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EPIGRAFE

Que o seu sonho se realize...

Se vocé tem um sonho a vida tem sentido
Uma razdo, um alvo a ser atingido

E uma estrela brilhando no seu céu
Quando se tem na alma forca e muita fé

Uma luta a vencer

Uma estrada a percorrer
Uma histéria a escrever
Um trabalho a fazer

Com garra, fibra, forca e determinacao
Ponha os seus planos em acéo

Se vocé tem um sonho no seu coracao
A sua vida tem uma razéo

Com garra, fibra, forca e determinacao
Ponha os seus planos em acéo

Se vocé tem um sonho no seu coracao
A sua vida tem uma razéo

Nada vai impedir
Que o seu sonho se realize.

Hiroyuki Takei
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ABSTRACT GERAL

Monitoring studies, by definition, are those that involve repeated sampling of parameters measured
over time. Long-term ecological monitoring studies extend over long periods of time, such as long-
term studies of the distribution of mid-coastal species to detect the responses of mid-coastal
biodiversity to key climate variables related to climate change. This study was divided into two
chapters: The first is focused on making the time series, between winter 2014 and winter 2019, of
the dominant organisms of the mid-littoral present in the long-term monitoring station established
in 2014 in Anchieta Island State Park, located in the municipality of Ubatuba, northern coast of
Sao Paulo State, from its decomposition (observed series, seasonality, trend, noise and forecast)
to understand the dynamics of the mid-littoral in the long term. The second chapter was focused
on performing the GLMM (General Linear Mixed Models) analysis on the time series using the
width and height of the dominance bands present in this same station to correlate with the
environmental variable sea level, which is related to global climate change to test the hypothesis
that the sea level is increasing the width and height of the bands of organisms in the long term.
The results of the chapters revealed, overall, that the range is increasing its percentage cover over
the years, the middle range is decreasing, and the bottom range is stable. Regarding the width and
height of the bands, the sea level is positively influencing the increase in width and height of the
two lower coastal bands, Tetraclita and Macroalgae, causing them to reach higher levels, while
the upper two bands, Chthamalus and Mytilaster, Chthamalus also increased in width and height,
while Mytilaster remained stable throughout the time series. The objective is to detect early the
effects of climate change at a local scale on the biodiversity of this rocky shore ecosystem, and
consequently allow predictions to be made to adopt appropriate mitigation or adaptation measures
within the management council of the protected area, to initiate a historical series of data along the

Brazilian coast and have well documented data to assist the conservation of rocky shores.




RESUMO GERAL

Estudos de monitoramento por defini¢do, sdo os que envolvem amostragem repetidas de
parametros medidos através do tempo. Os estudos de monitoramento ecologico de longo prazo se
estendem por longos periodos, podendo citar os estudos de longo prazo referentes a distribuicao
das espécies de médiolitoral a fim de detectar as respostas da biodiversidade do médiolitoral em
relagdo as variaveis climaticas essenciais relacionadas as mudangas climaticas. O presente estudo
foi dividido em dois capitulos: O primeiro ¢ focado em realizar as séries temporais, entre o inverno
de 2014 e o inverno de 2019, dos organismos dominantes do médiolitoral presentes na estagdo de
monitoramento de longo prazo estabelecida em 2014 no Parque Estadual da Ilha Anchieta,
localizada no municipio de Ubatuba, litoral norte do Estado de S@o Paulo, a partir da sua
decomposicao (série observada, sazonalidade, tendéncia, ruido e previsao) entender a dinamica do
médiolitoral em longo prazo. Ja o segundo capitulo foi focado em realizar a analise de GLMM
(General Linear Mixed Models) nas séries temporais utilizando a largura e altura das faixas de
dominancia presentes nesta mesma estacao para correlacionar com a variavel ambiental nivel do
mar, a qual esta relacionada as mudancas climaticas globais a fim de testar a hipotese que o nivel
do mar estd aumentando a largura e a altura das faixas dos organismos em longo prazo. Os
resultados dos capitulos revelaram, no geral, que a faixa estd aumentando o seu recobrimento
percentual ao longo dos anos, a faixa intermedidria esta diminuindo e a faixa inferior esté estavel.
Em relagdo a largura e altura das faixas, o nivel do mar estd influenciando positivamente no
aumento da largura e altura das duas faixas inferiores do costdo, 7etraclita e Macroalgas, fazendo
com que estas alcancem niveis mais elevados, enquanto as faixas duas superiores, Chthamalus e
Mpytilaster, Chthamalus também aumentou a largura e a altura, enquanto Mytilaster se manteve
estavel ao longo de toda a série temporal. A partir do objetivo de detectar precocemente os efeitos
das mudancas climaticas em escala local sobre a biodiversidade deste ecossistema de costao
rochoso e, por consequéncia, permitir a realizacdo de previsdes para que se adotem medidas
adequadas de mitiga¢do ou adaptagdo no ambito do conselho gestor da unidade de conservagdo, a
fim de dar inicio a uma série histérica de dados ao longo da costa brasileira e ter dados bem

documentados para auxiliar a conservagao dos costoes rochosos.
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INTRODUCAO GERAL

Estudos de monitoramento, por defini¢do, sao os que envolvem amostragem repetidas de
parametros medidos através do tempo sendo classificados em duas categorias principais (curto e
longo prazo) e, de acordo com cada enfoque (linhas de base, impacto e os de
monitoramento/ecologico) (Murray et al. 2002). Os estudos de linha de base sao realizados para
determinar o status atual da comunidade, geralmente feitos uma unica vez e, sdo utilizados como
estudos precursores para projetos a longo prazo (Hawkins & Hartnoll 1983). Os de impacto sdo
realizados mediante a um distarbio conhecido, como por exemplo, vazamento de petroleo,
impactos antropicos, espécies invasoras, poluicao, avaliando antes e depois do distirbio, ou através
de um gradiente de perturbacdo, e at¢ comparando entre grupos controle (Green 1979). Ja os
estudos de monitoramento/ecologicos sdo aqueles que descrevem as variaveis da biodiversidade
essenciais como por exemplo, a distribui¢cdo e abundancia das espécies (padrdes) para em seguida
determinar as varidveis ambientais essenciais que as influenciam (processos) ao longo de um
gradiente de tempo (Pereira et al. 2013; Bojinski et al. 2014).

Os estudos de monitoramento ecologico de longo prazo se estendem por longos periodos,
podendo-se citar os estudos de longo prazo referentes a distribuicao das espécies de médiolitoral
(Simkanin et al., 2005), das respostas da biodiversidade do médiolitoral em relagdo as varidveis
climaticas essenciais relacionadas as mudancas climaticas (Muller-Karger et al. 2018), que detecta
alteragdes na abundancia e ocorréncia das espécies a fim de implementar estratégias aplicadas a
programas de monitoramento através de redes internacionais como por exemplo Global Coral Reef
Monitoring Network (GCRMN), Global Ocean Observing System (GOOS), Global Climate
Observing System (GCOS) em areas marinhas protegidas e estes programas possuem dados de
linha de base bem documentados sobre o status atual das biodiversidade a fim de mensurar os
impactos atuais e futuros (Miloslavich et al. 2018a).

Na América do Sul, ha poucos sitios de monitoramento, sendo os mais antigos localizados



na costa central do Chile, como a Area de Prote¢io Ambiental Marinha da Esta¢io Biologica de
Las Cruzes, criado em 1982 (Navarrete et al. 2010) e o sitio mais austral, correspondente ao Parque
Etnobotanico Omora na reserva da Biosfera de Cabo de Hornos (Rozzi et al. 2006, 2007). Essa
reserva da biosfera, que protege 5 milhdes de hectares, dos quais 3 milhdes sdo marinhos, ¢ a mais
extensa da América do Sul e nela ja se realizaram monitoramentos iniciais, correspondentes a
estudos de base, da composi¢cdo (Mansilla et al. 2012), distribui¢ao dos organismos do médiolitoral
de costao rochoso (Rivandeneira & Fernandez, 2005), fenologia de algas e invertebrados marinhos
(Ojeda et al. 2014, 2015), junto a um prolongado monitoramento climatico (Contador et al. 2015).

No Brasil, os dois primeiros projetos de monitoramento de longo prazo foram
implementados com o objetivo de monitorar comunidades de recifes de coral no Nordeste. O
primeiro foi estabelecido no Parque Marinho de Abrolhos utilizando a metodologia do protocolo
AGRRA (Ledo et al. 2010) e o segundo com 17 anos de duracdo, baseia-se no Programa Reef
Check-California (Shuman 2007). E projetos de monitoramento de longo prazo relacionados as
comunidades bentonicas, que poderiam detectar tais mudancas, sdo poucos na costa do pais
podendo citar o realizado por Silva et al. (2019) na costa do Estado de Sao Paulo, onde se encontrou
padrdes sazonais nas séries temporais dos organismos bentonicos correlacionando-as com as
variaveis ambientais relacionadas as mudancgas climéticas como temperatura superficial da dgua
do mar, salinidade superficial, ressaltando a necessidade de implementacao de mais estagcdes de
monitoramento de costdo rochoso na costa do pais (Coutinho et al. 2016).

A partir do objetivo de detectar precocemente os efeitos das mudangas ambientais regionais
e globais sobre a biodiversidade desses ambientes, e permitir a realizacao de previsdes para que se
adotem medidas adequadas de mitigacdo ou adaptagao, dando inicio a uma série histérica de dados
ao longo da costa brasileira (Turra et al. 2013) a Rede de Monitoramento de Habitats Bentonicos
Costeiros (ReBentos) foi criada, englobando mais de uma centena de lideres de pesquisa
brasileiros e suas equipes. A fim padronizar as metodologias, foi publicado o protocolo de

monitoramento de costdes rochosos, que se aplica ao presente projeto, com procedimentos
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diferenciados para as regides de médio e infralitoral (Coutinho et al. 2015).

Esse monitoramento ¢ também fundamental em fungdo da recente constatagdo da
gravidade da ameaca relativa as mudangas climaticas globais, que vém impactando os
ecossistemas marinhos de forma intensa, resultando em degradagdo, fragmentagdo e perda de
habitats, com consequente reducdo na biodiversidade (Fraschetti et al. 2008).

As mudangas climadticas e suas consequéncias indiretas adicionam um novo conjunto de
ameagas, de grande complexidade, estando relacionadas, entre outros, a alteracdo de diferentes
fatores ambientais como o aumento do nivel do mar, aumento na temperatura superficial da agua
do mar e aumento de acdo de ondas (Harrison et al. 2001a) em diferentes escalas espaciais e em
diferentes velocidades em cada regido geografica (Burrows et al. 2011). Para a regido Sudeste do
pais (Figura 1), regido onde os costdes rochosos s30 mais presentes na costa os principais impactos
esperados para a regido do médiolitoral, em médio prazo, sdo o aumento da temperatura, em
especial durante os periodos de exposi¢do a maré baixa e o aumento na movimentagao da agua do

mar (Berchez et al. 2008 ; Coutinho et al. 2016).
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Figura 1. Localizag@o dos sitios de monitoramento de longo prazo de costdo rochosos da Rede de Monitoramento de
Habitats Bentdnicos (ReBentos) ao longo da costa do Sudeste brasileiro.



2. JUSTIFICATIVA

No presente projeto propdem-se a continuidade dos estudos de linha de base da
comunidade bentdnica do médiolitoral do costdo rochoso anteriormente realizado no mestrado na
estacdo de monitoramento de longo prazo, localizada no costdo esquerdo da Praia do Engenho, no
Parque Estadual da Ilha Anchieta. O projeto de monitoramento de longo prazo se baseia e da
continuidade a trabalhos pretéritos - realizados no local por Ghilardi (2007) e Ribeiro (2011). De
acordo com a ReBentos, atualmente ha sete estagcdes de monitoramento de longo prazo de costao
rochoso em atividade na regido Sudeste do Brasil, entretanto, ap6s uma revisdao na literatura,
apenas a esta¢dao do Guaruja (Silva et al. 2019) ja publicou dados de longo prazo e, de acordo com
Coutinho et. al (2016), ha poucas referéncias sobre comunidades bentdonicas relacionando-as as
mudancas climaticas.

A realizacdo do presente trabalho se faz necessério para que se aumente os dados de longo
prazo da estagdo de monitoramento de longo prazo instalada na praia do Engenho no Parque
Estadual da Ilha Anchieta (PEIA) e, para que a estacdo também possa vir a ser gerenciada pelo
parque, uma vez que a estacdo se encontra em uma relevante unidade de conservagdo do litoral
norte. Para a ilha, ¢ de suma importincia a obtenc¢ao destes dados em longo prazo para que se tenha
parametros a serem analisados da “satide” dos costdes rochosos da ilha em longo prazo a fim de
se detectar possiveis impactos e, como um importante projeto continuo de preservagao e educacao
ambiental. O trabalho se enquadra como PELD, Pesquisa Ecologica de Longa Duracdo, que, de
acordo com o Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico (CNPq), se colete
os dados de forma constante a fim de se obter informacdes da biodiversidade. A combinacao desses
monitoramentos realizados pelas estacdes da ReBentos, no futuro, permitira estudos comparativos
inovadores em termos de composi¢ao da biodiversidade em escala de comunidade e das respostas
em longo prazo as variaveis ambientais relevantes no contexto das mudancas climaticas para que

possamos tomar medidas de mitiga¢do, adaptacdo e acao.



Neste contexto, torna-se necessario o conhecimento de como € a dindmica da
biodiversidade e, como ela ¢ afetada pelas variaveis ambientais essenciais relacionadas as
mudangas climaticas em longo prazo e, gerar dados a fim de compor estudos comparativos com
regides similares para que futuros pesquisadores tenham uma base de dados sdlida e bem
documentada a fim de conhecer a dindmica costeira do Sudeste brasileiro para que esta informacao
possa contribuir com o desenvolvimento de agdes por parte dos tomadores de decisdes no ambito
ambiental como, por exemplo, em unidades de conserva¢do costeiras, insulares ou no

gerenciamento costeiro.

1. ESTRUTURA DA TESE E OBJETIVOS

No Capitulo 1, o objetivo principal ¢ a caracterizagdo das séries temporais, a partir da
decomposicao, ou seja, diferenciando a série observada, a sazonalidade, a tendéncia, a previsao
para cada organismo dominante presente nas trés faixas de zonagdo do médiolitoral (superior,
intermedidria e inferior) da estagdo de monitoramento a fim de determinar os periodos relevantes
e as interacoes entre as séries.

No Capitulo 2, o objetivo € analisar o comportamento das séries temporais de altura e
largura das faixas de ocorréncia das unidades operacionais dominantes, em longo prazo.

A partir da criagao da estagdo de monitoramento de longo prazo da ReBentos no Parque
Estadual da Ilha Anchieta em 2014, o objetivo principal desta tese ¢ analisar a dinamica das
unidades operacionais dominantes presentes no médiolitoral do costdo rochoso em longo prazo,
ou seja, como a cobertura, largura e altura das faixas se comportam durante os anos de 2014 a 2019
e, fazer estimativas futuras dos dados a fim de termos uma série temporal bem estabelecida,

documentada com o intuito de conservagao, educagao ambiental desta area.



CAPITULO |

Decomposicao das séries temporais das unidades

operacionais dominantes do médiolitoral




ABSTRACT

Time series, also called historical series, are a sequence of data obtained at regular time intervals
over a specific period. These time series are composed of three components: observed, trend,
seasonality, and noise, to make future predictions for the series. In this study, we performed the
decomposition of the time series of the dominant mid-coastal organisms of the rocky shore of the
Long-Term Monitoring Station located in the Anchieta Island State Park in Ubatuba, Sao Paulo.
The study was conducted from winter 2014 to winter 2019 in sampling in winter and summer
seasons with n = 3 per station, totaling 33 collections at the end of the historical series. The
statistical data analysis was through the R programming language from the spatially and
temporally dependent data with the packages the TTR package and the functions "ts" time series
for the original series, "decompose()" for obtaining the trend, seasonality and noise series. The
function "arima()" ARIMA (Autoregressive Integrated to Moving Avegage), was used together
with the functions "forecast()" and "HoltWinters()" to estimate the forecast models from the
original series. In order to determine which are the characteristic periods within the time series,
the functions "aggregate()" and "window()" were used. The results revealed that the macroalgae
remain dominant and stable over the years, while the other dominant species, but with less
coverage in the mid-coast, have more noticeable fluctuations over the years, because they occur in
smaller quantities. At the end of the historical series it was possible to predict, in general, that the
upper range has a positive trend in the percentage cover, the intermediate range has a negative
trend, and the lower range, a stable trend over the years. In the end, this study could contribute
with long-term time series data for ReBentos and the other long-term monitoring stations located
in the Southeast region of Brazil to establish a well-documented historical dataset of biodiversity

on the Brazilian coast.



RESUMO

Séries temporais, também denominadas séries historicas, sd0 uma sequéncia de dados
obtidos em intervalos regulares de tempo durante um periodo especifico. Estas séries temporais
sdo compostas por trés componentes: observado, tendéncia, sazonalidade e ruido, por fim fazer
previsdes futuras para as séries. Neste estudo foi realizado a decomposicdo das séries temporais
dos organismos dominantes do médiolitoral do costdo rochoso da Estagdo de monitoramento de
longo prazo localizada no Parque Estadual da Ilha Anchieta em Ubatuba, S&o Paulo. O estudo foi
conduzido desde o inverno de 2014 até o inverno de 2019 em amostragens nas estacdes inverno e
verdo com n = 3 por estac¢do, totalizando 33 coletas ao final da série historica. A anélise estatistica
de dados foi através da linguagem de programacao R a partir dos dados espacial e temporalmente
dependentes com o0s pacotes o pacote TTR ¢ as fungdes “ts” time séries para as séries originais,
“decompose()” para a obtenc¢do das séries de tendéncia, sazonalidade e ruido. A fungdo “arima()”
ARIMA (Autoregressive Integrated to Moving Avegage), foi utilizada em conjunto com as
fungdes “forecast()” e “HoltWinters()” para a estimagao dos modelos de previsdo a partir das séries
originais. A fim de se determinar quais sdo os periodos caracteristicos dentro das séries temporais,
foi utilizada as fungdes “aggregate()” e “window()”. Os resultados revelaram que as macroalgas
se mantém dominantes e estaveis ao longo dos anos, enquanto as outras espécies dominantes, mas
com menor cobertura no médiolitoral possuem flutuagdes mais perceptiveis ao longo dos anos,
por ocorrerem em menor quantidade. Ao final das séries historicas foi possivel predizer, de
maneira geral, que a faixa superior possui uma tendéncia positiva no recobrimento percentual, a
faixa intermediaria possui uma tendéncia negativa e a faixa inferior, uma tendéncia estavel ao
longo dos anos. Ao final, o presente estudo pdde contribuir com dados de séries temporais de longo
prazo para a ReBentos e as demais estagdes de monitoramento de longo prazo localizadas na regido
Sudeste do Brasil a fim de estabelecer um conjunto de dados histérico bem documentado sobre a

biodiversidade na costa brasileira.



1. INTRODUCAO

Séries temporais, também denominadas séries histdricas, sdo uma sequéncia de dados
obtidos em intervalos regulares de tempo durante um periodo especifico (Morettin & Toloi 1985)
podendo serem continuas, quando as observacdes sao feitas continuamente no tempo ou discretas,
quando as observacdes sao feitas em tempos especificos, geralmente espacados (Ehlers 2007).
Primeiramente, nas analises de séries temporais, deseja-se modelar o fendmeno estudado para apos
descrever o observado, fazer estimativas e avaliar os fatores que influenciam (Latorre & Cardoso
2001), para realizar previsdes para periodos futuros da série. Segundo Diggle, (1992), as séries
temporais sdo compostas por quatro componentes: a série observada, a tendéncia, a sazonalidade

e a variacao aleatdria, ou ruido.

A tendéncia, definida por Box, Jenkins & Reinsel (1994) como valores de forte correlacao
positiva entre os valores da série temporal em pontos préximos e com variancia crescente através
do tempo. Um dos métodos para se estimar a tendéncia € analisar o comportamento da série ao
redor de um ponto, estimando valores proximos a ele (Morretin & Toloi 1985). Para estimar a
sazonalidade, a qual € definida por Xie & Ding (2020) como a presenca de variages que ocorrem
em intervalos regulares especificos, deve-se propor um modelo para 0s componentes sazonais €
ndo-sazonais de uma série temporal e estimar se 0s parametros associados do componente sazonal
sdo significativos (Jaditz 2000). De acordo com Brockwell & Davis, (2016) a variagdo aleatoria,
ou ruido, pode ser definida como o erro residual que é a diferenca entre o valor da série temporal
observada e o valor predito pelo modelo no tempo, estando identicamente distribuida e com média

ZEero.

Para realizar os passos descritos, é importante definir se a série temporal € estacionaria
ou ndo, ou seja, uma série estacionaria € quando suas caracteristicas estatisticas (média, variancia
e autocorrelacdo) sao constantes ao longo do tempo (Maddala & Lahiri 2009). A autocorrelagéo
(ACF) pode ser definida como sendo o grau de dependéncia entre as observacgdes entre diferentes
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tempos ou lags, determinando se essa correlacdo é dependente ou independente (Brockwell &
Davis, 2016). Para modelos de séries estaciondrias, ou seja, aquelas livres de tendéncia e
sazonalidade usa-se os modelos ARMA(p,q), aqueles autorregressivos com as medias moveis
(MA) , definidas por Hyndman (2009) como séries temporais construidas tomando médias de
varios valores sequenciais de outras séries temporais. Entretanto, para modelos de séries ndo
estacionarias, que apresentam tendéncia e sazonalidade, usa-se 0os modelos autorregressivos (AR)
integrados as medias moveis sendo denominados de modelos ARIMA(p,d,q). Onde: p é o nimero
de termos autorregressivos; d € o numero de diferencas ndo-sazonais para a estacionariedade e, g
é 0 nimero de lags de erros para a equacdo predita pelo modelo (Nau, 2014). Uma das técnicas
para se estimar as previsdes para series temporais ndo estacionarias como o0 modelo ARIMA
sazonal (Box & Jenkins, 1990) € a técnica de suavizacdo exponencial desenvolvidas por Winters,
(1960) e Holt, (2004) ou seja, 0 método Holt-Winters para se obter dados de previsdo de curto-
prazo. Este método de suavizacdo exponencial provém uma estimativa do nivel dos seus dados
atuais. A suavizagdo é controlada por um parametro alpha. O valor de alfa situa-se entre 0 e 1.
Valores proximos de 0 significa que pouco peso é dado para as observagdes mais recentes ao ser

fazer a previsao para os dados futuros (Coghlan 2018).

Entender a estrutura das séries temporais no contexto de dados ecoldgicos se faz relevante
pois, no contexto internacional, as séries temporais s&o muito bem documentadas, possuindo séries
temporais extensas, como por exemplo em apresentando séries temporais com o suporte de dados
de linha de base (Simkanin et al. 2005), utilizando dados de mais de 50 anos (Thompson, Crowe
& Hawkins 2002), 60 anos (Hawkins et. al. 2008), até as mais extensas vistas em Hawkins et. al.
(2009), utilizando dados historicos em um total de 140 anos. Estes trabalhos ecoldgicos de longa
duragéo foram realizados a fim de determinar como as variaveis ambientais essenciais afetam a
distribuicdo e abundancia das espécies do mediolitoral em longo prazo (Miloslavich et al. 2017)

integrando dados oceanograficos com dados da comunidade para a obtengdo da dindmica costeira
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(Zamoner et al. 2021) a fim de predizer o comportamento das séries temporais no futuro (Fales &
Smith 2022). No contexto brasileiro, existem trabalhos ecoldgicos de longa duracéo relevantes
envolvendo o monitoramento de impacto sobre o efeito da temperatura superficial da agua do mar,
uma das variaveis ambientais essenciais relacionadas as mudancgas climaticas na ocorréncia de
branqueamento nos corais da regido do nordeste, desenvolvido por Ledo et al. (2008, 2010) e sobre
a incidéncia de corais invasivos na costa sudeste através de 11 anos (Da Silva et al. 2014), além
de trabalhos do programa PELD-CNPq (Programa Ecolégico de Longa Duracdo) constando com
36 sitios em todo o pais (Tabarelli et al. 2013), entretanto nenhum envolvendo ecologia de costfes

rochosos na costa sudeste.

No contexto do Parque Estadual da Ilha Anchieta, ha trabalhos ecolégicos realizados no
costao rochoso da praia do Engenho por Ghilardi (2007) e Ribeiro (2011). Entretanto, nota-se a
auséncia de trabalhos ecoldgicos contendo séries temporais de longo prazo, justificando a
relevancia do presente trabalho. O objetivo principal deste capitulo foi analisar as séries temporais
de dados coletados na estagdo de monitoramento de longo prazo presente no costdo rochoso da
praia do Engenho no periodo do inverno de 2014 até o inverno de 2019, a fim de detectar, a partir
da decomposi¢do das séries temporais, ou seja, diferenciando a série observada, a sazonalidade, a
tendéncia e a previsdo para os organismos dominantes presentes nas trés faixas de zonagao do
médiolitoral (superior, intermediaria e inferior) determinando os periodos relevantes e as
interacdes entre as séries e, a partir da série observada, analisar o comportamento futuro das séries

temporais através da tendéncia e da previsao.
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2. MATERIAL E METODOS

Este estudo foi realizado médiolitoral do costdo esquerdo da praia do Engenho, localizada
no Parque Estadual da llha Anchieta (23° 32’ 11.7” S, 45° 03°46.2°”W), Municipio de Ubatuba,
litoral norte do Estado de S&o Paulo, Brasil (Figura 2). As amostragens foram realizadas em duas
estacOes (inverno e verdo) com replicacdo de n = 3 para cada estacdo desde o inverno de 2014 até
o inverno de 2019. Esta metodologia foi realizada através do protocolo de monitoramento de
costdes rochosos da ReBentos, publicado por Coutinho et al. (2016). De acordo com Fausto et al.
(2008) e Latorre & Cardoso, (2001), o desenho amostral e, a natureza dos dados de longo prazo é
temporal e espacialmente dependente, 0 que, segundo os autores, sao especialmente adequados
para estudos de longo prazo e monitoramento continuo.

De acordo com o protocolo, a amostragem foi realizada atraves do método de amostragem
ndo-destrutiva por meio de fotoquadrados obtidos randomicamente na primeira amostragem
(inverno de 2014). Em cada fotoquadrado foi extraido os dados de recobrimento percentual, ou
seja, a porcentagem relativa de ocorréncia das unidades operacionais dominantes (aquelas que
sozinha ou unidas alcangam 80% ou mais da porcentagem total do fotoquadrado). O critério de
escolha das faixas de ocorréncia do médiolitoral foi a presenca das unidades operacionais
dominantes (Tabela 1). A partir da ocorréncia de Chthamalus bisinuatus e Mytilaster solicianus,
Tetraclita stalactifera e Macroalgas presentes em trés transectos horizontais (superior,
intermediario e inferior, respectivamente). A escala dos fotoquadrados foi de 10 x 10 cm para a
faixa superior e de 20 x 20 cm nas faixas intermediaria e inferior, devido a estas apresentarem um
numero maior de espécies dominantes em relacéo a faixa superior.

Para a obtencéo das imagens em HD 1080p, foi utilizada a cdmera SONY Cyber-shot DSC-
TX30 com 5x de zoom optico e 18,2 megapixels de resolucdo. Para a obtencdo da média de
porcentagem de cobertura foi utilizado o método de pontos aleatorios, de acordo com Dethier et

al. (1993) via software photoQuad (Trigonys & Sini, 2012). A identificacdo das unidades
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operacionais dominantes foi realizada por especialistas e através da consulta dos principais bancos
de dados de algas marinhas AlgaeBase (www.algaebase.org) e 0 WoRMS (World Register of
Marine Species) — www.marinespecies.org a fim de garantir a identificagcdo e verificacdo de
nomenclatura de forma atualizada. Para a identificacdo morfoldgica fora utilizado o método de
extracdo in loco de poucos exemplares no costéo rochoso e eles foram acometidos a sacos plésticos
transparentes, devidamente etiquetados e acondicionados em formol 5% e guardados em potes
hermeticamente fechados com sacos pretos e transportados para o laboratério de Algas Marinhas
“Edison José de Paula” do departamento de Boténica do Instituto de Biociéncias da Universidade
de S&o Paulo e posteriormente foram feitas exsicatas as quais foram adicionadas ao herbéario do

instituto.
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Figura 2. Mapa do local da estacdo de monitoramento de longo prazo (23°32°11.7” S, 45°03°46.2” W) localizada no
costdo esquerdo da praia do Engenho no Parque Estadual da Ilha Anchieta, localizado no municipio de Ubatuba, litoral
norte do Estado de S&o Paulo.
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Unidades

Operacionais Classificacao Filo Ordem
Dominantes

Articulated Calcareous  Archeaplastida Rhodophyta Corallinales
Algae
(Amphiroa beauvoisii
J. V. Lamour and
Jania rubens
(Linnaeus) J. V.
Lamouroux)
Laurencia dendroidea  Archeaplastida Rhodophyta Ceramiales
J. Agardh
Cyanobacteria Bacteria Cyanophyta -
Rhizoclonium riparium  Archeaplastida Chlorophyta Cladophorales
(Roth) Harvey
Sargassum vulgare C.  Stramenopiles Ochrophyta Fucales
Agarth
Colpomenia sinuosa Stramenopiles Ochrophyta Scytosiphonales
(Mertens ex Roth)
Derbés & Solier
Padina gymnospora Stramenopiles Ochrophyta Dictyotales
(Kutzing) Sonder,
1871

‘Ectocarpales’ Stramenopiles Ochrophyta Ectocarpales
Mytilaster solisianus Opisthokonta Mollusca Mytilida
(d*Orbigny, 1842)
Isognomon bicolor Opisthokonta Mollusca Ostreida
(C.B. Adams 1845)
Chthamalus bisinuatus ~ Opisthokonta Arthropoda Sessilia
(Pilsbry, 1916)
Tetraclita stalactifera ~ Opisthokonta Arthropoda Sessilia
(Lamarck, 1818)
Tedania (Tedania) Opisthokonta Porifera Poecilosclerida
ignis (Duchassaing &
Michelotti, 1864)
Gelidium Plantae Rhodophyta Gelidiales
microdonticum
W.R.Taylor, 1969
Centroceras Plantae Rhodophyta Ceramilales
clavulatum (C.Agardh)
Montagne, 1846
Dictyopteris Chromista Ochrophyta Dictyotales

J.V.Lamouroux, 1809

Tabela 1 — Lista das unidades operacionais dominantes encontradas no médiolitoral da estacdo de monitoramento de

longo prazo entre os anos de 2014 e 2019.
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1.1. ANALISE DE DADOS

O software photoQuad foi utilizado para a quantificagdo do recobrimento percentual das
espécies dominantes). A linguagem de programacdo R (R Core Team, 2021) foi utilizada para a
obtencdo da decomposic¢do das séries temporais ndo estacionarias, foi utilizado o pacote TTR e as
fungdes “ts” time séries para as séries originais, “decompose()” para a obtencdo das séries de
tendéncia, sazonalidade e ruido. A fun¢do “arima()” ARIMA (Autoregressive Integrated to
Moving Avegage), foi utilizada em conjunto com as fungdes “forecast()” e “HoltWinters()” para
a estimacao dos modelos de previsdo a partir das séries originais. A fim de se determinar quais sao
os periodos caracteristicos dentro das séries temporais, foi utilizada as funcdes “aggregate()” ¢

“window()”.
3. RESULTADOS

3.1. DECOMPONDO AS SERIES TEMPORAIS

3.1.1 Séries Temporais Observadas
As series observadas das unidades operacionais dominantes da faixa superior do
médiolitoral (Figura 3) mostram a média de cobertura de Espaco vazio de cor roxo, Chthamalus
bisinuatus (Pilsbry, 1916) de cor azul, Cianobactéeria, de cor verde e Mytlaster solicianus
(d"Orbigny, 1842) de cor vermelho. A série observada do Espaco Vazio (Figura 3 - roxo),
considerado um atributo da comunidade, como visto em (Sandy et al., -em submisséo) mostrou
uma queda na cobertura do verdo de 2015 para o verdo de 2016, apos este periodo uma queda da
cobertura entre 46,4% e 16,4% ao final do inverno de 2019. A serie observada de Chthamalus
bisinuatus (Figura 3- azul) mostra um aumento na cobertura durante os seis primeiros meses,
variando de 22% no inicio do inverno de 2014 para 47,2% no verdo de 2015, seguido por uma
diminuicao até o verdo de 2017, alcancando a maior média de cobertura no inverno de 2019 com

59.6%. A série observada de Cianobactéria (Figura 3 - verde), pode-se notar um aumento na
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cobertura entre o verdo de 2015 e o inverno de 2017, obtendo flutuagcdes na cobertura até o final
da série com menos de 10%. A série observada de Mytilaster solicianus (Figura 3 - vermelho),
revelou ndo haver registro desta unidade operacional presente nesta faixa até o verdo de 2017,
observando em seguida um aumento na cobertura de 3.6% no inverno de 2017 para 29.2% no

inverno de 2019.
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Figura 3. Decomposi¢do das series temporais observadas a partir da média do recobrimento percentual das unidades
operacionais presentes na faixa superior do médiolitoral entre os anos de 2014 até 2019. A decomposicao para as
series observadas foi aplicada para 0 modelo linear com modelos sazonais. Espaco vazio (série temporal roxa); C.
bisinuatus (série temporal azul); Cianobactéria (série temporal verde) e M. solicianus (série temporal vermelha).
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As series observadas para as unidades operacionais dominantes presentes na faixa
intermediaria (Figura 4) mostram a média de cobertura de Tetraclita stalactifera (Lamarck, 1818),
Algas Calcéareas Crostosas, Biofilme, Gelidium microdonticum W.R. Taylor, 1969, e de
Centroceras clavulatum (C. Agardh) Montagne, 1846. A série temporal de T. stalactifera (Figura
4 - azul) revelou uma queda abrupta na cobertura do inverno de 2014 até o verdo de 2015 seguido
por um aumento para 42% no verdo de 2016. Durante dois anos, entre o verdo de 2016 para o
verdo de 2018, a cobertura variou entre 34.4% para 4.8% no verdo de 2018 e, variou entre 10.8%
para 34% no final desta série.

A série temporal das Algas Calcérias Crostosas (Figura 4 - verde) revelou variacdes na
cobertura desde o inverno de 2014, alcangando seu valor mais elevado de 28% no veréo de 2017.
A série temporal do Biofilme (Figura 4 - vermelho) revelou uma auséncia de cobertura no primeiro
ano seguido por um aumento para 12;4% no inverno de 2015 para cair para 0% no inverno de
2016, alcancando seu valor mais elevado na série de 35.2% no inverno de 2019.

A série temporal de G. microdonticum (Figura 4 - roxo) revelou uma auséncia de cobertura
por um ano, seguido de variacdes entre 0% para 23.2% durante um periodo de dois anos,
alcangando o valor mais elevado de 62.4% no inverno de 2019. A série temporal de C. clavulatum
(Figura 4 - laranja) revelou uma auséncia de cobertura no primeiro ano, sendo seguida por
variagOes proximas de 29.6% no verdo de 2016, alcangando seu valor mais elevado de 37.6% no

verdo de 20109.
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Figura 4. Decomposigdo das séries temporais observadas a partir da média do recobrimento percentual das unidades
operacionais dominantes presentes na faixa intermediaria entre o inverno de 2014 e o inverno de 2019. A
decomposicdo foi aplicada para os modelos lineares com modelos sazonais. T. stalactifera (série temporal azul), Algas
Calcérias Crostosas (série temporal verde); Biofilme (série temporal vermelha); G. microdonticum (série temporal
roxo) e C. clavulatum (série temporal laranja).
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As series temporais observadas referentes as unidades operacionais dominantes presentes na
faixa inferior (Figura 5) a partir da presenca das Algas Calcérias Articuladas, uma associacéo de
Jania rubens e Amphiroa sp., Dictyopteris sp., Centroceras clavulatum, Gelidium microdonticum
e Algas Calcérias Crostosas. A série observada relacionada as Algas Calcérias Articuladas (Figura
5 - azul) revelou um aumento na cobertura no inverno de 2014 de 32.2% para 71.8% seguido de
uma queda chegando a 10.8% no inverno de 2016, alcangando o valor mais elevado de 72% para
depois cair para 5.6% no inverno de 2017. Entre o verdo de 2018 até o final da série observada, a

cobertura variou entre 22.4% e 69.2%.

A série observada de C. clavulatum (Figura 5 - verde) revelou a auséncia deste organismo
durante o primeiro ano. No inverno de 2017, a cobertura alcangou seu valor mais elevado de 76%
seguida de uma queda acentuada para 2% no verao de 2018, conseguindo 20% ao final da série. A
série observada de G. microdonticum (Figura 5 - laranja) também revelou auséncia durante o
primeiro ano, seguida de picos de cobertura durante periodos especificos (verdo de 2016 - 22%);
verdo de 2017 - 18,4%, inverno de 2017 - 22,8% e inverno 2018 - 29,6%), entretanto, a cobertura

chegou a 0% ao final da série.

Em relacdo a serie observada das Algas Calcarias Crostosas (Figura 5 - verde), houve um
aumento na cobertura, alcancando seu valor mais elevado de 18.8% no inverno de 2016, sendo
seguida por variagOes entre 0.4% e 10.8% até o final da série. A série observada de Dictyopteris
sp. (Figura 5 - roxo) revelou uma auséncia do organismo durante o primeiro ano, com seu
recobrimento atingindo seu maior valor de 26.6% e, consequente o menor valor de 1.6% no

inverno de 2017, variando em cobertura entre 23.6% e 6.8% ao longo da série temporal.
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Figura 5. Decomposic¢ao das series temporais observadas relacionadas as unidades operacionais dominantes
presentes na faixa inferior entre o periodo do inverno de 2014 até o inverno de 2019. A decomposicdo foi aplicada
para os modelos lineares com modelos sazonais. Algas Calcérias Articuladas (série temporal azul); C. clavulatum

(série temporal vermelha); G. microdonticum (série temporal laranja); Algas Calcarias Crostosas (série temporal
verde) e Dictyopteris sp. (série temporal roxa).
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3.1.2. Séries Temporais de Tendéncia

As séries temporais de tendéncia para 0s organismos dominante pertencentes ao mediolitoral
superior (Figura 6A) revelaram para C. bisinuatus duas tendéncias positivas na cobertura, sendo
no inverno de 2015 e no inverno de 2019 e uma tendéncia negativa no verao de 2017. Para a série
de Espaco vazio (Figura 6B) revelou uma tendéncia negativa partindo de 76% para menos de 26%.
A série de Cianobacteria (Figura 6C) revelou uma tendéncia positiva na cobertura deste organismo
do verdo de 2015 para o inverno de 2016, seguida de uma queda do inverno de 2017 até o final da
série. A série de M. solicianus (Figure 6D) revelou uma tendéncia positiva a partir de 2017 até o

final da série temporal.
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Figura 6. Séries temporais de tendéncia das unidades operacionais dominantes presentes na faixa do mediolitoral
superior entre o periodo do inverno de 2014 até o inverno de 2019. Chthamalus (A), Espago vazio (B), Cianobacteria
(C) e Mytilaster (D).

As series de tendéncia para a faixa intermediaria do médiolitoral (Figura 7A) revelou para T.
stalactifera uma tendéncia positiva na cobertura em 2015 seguida por uma tendéncia negativa até
2018. A série para Algas Calcérias Crostosas (Figura 7B) revelou uma tendéncia positiva na
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cobertura de 2014 até 2017 seguida por uma tendéncia negativa até 2019. A série para Centroceras
(Figura 7C) revelou uma tendéncia positiva de 2014 ate 2016 seguido por uma tendéncia negativa
em 2017 e positiva novamente no Gltimo ano da série A serie para Biofilme (Figura 7D) revelou
tendéncia positiva até o final da série temporal contendo dois declinios, 2016 e 2018. Ja a série de
Gelidium (Figura 7E) revelou duas tendéncias positivas de crescimento da cobertura no final de

2015 e em 2018, seguida de duas quedas apés estes periodos.
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Figura 7. Séries temporais de tendéncia das unidades operacionais dominantes presentes na faixa do mediolitoral
intermediario entre o periodo do inverno de 2014 até o inverno de 2019. Tetraclita (A), Algas Calcarias Crostosas
(B), Centroceras (C), Biofilme (D) e Gelidium (E).

A série de tendéncia para a faixa inferior do médiolitoral (Figura 8) revelou para a série das
Algas Calcarias Articuladas (Figura 8A) uma tendéncia negativa na cobertura de 2014 para 2016

seguido por uma tendéncia positiva estavel até 2018.
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A série para as Algas Calcarias Crostosas (Figura 8B) revelou tendéncia positiva na cobertura de
2014 até 2016 seguido de uma tendéncia negativa até 2019. A série para Biofilme (Figura 8C)
revelou uma tendéncia positive até o fim da série com dois declinios, 2016 e 2018. A série para
Dictyopteris (Figura 8D) revelou tendéncia positiva estavel de 2014 até 2016, seguida de uma
tendéncia  negativa at¢é 2018 e um aumento  novamente em  2019.
A série para Centroceras (Figura 5E) revelou uma tendéncia positiva entre 2014 e 2017 seguida

por uma tendéncia negative em 2018 e novamente positiva no ultimo ano da série temporal.
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Crostosas (B), Biofilme (C), Dictyopteris (D) e Centroceras (E).
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3.1.3. Séries Temporais Sazonais

As séries temporais sazonais referentes a faixa superior do médiolitoral (Figura 9) revelaram
uma variagdo ciclica na cobertura dos organismos durante as esta¢des estudadas, inverno e verao.
Em relacdo a série sazonal de Chthamalus (Figura 9A) revelou uma diminuigdo na cobertura no
inverno e aumento no verao. Para a série do Espaco vazio (Figura 9B) observou-se uma diminuigédo
no meio do inverno seguido de um aumento no meio do verdo. A série de Cianobactéria (Figura
9C) revelou dois aumentos na cobertura no verdo seguido de quedas sequenciais no inverno. A
série de Mytilaster (Figura 9D) revelou uma diminuicdo na cobertura durante o inverno, seguida

de um aumento no inicio do verao.
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Figura 9. Séries temporais sazonais das unidades operacionais dominantes presentes na faixa do mediolitoral superior
entre o inverno de 2014 até o inverno de 2019. Chthamalus (A), Espaco Vazio (B), Cianobacteria (C) e Mytilaster
(D).
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A série sazonal da faixa intermediaria (Figura 10) revelou, para Tetraclita (Figura 10A) uma
diminui¢do da cobertura sobre o inverno até o inicio do verdo. A série Algas Calcarias Crostosas
(Figura 10B) revelou uma diminui¢ao na cobertura no meio do inverno, seguida por um aumento
no meio do verdo. A série de Biofilme (Figura 10C) revelou alguns aumentos na cobertura durante
o inverno e diminuicdo no verdo sequencialmente. A série de Gelidium (Figura 10D) revelou uma
diminuicdo seguida por um aumento no mesmo inverno seguida de uma diminuicdo da cobertura
durante o verdo. A série de Centroceras (Figura 10E) revelou dois aumentos de cobertura, no inicio

do inverno e verdo, e duas quedas, no final do inverno e verao.

26



S
®
s ™7
b3
&
8 © A
.‘_é
2o
. (A)
T T T T T T
2014 2015 2016 2017 2018 2019
o o o E;
(8)
3
g
w
@
8
&
©
E o —
E
™
0 -
W T
[\]
o
Ed
o
' T T T T T T
2014 2015 2016 2017 2018 2019
—
< -
©
[ =
& ™A
[u]
@
§ o
E
5 o
m L
q —
o (C)
T T T T T T
2014 2015 2016 2017 2018 2019

Gelidium$seasonal

Centroceras$seasonal

(D)

(E)

2014

2015

T
2016

I
2017

Time

I
2018

T
2019

Figura 10. Séries temporais sazonais das unidades operacionais dominantes presentes na faixa do mediolitoral
intermediaria entre o inverno de 2014 até o inverno de 2019. Tetraclita (A), Algas Calcérias Crostosas (B), Biofilme
(C) Gelidium (D) e Centroceras (E).

A série sazonal da faixa inferior do médiolitoral (Figura 11) revelou o aumento e a

diminui¢do da cobertura ao longo das estacdes, inverno e verdo. A série de Algas Calcéarias

Articuladas (Figura 11A) revelou uma diminuicao da cobertura no inicio do inverno, seguida por

um aumento desde o fim do inverno até o verdao. A série referente as Algas Calcarias Crostosas

(Figura 11B) revelou uma diminui¢do durante o inverno, seguida por um aumento no meio do

verdo. A série do Biofilme (Figura 11C) revelou alguns aumentos na cobertura durante o inverno

e diminuicdo no verdo sequencialmente. A série de Dictyopteris (Figura 11D) revelou uma
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diminui¢do na cobertura durante o inverno, seguida por um aumento no final do verdo. A série de
C. clavulatum (Figura 11E) revelou um aumento da cobertura no inicio do inverno seguido de uma

diminui¢do no inicio do verao.
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Figura 11. Séries temporais sazonais das unidades operacionais dominantes presentes na faixa do mediolitoral inferior
entre o inverno de 2014 até o inverno de 2019. Algas Calcarias Articuladas (A), Algas Calcarias Crostosas (B),
Biofilme (C) Dictyopteris (D) e Centroceras (E).
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3.1.4. Séries Temporais de Previsédo

A série de previsao da faixa superior (Figura 12) revelou as amostragens seguintes para cada
espécie relacionada ao verdao de 2020. As barras cinzas representam o intervalo de confianga com
0,05 e 0,01 de probabilidade respectivamente. A série Chthamalus (Figura 12A) revelou um
aumento da cobertura de 55,1% para 63,9%. A série de Espaco Vazio (Figura 12B) revelou uma
queda da cobertura de 21% para 16,7%. A série de Cianobacteria (Figura 12C) revelou uma queda
da cobertura de 0,7% para 0%. A série de Mytilaster (Figura 12D) revelou um aumento da
cobertura de 22,5% para 35,5%. Em termos gerais para esta faixa, as séries de Chthamalus e
Mpytilaster revelaram uma tendéncia ao aumento da cobertura na faixa superior, enquanto o Espaco
Vazio e Cianobactérias a uma diminui¢do na cobertura, ou seja, com o aumento das faixas de
Chthamalus e Mytilaster, o espago vazio fora com o tempo ocupado por estas unidades

operacionais dominantes.
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Figura 12. Séries temporais de previsdo das unidades operacionais dominantes presentes na faixa superior do
médiolitoral no periodo entre o inverno de 2014 até o inverno de 2019. Os pontos azuis referem-se as coletas de 2020
e as barras cinzas ao intervalo de confianga de p<0.05 e p<0.01, respectivamente. Chthamalus (A); Espago vazio (B);

Cianobacteria (C) e Mytilaster (D).

A série de previsdo para a faixa intermediaria do médiolitoral (Figura 13) revelou para a série

da Tetraclita (Figura 13A) um aumento da cobertura de 20,8% para 23,6%. A série das Algas

Calcarias Crostosas (Figura 13B) revelou um aumento da cobertura de 4,9% para 6,3%. A série

do Biofilme (Figura 13C) revelou uma cobertura estavel de 28,1%. A série do Gelidium (Figura

13D) revelou uma queda da cobertura de 6,8% para 0%. A série de Centroceras (Figura 13D)

apresentou uma queda de 11,2% para 3,9%. Para a faixa intermediaria, apenas Tetraclita, Algas

Calcarias Crostosas revelaram um aumento de cobertura esperado para o verdo e inverno de 2020.
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Figura 13. Séries temporais de previsdo das unidades operacionais dominantes presentes na faixa intermediaria do
médiolitoral no periodo entre o inverno de 2014 até o inverno de 2019. Os pontos azuis referem-se as coletas de 2020
e as barras cinzas ao intervalo de confianca de p<0.05 e p<0.01, respectivamente. Tetraclita (A); Algas Calcarias
Crostosas (B); Biofilme (C); Gelidium (D) e Centroceras (E).

A série de previsao para a faixa inferior do médiolitoral (Figura 14) revelou para a série das
Algas Calcarias Articuladas (Figura 14A) uma queda da cobertura de 30,6% para 13,3%. A série
do Gelidium (Figura 14D) também indica uma queda na cobertura, de 3,5% para 0%. As séries de
Dictyopteris (Figura 14B) e Centroceras (Figura 14E) mostram uma cobertura estavel acima de
14,9% e 30,3%, respectivamente. A série das Algas Calcarias Crostosas (Figura 14C) foi a Uinica

que revelou um aumento da cobertura de 4,9% para 6,3% esperado para o verdo e inverno de 2020.

31



ng- R-

E‘

P

g %7 .

*
§0 ‘ E ta
- 3
V]

T g4 o

s =

3

2o

<(A) #1(D)

=

o
:1(B) (E)

e_

o o4 p R .

.j-'_; “,/_’\\/— £ g4 ff P e

g 8 /

= - -

- £ o /

o ¢ " \ /
0 - o] V\/
o - o4
g-

. 1(C)

g2

b

R

o

2

8 o]

év

- 0o a".

o

H

6 °7
u:}-

T T T T T
2015 2016 17 2018 M9

Figura 14. Séries temporais de previsao referente as unidades operacionais dominantes presentes na faixa inferior do
médiolitoral entre periodo do inverno de 2014 até o inverno de 2019. Os pontos azuis referem-se as coletas de 2020 e
as barras cinzas ao intervalo de confianga de p<0.05 e p<0.01, respectivamente. Algas Calcérias Articuladas (A);
Dictyopteris (B); Algas Calcérias Crostosas (©), Gelidium (D) e
Centroceras (E).

4 DISCUSSAO

Este estudo propds a caracterizagdo das séries temporais para cada organismo dominante
presente nas trés faixas de zonagdo do médiolitoral (superior, intermedidria e inferior) da estacao
de monitoramento localizada no Parque Estadual da Ilha Anchieta, a partir da decomposic¢ao, ou
seja, diferenciando a série observada, a sazonalidade, a tendéncia e a previsdo, a fim de determinar
os periodos relevantes e suas interagdes.

Séries temporais para estudos ecologicos para ecossistemas bentdnicos ja foram registradas

anteriormente a este trabalho como, para o litoral norte do Estado de Sao Paulo o estudo sazonal
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da alga vermelha Pterocladia capillacea (Gelidiales, Rhodophyta) Oliveira & Berchez (1993) e a
distribuicdo vertical dos organismos dominantes do médiolitoral (Oliveira e Paula, 1983), Embora
em outra regido, tem grande relevancia as séries temporais sobre branqueamento de recifes de
corais realizados na regido de Abrolhos (Ledo et al, 2008; 2010). Séries temporais no habitat de
costdo rochoso mais recentes estao relacionadas as sete estagdes de monitoramento de longo prazo
da ReBentos. Destas, entretanto, apenas a estagdo do Mar Virado gerou séries temporais para dados
abidticos entre 2013 ¢ 2017 (Silva et al., 2019).

Quando abordamos a mesma ecorregido (Southeastern Brazil Ecoregion, Spalding et al.
2007), a qual compreende litoral norte do Estado de Sao Paulo, a estrutura espacial da comunidade
no costdo estudado segue, de forma geral, o padrio universal descrito por Stephenson &
Stephenson (1949) para a regido entremarés. Esse modelo ja havia sido confirmado por diversos
trabalhos realizados na mesma regido (Rawitscher, 1944; Oliveira, 1947; Nonato & Péres, 1961;
Oliveira Filho & Mayal, 1976; Oliveira Filho & Paula, 1983; Oliveira Filho & Berchez, 1993;
Borges & Rosso 1998; Coimbra, 1998; Széchy & Paula, 2000). Essas publicagdes embora obtida
com distintas metodologias, de forma geral confirmam esse padrao para o mediolitoral.

Em todos os trabalhos citados anteriormente, em termos de macroorganismos, a regiao
superior ¢ dominada por Chthamalus bisinuatus, mas caracterizada pela disponibilidade de
substrato vazio, normalmente recoberto por um filme de cianobactérias, normalmente nao
conspicuas, mas que no costao em estudo se tornou notavel entre 2015 e 2016, declinando a seguir.
Particularmente apods esse periodo observa-se uma tendéncia ao aumento continuo dos
microrganismos, tanto de C. bisinuatus como de Mytilaster solisianus, ausente até¢ 2017, mas que
apods esse periodo passa a colonizar o substrato com uma tendéncia continua de crescimento no
recobrimento percentual. Simultaneamente (Capitulo 2) observa-se uma tendéncia de aumento na
largura dessa faixa.

Em relagdo a faixa superior Chthamalus e Mytilaster apresentaram séries temporais com a

tendéncia positiva na cobertura, enquanto Espaco vazio e Cianobactéria apresentaram tendéncia
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negativa ao longo dos anos analisados. Chthamalus teve um aumento do recobrimento percentual
no limite superior da faixa do médiolitoral superior, fazendo a cobertura de Espago vazio diminuir
ao longo da série temporal. Entre 2015 e 2019, Cianobactéria teve um crescimento na cobertura
enquanto Chthamalus oscilava com valores menores que 30%. A tendéncia positiva de Mytilaster
s0 ¢ detectada a partir do final de 2017, tendo um crescimento ingreme até o final da série temporal.
A este resultado também pode estar associado consideravelmente redugdo consideravel do espaco
vazio a partir de 2015.

Em termos ecologicos, a presenca de M. solisianus entre C. bisinuatus e a regido ocupada
por Tetraclita stalactifera é esperada, ja tendo sido reportada por diversos trabalhos na mesma
regido, por exemplo Oliveira Filho & Mayal (1976). Dentre os varios trabalhos que descrevem as
comunidades de costio rochoso dessa ecorregido, este € particularmente interessante, por analisar,
entre outros, um costdo rochoso com as mesmas caracteristicas deste trabalho, com grau de
inclinacao intermediario, situado na Praia do Lamberto. Embora seja de cunho descritivo, os dados
contém, de forma grafica, informagdes sobre a variacao sazonal da comunidade.

Em 1998 e 1999, equipes trabalhando no mesmo local observaram que M. solesianus havia
sido completamente desalojado pelo bivalve exotico Isognomon bicolor, que ocupava o costdao em
diversas regides do litoral brasileiro (ex. Breves-Ramos et al. 2010). Entretanto, ela ndo foi mais
encontrada durante o periodo deste estudo e a espécie original apresentou clara tendéncia de
recuperagao ao longo da série temporal.

Os processos estruturantes das comunidades bentonicas podem ser considerados gerais
(Dayton, 1986; Underwood & Denley, 1986), sendo esperado que o mediolitoral superior seja
regulado por fatores abidticos relacionados a exposi¢do durante a maré baixa, como aumento da
radiacdo solar, perda de 4gua, variacdo da temperatura e salinidade (Lobban & Harrison, 1994;
Solan & Whiteley, 2016). A frequéncia e intensidade de distirbios nessas regides leva a uma
redu¢do do recobrimento percentual pela morte de organismos e consequentemente a maior

disponibilidade de substrato vazio, coberto apenas por um filme de microrganismos, colonizadores

34



primarios na sucessdo ecologica. O aumento observado na dominancia por macroorganismos
indica, portanto, uma reducdo da intensidade ou frequéncia dos fatores de stress abioticos nessa
regido entre o inicio das observagdes, em 2014 e 2019.

Na nossa regido, a exposi¢cdo maior dos organismos a marés baixas extremas diurnas ¢ esperada
desde a entrada do outono até ao final do inicio da primavera. Este periodo também coincide com
a maior movimentagdo da agua do mar (Coutinho et al., 2014).

Em relacdo a faixa intermedidria, séries temporais de Gelidium, Centroceras ¢ Biofilme,
apresentaram tendéncia positiva na cobertura enquanto Tetraclita e Algas Calcarias Crostosas
apresentaram tendéncia negativa. As oscilagdes ascendentes das algas Gelidium e Centroceras
revelam que as algas presentes na faixa inferior, ao longo das séries temporais, alcangaram niveis
mais elevados no médiolitoral, sobrepondo as cracas do género Tetraclita, tendo como
consequéncia resultando ao longo dos anos uma tendéncia negativa. As Algas Calcarias Crostosas
tiveram um pico na cobertura no inverno de 2016, mas com o aumento da cobertura das algas
presentes na faixa inferior, os espagos vazios inicialmente cobertos pelas algas crostosas, ao longo
dos anos foi substituido pelas algas do género Gelidium e Centroceras. A cobertura das Algas
Calcarias Articuladas diminuiu constantemente até o inverno de 2016 e neste mesmo periodo, as
Algas Calcarias Crostosas tiveram seu pico na cobertura na faixa. Ambos os géneros de algas
Centroceras e Dictyopteris apresentaram a mesma tendéncia de crescimento na cobertura ao longo
das séries temporais.

Em relagdo a faixa intermediaria tem, no inicio da série temporal, Tetraclita stalactifera
como unidade operacional dominante. Em termos ecoldgicos, a dominancia de 7. stalactifera na
regido intermediaria do mediolitoral € relatada por varios trabalhos nesta regido (Oliveira Filho &
Mayal, 1976; Oliveira Filho & Paula, 1983; Oliveira Filho & Berchez, 1993; Borges & Rosso,
1998), estando relacionada a um hidrodinamismo intermedidrio, ndo ocorrendo em regides onde
ele ¢ extremo, como no costdo da Praia Grande, em Ubatuba (Oliveira Filho & Mayal, 1976). A

regido intermedidria ¢ bastante variavel conforme o local estudado, em funcdo do padrao e
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intensidade de ondulagdo da agua do mar, da inclinagdo do substrato e do seu padrio de
fragmentacao.

No decorrer da série temporal observou-se a colonizacdo por Gelidium microdonticum ¢
Centroceras clavulatum, ambos formando densos agregados entre os talos, respectivamente
cilindricos pseudo-parenquimatosos e filamentosos (Graham et al., 2016), que chegam a ocupar
mais de 50% do substrato. O aparecimento dessas algas pode indicar uma redugdo da intensidade
ou frequéncia por distirbios abidticos, a exemplo do que foi observado para a regido superior do
mediolitoral. A associa¢dao dos individuos em tapetes promove a retengdo da agua, evitando a
dessecacdo durante a maré¢ baixa, além de protecdo contra a dessecacdo. A presenca dessas
espécies ¢ comum na regido intermedidria do mediolitoral no litoral norte, tendo sido encontrados
em outros estudos (Oliveira Filho & Mayal, 1976; Oliveira Filho & Paula, 1983; Oliveira Filho &
Berchez, 1993). Entretanto, parte do substrato ainda é ocupada por algas calcarias crostosas que,
apesar de indicadoras de diversas condi¢des/fatores (Lobban & Harrison, 1994), podem ser
relacionadas, neste nivel de maré, principalmente a um hidrodinamismo de moderado a extremo,
mais do que a predacdo. Da mesma forma, a presenca de biofilme sobre um espaco vazio, também
indica a presenca de distarbios. Ao final da série temporal observa-se um possivel aumento nesses
disturbios, com a reducdo das algas filamentosas e pseudoparenquimatosas acompanhado,
inversamente, por um aumento das calcarias crostosas € do biofilme.

Em termos gerais, os diferentes estudos realizados na regido intermedidria do mediolitoral
no litoral norte de Sao Paulo mostraram que ela ¢ bastante variavel conforme o local estudado,
possivelmente em funcao do padrao e intensidade de ondulagdo da d4gua do mar, da inclinagao do
substrato e do seu padrao de fragmentagdo (Oliveira Filho & Mayal, 1976; Oliveira Filho &
Berchez, 1993). Nesse sentido, outros organismos comuns nesse nivel de maré, como algas do
grupo das ectocarpales e crostosas articuladas ndo foram encontradas, ao menos como atributos

dominantes.
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Progressivamente em diregdo a regido inferior do mediolitoral, contigua ao infralitoral, a
exposicao a maré¢ baixa ocorre por um tempo menor e € aceito como hipotese principal que os
fatores abioticos se tornam menos importantes (Dayton, 1986; Underwood & Denley, 1986). Com
uma intensidade menor de distirbios, uma ocupac¢ao maior do substrato ¢ esperada, passando a se
tornar mais importante um fator bidtico, a competi¢ao por substrato. Esse paradigma ¢ confirmado
no caso do local em estudo, com a ausé€ncia dos atributos ligados a disponibilidade de espaco para
colonizag@o, como o biofilme.

Em relagdo as series temporais, as unidades operacionais dominantes que apresentaram
tendéncia positiva foram: Centroceras, Dictyopteris ¢ Biofilme, enquanto Algas Calcarias
Articuladas, Algas Calcarias Crostosas apresentaram tendéncia negativa. Ao longo das séries
temporais, as Algas Calcarias Articuladas foram o organismo dominante, mas, com a presenga de
outros géneros como Gelidium, Dictyopteris e Centroceras, inicialmente com menor cobertura,
ocupando os espacos e sobrepondo-as que, apresentaram queda na cobertura e ao final da série
temporal em 2019, apresentou uma tendéncia positiva na cobertura.

Em termos ecologicos, em condi¢gdes de menor estresse, algas de maior porte,
parenquimatosas ou pseudoparenquimatosas, teriam condi¢des de se tornar dominantes nesta zona.
Espécies do género Sargassum sdao as mais frequentes, ocorrendo em locais de baixo a alto
hidrodinamismo (Berchez & Oliveira Filho, 1993; Széchy & Paula, 2000; Oliveira Filho & Paula,
1983; Oliveira Filho & Mayal, 1976). Outras espécies com caracteristicas semelhantes,
eventualmente dominantes nessa zona, sdo, por exemplo, Pterocladiella capillacea em locais com
hidrodinamismo intermedidrio a intenso (Oliveira Filho & Sazima, 1973; Oliveira & Berchez,
1993) ou Padina vickersiae, em locais com baixo hidrodinamismo (Faccini & Berchez, 2000).

Na série temporal observa-se inicialmente uma tendéncia de queda das algas calcdrias
articuladas ao redor de 2016, seguida por uma recuperacao parcial. Durante esse periodo as
calcarias articuladas foram parcialmente substituidas por Dictyopteris sp., Centroceras clavulatum

e Gelidium microdonticum que, entretanto, ndo se mantiveram, tendo uma queda especialmente

37



acentuada nas ultimas amostragens, em 2019. Esses tipos morfologicos sdo considerados mais
suscetiveis a predagdo, mas podem também ter sido favorecidos pela alteragdo dos mesmos fatores
que direcionaram as tendéncias nas duas zonas superiores. Por outro lado, a presenca de algas
calcarias crostosas, as mais resistentes a predagao (Littler & Littler, 1984), mesmo que em menor
proporcao, reforcam essa possibilidade. Dessa forma ¢ possivel que dois fatores bidticos, predacao
e competicao, estejam associados a regulagdo da distribuicdo espago-temporal de espécies nessa
zona. De forma geral, as espécies parecem ser constantes ao longo do tempo, com flutuacdes
devidas mais a distirbios do que a variagcdo sazonal dos organismos.

No costio em estudo, associacdes de algas calcarias articuladas (Jania rubens e Amphiroa
sp.), formando tapetes com individuos muito aderidos entre si, foram a unidade operacional mais
abundante, atingindo até 70% do recobrimento percentual em certos periodos. Algas calcarias
articuladas sdo associadas principalmente a um alto hidrodinamismo ou a grande intensidade de
predagdo (Lobban & Harrison, 1994). No local em estudo observou-se, durante a maré alta, uma
abundancia de diversos tipos de predadores sobre essa faixa, entre eles peixes e tartarugas. Por se
tratar de um ecossistema protegido, localizado em uma unidade de conservagdo, observa-se uma
abundancia de peixes consideravelmente maior que no continente. Fora isso, observou-se entre os
talos e especialmente sobre as algas calcarias crostosas ourigos jovens, com diametro ao redor de
3 cm. Finalmente, em algumas ocasides foram vistas estrelas solitarias nessa zona do costdo. Na
nossa regiao, a exposicao maior dos organismos a marés baixas extremas diurnas ¢ esperada desde
a entrada do outono at¢ ao final do inicio da primavera. Este periodo também coincide com a maior
movimentagdo da agua do mar (Coutinho et al., 2014). No entanto, as oscilagdes observadas nao
apresentam um padrdo sazonal e devem, portanto, ser devidas a fatores de stress ocorridos ao
acaso.

Quanto as series temporais mais extensas em relagao ao presente trabalho, como a série
temporal evidentes alteracdes nos padrdes ecologicos no médiolitoral de costdes rochosos em

resposta as alteracdes climaticas ocorreram no Atlantico Norte (Hawkins et al., 2008;
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Mieszkowska et al., 2014). De acordo com Connell, (1961), as cracas sao consideradas um
“sistema modelo” em ecologia de costdo rochoso pois, elas sdo facilmente quantificadas e
competem principalmente por espago vazio. Poloczanska et al. (2008) utilizou séries temporais de
40 anos para desenvolver modelos envolvendo interagao entre duas espécies a fim de investigar os
processos para explicar as flutuagdes passadas e predizer os modelos futuros. De acordo com seus
resultados, as cracas do género C. balanoides ira se extinguir da Gra-Bretanha, enquanto vao
eventualmente recrutar em novas areas de Portugal e Espanha, revelando uma alteracdo na
distribuicdo desses géneros para locais mais quentes. J4 Wethey et al., (2011) revelou flutuagdes
entre presenca e auséncia deste mesmo género na Espanha nos ultimos 50 anos, sugerindo que
houve uma contracao na taxa de ocupagao no local.

Trabalhos bem descritivos de séries temporais no Canal inglés Ocidental foram
desenvolvidos por Southward et al., (1995) e Mieszkowska et al., (2014) e, também na Peninsula
Ibérica revelando os limites de distribuigdo geografica do género Chthamalus spp. entre os anos
de 2015 e 2010 e, indicado que os limites de distribuicao em regides mais frias tendem a colapsar
em algumas décadas, enquanto os limites de distribuicdo de espécies que estdo localizadas em
locais com temperatura da agua do mar mais alta tendem a se expandir (Wethey et al., 2011).
Segundo Vroon and Braun, (2010), as flutuacdes observadas durantes os periodos de coleta,
considerando que a comunidade do médiolitoral ¢ predominantemente dominado por algas, as
flutuagdes observadas entre os anos podem refletir a ocorréncia da dindmica natural da
comunidade.

Respostas as mudangas climaticas sdo espécie-especifica e depende do contexto costeiro,
com mesma espécie respondendo de forma diferente em diferentes localidades (Hawkins et al.,
2016). E, segundo Vasseur et al. (2014), os efeitos especificos para determinada localidade mostra
como ¢ dificil predizer com acuracia os futuros impactos para as comunidades do médiolitoral e,
em longo prazo, dependendo do tipo do impacto, a composi¢ao da comunidade retorna ao estagio

anterior em sua composi¢ao em poucos anos.
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Este trabalho, quando comparado com os trabalhos de séries temporais de médiolitoral de
costao rochoso localizados na Europa, revela uma pequena parcela de alteragdo na cobertura dos
organismos dominantes em cinco anos e meio de dados coletados e traz a importancia da realizagao
dos estudos de monitoramento de longo prazo em habitats bentdnicos costeiros a fim de se entender
quais sdo os fatores abioticos relacionados as mudangas climaticas globais que mais influenciam
os padrdes e processos envolvidos na dindmica costeira em longo prazo, seja eles anos, décadas,
podendo com a utilizagcdo de dados histdricos (linhas de base) fazer previsdes futuras acerca dos

principais panoramas possiveis a fim de conservar os ambientes marinhos.

5. CONCLUSAO

Neste trabalho foi apresentado as séries temporais de cinco anos ¢ meio de dados,
contemplando os periodos do inverno de 2014 até o inverno de 2019, da cobertura dos organismos
dominantes da regido do médiolitoral do costdo rochoso da Esta¢do de Monitoramento de Longo-
prazo do Parque Estadual da Ilha Anchieta, localizado em Ubatuba, Sao Paulo, utilizando o
protocolo de monitoramento da ReBentos. Este trabalho ¢ uma continuacio da criagdo da estacao
de monitoramento em 2014 na Ilha Anchieta e, devido ao fechamento do parque estadual devido
a pandemia de COVID-19, os anos de 2020 até 2022 ndo foram inclusos na analise. Entretanto,
como a estacdo ¢ de longo-prazo, reforca-se a coletas dos dados bidticos de maneira continua a
fim de ter uma base de dados bem consolidada de uma década para podermos entender a dindmica
costeira a fim de gerar dados consolidados para a gestdo da unidade de conservagao.

De acordo com Zamoner et al., (2021), entender a dinamica da comunidade do médiolitoral
em longo prazo ¢ importante para ndo confundirmos oscilagdes naturais da comunidade ocorrendo
periodicamente com a influéncia de algum fator abiotico relacionado as mudancas climaticas que
possam estar afetando a comunidade em curto e médio prazo. Os resultados do presente trabalho
corroboraram com os resultados de Zamoner et al., (2021) concluindo de maneira geral, que as

macroalgas se mantém dominantes e estaveis ao longo dos anos, enquanto as outras espécies
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dominantes, mas com menor cobertura no médiolitoral possuem flutuagdes mais perceptiveis ao
longo dos anos, por ocorrerem em menor quantidade. Ao final, poder contribuir com dados de
séries temporais para a ReBentos e, também como base para outras estacdes de monitoramento de

longo prazo localizadas na regido Sudeste do Brasil.

41



CAPITULO 2

Variacao espaco-temporal das faixas de
ocorréncia dos organismos dominantes da estacio

de monitoramento

20 anos

1997 2017
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ABSTRACT

Time series are especially suitable for long-term studies and GLMM (General Linear Mixed
Models) studies because the nature of their data is temporally and spatially dependent, and they
are also hierarchical. In the time series, first it is desired to model the phenomenon studied, to
describe the behavior, make future estimates, evaluating which environmental variables influenced
them. In the present study, the GLMM was performed for the time series of height and width of
the bands of dominant organisms from the long-term monitoring station of the Ilha Anchieta State
Park (PEIA), located in the municipality of Ubatuba, Sdo Paulo correlating with the variable mean
sea level (SLRmean) to corroborate the hypothesis that the sea level is increasing the width and
height of the bands in the long term. The data were collected between winter 2014 and winter 2019
and analyzed using the R programming language, using the package "mvabund" and doing full
model selection and choosing the minimum model suitable to obtain the answers. The results were
that sea level is increasing the width and height of the lower mediolittoral bands corresponding to
Tetraclita and Macroalgae and for the upper bands, Chthamalus and Mytilaster, the width and
height are increasing, but without the influence of sea level, with the season and years factor being
more relevant for these cases. At the end of this study, the initial hypothesis can be partially
corroborated for the studied bands, and this study is in line with the recent forecast results of the
IPCC climate change report 2022 about the long-term effects of sea level rise, besides generating

relevant data to ReBentos and other long-term monitoring stations along the Brazilian coast.
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RESUMO

As séries temporais sdo especialmente adequadas para estudos de longo prazo e estudos de GLMM
(General Linear Mixed Models) pois, apresentam a natureza de seus dados, temporal e
espacialmente dependentes, sendo também hierarquizadas. Na série temporal, primeiro, deseja-se
modelar o fendmeno estudado, para descrever o comportamento, fazer estimativas futuras,
avaliando quais foram as varidveis ambientais que as influenciaram. No presente estudo foi
realizado o GLMM para as séries temporais de altura e largura das faixas dos organismos
dominantes da estacdo de monitoramento de longo prazo do Parque Estadual da Ilha Anchieta
(PEIA), localizado no municipio de Ubatuba, Sao Paulo correlacionando com a varidvel nivel
médio do mar (SLRmean) a fim de corroborar a hipotese de que o nivel do mar estd aumentando
a largura e a altura das faixas em longo prazo. Os dados foram coletados entre o inverno de 2014
e o inverno de 2019 e analisados através da linguagem de programacgao R, utilizando o pacote
“mvabund” e fazendo a selecdo do modelo cheio e a escolha do modelo minimo adequado para
obter as respostas. Os resultados foram que o nivel do mar estd aumentando a largura e a altura
das faixas inferiores do médiolitoral correspondentes as Tetraclita e Macroalgas e para as faixas
superiores, Chthamalus e Mytilaster, a largura e altura estdo aumentando, mas sem a influéncia do
nivel do mar, sendo o fator estagdo e anos mais relevante para estes casos. Ao final do presente
estudo, pode-se corroborar a hipdtese inicial parcialmente para as faixas estudadas e, este estudo
vai de encontro com os recentes resultados de previsao do relatorio de mudangas climaticas do
IPCC, 2022 sobre os efeitos do aumento do nivel do mar em longo prazo, além de gerar dados

relevantes a ReBentos e as demais estagdes de monitoramento ao longo prazo da costa brasileira.
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1. INTRODUCAO

As séries temporais sdo especialmente adequadas para estudos de longo prazo e estudos de
GLMM pois, apresentam a natureza de seus dados, temporal e espacialmente dependentes, sendo
também hierarquizadas (Latorre & Cardoso, 2001). Na série temporal, primeiro, deseja-se modelar
o fendomeno estudado, para descrever o comportamento, fazer estimativas futuras, avaliando quais
foram as variaveis ambientais que as influenciaram. Devido a esta natureza de dados, a classe dos
modelos lineares generalizados ¢ adequada pois, as variaveis independentes sdo aquelas
responsaveis por explicar o comportamento da série ao longo do tempo. Esta classe de estudos ¢
adequada quando os dados ndo possuem uma distribuicdo normal e sdo geralmente hierarquizados
(Latorre e Cardoso, 2001).

Segundo Bolker et al., (2008), os GLMMs sao adequados para estudos lineares pois
englobam a magnitude da natureza dos dados e consegue responder de forma adequada sem
enviesar os dados, a partir de alguma transformagdo se fizer necessaria. Segundo Johnson and
Omland, (2004); e Whittinghan et al., (2006) ¢ especialmente adequado devido a selecao dos
modelos mais adequados para explicar a ecologia e, a selecdo do modelo minimo adequado,
possuindo intervalo de confianga, comparacao de modelos e parametros a fim de testar as hipoteses
previamente estabelecidas no inicio do trabalho. E segundo Fausto et al., (2008), os modelos
estatisticos lineares de efeitos mistos de estrutura hierdrquica e dependéncia, as quais se
apresentam as séries temporais, sao adequados para a realizagdo das regressoes lineares e permite
descrever a tendéncia temporal levando em conta a correlacdo que existe entre as medidas
repetidas, permitindo estimar a taxa de mudanga ao longo do tempo.

No Capitulo 2, o objetivo ¢ analisar o comportamento das séries temporais de altura e
largura das faixas e, analisar como a variavel ambiental nivel médio do mar, esta influenciando a
largura e a altura das faixas de ocorréncia dos organismos dominantes, em longo prazo. O critério

de escolha desta variavel ¢ que ela esta relacionada com as mudancas climaticas globais, que
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influencia fatores como o nivel do mar, sua temperatura e salinidade superficial, que sdo as trés
variaveis mais relevantes ¢ comumente estudadas em trabalhos de efeito das mudangas climaticas
nos costdes rochosos, podendo citar Helmuth et al. (2016); Burrows et al. (2019) e Zamoner et al.
(2021). No médiolitoral h4a o acréscimo de fatores de distirbio como como a temperatura e
umidade relativa, que podem levar a alteragdes na composi¢ao e, portanto, na largura da faixa de
ocorréncia dos organismos.

A hipdtese deste capitulo é que, com dados recentes do aumento do nivel do mar publicados
pelo relatorio mais recente do IPCC (2022), esta varidvel ird aumentar a largura e a altura das

faixas em longo prazo, uma vez que o costdo rochoso estudado possui baixa inclinagao.
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2. MATERIAL E METODOS

Este estudo foi realizado médiolitoral do costdo esquerdo da praia do Engenho, localizada
no Parque Estadual da Ilha Anchieta (23° 32° 11.7” S, 45° 03°46.2>°W), Municipio de Ubatuba,
litoral norte do Estado de Séo Paulo, Brasil (Figura 1). Maiores detalhes sobre a &rea de coleta
estdo descritos no Capitulo 1.

De acordo com as diretrizes contidas no protocolo de Monitoramento de Longo Prazo de
Costdes Rochosos da ReBentos (Coutinho et al., 2016), para a obtencdo dos dados de largura e
altura das faixas de dominancia, inicialmente (inverno de 2014) foram selecionados cinco
transectos verticais que se tornaram fixos ap6s a primeira amostragem (Figura 2). Para a obtencéao
dos dados de largura, a medicdo foi utilizando uma trena de 15 m para medir a 0 ponto superior e
inferior de ocorréncia dos organismos em cada faixa. Para a obtencdo dos dados de altura,
chumbadores foram fixos no médiolitoral do costdo rochoso em cinco pontos aleatorizados (n =5)
em cada faixa para se coletar o dado de posi¢éo da faixa no costdo em relagédo a estes chumbadores.
A partir da média dos cinco valores de altura e largura para cada faixa de organismos dominantes
acompanhando a zonagéo do costdo foi tirado o valor para a coleta vigente. Entdo foram escolhidas
quatro faixas, Chthamalus, Mytilaster, Tetraclita e Macroalgas. Esta metodologia foi aplicada no
periodo do inverno de 2014 até o inverno de 2019 na esta¢cdo de monitoramento de longo prazo
localizada na praia do Engenho no Parque Estadual da Ilha Anchieta, Ubatuba, S&o Paulo

(Figura 2).

2.1. Analise de Dados

Primeiramente testamos a variabilidade temporal da comunidade aplicando o Modelo
Linear Misto Generalizado (GLMM; R pacote “mvabund’) com nBoot = 1000, a partir dos dados
de largura de faixa dos organismos dominantes e altura das faixas como variaveis resposta € o

nivel do mar como varidvel exploratoria. O critério de escolha do GLMM para esta analise € devido
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a natureza dos dados de séries temporais serem espacialmente e temporalmente dependentes e

hierdrquicos, ou seja, as coletas de verdo e inverno estdo inseridas na variavel estacdo do ano e as

estagdes inseridas na variavel ano. Para cada faixa, as variaveis altura e largura fora comparada

com a variavel nivel do mar utilizando o modelo cheio e o método de sele¢do de modelos. A partir

deste passo, fora realizado a selecdo do modelo minimo adequado para detectar em qual modelo

estd a diferenga significativa de p < 0.05 e assim, determinar os periodos caracteristicos. Os dados

de nivel do mar de 2014 até 2019 foram coletados através de solicitacio ao LAB-DADOS do

Instituto Oceanografico da Universidade de Sao Paulo, o qual possui um marégrafo na base de

pesquisa “Clarimundo de Jesus” em Ubatuba, litoral norte do Estado de Sao Paulo.
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Figura 1. Mapa do local da estacdo de monitoramento de longo prazo (23°32°11.7” S, 45°03°46.2” W) localizada no
costdo esquerdo da praia do Engenho no Parque Estadual da Ilha Anchieta, localizado no municipio de Ubatuba, litoral

norte do Estado de Sao Paulo.
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Figura 2. Esquema da amostragem contendo os cinco transectos verticais fixos para a obtencdo dos dados de altura e
largura das faixas em relagdo ao ponto fixo no local de coleta de dados, a estagdo de monitoramento de longo prazo
do Parque Estadual da Ilha Anchieta (PEIA). As faixas foram definidas em relagdo aos organismos dominantes
presentes, ou seja, Chthamalus, Mytilaster, Tetraclita e Macroalgas.
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3. RESULTADOS

3.1. Séries Temporais de Largura da Faixa

As séries temporais de largura de faixa (Figura 3) dos organismos dominantes no
médiolitoral da estacdo de monitoramento de longo prazo revelaram uma tendéncia positiva para
as faixas de Chthamalus bisinuatus, Tetraclita stalactifera e de Macroalgas. A Unica faixa que
resultou em tendéncia negativa em sua largura ao longo dos anos foi a faixa da craca Mytilaster
solicianus. A faixa de Chthamalus (Figura 3 — Serie temporal azul) revelou uma tendéncia positiva
na largura da faixa, iniciando a série temporal no inverno de 2014 com 0.45 m e encerrando a série
no inverno de 2019 com 0.88 m, ou seja, a largura da faixa ao final de 2019 ¢ de 0.43m. Entre o
verdo de 2015 até o inicio do inverno de 2016 a largura da faixa se manteve estdvel em média 0.39
m. A partir deste periodo, a faixa variou sua largura, no geral, com uma tendéncia positiva.

Logo abaixo, a faixa, de Mytilaster (Figura 3 — Série temporal vermelha) a largura se
comportou de maneira estavel ao longo da série temporal, iniciando a série com 0.81 m e
encerrando ao final de 2019 com 0.93 m. Esta faixa apresentou varia¢des em sua largura no periodo
entre o inicio do inverno de 2016 até o final do verdo de 2017. A partir deste periodo, retorna-se a
estabilidade da largura da faixa em torno de 0.81 m. Ao final da série temporal, a largura desta
faixa estd com 0.12 m.

A faixa em seguida, ¢ a faixa pertencente as cracas do género Tetraclita stalactifera (Figura
3 — Série temporal verde) a qual apresentou uma tendéncia positiva na largura de sua faixa,
entretanto, foi notada uma correlacdo negativa com a faixa de Chthamalus entre o inverno de 2014
até o inverno de 2016, pois, enquanto as Macroalgas aumentavam sua largura de faixa ao longo
dos anos, Tetraclita diminuia. Entretanto, apds o verdo de 2017, esta interagdo negativa entre as
faixas ndo ocorreu, mostrando comportamentos distintos para a largura das faixas até o ano de
2018. Este ano a interagdo entre as faixas se tornou positiva, ou seja, a medida que a faixa de

Macroalgas fora aumentando a sua largura, Tetraclita também acompanhou esta dindmica até o
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meio do verdo de 2019. A largura da faixa de Tetraclita iniciou a série medindo 1.13 m e encerrou
a série com 1.50 m, tendo seu valor de largura mais elevado no final do verao de 2018, com 1,65
m. Ao final da série, a largura desta faixa foi de 0,37 m.

Abaixo da faixa de Tetraclita, a de Macroalgas (Figura 3 — Série Temporal roxa), tltima
faixa da zona do médiolitoral demonstrou, ao longo da série temporal, um crescimento na largura
sempre durante os verdes, sendo o ano de 2018 atipico, mas ao final da série temporal em 2019, a
faixa demonstrou uma tendéncia positiva de crescimento, apresentando um comportamento com
grandes variagdes em sua largura ao longo da série temporal saindo de 1,13 m no inicio de 2014
para 2,49 no final de 2019, alcangando seu valor maximo de largura de faixa no verdo de 2018

com 2,64 m. Ao final da série, a largura desta faixa foi de 1,20 m.
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Figura 3. Séries temporais referente a largura das faixas em centimetros (cm) das unidades operacionais domianantes
presentes no médiolitoral ao longo das 33 coletas realizadas, correspondendo do inverno de 2014 até o inverno de
2019. CB.lar (Chthamalus bisinuatus) de cor azul; MS.lar (Mytilaster solicianus) de cor vermelha; TE.lar (Tetraclita
stalactifera) de cor verde e MA.lar (Macroalgas) de cor roxa e, suas respectivas linhas de tendéncia.
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3.2. Séries Temporais de Altura das Faixas

Em relagdo a altura das faixas (Figura 4), a faixa de Chthamalus (Figura 4 — Série Temporal
azul) revelou uma pequena tendéncia positiva em sua altura, se mantendo estavel em torno da
média de 1,34 m ao longo da série temporal, iniciando a série no inverno de 2014 com uma altura
1,37 m em relagdo ao ponto fixo acima e encerrando a série no inverno de 2019 com uma altura
de 0.89 m, alcancando sua altura mais elevada de 0.95m em relacao ao ponto fixo no final do
inverno de 2018. Ao final da série temporal, esta faixa subiu 0.48 m no costao rochoso.

A faixa de Mytilaster (Figura 4 — Série Temporal vermelha) revelou uma tendéncia
negativa na sua altura na zonacao. Esta faixa iniciou a série temporal no inverno de 2014 com 1.77
m e encerrou no inverno de 2019 com 1.42 m, sendo seu valor de altura mais elevado no final do
verdo de 2016. A altura de Mytilaster se manteve estavel em dois periodos, o primeiro no inverno
de 2015 e o segundo, entre o inverno de 2016 até o inicio do verdo de 2017. No meio do verdo de
2017 houve uma queda significativa na altura da faixa de 1.73 m para 2.53 m, ou seja, 0.80 m de
uma coleta para outra. Apds este periodo, a faixa apresentou tendéncia positiva no aumento do
valor da altura até o final da série, com revelando um aumento de 0.35m na altura da faixa em
relagdo ao ponto fixo.

A faixa de Tetraclita (Figura 4 — Série Temporal verde) iniciou a série temporal no inverno
de 2014 com 2.65 m em relagdo ao ponto fixo, apresentando grandes variagdes na sua altura ao
longo da série temporal, com seu valor mais elevado no meio do inverno de 2015 com 1.96 m,
podendo-se evidenciar um periodo de declinio a partir deste inverno até o meio do inverno de
2016. Apos este evento, a altura variou entre 2.31 m até o final da série sendo sua altura de 2.15
m. Ao final da série temporal, a faixa de Tetraclita obteve uma tendéncia positiva e elevou-se 0.50
m em relag¢do ao ponto fixo.

A faixa de Macroalgas (Figura 4 — Série Temporal roxa) iniciou a série temporal no inverno

de 2014 com 3.78 em relag@o ao ponto fixo, obtendo uma tendéncia positiva de aumento na altura
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de sua faixa até o final do inverno de 2019 com 2.58 m, tendo seu valor mais elevado no inicio do
verdo de 2018. Pode-se notar trés periodos de queda na altura (inverno de 2015, inverno de 2017
e inverno de 2018). Ao final da série temporal, a faixa de macroalgas elevou-se 0.50 m em relacao

ao ponto fixo.
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Figura 4. Séries temporais referente a altura das faixas em centimetros (cm) em relag@o ao ponto fixo (encontra-se no
zero) das faixas das unidades operacionais dominantes ao longo das 33 coletas realizadas, correspondendo do inverno
de 2014 até o inverno de 2019. CB.alt (Chthamalus bisinuatus), MS.alt (Mytilaster solicianus); TE.alt (Tetraclita
stalactifera) e MA.alt (Macroalgas) e suas respectivas linhas de tendéncia.

3.3. Modelo Linear Misto Generalizado e Séries Temporais

Os resultados da analise do GLMM para series temporais em relagdo aos dados de altura e
largura das faixas revelam, para a faixa de Chthamalus (Figura 5A) que a variavel altura e largura
variam significativamente nas varidveis estagcdo e por anos, revelando um p-valor de 2.938e-11 e
um R? que explica cerca de 91% dos dados para esta série temporal. Em relacio a faixa de

Mpytilaster, os resultados mostraram que a variavel ano foi significativo para a altura e a largura
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das faixas em longo prazo, apresentando um p-valor de 2.2e-16 com um R? explicando 99% dos
dados desta série temporal. Para a faixa de Tetraclita, os resultados mostraram que a variavel nivel
do mar foi significativo com um p-valor de 6.00e-09 e que o nivel do mar influenciou a altura e a
largura em longo prazo, possuindo um p-valor de 5.54e-13. O R? desta faixa explica 96% dos
dados desta série temporal. E a faixa de Macroalgas também revelou que a variavel nivel do mar
afetou a largura e a altura da faixa em longo prazo com um p-valor de 8.10e-13 e um R? que explica

97% dos dados desta série temporal.

call:

In(formula = cB.alt ~ CB.lar « year + season + time + SLRmean «
CB.alt:CB. lar:year:season:Time:SLAmean + CB.alt:C6. lar:year:season:time +
CB.alt:CB.lar:year:season + CB.alt:CB.lar:year + CB.alt:CB.lar:SLAmean,
data = gimel)

call:

Im{formula = M5.alt ~ #s.lar + year + season + time + SLRmean +
#5.alt:Ms, lar:year:season:Time:SLAmean + M5, alt:Ms. lar:year :season:time +
#5.alt:Ms,. Jarryear:season + MS.alt:Ms, lar:year + MS.alt:Ms, lar:SLRmean,

data = glmm1)

residuals: ( ) n . ( )
Min 1q ™edian 3q Max A Res'du:_‘;' 1q Median 3q Max B
“0.08695 -0.02846 -0.01006 0.01271 0.10014 -0.022144 -0.000848 -0.001202 0.000564 0.024592

Coefficients: o coefficients:
estimate std. Error T value Pri>|t|)

- Estimate std. Error t value Pri>|t|)
(Intercept) -7.001e+00 1.453e+02 -0.048 0.96202 (Intercept) .406e+01 3.84le+01 0.887 0.38484
cB. lar -1.536e+00 1.067e-01 -14.393 1.12e-12 +* || oo000 (0236400 3.5548.02 -56.030 < de 16 «es
year 3.708e-03 7.223e-01 0051 0.93952 year .5958-02 1.913e-02 -0.834 0.41318
season 1.252e-01 7.080e-02 7 0.09054 season .B41e-03 3.434e-02 0.112 0.91195
time -3.405e-03 1.245e-02 0.78699 time 480e-03 3.458e-03  1.296 0.20855
SLRmean 3.899e-01 3.180e-01 0.23321 sLRmean 151e-02 1.633e-01 ~0.435 0O.66577
~A1TiCE. Jar year 1.363e-03 6.062e-04 0.03488 = ¥s.altms. lariyear .B63e-04 1.575e-04  3.088 0.00538 =+
.alt:Ce. lar:SLRmean -6.?19&-01 5.39Be-01 0. 24001 MS5. a1t :M5. lar: SLRmean .1368-02 1.295e-01 0.474 0.54019
.alt:ce. lar:year:season -1.402e-04 4. 048e-05 0.00968 ** |us a1t:ms.lar:year:season .034e-06 1.279e-05 0.472 0.64165
~a1TiCB. Jar year:season:time -1.066e-05 1.049¢-05 6 0.32034 ws. alt:ms, lar:year:season:time -1.808e-07 1.366e-06 -0.132 0.89591
alt:¢B.lar:year:season:time:SLAmean 5.871e-06 4.493e-06 1.307 0.20478 M5.alt:M5. lar:year:season:time:SLRmean -5.729e-08 5.589e-07 -0.156 0.87731
signif. codes: 0 ****' 0,001 ***' 0.01 ‘*' 0,05 *." 0.1 * "1 signif. codes: 0 ****' 0. 001 ***" 0.01 **' 0.05 *.' 0.1 * "1
Residual standard error: 0.0522 on 22 degrees of freedom Residual standard error: 0.01363 on 22 degrees of freedom

Multiple R-squared: 0.9416, Adjusted R-squared: 0.9151 multiple R-squared: 0.9974, adjusted R-squared: 0.9962

F-statistic: 35.49 on 10 and 22 OF, p-value: 2.938e-11 F-statistic: 845.7 on 10 and 22 DF, p-value: < 2.2e-16
€all: €all:
Ia(formula = TE.alt ~ TE.lar + year + season + Time + SLRmean + Im{formula = Ma.alt ~ ma.lar + year + season + Time + SLRmean +
TE.alt:TE. lar:year:season:time:SLRmean + TE.alt:¥s.lar:year:seasonitime + Ma.alt:Ma, Tar:year:season:time:SLRmean + MA.alt:MA, lar:year:season:time +
TE.alt:Ms5. lar:year:season + TE.alt:Ms. lar:year + TE.alt:TE.lar:SLRmean, MA.alt:Ms. Tariyear iseason + MA.alt:Ms. lar:iyear + Ma.alt:iMa. lar:SLRmean,
data = glmml) data = glmm1)
Rresiduals: (C) Residuals: (D)
Min 1q Median 3q Max in 1g median 3g Max
=0.083501 -0.025518 -0.007785 0.014436 0.099399 =0.143647 -0.031923 0.007246 0.025940 0.126106
Coefficients: coefficients:
Estimate std. Error t value Pri>|t|) Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)
(Intercept) =1.122e+02 1.567¢+02 -0.716 0,481 (Intercept) -1.108e+02 1.978e+02 -0.560 0. 581
=2.165e+00 . 275e-01 L9976 3.97e-14 == Hma.lar -1.465e+00 1. -14.435 1.06e-12 **v
year 5.783e-02 7.78le-02 0.743 0,465 year 5.804e-02 . 0.591 0.561
season 4.13%e-02 1.228e-01 0.337 0.739 season 1.676e-02 0 .943
time 2.016e-03 1.337e-02 0.151 0.882 time -2.246e-02 -1 204
SLEmean -8.858e-01 9.688e-02 -9.143 6.00e-09 *** Jl<i Rmean -1.290e+00 -5. . -06 =%
TE.alt:year:Ms. lar -6.311e-06 5.167e-05 -0.122 0.904 Ma, altiyear M5, lar 6.445e-05 1, 0.311
TE.alt:TE. lar :SLRmean 4.033e-01 2.705e-02 “«® Mma.alt:ma. lar:SLRmean 2.112e-01 14.631 B.10e-13 #*¥
TE.alt:year:season:Ms. lar 1.658e-05 2.874e-05 Ma, alt:iyear:season:Ms, lar -3.688e-05 -0.945 0.355
TE.alt:year:seaso e:Ms, Jar -9,511¢-07 1.055¢-06 Ma,alt:MA, lar:year:season:time -3, 630e-07 -0.244 0. 809
TE.alt:TE. lar:year:season:time:SLRmean -3.357e-07 3.141e-07 Ma, alt:Ma. lar:year:season:time:SLRmean 3.536e-07 0.569 0.575
Signif. codes: © ***=" 0.001 "**" 0.01 '*" 0.05 "." 0.1 ' " 1 signif. codes: 0 ****' 0,001 ***' 0.01 **" 0.05 *." 0.1 * " 1
Residual standard error: 0.0568 on 22 degrees of freedom residual standard error: 0.07449 on 22 degrees of freedom
“ultiple R-squared: 0.9788, Adjusted R-squared: 0.9692 multiple R-squared: 0.98, Adjusted R-squared: 0.9709
F-statfstic: 101.7 on 10 and 22 oF, p-value: 4.557e-16 F-statistic: 107.9 on 10 and 22 DF, p-value: 2.563e-16

Figura 5. Resultado do modelo cheio em relagdo a altura e largura das faixas dos organismos dominantes do
médiolitoral do costdo rochoso com a variavel nivel do mar. Acima ¢é descrito o modelo cheio ¢ as possibilidades de
interagdo. Os asteriscos ao lado direito significam valores de significincia p < 0.05 € o valor ajustado do R? denota o
quanto dessa interacdo ¢ explicada pelo modelo. (A) modelo para a faixa de Chthamalus, (B) modelo para a faixa de
Mpytilaster; (C) modelo para a faixa de Tetraclita e, (D) modelo para a faixa de Macroalgas.
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DISCUSSAO

Os resultados do presente capitulo revelam as séries temporais para as variaveis largura
(Figura 1), altura (Figura 2) e nivel do mar (Figura 3) entre o periodo do inverno de 2014 até o
inverno de 2019, bem como os resultados da interagdo destas variaveis em um modelo GLMM
(General Linear Mixed Model) devido a natureza dos dados serem espacialmente e temporalmente
dependentes e hierarquicos.

Segundo Fausto et al. (2008) e Latorre & Cardoso, (2001), o desenho amostral e, a natureza

dos dados de longo prazo é temporal e espacialmente dependente, o que segundo 0s autores, sdo
especialmente adequados para estudos de longo prazo e monitoramento continuo. Diversos
trabalhos publicados em ecologia marinha de longo prazo citam as variaveis ambientais mais
relevantes quando se trata das mudancas climaticas globais, como visto em Helmuth et al. (2016),
Miloslavich et al. (2017), Burrows et al, (2020) e Zamoner et al. (2021).
A hipétese para este capitulo era de que o nivel do mar iria aumentar em longo prazo a altura e a
largura das faixas. Os resultados indicaram que, para as faixas inferiores do médiolitoral do costado
rochoso a variavel nivel do mar exerceu uma influéncia significativa em longo prazo, fazendo com
que a faixa de macroalgas alcancasse niveis mais elevados no costdo rochoso chegando préximo
aos niveis das cracas do género Tetraclita. E os resultados mostraram também que na parte
superior do mediolitoral tambem se elevou a largura e a altura de faixa das cracas do género
Chthamalus, uma vez que este limite superior € composto principalmente por espagos vazios e
rocha nua. Quando comparamos a largura das faixas, as faixas de Chthamalus, Tetraclita e
Macroalgas também ficaram mais largas no decorrer da série temporal. A Unica faixa que a altura
e largura permaneceu estavel foi a de Mytilaster solicianus.

Trabalhos relacionando a variavel nivel do mar com ecologia de médiolitoral de costéo
rochoso sdo escassos, sendo mais trabalhados por ecélogos aqueles sobre limites de distribuicao

das espeécies, como amplamente visto nos costdes rochosos na costa da Gréd-Bretanha (visto em
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Hartnoll & Hawkins, 1980; Firth et. al., 2015; Hawkins & Hartnoll, 1983; Hawkins et al., 2008,
dentre outros), mas quando abordamos o contexto brasileiro, ndo ha estudos de séries temporais
sobre largura da zonagao de organismos na regido norte do Estado de Sao Paulo. Poucos trabalhos,
em sua maioria descritivos, apresentam dados sobre a largura de faixa.

Oliveira Filho & Mayal (1976), o primeiro trabalho apresentando transecc¢des verticais
desses ambientes, possui uma descri¢do particularmente detalhada e, embora descritivo, com
dados obtidos de forma distinta, apresenta dados numéricos de dois costdes rochosos do Municipio
de Ubatuba. Os demais trabalhos feitos na regido ndo apresentam dados acerca da variagdo da
largura de faixa. Tendo em vista as alteragdes nomenclaturais, ha uma imprecisao no que se refere
a categoria de espécie em alguns taxons, de forma que padronizamos nesta analise o uso do nivel
hierdrquico de género. A andlise foi restrita e adequada a regido do médiolitoral analisada neste
trabalho.

Na regido da Praia do Lamberto, com condigdes de hidrodinamismo menor, 4 zonas
principais foram descritas, Chthamalus, Tetraclita, Acanthophora e junto ao infralitoral,
Sargassum. Na Praia Grande, com hidrodinamismo intenso, sdo citadas Chthamalus, Tetraclita,
Coralinaceas (associacdes entre Jania € Amphiroa) e Sargassum. Na Praia do Lamberto a largura
de Chthamalus variou entre 45¢cm no verdo e 1,30 m no inverno. Na Praia Grande, 1,75 m no verdo
para 2,10 cm no inverno. No presente trabalho essa amplitude variou entre 0,45 cm e 1,35m. Essa
variacdo sazonal explica parcialmente os dados obtidos neste trabalho no final da série temporal,
onde se notou uma oscilagdo, com maiores valores no inverno de 2017, 2018 e 2019. Apesar dessa
oscilagdo, como ja salientado, houve uma tendéncia de aumento na largura dessa zona. Esses dados
coincidem com a tendéncia de maior ocupagao percentual do substrato por Chthamalus bisinuatus
observada no Capitulo 1.

A zona de Tetraclita na Praia do Lamberto manteve uma largura constante, ao redor de
85cm, em ambos os periodos. Na Praia Grande houve uma redugdo consideravel de 1,80 no verdo

para 0,85 cm no inverno. No nosso caso, a largura variou de 1,15 a 1,65, sendo mais proxima a da
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Praia Grande, mas ndo se pode notar uma variagdo sazonal, havendo apenas uma tendéncia de
aumento na largura da zona. Em termos de recobrimento percentual (Capitulo 1), esta zona
apresenta um aumento em especial de Gelidium e Centroceras clavulatum, acompanhando a
tendéncia de aumento na largura.

A zona descrita como de coralindceas ocorre apenas na Praia Grande, com largura de 2,5m
no verdo, reduzindo para 95 cm no inverno. Essa zona estaria inserida neste trabalho como
macroalgas, que variou entre 1,40 e 2,70m de largura. Considerada isoladamente, a largura de
ambas ¢ similar. Entretanto, essa comparagao deve ser encarada com restrigdes, pois em ambos 0s
costdes estudados por Oliveira Filho & Mayal (1976) se notou a ocorréncia de uma zona conspicua
de Sargassum junto ao limite do infralitoral, o que ndo ocorreu neste trabalho, onde as algas
calcarias articuladas ocorriam até o limite inferior do médiolitoral.

Em relacdo a variag@o descrita por esses autores, embora possam ser notadas oscilagdes ao
longo da série temporal, ndo se observa uma varia¢ao sazonal, mas sim uma tendéncia de aumento
da largura ao longo do tempo. No nosso caso, embora as algas calcarias articuladas tenham tido
inicialmente uma tendéncia de queda no recobrimento percentual (Capitulo 1), posteriormente
mostram uma recuperagao. Outras algas, em especial Dictyopteris sp. e Centroceras clavulatum
também mostram uma tendéncia de aumento no recobrimento, acompanhando a tendéncia de
aumento na largura da faixa.

A zona de Mytilaster, encontrada em nosso trabalho com largura entre 1,1m e 0,42cm de
largura, nao ¢ citada por Oliveira Filho e Mayal (1976). Essa zona, embora comum, nao ¢ citada
também em diversos trabalhos realizados em nossa regidao, como Oliveira Filho & Paula (1983) e
Oliveira Filho & Berchez (1993). Outros trabalhos em regides mais distantes do local amostrado
(ex. Masi et al., 2009), embora confirmem o nivel de ocorréncia dessa zona, ndo se referem a
largura de faixa, impossibilitando uma comparacdo. Nos elementos amostrais (Capitulo 1) esse
organismo nao foi encontrado até inicio de 2018, embora ocorresse no costdo, sendo detectado ao

longo das transecg¢des. Dessa forma, embora observe-se uma discreta tendéncia de queda da largura
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de faixa ao longo da série temporal, em termos de recobrimento percentual a tendéncia ¢ de um
aumento acentuado.

De acordo com trabalhos mais recentes como o de Miloslavich et al. (2018), a faixa de
macroalgas é um importante bioindicador observacional das transicdes relacionadas aos fatores
relacionados as mudancas climaticas e, estas podem indicar efeitos de aumento na temperatura da
agua, como vistos em (Benedetti-Cecchi, Tamburello, Maggi & Bulleri, 2015; Rindi et al. 2017).
De acordo com o relatério do IPCC (2022) o nivel do mar e a temperatura sdo consideradas
varidveis oceanicas essenciais para estudos de impacto e monitoramento para guiar futuros

tomadores de decisdo e gestores.

6. CONCLUSAO

No contexto brasileiro, temos trabalhos relevantes utilizando as variaveis nivel do mar,
temperatura superficial e salinidade ndo com o ecossistema de costdo rochoso, mas sim com a
distribuicéo e riqueza da comunidade de marismas e gramas marinhas ao longo da costa do sul do
Brasil (visto em Steigleder et al. 2019), entretanto nas outras seis esta¢gdes de monitoramento da
ReBentos pertencentes ao GT-Costdes Rochosos, s6 temos o trabalho de Silva et. al., (2019)
correlacionando dados abidticos parciais. Ainda carece de mais estudos com grupos de trabalho
exercendo atividade de monitoramento de forma conjunta para criar uma rede de dados de longo
prazo bem documentados e catalogados a fim de se obter um dos objetivos da ReBentos, criar

dados bibticos e abiodticos histéricos da costa brasileira.
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CONSIDERACOES FINAIS E APLICABILIDADES

Este trabalho foi realizado desde o inverno de 2014 até o inverno de 2019 na estagdo de

monitoramento de longo prazo localizada no costdo rochoso da praia do Engenho da unidade de
conservagao estadual chamada Parque Estadual da Ilha Anchieta (PEIA), localizada no municipio
de Ubatuba, litoral norte do Estado de Sao Paulo.

Como o escopo do presente trabalho ¢ de monitoramento de longo prazo e, devido a
pandemia de COVID-19 iniciada em marco de 2020, as amostragens referentes aos anos de 2020,
2021 e 2022 nao foram realizadas, causando uma falha na série temporal, mas o presente trabalho
reforca a continuidade das amostragens como forma de fornecer ao conselho gestor do PEIA dados
bem documentados e contendo anos de estudos para assim, auxiliar os tomadores de decisdo nas
melhores escolhas para a conservacao das comunidades bentonicas na ilha, em torno dela e
também, em escala maior, para a APA Marinha do Litoral Norte e nos costdes rochosos da regido
Sudeste do Brasil, a regido do litoral onde ha a maior quantidade de costdes rochosos na costa do
Brasil.

O projeto foi aprovado pela Comissdao Técnica Cientifica (COTEC) do Instituto Florestal
do Estado de Sao Paulo através do processo SMA de n® 260108-000.511/2018 e de carta n°
102/2018 D11/2018 PH também pela licenga do SISBIO de ntimero: 54369-3 de 01/02/2018
aprovada para a atividade cientifica.

Este trabalho foi financiado pela CAPES (Fundacao Coordenagdo de Aperfeigoamento de
Pessoal de Nivel Superior) desde outubro de 2017 at¢é maio de 2022.
A partir do tema do presente trabalho ser monitoramento de longo prazo e andlises de séries
temporais, decidiu-se publicar os artigos para a revista Marine Biology da Springer com um fator

de impacto de 2.941. Para maiores informacdes, acesse (https://www.springer.com/journal/227).
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