou de origem antrdpica, como naufragios,
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plataformas, entre outros e também é realizado por muitas espécies de algas e bactérias (GAMA,
PEREIRA; COUTINHO, 2009). E um processo que envolve uma série de etapas, se iniciando com a
impregnacéo de biopolimeros a uma superficie, promovendo a formacéo de coldnias de bactérias no
substrato. Estas viabilizardo o crescimento de populagdes secundarias de outros microrganismos,
como diatomaceas ou protozoarios. formando-se assim comunidades microincrustantes. Apds estas
etapas, comunidades macroscépicas irdo se desenvolver sobre as microinscrutacoes, caracterizando
macroinscrustacdes, o que inclui poriferos, tunicados, briozoarios, macroalgas, entre outros (WAHL,
1989).

O estudo dos padrdes de distribuicdo destes seres vivos é de suma importancia para o
entendimento da dindmica dos ecossistemas recifais, bem como a importancia ecolégica destas
comunidades, ja que elas compdem grande parte da diversidade recifal, o que pode influenciar
decisdes referentes a conservacao e manejo destas espécies (PEARMAN et al., 2018). Entretanto, o
estudo da matriz recifal € uma prética pouco frequente quando comparada a outros tipos de pesquisas
sobre a comunidade béntica destes ambientes (KNOWLTON et al., 2010).

Estudos anteriores realizados com o intuito de avaliar essas comunidades na costa brasileira,
também conhecidos como “reef surveys” (FRANCINI-FILHO et al., 2013; AUED et al., 2018), tem
seu foco somente no epibentos a partir do uso de metodologias como anélise de fotoquadrados
padronizados. Além disso, segundo Kobluk (2017), a proximidade com que as comunidade cripticas
vivem em relacdo as comunidades epibénticas contribui para que ambas sejam tratadas como sendo
uma mesma assembleia de organismos, mesmo apresentando composicéo e estrutura diferentes. Isto
pode afetar a precisdo de estudos sobre os ambientes coralineos tanto em ambito atual como

paleontologico.

Abordagens como as mencionadas acabam por limitar o espectro de analise destes ambientes,
ignorando a fauna criptica béntica e, assim, negligenciando seu estudo por conta da sua localizacéo
dentro dos ambientes coralineos, além da grande dificuldade na identificacdo dos organismos ali

presentes, visto que muitas das especies ainda ndo foram descritas (PEARMAN et al., 2016, 2018).

1.3.ARMS (Autonomous Reef Monitoring Structures)

Uma das principais dificuldades para estudar organismos cripticos recifais € 0 método de coleta
e extracdo destas especies que, por muitos anos, se resumiu a amostragens realizadas por coleta
manual em atividades de mergulho auténomo ou na utilizagdo de armadilhas (ZIMMERMAN;
MARTIN, 2004).
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Tendo isso em mente, foram desenvolvidas as Autonomous Reef Monitoring Structures (ARMS)
(figura 1). Idealizadas em 2004, as ARMS foram propostas como um método de amostragem de
biodiversidade recifal padronizada e concebidas originalmente como estruturas de concreto bastante
pesadas. Seu desenho foi se modificando ao longo dos anos iniciais de uso até chegarem ao seu
formato atual, que consiste em estruturas montaveis e desmontéveis compostas por nove placas de
PVC atoxico cinza, que medem 22,50 cm X 22,50 cm cada, e se alternam em camadas abertas e
semiabertas (ZIMMERMAN; MARTIN, 2004; RANSOME et al., 2017).

Figura 1 - Estrutura de uma ARMS montada.

Fonte: NOAA/Pacific Islands Fisheries Science Center.

As ARMS foram desenvolvidas com o objetivo de imitar a matriz recifal, assim, atraindo
invertebrados e algas incrustantes para colonizar as estruturas, recrutando-as como abrigo (figura 2).
Diferentemente de seu primeiro desenho, as ARMS atuais visam estratégias de avaliacdo de fauna
criptica de maneira simples e com custo-beneficio satisfatorio, pois leva em consideragdo fatores
espaciais e temporais do ambiente. Além disso, compreendem um método de estudo de fauna criptica
sem que haja necessidade de danificar os ambientes recifais com a retirada direta de amostras de
rochas (KNOWLTON et al., 2010).
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Figura 2 - Estrutura de uma ARMS instalada ap6s um ano recrutando organismos.

Fonte: Christopher Meyer (2020).

A analise do material coletado pelas ARMS pode ser feita por diversos métodos, como biologia
molecular com meta-barcoding (LERAY; KNOWLTON, 2015) e através da obtencgdo de fotografias
em alta resolucdo das placas recobertas ap6s a recuperacao das estruturas. O registro destas imagens
permite que pesquisadores avaliem a cobertura de diversos taxons de fauna sessil dos ambientes
recifais (SMITHSONIAN, 2017).

Neste contexto, utilizar as ARMS atrai uma ampla gama de fauna incrustante para suas placas,
fornecendo, assim maior acessibilidade ao ambiente criptico. Pode-se dizer que investigacdes sobre
a matriz recifal sdo complementos fundamentais aos “reef surveys”, ja que permitem a visualiza¢ao
desta fauna oculta (KNOWLTON et al., 2010; PEARMAN et al., 2016). As ARMS sdo amplamente
usadas mundialmente, apesar de ser um método recente para realizar o monitoramento de fauna
criptica de recifes de coral. A maioria se concentra no oceano pacifico, com algumas ocorréncias no
indico e Caribe. Alguns exemplos destas instalacdes sdo as ilhas Havaianas, Samoa Americana, a
Grande Barreira de Corais Australiana, Panamé, assim como no Brasil nos recifes de Abrolhos
(KNOWLTON et al., 2010).
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1.4.Litoral Norte do Estado de S&o Paulo

Em territério brasileiro, existem locais com promissores para a utilizacdo das ARMS, como o0
litoral de Séo Paulo, estado mais industrializado e populoso do Brasil, fator que se apresenta como
um grande desafio para manutencdo da salde e estabilidade dos ecossistemas costeiros. O litoral
norte, em especial, € conhecido por apresentar um clima quente e imido constituindo uma regido de
transicdo no quesito biogeografico (AMARAL; NALLIN, 2011).

Sua costa é fortemente marcada por recortes, como baias e estuarios, apresentando um ndmero
consideravel de ilhas costeiras ao longo de toda sua extenséo, das quais, grande parte se encontra
dentro de Unidades de Conservagéo, tanto estaduais quanto federais. Estas sdo subdivididas em duas
categorias: de protecdo integral, como Estacdes Ecologicas (ESEC) e Refugios de Vida Silvestre
(REVIS); e as de uso sustentavel, como Areas de Protecio Ambiental (APA) e reservas extrativistas
(DE SOUSA; SERAFINI, 2018).

Entretanto, durante as décadas de 1960, 70 e 80, a regido vivenciou um acelerado crescimento
urbano-industrial, principalmente por conta da construcéo e pavimentacdo de rodovias, possibilitando
assim a exploracdo de petrdleo. Foi durante este periodo que grande parte das UCs costeiras foram
criadas e categorizadas como parques. Contudo, grande maioria do territério da UCs marinhas
paulistas estdo classificadas como Areas de Protecdo Ambiental e possibilitam uso sustentavel de
seus recursos (LEITE, 2014).

No litoral paulista, a Estacdo Ecoldgica (ESEC) Tupinambas, se destaca com 2.463,59 hectares
de area protegida. O conjunto de ilhas do arquipélago de Alcatrazes se mostra como um dos mais
bem conservados da estacdo, estando localizado a 34 Km da costa e com parte de sua area também
sendo considerada um Refugio de Vida Silvestre, conhecido como REVIS do arquipélago de
Alcatrazes (BRASIL, 1987; ARAUJO, 2014; GOMES; GODOQY, 2019).

A ESEC também engloba outras ilhas como parte do arquipélago da Ilha Anchieta juntamente
com as llha das Palmas e a Ilha das Cabras, que, juntos, formam o Parque Estadual da Ilha Anchieta
e somam 27 Kmz? de &rea de protecao e reflgio para espécies marinhas. Esta area se encontra a uma
distdncia bem menor da costa, cerca de quatro quilémetros, tornando-a mais acessivel a atividades
humanas (ARAUJO, 2014; BRASIL, 2017b; ROLIM; RODRIGUES; GADIG, 2017).

Ha grande diversidade e riqueza de organismos na ESEC e na REVIS e, dependendo de fatores

como grandes distancias, tanto do continente, quanto entre pontos amostrais, ambas podem sofrer
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variagOes expressivas ou ndo. Com relagdo somente aos invertebrados bentonicos, foram registradas
mais de 400 espécies. O bentos da estacdo € associado a costdes rochosos e terrenos arenosos ou
lamacentos, sendo que os costdes podem ou ndo estar cobertos por corais escleractineos e algas
calcarias (FIGUEIRO, 2015; BRASIL, 2017b).

De maneira geral, o bentos da ESEC se encontra preservado, porém muito susceptivel a
interferéncias tanto antropicas quanto naturais, independentemente de qualquer distanciamento
costeiro, sendo algumas das principais ameacas a bioinvasdo, poluicdo, mudancas climaticas, além
de impactos causados por embarcacfes tanto operantes, quanto naufragadas. Caracteristicas como
trafegabilidade reduzida e grande diversidade tornam o ambiente favoravel a aplicacdo de estudos
visando monitoramento ecologico que podem vir a auxiliar na implementacdo de medidas de manejo
(BRASIL, 2017b).

Dessa forma, este trabalho buscou verificar a pertinéncia do uso de ARMS para estudos da biota
criptica em ilhas costeiras de Sdo Paulo, buscando entender com esta fracdo da comunidade esta
estruturada e avaliar de que forma fatores como distancia da costa podem influenciar este

componente.

O presente estudo esta inserido dentro do projeto “Uso de “Autonomous Reef Monitoring
Structures” no inventario e monitoramento da fauna marinha criptica”, com apoio financeiro FAPESP
(2017/11948-6). Este tem por objetivo geral utilizar as ARMS para o inventario de biota criptica de
areas insulares costeiras em Sdo Paulo instalando estruturas em quatro pontos nas areas de
conservacgao: Estacdo Ecoldgica Tupinambas, Parque Estadual da Ilha Anchieta e Reflgio da Vida

Silvestre de Alcatrazes.

1.5.0bjetivo

Tendo levantado todos os aspectos anteriores, o presente estudo tem por objetivo central realizar
a analise da biota criptica incrustante encontrada em estruturas das ARMS instaladas em duas regides
da ESEC Tupinambas, a ilha de Alcatrazes e ilhas na regido de Ubatuba (Palmas e Cabras), através
do levantamento faunistico de cada uma com base na captura de imagens das placas e taxonomia
tradicional, além de comparar a biodiversidade encontrada em todas as localidades levando em
consideracdo a distancia da costa e influéncia antrépica. A principal hipotese de trabalho € de que as
ARMS da Ilha de Alcatrazes, que estdo mais distantes da costa, apresentam uma fauna criptica mais

rica e diversa do que as instaladas ndo regido de Ubatuba, estas, mais proximas do continente.



18

2. MATERIAIS E METODO

2.1.Area de estudo

Criada em julho de 1987 com o Decreto Federal 94.656, a ESEC Tupinambés foi uma das
primeiras Unidades de Conservacgédo (UC) a ser criada no sudeste brasileiro, mais especificamente no
litoral norte do Estado de S&o Paulo. Ela abrange conjuntos de ilhas, lajes e parcéis divididos em dois
setores: 0 setor 1, que engloba o Arquipélago de Alcatrazes, e o setor 2, que compreende o

Arquipélago da llha Anchieta, como ilustrado na figura 3 (LEITE, 2014).

Figura 3 - Estacdo Ecolégica (ESEC) Tupinambas.
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O Arquipélago de Alcatrazes (setor 1) é formado por um conjunto de diversas ilhas, sendo estas
a llha da Tartaruga (ou do Paredao), Ilha do Farol (ou do Porto), Ilha do Oratério, Ilha Rasa, llha da
Sapata e, a maior e principal, Ilha de Alcatrazes, além de diversos parcéis e ilhotas adjacentes (figura
4). Certas areas do setor 1 sdo configuradas como zonas primitivas, ou seja, permitem intervencao
antrdépica somente por meio de ensaios cientificos ja que so areas de alta relevancia para conservagao
de biodiversidade. Além da area da ESEC, o arquipélago também conta com uma area de Reflgio de
Vida Silvestre (REVIS) bem mais extensa, criada em agosto de 2016 e cuja gestdo é feita em conjunto
com a ESEC Tupinambas. Atualmente a REVIS possui autorizagdo para uso publico com atividades
de visitagdo embarcada e mergulho mediante credenciamento e autorizagédo do ICMBIo, visando

promover o ecoturismo (BRASIL, 2017c).
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Figura 4 - Setor 1, Arquipélago de Alcatrazes. Zonas primitivas em destaque.
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O setor 2 da ESEC abrange uma area do Arquipélago da Ilha Anchieta, que inclui a llha das
Palmas e a llha das Cabras. Por estarem muito mais proximas da costa do que o setor 1, estas ilhas
estdo mais sujeitas a interferéncia antropica por poluigdo costeira, navegacao e pesca. Essa area €
considerada como zona de uso conflitante (figura 5) j& que necessita de outras estratégias que visam
minimizar os impactos da navegacao sobre a biodiversidade local (BRASIL, 2017c).



Figura 5 - Setor 2, Arquipélago da Ilha Anchieta. Zona de uso conflitante em destaque.
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O litoral norte como um todo pertence a mesorregido do vale do Paraiba e possui seu relevo

dividido em duas zonas: a Serra do Mar, que apresenta um conjunto de morros costeiros, extensos e

continuos; e baixadas litoraneas formadas por planicies costeiras pequenas e descontinuas (BRASIL,

2017D).

Os arredores da Ilha Anchieta sdo constituidos de rochas igneas intrusivas, cuja origem esta

relacionada a separagé@o dos blocos continentais e abertura do Oceano Atlantico. A existéncia de um

pareddo rochoso faz com que o acimulo de sedimentos trazidos por correntes marinhas se torne uma
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tendéncia natural (BRASIL, 2017b). No caso do Arquipélago de Alcatrazes, sua plataforma
continental é composta principalmente de sedimento arenoso, com menos silte e argila (CONTI;
FURTADO, 2006).

Em uma viséo mais geral, os solos da ESEC s&o pouco profundos. Apresentam restricdes para
trafegabilidade, por conta da suscetibilidade & erosdo natural devido a presenca de declives, além de
alta capacidade de degradacdo. Todos estes fatores tornam seus terrenos altamente sensiveis a
interferéncias (BRASIL, 2017b).

Correntes maritimas

Regimes oceanograficos das proximidades de Sdo Sebastido sdo influenciados por elementos
marcantes da regido como a llha e o Canal de S&o Sebastido, além da proximidade com a Corrente
do Brasil (CB). Esta é resultante da bifurcacdo da Corrente Sul Equatorial (CSE), que origina também
a Corrente do Norte do Brasil (CNB), além da CB. Apds a bifurcacdo, a CB flui para o sul do pais e
CNB para o norte (SILVEIRA et al., 2000).

Ha transporte de diferentes massas de agua, de origens distintas, ao longo do talude continental
da regido, sdo estas: a Massa de Agua Tropical (AT), descrita como um massa de 4gua quente que é
transportada pela porgdo superficial da CB. Ao longo da costa brasileira ela se mistura com aguas
costeiras mais frias, resultando em temperaturas acima dos 20°C na regido sudeste; e Agua Central
do Atlantico Sul (ACAS), caracterizada por aguas com temperatura entre 6°C e 20°C fluindo na
regido de picnoclina, em maiores profundidades do que a AT (SILVEIRA et al., 2000; SILVA;
MIRANDA; CASTRO, 2001).

Ambas AT e ACAS foram descritas na regido do Arquipélago de Alcatrazes, tendo como
referéncia propriedades termohalinas da plataforma continental. Adicionalmente, outra massa de dgua
foi descrita na regido, a massa de Agua Central, que € resultante da mistura de drenagem continental
com agua da prdpria plataforma (BRASIL, 2017b).

2.2. Trabalho de campo e processamento de amostras

As ARMS foram instaladas entre margo e abril de 2019 na Ilha de Alcatrazes (conjuntos 1 e 2),
Ilha das Palmas (conjunto 3) e Ilha das Cabras (conjunto 4) (figura 6). Cada conjunto era composto
por 3 estruturas, totalizando a instalacdo de 12 ARMS. As especificagdes de instalagcdo dos conjuntos

S80 as seguintes:
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Conjunto 1: instalado em 26/03/2019 préximo a boia do ICMBIO do ponto identificado como
“Geladeira”, nas coordenadas 24°05°49,5” S e 45°41°35,1” W. Profundidade média 10m.

Conjunto 2: instalado em 26/03/2019 préximo a boia do ICMBIO do ponto identificado como
“ESEC” nas coordenadas 24°06°15,2” S e 45°42°05,1” W. Profundidade média 10m.

Conjunto 3: instalado em 16/04/2019, nas coordenadas 23°32°43,0” S e¢ 045°01°41,1” W.
Profundidade média 10m.

Conjunto 4: instalado em 16/04/2019, nas coordenadas 23°31°01,1” S e 045°02°30,6” W.

Profundidade média 10m.

Figura 6 - Localizag8o geogréfica das ARMS de ambos os sitios da llha de Alcatrazes (acima) e de Ubatuba (abaixo).
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InspecOes periodicas foram realizadas antes da retirada das estruturas em intervalos de,
aproximadamente, trés meses. Apds aproximadamente 12 meses de sua instalacdo, as ARMS foram
recuperadas. Por meio de mergulho auténomo, caixas plasticas foram utilizadas para abrigar as
ARMS ainda submersas e transporta-las para a superficie, além de conservéa-las até a chegada a praia.
Apos a retirada e transporte, foi dado inicio ao processamento das estruturas em laboratério (figura
7). Os conjuntos 1 e 2 foram processados nas dependéncias do Centro de Biologia Marinha
(CEBIMar) da Universidade de Séo Paulo, em S&o Sebastido, e 0s conjuntos 3 e 4 na Base
Clarimundo de Jesus do IOUSP em Ubatuba.

Figura 7 - Estrutura das ARMS ap0s retirada e antes do processamento em laboratdrio.
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Fonte: Guilherme Piazzaroli (2020).

Ao chegar no laboratdrio, as estruturas foram desmontadas em caixas com agua do mar filtrada,
obtida durante o mergulho de recuperacdo das ARMS, e mantidas com aeradores (figura 8). A
extremidade direcionada para o norte in situ era marcada em cada placa como um ponto de referéncia
e cada placa foi numerada segundo a figura 9, sendo a nimero 1 a mais proxima do substrato e a
nimero 9 a mais préxima da superficie. Também foram distinguidas as faces T (Top, voltadas para
cima) e B (Bottom, voltadas para baixo). Todas as etapas do processamento desde sua retirada até a
amostragem de organismos, foram realizadas conforme os protocolos padronizados, 0s quais podem

ser consultados em https://www.oceanarms.org/protocols-overview.
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Figura 8 - Estrutura das ARMS desmontada e mantida com aeradores.

Fonte: Lucas Delcistia (2020).

Apds serem feitas as imagens de cada placa, todas passaram por um processo de subamostragem
de organismos, retirando pequenas amostras para identificagdo taxonémica. Depois, toda a fragdo
séssil era completamente raspada e processada em um liquidificador, além de filtrada, para
mensuracdo de biomassa e analise genética, que ndo sera feita neste estudo. As placas eram entdo

totalmente limpas para futura reutilizacéo.

Figura 9 - Vista expandida de uma estrutura das ARMS.
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Fonte: NOAA/Pacific Islands Fisheries Science Center.
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As fotografias das placas foram feitas apos a desmontagem das estruturas. Um tripé com uma
camera (Nikon D500), montada com uma lente de 60 mm compativel com o modelo e auxiliada por
um par de flashes, foi posicionada em cima de uma bandeja que abrigava as placas, sempre preenchida
com agua do mar limpa e filtrada. As placas foram fixadas com espacadores para ndo se
movimentassem com facilidade dentro da bandeja. A medida que o processo de registro prosseguia,
a &gua era trocada conforme a necessidade pois, frequentemente, ficava saturada de sedimento,

impossibilitando a visualizagcdo dos organismos (figura 10).

Figura 10 - Estrutura para captura de imagens das placas das ARMS montada no CEBIMar.
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Fonte: Lucas Delcistia (2020).

A bandeja foi colada em cima de outra placa branca que deslizava sobre outra com guias
previamente desenhadas que a dividia em 15 setores, cada qual foi fotografado utilizando o zoom da
lente fotogréfica (figura 11). Uma imagem extra do primeiro setor foi feita para cada face das placas
com o intuito de identifica-las utilizando etiquetas que continham os seguintes dados: local de
instalacdo, ano de processamento, sitio de instalagdo (Geladeira, ESEC, Palmas ou Cabras), estrutura
analisada (A, B ou C), nimero da placa (1 a 9) e indicagdo com as letras “T” (top) ou “B” (bottom),
referenciando qual é a face da placa, superior ou inferior respectivamente. Um exemplo dessa
nomenclatura utilizada para identificagdo das placas foi: BRALC_ 2020 _ESEC_A P1 B, que
referenciou a face inferior da placa 1, da estrutura A do sitio ESEC, da llha de Alcatrazes, processada
em 2020.
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Ap0s serem registradas, as 15 imagens foram fundidas a partir da funcéo de criacdo de panoramas
do aplicativo Affinity photo a partir da sobreposicéo de areas em comum de cada setor fotografado,

constituindo assim uma Unica imagem de alta resolucao de cada face de cada placa (figura 12).

Figura 11 - Processo de obtencdo de imagens das placas das ARMS.

Fonte: Guilherme Piazzaroli (2020).

Figura 12 - Imagens das placas das ARMS. A esquerda, placa 9B da estrutura B da llha das Palmas e, a direita, placa 6B
da estrutura C da ESEC de Alcatrazes.

Fonte: Lucas Delcistia (2020).
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2.3.Processamento dos dados

Para a analise de cobertura das placas das ARMS, optou-se por utilizar a plataforma online
CoralNet, criada pelo departamento de ciéncia computacional da Universidade de San Diego,
California, e de uso gratuito. Seu objetivo é organizar pesquisas e avaliacdes mundiais de cobertura
béntica de ambientes coralineos e utilizar estes dados na criacdo de futuros métodos automatizados

de analise.

Dentro da plataforma, cria-se um arquivo, denominado fonte (source), para submeter dados
referentes a local de coleta, colaboradores de avaliacdo, filtros de pesquisa, entre outros fatores.
Dentro de cada fonte cria-se um conjunto de etiquetas (labelset). Este € uma série de rotulos (labels)
que sao usados para identificar organismos nas fotografias a partir de pontos gerados aleatoriamente
nas imagens. Foram feitos conjuntos destes rétulos prévios a coleta de dados na area de estudo, com

posteriores alteracoes.

Apds fundidas em um sé plano, as imagens foram submetidas ao CoralNet, todas reduzidas a uma
resolucdo de 8000 X 8000 pixels, a maxima comportada pela plataforma. As imagens foram, entao,
divididas em diferentes fontes conforme os conjuntos de ARMS: Geladeira Alcatrazes, ESEC
Alcatrazes, Ilha das Palmas e llha das Cabras. Cada conjunto correspondeu a trés ARMS, cada uma
montada por nove placas, ndo considerando a placa base de sustentacdo, e ambas as faces de cada
placa foram fotografadas. Assim, cada fonte continha 54 imagens, totalizando 216 imagens

analisadas.

O programa se utiliza de uma abordagem de geracao aleatdéria de pontos nas imagens, aos quais
sdo designadas as etiquetas previamente selecionadas. Inicialmente, foi programada a geracao de 200
pontos em 10 imagens aleatoriamente sorteadas de todos 0s conjuntos, visando realizar um teste para
avaliar a quantidade adequada de pontos a ser utilizada. Ap0s este teste foi feita a curva do coletor
utilizando o software PAST (PAleontological STatistics). Esta mostrou que, aproximadamente, 50 a
60 pontos seriam suficientes para representar a biodiversidade encontrada nas areas de estudo (figura
13).
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Figura 13 - Curva do coletor do teste com 10 imagens e 200 pontos.
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Além deste teste, também foi feito um censo visual completo dos diferentes taxons encontrados
nas mesmas 10 imagens, utilizando o software de manipulacdo de imagens Gimp, em sua versao
2.10.18. A partir desta analise foi observada a cobertura de cada tdxon nas faces das placas

selecionadas e sua influéncia na representacao da porcentagem de cobertura delas.

Esta analise foi complementar ao teste de 200 pontos realizado no CoralNet e visou 0 mesmo
objetivo, determinar o nimero de pontos adequado a ser utilizado para 0 método amostral escolhido.

Assim levou-se em consideracdo a acuracia da analise em relacdo a biodiversidade ali presente.

Comparando ambos os métodos de avaliacdo, observou-se que o censo visual resultou em um
nimero maior de taxons identificados do que no teste realizado no CoralNet, mas com pequenas
diferencas numéricas. Neste caso, 200 seria uma quantidade excessiva de pontos para se utilizar em
todas as 216 faces. Assim, decidiu-se por usar 110 pontos, uma quantidade que a0 mesmo tempo
representa a biodiversidade incrustada presente e avalia adequadamente sua cobertura, dentro deste
método amostral, otimizando o tempo de identificagdo e analise para o grande nimero de faces a

serem avaliadas.

Os organismos foram identificados até o menor nivel taxondmico possivel. Registros fotograficos

também foram enviados a especialistas para auxiliar com identifica¢cbes inconclusivas feitas em
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campo. Ainda assim, neste processo, ndo foi possivel identificar alguns organismos até o nivel de
espécie por conta de, tanto dificuldades taxondmicas, quanto logisticas impostas pelas limitacGes
causadas pela pandemia de COVID-19. Em funcdo disso, optou-se entdo por utilizar o termo UTO
(Unidade Taxonémica Operacional) para identificar diferentes organismos e padronizar as diferentes

categorias taxondémicas encontradas, aumentando o espectro de analise de diversidade.

2.4.Andlise de dados

As andlises feitas no presente estudo levaram em consideracdo somente a superficie das placas
que estava disponivel para colonizacdo dos organismos nas faces das ARMS. Assim, a area
classificada durante o processamento dos dados como “PVC”, ou seja, aquela correspondente aos
espagadores em formato de “X”, ou por estruturas de fixacdo das proprias ARMS no substrato
marinho, ndo foram contabilizadas. Valores proporcionais dentro dos 100% do espaco disponivel

para incrustacdo foram calculados.

A porcentagem de cobertura de cada UTO identificada foi utilizada como proxy de abundancia.
N&o houve necessidade de conversdo ou padronizacdo de dados para todas as analises, uma vez que
0 método das ARMS em si j& é padronizado dentro de dado espaco pré-definido, neste caso, placas
de PVC de 22,50 cm x 22,50 cm.

Em um ambito facilitador, foram selecionados fatores que subdividiram as ARMS em diferentes
escalas espaciais, indo de uma macrorregido, até o micro-habitat criptico. Foram estes: Local
(Alcatrazes e Ubatuba), Sitio (Geladeira, ESEC, Palmas e Cabras), Placas (1 a 9), ARMS (estruturas
individuais A, B ou C) e TopBottom (faces superiores e inferiores de cada placa). Esta Gltima divisao
se refere as diferentes faces das placas, as superiores (denominadas top e orientadas para superficie)
e as inferiores (denominadas bottom e orientadas para o substrato), ambas séo colonizadas (figura
12).

Primeiramente, foi calculada a riqueza de UTOs, por local e sitio de anélise, a qual também foi
submetida ao teste ANOVA, aninhando os fatores de escala espacial anteriormente determinados. O
teste de Tukey também foi realizado para melhor identificagdo de diferencas significativas (p < 0,05).
Ainda com relacdo a riqueza, ao analisar relagdes com os fatores “Placas” e “TopBottom”, optou-se
por padronizar a unidade de medida para UTOs/cm2. Houve a necessidade de realizar esta
padronizacéo por area por conta das ARMS terem o design intercalado de faces abertas e semiabertas,

estas Ultimas possuem a presenca de espacadores retangulares em formato de “X”, ocasionando o
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desenho da figura 14. Estes retdngulos diminuiam area de recrutamento, entdo optou-se pela
padronizacdo, assim considerando uma area equivalente para todas as faces analisadas.

Figura 14 - Exemplo de face das ARMS com o X causado pelos retdngulos de PVC intercalados entre placas. Placa
representada: BRUBA_2020_CABR_C_P2_B.

Fonte: Delcistia (2021).

As UTOs registradas foram entdo subdivididas em grandes grupos taxonémicos e foram feitos
histogramas das mais abundantes e frequentes, procurando comparar suas taxas de ocorréncia
considerando tanto o litoral norte como um todo, quanto divido nos sitios de analise individualmente.
Aqui também se optou por representar as UTOs mais abundantes por area, ou seja, sua porcentagem

de cobertura por cm? das faces.

Foram calculados os indices de diversidade de Shannon-Weaver (H’), diversidade de Simpson
(1-D) e equitabilidade de Pielou (J’) para as ARMS de cada local e sitio de estudo. A ANOVA
aninhada também foi feita relacionando a diversidade de Shannon-Weaver com os mesmos fatores
de escala espacial. Aqui também foi aplicado o teste de Tukey para melhor localizacdo de diferencas
significativas em relacdo a diversidade. Os mesmos fatores também foram utilizados em uma
PERMANOVA, também aninhando os fatores de escala espacial, utilizando 999 permutaces, para
analisar a cobertura béntica.

Estas andlises foram feitas por meio do software R (The R Project for Statistical Computing). A

riqueza de UTOs, a PERMANOVA e o célculo dos indices de diversidade foram feitos utilizando o
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pacote “vegan” com suas fungdes specnumber, adonis e diversity, respectivamente. Ja a ANOVA foi

feita com a funcéo aov e o teste de Tukey com a funcdo TuckeyHSD do pacote “stats”.

Dentro da andlise de diversidade, também foi avaliada e comparada a diversidade beta de cada
conjunto, tanto em sua dissimilaridade geral, quanto, separadamente nos componentes de substitui¢cdo
(turnover) e aninhamento (nestedness). Essa analise foi feita tanto em macro escala, entre locais e
seus respectivos sitios, quanto em microescala, entre ARMS de um mesmo sitio. Os calculos foram
feitos utilizando o indice de dissimilaridade de Sorensen, objetivando uma anélise de viés qualitativo,
focado na presencga e auséncia de UTOs. O software R também foi utilizado para esta andlise a partir
do pacote “betapart”. Foi utilizada a funcdo beta.multi, que ja decompde o valores entre 0s

componentes de substituicdo e aninhamento e fornece a dissimilaridade total.

Também foram feitas individualmente para cada sitio, analises de agrupamento a partir de clusters
de similaridade utilizando o indice de dissimilaridade de Bray-Crtis. Este indice foi escolhido devido
ao carater quantitativo dos dados amostrados. O objetivo foi identificar e descrever a presenca de
possiveis padres de incrustacdo de organismos dentre as faces das placas. A construcdo destes

clusters foi feita utilizando o software PAST (PAleontological STatistics).
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3. RESULTADOS

Dentro de todas as ARMS analisadas de ambas as localidades, foi identificada uma riqueza total
de 110 UTOs diferentes, incluindo diversos grupos taxonémicos, cuja lista completa pode ser
conferida no apéndice A. Comparando os quatro sitios, observou-se que as ARMS instaladas na Ilha
de Alcatrazes apresentaram maior riqueza de UTOs do que as instaladas em Ubatuba. Somando as
ARMS de Alcatrazes (Geladeira e ESEC), foi identificada uma riqueza de 92 UTOs. Enquanto isso,
nas de Ubatuba (Palmas e Cabras), foi identificada uma riqueza de 76 UTOs. Sob a perspectiva de
cada sitio individualmente, ESEC foi o que apresentou maior riqueza de todos, 75 UTOs no total,
seguido por Geladeira, que apresentou 74. Em terceiro lugar esta o Cabras com 66 e, em ultimo lugar,
Palmas, com 56.

Analisando a riqueza de UTOs nas ARMS sob a perspectiva dos diferentes fatores de escala
espacial, ndo foi encontrada diferenca significativa quando considerados somente os locais de estudo,
poréem, quando aninhado aos sitios individuais, assim como cada ARMS, nota-se diferencas
significativas. Ja apos aninhar as placas individuais, assim diminuindo ainda mais a escala de analise,
ndo foram identificadas diferencas significativas quanto a riqueza de organismos (tabela 1). Se
tratando dos sitios de anélise, foi observada diferenca significativa nas comparac6es entre 0s sitios
ESEC e Cabras (p =0,01).

Tabela 1 - Resultados da ANOVA aninhada para riqueza e UTOs.

Graus de Soma dos Média dos F value p

liberdade quadrados quadrados

Local 1 57,0 57,04 3,342 0,0703
Local:Sitio 2 88,41 88,41 5,180 0,0071
Local:Sitio:ARMS 8 522,0 65,25 3,822 0,0005
Local:Sitio:ARMS:Placa 96 1326,6 13,82 0,810 0,8543
Residual 108 1843,5 17,07

Fonte: Delcistia (2021).

Observou-se um padrdo intercalado na variabilidade da riqueza entre as placas das ARMS: as de
numeracao par apresentaram maior numero de UTOs por cm? do que as de numeracéo impar. A placa
9 em especial apresentou maior discrepancia em relagdo as demais (figura 15). Notou-se também
maior riqueza em faces inferiores (B) que tinham sua orientagéo voltada para o substrato do que faces

superiores (T), com orientacdo voltada para a superficie (figura 16).
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Figura 15 - Variacdo da riqueza de UTOs por cm2 entre placas (1 a 9) das ARMS de todos os sitios.
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Fonte: Delcistia (2021).

Figura 16 - Variagdo da riqueza de UTOs por cm? entre faces inferiores (B) e superiores (T) das ARMS de todos os

sitios.
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Fonte: Delcistia (2021).

Outro fator que apresentou importante influéncia na riqueza de UTOs por cm? das faces das
ARMS foi a presenca dos espagadores retangulares em formato de “X” nas camadas semiabertas. Foi

identificada uma diferencga significativa (p < 0,001) na riqueza entre faces de camadas abertas ou
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semiabertas. As que estavam em camadas semiabertas e possuiam o desenho de “X’ apresentaram
maior riqueza do que as que estavam em camadas totalmente abertas e ndo possuiam tal desenho
(figura 17).

Figura 17 - Variacdo da riqueza de UTOs por cm2 entre faces que possuiam e que ndo possuiam o desenho em “X”.
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Fonte: Delcistia (2021).

Distinguindo todas as UTOs identificadas, notou-se presenca marcante por parte de Bryozoa, com
38 UTOs, seguido de Tunicata, com 27. Porifera se encontra na terceira posi¢cdo com 16 UTOs e
Mollusca logo em seguida com 11. Algas representaram 7 UTOs do total, Polychaeta esta
representada por 3 UTOs e Cnidaria e Foraminifera por 2 cada um. Entoprocta e Cirripedia obtiveram
somente 1 UTO de sua classificacdo bioldgica identificada, desovas de peixes/moluscos e o biofilme

também foram considerados UTOs tnicas, sendo incluidos na categoria “Outros” da figura 18.

Se tratando da abundancia das UTOs identificadas, foram observados diferentes niveis de
incrustagdo nas ARMS de cada local. A maior biomassa pesada foi observada no sitio Cabras, com
502,399 de organismos. O sitio ESEC vem em segundo lugar, com uma biomassa de 426,72g. Em
terceiro lugar o sitio Palmas com 359,879 e, em seguida o sitio Geladeira com 241,96g. Os detalhes
da biomassa de cada ARMS individualmente podem ser observados na tabela 2. Estes dados foram
obtidos a partir da fracdo de organismos sésseis triturados nas etapas finais do processamento de cada
ARMS.
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Figura 18 - UTOs identificadas dentro de grandes grupos nos quatro sitios. “Outros” inclui Entoprocta, Cirripedia,
biofilme, desovas de outros organismos.

Fonte: Delcistia (2021).
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Tabela 2 - Biomassa da fragéo séssil de cada ARMS individualmente.

Geladeira ESEC Palmas Cabras
ARMS A 38,03 g 177,19 g 162,08 g 140,24 g
ARMS B 120,21 g 148,90 g 146,16 g 159,92 g
ARMS C 83,72 ¢ 100,73 g 51,63 g 202,23 g

Fonte: Delcistia (2021).

Além de terem se destacado na riqueza de UTOs na ARMS, briozoérios, tunicados e esponjas

também estiveram dentre os mais abudantes do componente fauna, representados por diversas

espécies. Poliquetas e desovas de outros organismos, como peixes e moluscos cripticos, também

(figuras 19 e 20).

No entanto, a UTO mais abundante foi o biofilme (figuras 19, 20). Biofilme abrange organismos

que ndo sdo passiveis de identificacdo visual, por isso foi incluido na categoria “Outros” na figura 18.

Além de ter sido a UTO mais abundante, esteve presente em 98,6% de todas as faces das ARMS,

fazendo dela a mais frequente também (figura 21).

Algas também se mostaram abundantes dentro das ARMS (figura 19), especilamente as

Rhodophyta em sua forma calcéria (figura 20), que ocuparam principalmente regides mais periféricas
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das faces das ARMS, mesmo quando outras UTOs cresciam por cima delas. Sua presenca foi
registrada em 97,2% das faces das ARMS, fazendo dela a segunda UTO mais frequente e a segunda

mais abundante também (figuras 20 e 21).

Turf também foi uma UTO de destaque, uma vez que se apresentou como uma das mais
abundantes (figura 20). Sua frequéncia, por outro lado, foi muito baixa, aparecendo somente em 6,0%
das faces. Estas sdo pontualmente localizadas como as faces superiores das placas 9 (P9T), que
ficavam integralmente expostas nas camadas mais superficiais do ambiente. Sendo assim, estavam
sob influéncia de outros fatores, tanto bioticos, quanto abioticos, que ndo os no ambiente criptico de

fato, o qual é o escopo deste estudo.

Outros invertebrados dividiram diferentes posicdes em abundancia e frequéncia dentro das
ARMS. Botryllus tuberatus se mostrou muito abundante (figura 20), entretanto pouco frequente,
presente em 28,7% das faces das ARMS (figura 21). Em alguns casos, quando identificada, se
mostrava dominante, preenchendo algumas faces por inteiro, e, por vezes, ARMS inteiras também,

como ocorreu na estrutura ESEC_B.

Figura 19 - Abundéncia relativa das UTOs divididas em grandes grupos taxondmicos dentre todas as ARMS analisadas.
“Outros” abriga Foraminifera, Cnidaria e desovas de peixes/moluscos.
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Fonte: Delcistia (2021).
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Figura 20 — Porcentagem de cobertura por cm2 das UTOs mais abundantes identificadas em todas as ARMS.
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Figura 21 — Frequéncia relativa das 20 UTOs mais frequentes identificadas em todas as 216 faces das ARMS.
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Observando sob uma perspectiva mais localizada, ou seja, por sitio de analise individualmente, o
mesmo padréo de colonizagdo das ARMS foi observado. Nos quatro sitios, Biofilme foi a UTO mais
abundante de todas. Depois desta, Bryozoa, Tunicata e Algas se alternavam dentre as mais abundantes
nos conjuntos (figuras 22, 23, 24 e 25). Nas ARMS dos sitios de Alcatrazes (Geladeira e ESEC),
briozoarios e tunicados se alternaram dentre os grupos mais abundantes (figuras 22 e 23). Vale
ressaltar que o sitio Geladeira foi o Unico dos quatro em foi registrada a presenca de cnidérios,

entretanto sua representatividade foi muito baixa, menor do que 1% de cobertura.

Figura 22 - Abundancia relativa de grandes grupos nas ARMS do sitio Geladeira. "Outros" abriga Cirripedia,
Foraminifera, Entoprocta, Cnidaria, Mollusca e desovas de peixes/moluscos.
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Fonte: Delcistia (2021).

Figura 23 - Abundancia relativa de grandes grupos nas ARMS do sitio ESEC. "Outros" abriga Cirripedia, Foraminifera,
Entoprocta, Mollusca, Porifera e desovas de peixes/moluscos.
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Fonte: Delcistia (2021).
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Nos sitios de Ubatuba (Palmas e Cabras), foram observados padrdes de cobertura semelhantes
aos dos sitios de Alcatrazes. Além disso, o sitio Cabras se sobressaiu como o de maior abundancia de

poriferos e foraminiferos de todos os quatro (figuras 24 e 25).

Figura 24 - Abundancia relativa de grandes grupos nas ARMS do sitio Palmas. "Outros" abriga Cirripedia,
Foraminifera, Porifera, Mollusca e desovas de peixes/moluscos.
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Fonte: Delcistia (2021).

Figura 25 - Abundancia relativa de grandes grupos nas ARMS do sitio Cabras. "Outros" abriga Cirripedia, Mollusca e
desovas de peixes/moluscos.
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Fonte: Delcistia (2021).

Considerando somente os sitios de Alcatrazes, ambos se mostraram muito semelhantes. Dentro
dos briozoérios registrados, Catenicella sp. foi tanto o mais abundante quanto o mais frequente do
grupo. Tunicados também foram abundantes, no entanto pouco frequentes em ambos 0s sitios do
local. Rhodophyta também marcou presenca, sendo tanto muito abundante quanto frequente nestas

ARMS (figuras 26 e 27).
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Figura 26 — UTOs mais abundantes quanto a sua porcentagem de cobertura por cm? (acima) e frequéncia relativa

(abaixo) nas faces das placas das ARMS do sitio Geladeira.
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Figura 27 — UTOs mais abundantes quanto a sua porcentagem de cobertura por cm? (acima) e frequéncia relativa

(abaixo) nas faces das placas das ARMS do sitio ESEC.
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Nos sitios de Ubatuba, tunicados coloniais se sobressairam com maiores abundancias do que 0s

solitarios, com destaque para Botryllus tuberatus e Didemnum perlucidum. Entretanto, foram pouco

feros do sitio Cabras, Calcarea foi a UTO mais

8o aos pori

frequentes nestas ARMS. Com relag

abundante do grupo, além de ter apresentado grande frequéncia também. Outras esponjas como

Scopalina ruetzleri e Dysidea etheria também foram tanto abundantes, quanto frequentes nas ARMS

deste sitio (figuras 28 e 29).

Figura 28 — UTOs mais abundantes quanto a sua porcentagem de cobertura por cm2 (acima) e frequéncia relativa

(abaixo) nas faces das placas das ARMS do sitio Palmas.
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Figura 29 — UTOs mais abundantes quanto a sua porcentagem de cobertura por cm? (acima) e frequéncia relativa

(abaixo) nas faces das placas das ARMS do sitio Cabras.
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Aninhando novamente os fatores de escala espacial e realizando a PERMANOVA para analisar
a cobertura béntica, foram identificadas diferencas significativas em uma macro escala, considerando
cada ARMS individualmente. Porém, quando acrescentado o fator Placa, diminuindo a escala de

analise, ndo foram observadas diferencas significativas (tabela 3).

Tabela 3 - Resultados da PERMANOVA aninhada para cobertura béntica das ARMS utilizando 999 permutac6es.

Grausde  Somados Mediados F model R2 p

liberdade  quadrados  quadrados

Local 1 3,424 3,4236 21,5747 0,07230  <0,001
Local:Sitio 2 4,015 2,0075 12,6507 0,08479  <0,001
Local:Sitio:ARMS 8 8,914 1,1142 7,0217  0,18824  <0,001
Local:Sitio:ARMS:Placa 96 13,863 0,1444 0,9100 0,29275 0,917
Residual 108 17,138 0,1587 0,36192
Total 215 47,353 1,00000

Fonte: Delcistia (2021).

Com relacdo a diversidade destas UTOs dentro das ARMS, o calculo de ambos os indices de
diversidade de Shannon-Weaver e diversidade de Simpson apontam para maior diversidade nas
ARMS de Ubatuba quando comparadas com as de Alcatrazes. O calculos dos mesmos para cada sitio

individualmente reforcam a observacao (tabela 4).

Tabela 4 — Resultados para os indices de diversidade de Simpson (1-D), Shannon-Weaver (H’) e equitabilidade de
Pielou (J*) para cada localidade e sitio estudado.

Equitabilidade de Pielou  Diversidade de Simpson Diversidade de Shannon

) (1-D) (H*)
Localidade
Alcatrazes 0,519 0,795 2,350
Ubatuba 0,630 0,874 2,732
Sitio
Geladeira 0,493 0,726 2,123
ESEC 0,539 0,824 2,328
Palmas 0,613 0,832 2,469
Cabras 0,659 0,896 2,761

Fonte: Delcistia (2021).



45

Realizando a ANOVA aninhada com a diversidade de Shannon-Weaver, foram observados
resultados semelhantes aos da PERMANOVA. Entre locais, ou seja, Alcatrazes e Ubatuba, foram
encontradas diferencas significativas na diversidade, assim como quando se consideram cada sitio e
cada ARMS individualmente. As diferencas significativas foram identificadas entre os seguintes
sitios: ESEC e Cabras (p < 0,001), Geladeira e Cabras (p < 0,001) e Palmas e Cabras (p = 0,029).
Entretanto, adentrando a micro escala de cada placa, ndo foram observadas diferencas significativas

quanto a diversidade (tabela 5).

Tabela 5 - Resultados da ANOVA aninhada para diversidade de Shannon-Weaver.

Graus de Soma dos Média dos F value p

liberdade  quadrados  quadrados

Local 1 4,514 4,514 25,084 <0,001
Local:Sitio 2 2,448 1,224 6,802 0,001
Local:Sitio:ARMS 8 9,841 1,230 6,836 <0,001
Local:Sitio:ARMS:Placa 96 22,551 0,235 1,305 0,089
Residual 108 19,435 0,180

Fonte: Delcistia (2021).

O mesmo padréo intercalado observado nos testes de riqueza em relacéo aos fatores de anélise foi
identificado nos testes com diversidade, ou seja, as placas de numeracdo par apresentaram maior
diversidade do que as de numeracdo impar. Novamente a placa 9 se destacou em relagdo as outras
como a mais discrepante (figura 30). Notou-se também que a maior diversidade se concentrou nas
faces inferiores (B), com orientacdo voltada para o substrato, do que nas superiores (T), com

orientacdo voltada para superficie (figura 31).
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Figura 30 - Diversidade de Shannon entre placas (1 a 9) das ARMS de todos os sitios.
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Fonte: Delcistia (2021).

Figura 31 - Diversidade de Shannon entre faces superiores (T) e inferiores (B) das placas das ARMS de todos os sitios.

Diversidade de Shannon

TopBattom
Fonte: Delcistia (2021).

A diversidade beta, tanto entre locais de estudo, quanto entre seus respectivos sitios, também
apresentou diferencas, revelando maior tendéncia para substituicdo (turnover) de UTOs do que
aninhamento (nestedness) destas. Entretanto, observa-se que, tanto ambos locais de estudo, quanto
seus respectivos sitios ndo diferem tanto entre si (tabela 6). Diminuindo a escala de analise e

comparando ARMS de um mesmo sitio, também foi visto que o componente de substituicdo foi



47

dominante sobre o de aninhamento, além de evidenciar maiores diferencas em composic¢éo especifica

com maiores valores de dissimilaridade (tabela 7).

Tabela 6 - Resultados da diversidade beta entre locais de estudo e seus respectivos sitios.

Substituicdo  Aninhamento Dissimilaridade total
Alcatrazes : Ubatuba 0,25 0,06 0,31
Geladeira : ESEC 0,22 0,005 0,23
Palmas : Cabras 0,17 0,06 0,24

Fonte: Delcistia (2021).

Tabela 7 - Resultados da diversidade beta entre ARMS instaladas no mesmo sitio.

Substituicdo  Aninhamento Dissimilaridade total
Geladeira 0,90 0,038 0,94
ESEC 0,90 0,040 0,94
Palmas 0,91 0,029 0,94
Cabras 0,89 0,039 0,93

Fonte: Delcistia (2021).

Em escala ainda mais diminuta, comparando faces de uma mesma ARMS, observou-se 0 mesmo
padrdo anterior, 0 componente de substituicdo domina sobre o aninhamento. Além disso, mesmo
placas de uma mesma ARMS diferem entre si a niveis maiores que 70% de dissimilaridade, assim,

também destacando maior diferenca em composicao especifica em micro escala (tabelas 8 e 9).

Tabela 8 - Resultados da diversidade beta para cada ARMS instalada nos sitios Geladeira e ESEC.

Substituicdo  Aninhamento Dissimilaridade total
GELA A 0,71 0,14 0,85
GELA B 0,79 0,062 0,85
GELA_C 0,79 0,074 0,86
ESEC A 0,80 0,064 0,86
ESEC B 0,70 0,14 0,84
ESEC_C 0,77 0,08 0,85

Fonte: Delcistia (2021).
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Tabela 9 - Resultados da diversidade beta para cada ARMS instalada nos sitios Palmas e Cabras.

Substituicdo  Aninhamento Dissimilaridade total
PALM_A 0,73 0,05 0,79
PALM_B 0,80 0,04 0,85
PALM_C 0,71 0,12 0,83
CABR_A 0,75 0,07 0,83
CABR_B 0,71 0,12 0,83
CABR_C 0,76 0,06 0,83

Fonte: Delcistia (2021).

Novamente sob uma perspectiva regional, a cobertura dos quatro sitios seguiu um mesmo padrao
de incrustacdo. A andlise de agrupamento das faces dos de cada sitio individualmente, em um nivel
de corte de 0,6 (60% de similaridade), representado em vermelho nos dendrogramas das figuras 32,
33, 34 e 35, mostrou um padréo de agrupamento de faces exclusivamente T ou B, independentemente
da estrutura de origem (A, B ou C), 0 que se conecta com resultados anteriores de que as maiores

diversidades foram observadas em faces B.

Este agrupamento também ocorreu entre placas, ou de mesma numeragdo, como P9B de ARMS
diferentes do mesmo sitio, ou entre placas de numeracao muito préxima, com poucas exce¢des. Um
caso que se destaca dos demais foi no sitio ESEC, no qual a estrutura ESEC_B teve seu préprio
agrupamento formado, separada de ESEC_A e ESEC_C, por conta de estar inteiramente dominada

por Botryllus tuberatus.

Outro agrupamento que ficou claramente destacado em todos os dendrogramas foi o das faces
POT. Essa separacdo se ocorreu devido a alta predominancia de Turf nestas, ja que eram as que
estavam totalmente expostas na por¢do mais superficial do ambiente, ndo representando a biota

criptica de fato.
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Figura 32 - Dendrograma de agrupamento das faces das ARMS do sitio Geladeira a partir do indice de similaridade de
Bray-Curtis.
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Figura 33 - Dendrograma de agrupamento das faces das ARMS do sitio ESEC a partir do indice de similaridade de
Bray-Curtis.

Stmilarity

|-000
e
oo
=
Hoee
oo
o0

ESEC_B_P1 B
ESEC B P3 B
ESEC_B_P7 B

ESEC B P4 T

ESEC_B_P4_T
ESEC B PS B

T o

ESEC B P2 B

ESEC B P3 T

ESEC_B PS5 T
T canr

ESEC B P+ B
— ecans
 —— ESECBPLT
- EsECEMIT
ESEC C P5 B
4' ESEC_A P1B
ESEC_A DS B
ESEC_A P1T
ESEC_APST
ESEC_A P3B
ESEC_A P1 B
ESEC_A DS B
ESEC_A PS B
ESEC_A P43

ESEC C P2 B
ESEC_C P4 B

ESEC_A PI T

ESEC_C_PLT

BSEC_APLT

ESEC_A PS_T

BSEC_C_PS.T

ESEC_C_PS_T

_|: ESEC C PIT
ESEC_C_P2T

ESEC_C_P4.T

ESEC_A P4.T

4|—|: s ART
ESEC A PTT

ESEC_APT B

ESEC_A PO B
ESEC_C_P3 B
ESEC B P2 T

ESEC_C_PILB

ESEC_C PR

ESEC_C P3 T

— _1 ESEC_C PO B

ESEC_C_PS B

1 ESEC_C PSR

ESEC_A_P9_T

]—[ ESEC B PO T

L ESEC_C POT

Fonte: Delcistia (2021).



51

Figura 34 - Dendrograma de agrupamento das faces das ARMS do sitio Palmas a partir do indice de similaridade de
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Figura 35 - Dendrograma de agrupamento das faces das ARMS do sitio Cabras a partir do indice de similaridade de
Bray-Curtis.
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4. DISCUSSAO

No presente estudo foi possivel identificar grande diversidade criptica nas ilhas costeiras de S&o
Paulo, sendo que a maior riqueza foi vista na llha de Alcatrazes, corroborando a hipotese inicial neste
aspecto. Além de estar mais distante do continente, a cerca de 34 km de S&o Sebastido, Alcatrazes se
encontra parcialmente protegido pela Marinha do Brasil desde 1982, além da protecéo ja conferida
pelo decreto de criagdo da ESEC, limitando o trafego de embarcacfes e pesca na regido. Foi somente
em 2016 que parte do conjunto de llhas foi aberto como um refugio de vida silvestre, permitindo
certas embarcaces trafegar na area com autorizacdo do ICMBIo visando o ecoturismo (ARAUJO,
2014; BRASIL, 2017c).

Outro fator a ser levado em consideracdo € o ambiente oceanografico da plataforma continental
de S&o Sebastido. A Acas (Agua Central do Atlantico Sul), sazonalmente realiza uma intruséo de
agua fria e rica em nutrientes que, em contraste com a AC (Agua Costeira), que é mais quente e menos
salina, acaba formando uma termoclina bem definida que pode chegar a areas mais rasas, a menos de
dez metros profundidade. A proximidade da regido de Sdo Sebastido com a Corrente do Brasil (CB)
pode vir a estender estas condi¢Ges para Alcatrazes, o que poderia vir a acarretar em mudancas na
riqueza e diversidade béntica local. A presenca de sedimentos mais arenosos e ndo tao finos nos
arredores do arquipélago reforca esta hipotese ja que, correntes maritimas fortes geralmente estdo
relacionadas a deposicdo de sedimentos mais pesados (AIDAR et al., 1993; CONTI; FURTADO,
2006; PIRES-VANIN, 2008).

A poténcia da Corrente do Brasil também pode trazer maior conectividade ao ambiente marinho
local, a maior riqueza de Alcatrazes também pode encontrar suporte na teoria da biogeografia de ilhas
(FIGUEIRO, 2015; MACARTHUR; WILSON, 1963). Embora esteja mais distante, é a maior das
ilhas estudadas, e, dada essa conectividade, o distanciamento da costa, do ponto de vista da imigracéo,
ndo deve ser um elemento relevante para a biota marinha dado o fato de que a distribuicdo de
organismos sésseis marinhos € altamente condicionada pelo seu potencial de dispersdo (COWEN;

SPONAUGLE, 2009). O mesmo néo pode ser dito para 0 componente terrestre.

Sabe-se que, tanto composi¢do, quanto estrutura de comunidades bénticas séo influenciadas por
varidveis ambientais (CUMMINGS et al., 2006). Tendo em mente que a deposi¢do, tanto de
nutrientes, quanto de matéria organica, em plataformas continentais é fortemente influenciada pela
proximidade destes locais com a costa (BARCELLOS; FURTADO, 1999; PIRES-VANIN, 2008), ha

a possibilidade de que, as grandes biomassas registradas nos sitio Palmas e Cabras (maior biomassa
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de todos), ocorreram por conta deste motivo, j& que a distancia das ARMS de Ubatuba da costa era
menor do que as de Alcatrazes. A intrusdo sazonal da Acas também é recorrente da regido de Ubatuba,
0 gque pode a levar a um aumento de biomassa fitoplanctonica ja que, sem esta interferéncia externa
de nutrientes, as aguas locais apresentam propriedades oligotroficas (AIDAR et al., 1993). Desta

maneira, ha possibilidade de um aumento de biomassa de popula¢des de filtradores incrustantes.

Entretanto, o sitio ESEC apresentou a segunda maior biomassa dos quatro, o que pode levar a
acreditar que a distancia de ambos os locais em relacdo a costa ndo se mostra como um ponto relevante
quando se trata da descarga de nutrientes e matéria organica. O que parece improvavel, ja que
Alcatrazes possui uma estratificagdo mais clara da coluna d’agua e menor turbidez quando comparado

com Ubatuba.

O que poderia justificar este resultado é o fato de que, apesar de sua plataforma ser principalmente
composta por sedimento arenoso, o arquipélago de Alcatrazes possui sedimentos predominantemente
carbonaticos, que estdo mais relacionados a deposicdo de particulas mais finas como silte e argila e a
presenca destes sedimentos indica grande atividade bioldgica (CONTI; FURTADO, 2006; BRASIL,
2017c). Como ja dito por Pires-Vanin (2008), a influéncia da Acas pode chegar até areas mais rasas.
Como as ARMS estavam instaladas a cerca de dez metros de profundidade, a forca da CB pode levar
estes sedimentos até Alcatrazes e a Ilha age como uma parede de ancoragem para sua deposicdo e

garantindo maior produtividade primaria, assim, levando a um aumento de biomassa de filtradores.

Também é importante lembrar que Alcatrazes, especialmente o sitio ESEC, estéa sobre a vigéncia
de um regime de protecdo ambiental mais rigido do que Ubatuba, uma vez que este estd dentro de
uma das zonas primitivas da estacao ecoldgica, ou seja, permite a interven¢do humana somente por
ensaios cientificos, além do maior isolamento histérico (BRASIL, 2017c). Essas restricdes de acesso
podem ter dado a possibilidade de maior desenvolvimento de organismos como tunicados solitérios,

além de outros, que podem ter agregado fortemente na biomassa do local.

Com relacdo a cobertura béntica observada, resultados obtidos neste estudo corroboram com o
que € verificado na literatura atual. Recifes brasileiros sdo naturalmente dominados por macroalgas,
sejam calcarias ou filamentosas, e turf (AUED et al., 2018). A grande abundancia destas UTOs na
periferia das faces das ARMS e cobrindo completamente as Gltimas faces superiores (9T) de todas as
estruturas, traz a tona essa caracteristica dos ambientes recifais nacionais. O posicionamento das algas
nestas areas especificas das ARMS também sugere que tal caracteristica se atenha somente as porgoes

mais superficiais e expostas dos ambientes recifais em questao.
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Um fator decisivo para tal distribuicdo é a disponibilidade de luz solar, uma vez que algas
necessitam desta para satisfazer suas necessidades energéticas. Segundo Kobluk (2017), o ambiente
criptico é composto por espacos altamente sombreados ou em escuriddo completa e, o fato das
por¢des mais interiores das placas das ARMS serem mais sombreadas se apresentaria como um fator

limitante a atividade fotossintetizante destes organismos.

Dentro da pluralidade de organismos identificados nas ARMS, os corais dificilmente seriam
classificados como fauna de ambiente criptico, j& que a costa brasileira possui baixa cobertura de
corais construtores de recifes, sendo que, quando presentes, sdo espécies de grande tamanho como as
dos géneros Siderastrea e Mussismilia. Além disso, estes também dependem de luz solar para seu

desenvolvimento por estarem em simbiose com microalgas (GARRISON, 2017; AUED et al., 2018).

Ainda assim, foram registradas UTOs de Cnidaria nas ARMS, representados por um hidrozoario
e uma anémona de pequeno tamanho. Os ambientes coralineos paulistas ndo sdo considerados recifes
de corais verdadeiros, estes estdo presentes na regido nordeste do pais, além de ilhas oceanicas, como
Fernando de Noronha e a llha de Trindade (ZILBERBERG, 2016).

Em contraste com a menor presenca de cnidarios nas ARMS, foram identificados diversos outros
taxons de invertebrados, com alta abundancia de organismos como Bryozoa ou Tunicata, sugerindo
uma alta sobreposicdo de nichos, padrdo observado em outras comunidades ao redor do mundo, até
mesmo recifes coralineos (LONGHURST; PAULY, 2007; AUED et al., 2018).

Estes invertebrados possuem grande importancia na composicao dos recifes do sudeste do Brasil,
sendo considerados 0s engenheiros ecossistémicos, ou espécies fundadoras destes ecossistemas,
fundamentais na estruturacdo das comunidades bénticas da costa brasileira como um todo. Além dos
cnidarios, as esponjas, briozoarios, moluscos e ascidias compde a fauna engenheira ecossistémica,
especialmente na costa sudeste, que € dominada por costdes rochosos graniticos e recifes rochosos,

com influéncia de ressurgéncia e regimes de correntes de vento (SOARES et al., 2016).

Dos grupos supracitados, briozoarios sdo considerados um dos mais abundantes e com maior
diversidade de espécies registradas na costa de S&o Paulo em comparagdo a outros invertebrados
sésseis. Isto foi observado nas ARMS, uma vez que Bryozoa foi 0 grupo com maior nimero de UTOs
registradas, além de ter sido o segundo mais abundante, em trés dos quatro sitios de analise. A grande

abundancia e frequéncia pode estar relacionada ao fato de que briozoarios sdo 6timos competidores
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por espago, crescendo tanto em superficies naturais quanto artificiais (AMARAL; NALLIN, 2011;
SOARES et al., 2016).

Tunicata também marcou presenca nas ARMS de todos os sitios. Espécies coloniais geralmente
sdo predominantes em costdes e recifes rochosos quando comparados as formas solitarias de maior
tamanho. Ao longo da costa brasileira, Didemnidae se mostra como a familia mais diversa, repetindo
0 padrdo global. No entanto, no sudeste, Styelidae assume este posto (SOARES et al., 2016). Os
dados obtidos das ARMS condizem com a literatura ja que ambas as familias citadas foram
abundantes, ocupando largas porc¢oes das placas, em especial o género Botryllus. Contudo foram
pouco frequentes, nunca estando presentes em mais de 50% do total de faces das ARMS em cada
sitio.

Porifera foi o terceiro grupo mais diverso dentro das ARMS. O litoral norte de S&o Paulo é
considerado um dos locais de maior diversidade de esponjas, juntamente com localidades do Nordeste
do pais como Fernando de Noronha e a Baia de Todos os Santos (AMARAL; NALLIN, 2011). Apesar
de pouco abundantes nas ARMS, esponjas se fizeram frequentes de uma maneira geral com espécies
pequenas ja que o ambiente em questdo é diminuto, fator que possivelmente exerceu influéncia para

0 crescimento somente destas.

Sabe-se também que, comunidades macrobénticas de regides tropicais sdo constituidas em sua
maioria por grupos como poliquetas, crustaceos, gastropodes e bivalves (LONGHURST; PAULY,
2007). Destes, os poliquetas, mais especificamente a familia Serpulidae, se mostraram muito
frequentes no presente estudo, ocorrendo em quase 70% das faces das ARMS. Este é um grupo que
aparece com frequéncia em substratos duros e era esperado que fossem abundantes nas ARMS. Ja os
Bivalves, principalmente a familia Anomiidae, com o género Anomia, ndo foram tdo abundantes
quanto poliquetas, mas estiveram dentre as UTOs mais frequentes nas faces das ARMS, ocorrendo

em cerca de 15% delas.

Ainda com relagéo a diversidade das ARMS, ambos os indices calculados, Shannon-Weaver e
Simpson, apontaram para maior diversidade em Ubatuba em comparagdo com Alcatrazes.
Naturalmente, locais de maior riqueza deveriam apresentar maiores valores de diversidade quando
comparados a locais menos ricos, 0 que ndo ocorre aqui ja que Alcatrazes apresentou maior numero

de UTOs diferentes tanto em d&mbito regional, quanto local.
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Ambos os indices utilizados sdo afetados pela abundancia das espécies registradas. Muitas
encontradas exclusivamente em Alcatrazes apresentaram tanto baixa abundancia, quanto frequéncia
nas faces de suas ARMS. Isto ocorreu especialmente em relacdo a tunicados, com énfase as formas
solitarias como Microcosmus sp. e Eusynstyela sp., mas também para algumas espécies coloniais
como Botrylloides niger e Didemnum vanderhorsti. Outros taxons, como o briozoario Watersipora

subtorquata e o bivalve Pinctada imbricata, também se encaixaram neste contexto.

O fato destas espécies terem apresentado tanto baixa abundancia quanto baixa frequéncia pode
ter sido o que fez com que ambos os indices indicassem maior diversidade criptica para Ubatuba. Os
valores da equitabilidade de Pielou realcam esta teoria, revelando que certas espécies de Alcatrazes,

além de pouco presentes nas ARMS, também estavam distribuidas de maneira menos uniforme.

Teoricamente, segundo o indice de Simpson, a distribuicdo de espécies de maneira mais equitativa
acarretaria em maior diversidade para locais de menor riqueza, quando comparados a outros mais
ricos, o que ocorreu nas ARMS visto que Ubatuba apresentou distribuicdo de organismos mais
uniforme (ALVAREZ et al., 2006; LIMA; SOUZA; PEDERASSI, 2016). Ja com relacdo ao indice
de Shannon, este € mais sensivel a espécies raras, sendo assim, a baixa abundancia de certas UTOs,
juntamente com a grande abundancia de outras mais comuns, comprovam essa caracteristica do
indice, o que pode ter levado aos valores menores observados em Alcatrazes. Comparativamente a
Ubatuba, estes resultados também podem remeter a uma maior porcentagem de espécies raras em
Alcatrazes, apesar dos valores de diversidade para ambos os locais terem sido proximos (ALVAREZ
etal., 2006; MELO, 2008).

Sendo assim, uma possivel hipotese € a de que, dadas as condi¢des oceanograficas e historicas de
Alcatrazes, houve o desenvolvimento de um maior nimero de espécies diferentes de fauna criptica
incrustante no local. Entretanto, algumas destas podem ser consideradas espécies raras por serem
pouco abundantes e estarem distribuidas de maneira mais desigual no ambiente. Desta maneira,
Alcatrazes apresenta uma maior porcentagem de espécies raras e, outras que sd0 mais comuns
dominam o ambiente criptico da regido, o que acarretaria em uma fauna criptica menos diversa em
relacdo a Ubatuba, que mostrou distribuicdo de organismos mais uniforme, resultando assim em uma

fauna criptica mais diversa.
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Ambos diversidade e riqueza demonstraram padrdes dentro das ARMS, especialmente entre a
placa 9 e as demais, o que também foi visto nas analises de agrupamento. A face superior desta (P9T)
estava constantemente exposta, diferentemente das outras que estavam abrigadas, caracterizando o
ambiente criptico simulado. Essa exposicdo explica a dominancia por algas, aumentando a

discrepancia de colonizacdo entre ela e o restante das ARMS.

Entretanto, os resultados das analises de variancia aninhadas mostram que, em menor escala, ndo
houve diferenca significativa quanto a riqueza de organismos, nem quanto a diversidade dentro das
ARMS. Um aspecto a ser levado em consideracdo € que comunidades bénticas cripticas sao altamente
competitivas e organismos sésseis dispdem de diversos mecanismos para disputar por espaco, sejam
eles fisiologicos ou comportamentais. Além disso, a diversidade neste ambiente pode vir a aumentar
com a presenca de perturbacdes, como predacao, a qual pode efetivamente alterar a estrutura de uma
comunidade béntica local, criptica ou ndo, com relagdo a sua composi¢cdo especifica em regides
subtropicais (JACKSON; BUSS, 1975; ORICCHIO; FLORES; DIAS, 2016).

No componente ndo criptico de ambientes recifais, a competicdo por espago é em parte articulada
pela remocdo de espécies dominantes que facilmente monopolizam a &rea de incrustagdo, por parte
de predadores como grandes peixes, isso ocorre principalmente depois do assentamento e
desenvolvimento primario destas comunidades incrustantes. Pequenos peixes e crustaceos
representam os principais predadores dentro do ambiente criptico protegido que, assim como na
porcao superficial, removem espécies dominantes que, em ambos 0s casos, sdo representadas por
ascidias (ORICCHIO; FLORES; DIAS, 2016; KITAZAWA et al., 2021).

O fato de a porcao criptica ser protegida do restante do ambiente faz com que diferentes pressdes
bidticas e abidticas estejam vigentes. A competicdo por espaco ainda existe, contudo, a falta de
perturbagdes externas, como o tipico hidrodinamismo, ou até predacdo por organismos maiores,
possivelmente confere maior estabilidade ao ambiente criptico. Sendo assim, somente a competicao
por espaco nao seria suficiente para alterar os padrdes de incrustacdo de maneira significativa, ou até
mesmo a riqueza ou diversidade dentro das cavidades. Isso ficou visivel nos resultados da ANOVA
e PERMANOVA aninhadas.

Desta maneira, espécies dominantes e mais competitivas monopolizariam espagos com maior
facilidade, podendo levar a padrbes de incrustacdo mais comuns e isso foi observada nas ARMS.
Houve grande dominéncia por parte de Botryllus tuberatus (Tunicata), que ocupou totalmente a
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estrutura ESEC_B. Outras placas de outras estruturas também registraram somente uma ou duas

espécies que, na maioria das vezes, foram tunicados coloniais.

Essas observacdes também corroboram com Vieira, Flores e Dias (2018), que afirmam que, a
maneira como uma comunidade béntica se organiza depende muito da histéria de vida e das
estratégias que espécies pioneiras utilizam para ocupar espago, 0 que, consequentemente, pode alterar
padrdes de recrutamento de dado local. Sendo assim, dentro do ambiente criptico, o colonizador

primario teria certa vantagem e, dependendo as espécie, poderia facilmente monopolizar o substrato.

Esta explicagcdo também se relaciona com os padrdes que demostram que as camadas semiabertas
das ARMS, as quais possuiam faces com desenho em “X”, se mostraram mais ricas e diversas do que
as em camadas totalmente abertas. Este desenho das ARMS pode ter causado um efeito de setorizacdo
das faces de camadas semiabertas, dividindo-as em quatro partes, as quais espécies diferentes
poderiam ocupar sem competir com outras do setor vizinho. Assim, espécies dominantes eram
impedidas de tomar estas faces por completo ja que os espagadores em “X” se mostraram como
barreiras fisicas para elas, as quais ndo existiam nas faces de camadas abertas e seriam mais

facilmente monopolizadas.

Outra teoria para este resultado seria que a presenca desses retangulos pode ter propiciado um
efeito aditivo de micro habitats para a fauna criptica incrustante, assim aumentando a heterogeneidade
espacial do substrato, o que, segundo Gallucci et al., (2020), leva a mudanc¢as na estrutura de
comunidades ali viventes, podendo ser grandes ou pequenas dependendo do tamanho dos organismos
e de sua mobilidade. Desta maneira, a maior heterogeneidade fez com que as faces de camadas

semiabertas apresentassem maior riqueza.

O aumento da heterogeneidade espacial leva a um aumento de complexidade tridimensional que,
segundo Graham e Nash (2013), é um papel naturalmente desempenhado por corais, o0 que aqui foi
artificialmente feito pelos espacadores de PVC. Corais possuem uma correlacdo positiva com a
estrutura de um recife e grandes coberturas contribuem com o aumento de sua complexidade
estrutural. Desta maneira uma grande variedade de organismos se beneficiaria desta relagédo, podendo
assim aumentar a riqueza e diversidade de dado local. Muitas espécies também se beneficiam destes
micro habitats criados nas cavidades em baixo ou em meio a rochas nos ambientes recifais segundo
Liversage et al. (2017), utilizando-as como abrigo contra predadores ou, encontrando nelas condigdes

ambientais mais favoraveis para seu desenvolvimento.
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O ambiente criptico pode se mostrar altamente complexo por diversos fatores, o que também pode
ter sido mostrado pela andlise de diversidade beta. Observando os resultados, notou-se maior
diferenca de composicao especifica entre placas e ARMS do que entre locais ou entre sitios, além do
fato de que a substituicdo de UTOs foi mais evidente e relevante do que seu aninhamento, detalhe
que condiz com o que encontrado atualmente na literatura. Ao longo dos recifes sul-americanos, tanto
no Atlantico quanto no Pacifico, padrdes de biodiversidade de costdes e recifes rochosos sdo
naturalmente regidos por substituicdo ao invés de aninhamento (CRUZ-MOTTA et al., 2020).

Este padrdo foi visivel em todas as escalas espaciais de andlise das ARMS, desde a mais
abrangente até ao nivel de micro-habitat, demonstrando assim que o ambiente recifal como um todo
segue um mesmo modelo de alteracdo de cobertura béntica, tanto nas camadas mais superficiais,
quanto em sua propria matriz. Mas, a complexidade do ambiente se mostra potencialmente maior em

ambito mais local e menor escala, do que regional.

Ainda observando em menor escala, o fato das faces inferiores (B) terem sido mais ricas e diversas
do que as faces superiores (T), também condiz com o que seria esperado. Altas taxas de sedimentacao
em substratos podem prejudicar o desenvolvimento em abundancia de invertebrados, no caso, as faces
T, que por conta de sua orientacdo (voltadas para cima) estdo mais propicias ao acumulo de
sedimentos. As faces B estavam em uma orientacdo que favorecia mais sombreamento e menor
deposicdo de sedimentos, assim, condicionando uma maior diversidade de organismos. Tal divisdo
também ficou evidente nas andlises de agrupamento individuais de cada sitio (IRVING &
CONNELL, 2002).

A diversidade dos ambientes coralineos é altamente suscetivel a disturbios externos, tanto de
origem natural, quanto antropica. Mudancas climaticas, poluicdo, sedimentacdo, entre outras causas
estdo levando a reducdes, tanto de biodiversidade, quanto de servigos ecossistémicos, diminuindo a
resiliéncia destes ambientes (BELLWOOD et al., 2004; FRANCINI-FILHO et al., 2013). A matriz
recifal, apesar de ser um ambiente protegido e com suas proprias peculiaridades (KOBLUK, 2017),
ndo foge de tal realidade. Comunidades cripticas podem contar com dois ter¢os do volume de um
recife (PEARMAN et al., 2018), com isto em mente, somado ao ritmo em que a perda de
biodiversidade estd acontecendo mundialmente, h& grande necessidade de protocolos e métodos de
avaliacdo de biodiversidade que levem em consideracdo diferentes escalas dentro dos recifes
(PEARMAN et al., 2016).
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A utilizacdo das ARMS no presente estudo trouxe um exemplo de como é possivel atingir
diferentes camadas dento do ambiente recifal simultaneamente. Seu protocolo de processamento
permite a utilizacdo de diversas metodologias, dentre elas a andlise de fotografias. Outras também
sdo muito bem-vindas e podem fornecer um olhar mais detalhado da diversidade deste componente
do ecossistema. O metabarcoding é um 6timo exemplo, sendo um método mais independente de um
observador especialista em certo tdxon e pode trazer menos dificuldades de classificacdo dos
organismos, ja que a identificacdo baseada em fotografias é, por vezes, limitada e pode apresentar
mais discrepancias (PEARMAN et al., 2016). Por outro lado, a quantificacdo e outros detalhes de
interacOes bidticas entre organismos sdo perdidos, especialmente porque, na metodologia atual do
metabarcoding, a ARMS inteira é utilizada como uma unidade amostral. Detalhes como os mostrados
aqui, de variacdo na diversidade entre placas, assim como diversidade beta, na escala de uma ARMS,

ndo podem ser observados por meio de analises genéticas.

Assim, 0 uso das ARMS esta na fronteira do conhecimento quando se trata da avaliacdo de
biodiversidade em diversas escalas de maneira eficiente e relativamente simples. Por ser um método
padronizado, sua aplicacao € uniforme e gera resultados facilmente comparaveis com outros ao redor
do mundo que utilizam a mesma metodologia (LERAY; KNOWLTON, 2015).

Apesar de recentes, as ARMS ja foram utilizadas em diversos estudos para coleta de dados sobre
biota criptica. A maioria utiliza a analise molecular como principal método de analise (PLAISANCE
et al., 2011a; LERAY; KNOWLTON, 2015; AL-RSHAIDAT et al., 2016; RANSOME et al., 2017,
PEARMAN et al., 2018). Alguns se utilizam de taxonomia tradicional e avaliagdo de cobertura com
analises similares as feitas no presente ensaio, como riqueza, diversidade e composi¢do taxonémica.
Entretanto, estes estudos tiveram como Sseu escopo escalas espaciais mais amplas, comparando
somente diferentes sitios e sem um detalhamento na escala local (HURLEY et al., 2016; PEARMAN
etal., 2016; DAVID et al., 2019).

Alguns trabalhos foram mais especificos, focando seus esfor¢os em taxons para os quais ha
melhor resolugéo taxondmica, analisando suas distribuigdes e, novamente, em escalas maiores
(PLAISANCE et al., 2011b). Além disso, com as ARMS ¢ possivel ir além da fauna criptica,
podendo-se explorar até composi¢do microbiana da matriz recifal, que é igualmente importante, como

feito por Pearman et al. (2019).

Sendo assim, em vista da velocidade com que a degradacdo dos ambientes coralineos vem

ocorrendo (GRAHAM; NASH, 2013), espera-se que seus protocolos sejam cada vez mais aplicados,
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independente da metodologia de analise a ser utilizada, uma vez que, mesmo uma abordagem visual,
por mais limitada que seja, pode ser uma importante ferramenta para trabalhos como o de Aued et al.

(2018) e incluem a biota criptica nas avaliacGes de biodiversidade.

As ARMS foram concebidas como estruturas de monitoramento de ambientes recifais em
diferentes escalas espaciais com conjuntos de dados comparaveis e que também colaboram com a
supervisdo da saude destes ambientes frente a diferentes niveis de impacto antropico (DANOVARO
et al., 2016; PENNESI; DANOVARO, 2017). Por tudo o que foi verificado no presente estudo,

acredita-se também ter sido demonstrada a viabilidade de seu uso nas localidades aqui analisadas.

O presente trabalho se mostra inovador e pioneiro em relagdo ao local onde foi conduzido por
serem 0s primeiros conjuntos de ARMS do Atlantico Sul analisados segundo o protocolo global.
Além disso ele traz uma abordagem ndo usual e vem a contribuir para o aumento do conhecimento
sobre a ecologia da fauna criptica de ambientes coralineos por utilizar a anélise de imagens como

método de processamento de dados e por trazer resultados em diferentes escalas espaciais.

Com a combinacdo de dados e metodologias aqui discutidas, visa-se grande colaboragéo para a
construcdo de conhecimento sobre a fauna criptica recifal, tanto da regido paulista, quanto outras
onde seja possivel e vidvel a instalacdo das ARMS, em prol de sua conservagdo. Estudos sobre o
ambiente criptico sdo, muitas vezes, negligenciados por conta de um excesso de dificuldades, mas
que, com o0 uso das ARMS, podem ser relativamente contornaveis, abrindo caminho para novas
descobertas sobre um componente pouco conhecido dos ambientes coralineos (PEARMAN et al.,
2016, 2018).
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5. CONCLUSAO

A maior abundéncia de invertebrados como briozoarios, tunicados, esponjas, além de poliquetas
e moluscos, nas ARMS de Alcatrazes e Ubatuba esta de acordo com o que seria esperado encontrar
naturalmente em ambientes recifais rochosos. Isso atesta a grande importancia dessa fauna na

estruturacdo da comunidade béntica local.

Os dados observados corroboraram parte da hipdtese inicial de que Alcatrazes pode ter
apresentado maior riqueza de espécies devido suas condi¢cdes oceanograficas e nivel de protecdo
ambiental historico quando comparado & Ubatuba, este mais susceptivel a atividades antropicas.
Entretanto, as mesmas condi¢fes também podem ter sido fator importante para que Alcatrazes
apresentasse uma fauna criptica menos diversa segundo os indices de Shannon-Weaver e Simpson,
devido a maior presenca de espécies raras e a baixa uniformidade em suas distribuicdes, assim,

divergindo desta parte da hipotese inicial.

A metodologia de analise de fotografias em alta resolucdo das placas das ARMS, somada a
taxonomia tradicional, consistiu numa importante ferramenta para o estudo da fauna oculta dos
ambientes coralineos paulistas. Esta contribuiu para o aumento do conhecimento sobre a biota criptica
do estado de S&o Paulo, utilizando-se de uma abordagem n&o destrutiva do ambiente. Espera-se futura

utilizacdo do conhecimento aqui produzido por meio de diferentes analises e metodologias.

Conclui-se assim que, a instalagdo das ARMS no litoral norte de Sdo Paulo consistiu num
instrumento eficiente no estudo de biota criptica e no monitoramento do estado de conservacao dos
respectivos ambientes recifais, capaz de contornar dificuldades impostas pelo préprio ambiente e com

um custo-beneficio satisfatério.
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APENDICES

APENDICE A — Total de UTOs identificadas e suas ocorréncias em cada sitio.

69

UTOs

Geladeira

ESEC

Ilha das
Palmas

Ilha das
Cabras

Bryozoa
Akatopora leucocypha

Antropora sp.
Arthropoma sp.

Beania sp.

Biflustra arborencens
Biflustrra tenuis
Bryopesanser pasanseris
Bugula sp.
Calypthotheca lacrimosa
Calypthotheca triangulata
Catenicella sp.
Celleporina joannae
Celleporaria atlantica
Celleporaria mondax
Crepidacantha sp.
Cyclostomata

Exochella frigidula
Fodinella atlantica
Hemismittoidea corallinea
Hippoporella sabulonis
Labiporella tuberculata
Microporella curta
Microporella sp.
Patinella tonica
Parasmittina alba
Parasmittina glomerata

Puellina sp.

X X X X

X X

X X X X X X X

X X X X

X X

X X X X X

X

X X X X X

X

X X X X X X X X X

X X X X X X

X
X

X X X X X X X X

X X X X X X X

X X X X X



Rhynchozoon brasiliensis

Rhynchozoon phrynoglossum

Schizoporella errata
Scorpiodinipora costulata
Smittina smittiella
Smittipora tuberculata
Stephanollona sp.
Stylopoma hastata
Stylopoma sp.

Synnetum aegyptiacum
Watersipora subtorquata
Tunicata

Ascidiacea

Ascidia sp.

Ascidia multitentaculata
Botrylloides nigrum
Botryllus tabori
Botryllus tuberatus
Botryllus sp.
Cnemidocarpa sp.
Didemnum ahu
Didemnum galactum
Didemnidae

Didemnum perlucidum
Didemnum rodriguesi
Didemnum vanderhorsti
Diplosoma listerianum
Diplosoma sp.
Eusynstyela sp.
Eusynstyela tincta
Microcosmus sp.

Microcosmus exasperatus

X X X X

X

X X

X X X X X

X

X X X X

X X

X X X X X X X

X X X X

X X X X X X X

X

X
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Phalusia nigra
Polysyncraton sp.
Pyura vitatta
Pyuridae
Stolidobranchia
Styelidae
Symplegma sp.
Porifera

Aplysilla rosea
Callyspongidae
Chelonaplysilla erecta
Clathria sp.
Darwinella rosacea
Darwinella sp.
Dysidea etheria
Haliclona sp.
Leucandra sp.
Mycale sp.

Mycale microsigmatosa
Paraleucilla magna
Porifera

Calcarea
Demospongiae
Scopalina ruetzleri
Mollusca

Anomia sp.

Arcidae

Bivalvia
Calyptraeidae
Crepidula sp.
Gastropoda

Ostreidae

X

X X X X X X X X X X X X

X

X X X X X

X
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Pinctata imbricata
Pseudochasma sp.

Pteridae

Vermetidae

Polychaeta

Sabellariidae

Sabellidae

Serpulidae

Cnidaria

Actiniaria

Clytia sp.

Entoprocta

Barentsiia sp.

Arthropoda

Cirripedia

Outros

Biofilme

Desovas

Foraminifera

Homotrema rubra
Macroalga marrom calcéria
Macroalga marrom filamentosa
Macroalga verde calcaria
Macroalga verde filamentosa
Macroalga vermelha calcaria
Macroalga vermelha filamentosa
Turf

X

X X X X X

X

X X X X X

X X X X X

X

X

X X X X X

X X X X X X X

X X
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Fonte: Delcistia (2021)



