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RESUMO

O presente estudo teve como objetivo determinar a area de quadrat, o numero de
perfis e 0 nimero de pontos no quadrat para estudos de estrutura da comunidade
e/ou das espécies mais representativas nas diferentes alturas do entre-marés
rochoso e, a partir dos tamanhos amostrais minimos determinados, avaliar a
sucessao ecoldgica da referida comunidade na praia do Farol de Sdo Tomé, norte
do Rio de Janeiro. As condigcbes ambientais diversas ao longo de cada altura do
entre-marés local revelam a necessidade de diferentes tamanhos amostrais.
Indicadores de estrutura de comunidade sugerem como area minima 800 cm? nas
alturas 1 (0,2 2 0,6 m) e 6 (2,2 a 2,6 m), 400 cm? na altura 3 (1,0 a 1,4 m), 200 cm?
nas alturas 2 (0,6 a 1,0 m) e 4 (1,4 a 1,8 m) e 100 cm? na altura 5 (1,8 a 2,2 m). O
numero minimo de perfis correspondeu a 08 perfis, a excecdo das alturas 1 e 6 que
necessitaram de 04 e 02 perfis, respectivamente. O niamero minimo de pontos no
guadrat correspondeu a 80 pontos nas alturas 1, 3 e 6 e nas demais a 20-40 pontos.
Indicadores de abundancia das espécies mais representativas sugerem 100 cm?
para Hypnea musciformis, 400 cm? para Ulva fasciata, Phragmatopoma lapidosa,
Gymnogongrus griffthsiae e 800 cm? para Chthamalus spp nas alturas 1 a 3, 200
cm? para Chthamalus spp nas alturas 4 e 5, 800 cm? para Littorina ziczac na altura
6. O numero de perfis indicado para todas as espécies analisadas correspondeu a
07-08 perfis e 0 numero de pontos correspondeu a 10-20 pontos, a excecédo de G.
griffthsiae e L. ziczac que necessitaram de 40 e 80 pontos, respectivamente. A
sucessao ecoldgica foi avaliada nas alturas 2 e 3 (Eulitoral Inferior) utilizando-se 400
cm?, 8 perfis e 80 pontos e nas alturas 4 e 5 (Eulitoral Superior) com 200 cm?, 8
perfis e 40 pontos. Os quadrats foram raspados em dezembro/2007 e analisados em
fevereiro, abril e junho/2008. No Eulitoral Inferior, nas amostras do controle e da
remocao, U. fasciata foi a espécie mais abundante até 4 meses (>38%), sendo
substituida por P. lapidosa no sexto més (>29%). A diferenca mais acentuada entre
os tratamentos referiu-se a escassez de Perna perna na remoc¢ao (<1%), um dos
mais abundantes no controle (>15%). Todas as espécies observadas antes da
raspagem foram registradas com 6 meses. No Eulitoral Superior, no controle,
Chthamalus spp foi dominante em todos os meses (>55%) e o0 espaco vazio
representou cerca de 32%. Na remoc¢ao, o vazio foi superior a 75% em todos 0s
periodos. Collisella subrugosa (>6%) e Chthamalus spp (0,9%) colonizaram com 2

meses. A partir de 4 meses registrou-se a presenca de Littorina ziczac (>0,3%).
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Brachidontes solisianus, registrado antes da raspagem nao ocorreu na remocéo. Na
zona Eulitoral Inferior, onde as condicbes ambientais s&o0 menos estressantes, a
sequéncia de colonizacdo e de substituicdo de espécies foi mais dindmica. No
Eulitoral Superior, onde o tempo de emersdo é maior, observou-se menor velocidade

No processo sucessional.



ABSTRACT

The objective of this study was to determine the quadrat area, the number of profiles
and number of points in the quadrat for community structure studies and/or the most
representative species at different heights in the intertidal rocky zone and, from the
minimum sample sizes determined, evaluate ecological succession in the community
on the beach of Farol de Sdo Tomé, north of Rio de Janeiro. Different environmental
conditions at each height during each tidal cycle on the rocky site revealed a need for
different sample sizes. Community structure indicators suggested a minimum area of
800 cm? at heights 1 (0.2 to 0.6 m) and 6 (2.2 to 2.6 m), 400 cm? at height 3 (1.0 to
1.4 m), 200 cm? at heights 2 (0.6 to 1.0 m) and 4 (1.4 to 1.8 m) and 100 cm? at height
5 (1.8 to 2.2 m). The minimum number of profiles was 08, except for heights 1 and 6
that required only 04 and 02 profiles, respectively. The minimum number of points in
guadrats at heights 1, 3 and 6 was 80 and for the others was 20-40 points. Indicators
of abundance for the most representative species suggest 100 cm? for Hypnea
musciformis, 400 cm? for Ulva fasciata, Phragmatopoma lapidosa, Gymnogongrus
griffthsiae and 800 cm? for Chthamalus spp at heights from 1 to 3, 200 cm? for
Chthamalus spp at heights 4 and 5, 800 cm? for Littorina ziczac at height 6. The
number of profiles for all species examined was 07-08 and 10-20 points, the only
exceptions being G. griffthsiae and L. ziczac that required 40 and 80 points,
respectively. The ecological succession was evaluated at heights 2 and 3 (Lower
Eulittoral) using a 400 cm? 08 profiles and 80 points at heights 4 and 5 (Upper
Eulittoral) with 200 cm? 08 profiles and 40 points. The quadrats were scraped on
December/2007 and analyzed in February, April and June/2008. In the Lower
Eulittoral, in samples of control and removal treatments, U. fasciata was the most
abundant species up to 4 months (>38%), being replaced by P. lapidosa in the 6™
month (>29%). The most marked difference between the treatments referred to the
scarcity of Perna perna in the removal treatment (<1%), one of the most abundant in
control (>15%). All species observed before scraping the quadrats were recorded at
6 months. In the Upper Eulittoral, in the control, Chthamalus spp was dominant in all
months (>55%) and empty space was about 32%. In removal treatment, the empty
space was greater than 75% in all periods. Collisella subrugosa (>6%) and
Chthamalus spp (0.9%) colonized within 2 months. After 4 months the presence of

Littorina ziczac (>0.3%) was recorded. Brachidontes solisianus, recorded before the
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scraping did not occur in the removal treatment. In the Lower Eulittoral zone where
environmental conditions are less stressful, the sequence of colonization and
replacement of species was more dynamic. In the Upper Eulittoral, where the time of

emergence is increased, a slower rate in the process of succession was observed.
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INTRODUCAO GERAL

Os habitats costeiros bentonicos estdo entre os ambientes marinhos mais
produtivos do planeta. Dentre 0s ecossistemas presentes na regido entre-marés, 0s
costdes rochosos séo considerados um dos mais importantes por suportarem uma
ampla variedade de organismos de importancia econdmica e ecolégica (Coutinho e
Zalmon, 2009). Diversos fatores fisicos (variacdo do nivel da maré, grau de
exposicdo as ondas, inclinacdo, heterogeneidade do substrato e temperatura) e
biolégicos (predacao, herbivoria e competicdo) resultam em variagbes em pequena
escala espacial, vertical e horizontal e afetam diretamente a distribuicdo dos
organismos na zona entre-marés dos substratos rochosos (Little e Kitching, 1996;
Raffaelli e Hawkins, 1999; Coutinho e Zalmon, 2009; Araujo et al., 2005; Murray et
al., 2006).

Os estudos sobre as populacdes de costbes rochosos na costa sul e sudeste
do Brasil se intensificaram principalmente a partir do final dos anos 70, com grande
crescimento nos anos 80 (sensu Paula, 1987). Grande parte desses estudos foi
influenciada pelos trabalhos classicos de Stephenson e Stephenson (1949, 1972) e
Lewis (1964), onde se procurava estabelecer padrbes de distribuicdo vertical dos
organismos bentbnicos associados a fatores fisicos tais como niveis da maré,

exposicao as ondas e salinidade.

Nos ultimos anos, a necessidade de se obter informacdes mais detalhadas a
respeito das populacdes de costbes rochosos vem sendo cada vez maior na medida
em que aumentam a procura por respostas a problemas concretos como impactos
ambientais de diferentes origens, aproveitamento econémico de certos organismos e

fatores determinantes da distribuicdo dessas populagdes (Villaga, 1990).

Vérios tipos de metodologia vém sendo utilizadas para a amostragem da
estrutura da comunidade de substrato consolidado, destacando-se os métodos de
estimativa visual (Sabino e Villaga, 1999; Moysés et al., 2007), pontos de intersecéo
(Sutherland, 1974; Sabino e Villaca, 1999; Moysés et al., 2007; Masi et al., 2009b) e
raspagem total do substrato (Sabino e Villaca, 1999; Breves-Ramos et al., 2005).
Alguns estudos comparam os diferentes métodos para avaliar criticamente a eficacia
relativa de cada metodologia sob reais condigbes de campo e na sua maioria fazem
comparacdes dos meétodos com amostragens in situ e por fotografia. Sabino e

Villaca (1999) compararam os métodos de estimativa visual, pontos de intersegéo e



raspagem total do substrato. Foster et al. (1991) examinaram os métodos de pontos
de intersecao com o de fotografia dos quadrats amostrados. Meese e Tomich (1992)
analisaram cinco métodos de estimativa de recobrimento: estimativa visual, pontos
de intersecdo randoémicos, pontos de intersecdo com distribuicdo regular, pontos de
intersecao estratificados randomicamente e fotografia. Dethier et al. (1993), por sua
vez, avaliaram os métodos de estimativa visual e pontos de intersecdo com

amostras no campo e simula¢des no computador.

O método por foto tem como principais vantagens a rapida estimativa de
abundancia, a possibilidade de comparacdo entre os observadores e 0 registro
permanente da comunidade (Macedo et al., 2006). No entanto, segundo os referidos
autores, a fotografia digital, quando comparada com o meétodo fotografico antigo,
apresenta maior agilidade na captura de imagens (as quais podem ser visualizadas
e refeitas ainda em campo), reducdo nos custos do filme e de revelacdo e alta
resolucdo das fotografias em programas de edicdo de imagem, permitindo que 0s
organismos alcancem tamanhos maiores do que nas observacdes de campo e

possibilitando uma analise mais cuidadosa na sua identificacéo.

Levando-se em conta que na zona entre-marés os estudos sdo usualmente
restritos no tempo e no espaco, devido ao limitado tempo de exposicdo durante a
maré baixa, pequena extensdo da maré (geralmente menor do que 1,2 metros) e
condicles estressantes (aumentando o tempo de amostragem requerido) (Moysés et
al., 2007), a fotografia passou a ser considerada uma ferramenta importante por ser
uma técnica agil, permitindo uma maior amostragem e ao mesmo tempo, mantendo

a preciséao, rapidez e acurécia.

Apesar de os métodos disponiveis para a amostragem serem muitos e
variados, todos estéo sujeitos a problemas de inexatiddo e imprecisao provenientes
da aplicacdo dos métodos amostrais (Andrew e Mapstone, 1997). Sabino e Villaca
(1999) afirmam que a adequacdo dos métodos de amostragem aos objetivos do
trabalho a ser desenvolvido é imprescindivel para uma maior representatividade da

comunidade.

O problema da representatividade € basico em qualquer estudo ecoldgico
(Ballesteros, 1986; Rosso, 1995). Uma amostra representativa deve considerar a
comunidade sobre os aspectos especifico e estrutural (Ballesteros, 1986) e deve ser

suficientemente grande levando-se em conta as dimensfes das unidades amostrais



e 0 seu numero. Segundo Omena et al. (1995), um ndmero minimo deve ser
determinado de forma a compatibilizar o esforco amostral com as exigéncias

estatisticas.

A determinacdo do tamanho minimo amostral a ser utilizado se tornou um
tema bastante discutido no mundo, originando uma vasta bibliografia sobre o
assunto (Hopkins, 1957; Weinberg, 1978; Boudoresque e Belsher, 1979; Connor e
McCoy, 1979; Bros e Cowell, 1987; Andrew e Mapstone, 1987; Snedecor e Cochran,
1989; Omena et al., 1995; Rosso, 1995; Cao et al., 1997; Kingsford e Battershill,
1998 apud Murray et al., 2006; Pringle, 2003; Murray et al., 2006).

A maioria dos trabalhos, principalmente no inicio da discussdo sobre o
assunto, se dedicou na determinacdo da chamada area minima (Hopkins, 1957;
Weinberg, 1978; Boudoresque e Belsher, 1979). Weinberg (1978) definiu-a como
uma area suficientemente grande para dar uma idéia bastante precisa dos dados
gualitativos e quantitativos da composicdo faunistica e floristica da comunidade.
Posteriormente e concomitantemente aos estudos para a determinacdo da area
minima, foi dada atencdo para o nimero minimo de amostras (Bros e Cowell, 1987,
Omena et al., 1995; Rosso, 1995; Cao et al., 1997; Pringle, 2003).

Para a determinacdo do tamanho minimo amostral quali/quantitativo da
comunidade bentdnica utilizou-se, geralmente, curvas espécie/area (Weinberg,
1978; Boudoresque e Belsher, 1979; Ballesteros, 1986), diversidade/area (Fuentes e
Niell, 1981; Ballesteros, 1986; Vives e Salicru, 2005) e similaridade/area (Weinberg,
1978, Ballesteros, 1986), sendo a estabilizacdo das referidas curvas o critério para
fixar a 4rea amostral adequada. No entanto, esse critério € considerado subjetivo
(Ballesteros, 1986). Uma forma menos subijetiva, segundo Rosso (1995) € aquela
onde se fixa uma determinada relacdo custo/beneficio, como no caso do chamado
ponto Molinier (Molinier, 1963 apud Boudoresque e Belsher, 1979). De acordo com
Boudoresque e Belsher (1979) o ponto Molinier x/y é aquele que corresponde ao
ponto da curva espécie/area onde o0 incremento de x% em relacdo a area

corresponde ao incremento de y% quanto ao nimero de espécies.

A partir da década de 80, os trabalhos comecaram a focar ndo sé a
comunidade como um todo, mas também a representatividade das espécies que
constituem essa comunidade. Para a determinagdo do tamanho minimo amostral

para essas espécies foi proposto o uso de féormulas que consideram o erro padrao



da abundancia média da espécie desejada (Bros e Cowell, 1987; Andrew e
Mapstone, 1987; Kingsford e Battershill, 1998 apud Murray et al., 2006) e/ou o
desvio padréo e o nivel de precisdo desejado como uma propor¢ao da abundéancia
média da espécie (Andrew e Mapstone, 1987; Murray et al., 2006) ou ainda o erro
permitido, considerando os limites de confianca (Snedecor e Cochran, 1989; Murray
et al., 2006).

No Brasil, uma abordagem tedrica sobre a questao foi apresentada por Rosso
(1995), na qual o autor propbe a determinacdo do tamanho da amostra pela
aplicacdo de modelos estatisticos. O numero ideal de amostras para o estudo da
comunidade incrustante na Baia da Guanabara, Rio de Janeiro, foi determinado
utilizando-se painéis imersos (Omena et al., 1995). Estudos experimentais sobre o
dimensionamento amostral para comunidades bentbnicas de substratos rochosos

nao foram encontradas na literatura consultada.

Os trabalhos experimentais realizados em substratos consolidados na costa
brasileira referem-se em geral a estudos de zonacédo (Oliveira-Filho e Mayal, 1976;
Magalhdes e Coutinho, 1995; Masi et al., 2009a), sucessao (Tanaka e Magalhaes,
2002; Tanaka, 2005; Breves-Ramos et al., 2005; Moyseés, 2005), recrutamento
(Rocha, 2002; Skinner e Coutinho, 2002; Skinner e Coutinho, 2005), competicédo
(Sauer Machado et al., 1996), predacao (Calil, 2007), herbivoria (Ferreira et al.,
1998; Apolinario et al., 1999), fitossociologia (Villaca et al., 2008), comparacdo de
diversos tipos de metodologia (Sabino e Villaca, 1999; Macedo et al., 2006; Moysés

et al., 2007), mas sem determinar o tamanho amostral.

Na costa norte do Estado do Rio de Janeiro ocorre escassez de substrato
rochoso natural, destacando-se apenas blocos graniticos na Praia da Barra do
Furado e do Farol de Sao Tomé (22°02'S, 41°03'W), além de rochas ferruginosas em
algumas praias de Sao Francisco do Itabapoana (21°18’S, 40°57'W). Os estudos
nessa regido referem-se em geral a comparacdes metodolégicas (Macedo et al.,
2006), zonacdo (Masi et al., 2009a), variacdo espacial (Masi e Zalmon, 2008) e
temporal da comunidade bentbnica local (Masi et al.,, 2009b). Em relacdo ao
desenho experimental para o estudo da comunidade bentbnica do entre-marés
rochoso na regido, este é um projeto pioneiro de carater experimental.

Sendo assim, a presente dissertacdo foi dividida em dois capitulos. No

capitulo 1 pretendeu-se determinar o tamanho minimo amostral necessario em cada



desenho experimental (area de quadrat, nimero de perfis e nimero de pontos no
quadrat) para estudos da estrutura da comunidade e das espécies mais
representativas no entre-marés em um molhe na praia do Farol de S&o Tomé, costa
norte do Estado do Rio de Janeiro, conciliando viabilidade logistica e robustez
numeérica. No capitulo 2, acompanhou-se o processo de colonizacao e a substituicao
de espécies que compdem a comunidade bentbnica em duas faixas verticais do
entre-marés no referido molhe aplicando-se os resultados obtidos previamente no
capitulo 1.

A presente dissertacdo pretende complementar a base de estudos ecolégicos
neste tipo de substrato rochoso na costa norte do Rio de Janeiro, onde ocorre
escassez de substrato consolidado natural e, consequentemente de investigacbes

afins.
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DETERMINACAO DE TAMANHO AMOSTRAL PARA ESTUDO DA COMUNIDADE
BENTONICA DO ENTRE-MARES ROCHOSO NA COSTA NORTE DO RIO DE
JANEIRO

RESUMO

Em face dos diferentes agrupamentos bentbnicos associados a estreita faixa que
constitui a zona entre-marés € hipotetizado que o tamanho amostral para estudos de
estrutura da respectiva comunidade e/ou das espécies mais representativas deve
variar nesta escala de espaco. O presente estudo teve como objetivo determinar a
area de quadrat, o numero de perfis e 0 nimero de pontos no quadrat nas diferentes
alturas do entre-marés rochoso na costa norte do Rio de Janeiro. Em oito perfis
verticais, foram analisados em cada altura 100, 200, 400, 800 e 1600 cm? com 100
pontos-intersecdo pelo meétodo de foto-quadrat. A partir da obtencdo da area
minima, analisou-se 01, 02, 04 e 08 perfis, com 100 pontos-intersecdo em cada
guadrat. O numero minimo de pontos foi determinado a partir da area e do numero
de perfis pré-determinados. Para tal, analisou-se 10, 20, 40 e 80 pontos no quadrat.
Indicadores de estrutura de comunidade sugerem como area minima 800 cm? nas
alturas 1 (0,2 2 0,6 m) e 6 (2,2 a 2,6 m), 400 cm? na altura 3 (1,0 a 1,4 m), 200 cm?
nas alturas 2 (0,6 a 1,0 m) e 4 (1,4 a 1,8 m) e 100 cm? na altura 5 (1,8 a 2,2 m). O
numero minimo de perfis correspondeu a 08 perfis, a excecdo das alturas 1 e 6 que
necessitaram de 04 e 02 perfis, respectivamente. O namero minimo de pontos
correspondeu a 80 pontos nas alturas 1, 3 e 6 e nas demais a 20-40 pontos.
Indicadores de abundancia das espécies mais representativas sugerem 100 cm?
para Hypnea musciformis, 400 cm? para Ulva fasciata, Phragmatopoma lapidosa,
Gymnogongrus griffthsiae e 800 cm? para Chthamalus spp nas alturas 1 a 3, 200
cm? para Chthamalus spp nas alturas 4 e 5, 800 cm? para Littorina ziczac na altura
6. O numero de perfis indicado para todas as espécies analisadas correspondeu a
07-08 perfis e 0 numero de pontos correspondeu a 10-20 pontos, a excecdo de G.
griffthsiae e L. ziczac que necessitaram de 40 e 80 pontos, respectivamente. A
abundancia e a distribuicdo de cada espécie apresentaram uma relacao direta com o
tamanho amostral necessario. Diferentes tamanhos foram necessarios para a
amostragem da comunidade e das espécies mais representativas em cada altura do
entre-marés rochoso local em face das condi¢cdes ambientais diferentes ao longo

das mesmas. A escolha do método bem como a determinagédo do tamanho amostral
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deve estar diretamente relacionada ao objetivo do estudo. A disponibilidade de
tempo também deve ser considerada, sem interferir na acuracia e precisao

necessarias para a credibilidade dos resultados.

ABSTRACT

In view of the various benthic groups closely associated with the band which
characterizes the intertidal zone we hypothesized that the sample size for community
structure studies and/or the most representative species should vary in spatial scale.
The objective of this study was to determine the area of the quadrat, the number of
profiles and number of points in quadrats at different heights of the intertidal rocky
zone on the north coast of Rio de Janeiro. In eight vertical profiles at each height we
analyzed areas of 100, 200, 400, 800 and 1600 cm? with 100 points, using the photo-
guadrat method. Upon obtaining the minimum area, 01, 02, 04 and 08 profiles were
analyzed with 100 points in each quadrat. The minimum number of points was
determined from the area and the number of pre-determined profiles. For this, 10, 20,
40 and 80 points were analyzed in the quadrat. Community structure indicators
suggested a minimum area of 800 cm? at heights 1 (0.2 to 0.6 m) and 6 (2.2 to 2.6
m), 400 cm? at height 3 (1.0 to 1.4 m), 200 cm? at heights 2 (0.6 to 1.0 m) and 4 (1.4
to 1.8 m) and 100 cm? at height 5 (1.8 to 2.2 m). The minimum number of profiles
was 08, except for heights 1 and 6 that required only 04 and 02 profiles, respectively.
The minimum number of points corresponded to 80 at heights 1, 3 and 6, and for the
others corresponded to 20-40 points. Indicators of abundance of the most
representative species suggest 100 cm? for Hypnea musciformis, 400 cm? for Ulva
fasciata, Phragmatopoma lapidosa, Gymnogongrus griffthsiae and 800 cm? for
Chthamalus spp at heights from 1 to 3, 200 cm? for Chthamalus spp at heights 4 and
5, 800 cm? for Littorina ziczac at height 6. The number of profiles for all species
examined was 07-08 and 10-20 points, the only exceptions being G. griffthsiae and
L. ziczac that required 40 and 80 points, respectively. The abundance and
distribution of each species showed a direct relationship with the sample size
needed. Different sizes were needed for the sampling of the community and the most
representative species at each height during each tidal cycle on the rocky site due to
their different environmental conditions. The choice of method and determining the

sample size should be directly related to the objective of the study. The availability of
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time should also be considered, without interfering in the accuracy and precision

necessary for the credibility of the results.

INTRODUGCAO

Os costdes rochosos sédo considerados um dos mais importantes
ecossistemas costeiros e abrigam um grande numero de espécies de importancia
econbmica e ecolégica. Apresentam uma elevada producdo primaria de
microfitobentos e de macroalgas, sendo considerados locais de alimentacéo,
crescimento e reproducdo de espécies. Além disso, a sua complexidade fisica e
biolégica resulta em alta riqueza e diversidade de espécies em pequena escala
espacial, vertical e horizontal (Murray et al., 2006; Coutinho e Zalmon, 2009).

A necessidade de se obter informacbes mais detalhadas a respeito das
populacdes de costbes rochosos vem sendo cada vez maior na medida em que
aumentam a procura por respostas a problemas concretos como impactos
ambientais de diferentes origens, aproveitamento econémico de certos organismos e
fatores determinantes da sua distribuicdo. Essas respostas s6 podem ser dadas a
partir de um conhecimento dinamico das populacdes dos costdes dando subsidios

para uma modelagem desse ecossistema (Villaca, 1990).

Na tentativa de entender os padrdes de distribuicdo e abundancia das
comunidades bentbnicas marinhas de costdes rochosos, assume-se que 0os métodos
utilizados fornecam uma estimativa precisa e consistente do niumero de organismos
realmente presentes (Meese e Tomich, 1992).

Um dos principais problemas em estudos de comunidades bentdnicas
marinhas é a representatividade das amostras. Esta premissa é o ponto basico em
gualquer estudo ecoldgico e tem levado a debates dos padrbes metodoldgicos
empregados, demonstrando que cada vez mais ha necessidade de sua otimizacao
(Green, 1979; Greig-Smith, 1983; Macedo et al., 2006). Uma amostra representativa
deve considerar a comunidade sob dois aspectos fundamentais: especifico e
estrutural (Ballesteros, 1986). A amostra deve ser suficientemente grande levando-
se em conta as dimensdes das unidades amostrais e 0 seu numero. No entanto, a
disponibilidade de tempo e recursos também deve ser considerada. De acordo com
Omena et al. (1995), um numero minimo deve ser determinado de forma a

compatibilizar o esforco amostral com as exigéncias estatisticas.
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Estudos em relagcdo a essa questdo procuram por um método para se
determinar o tamanho amostral minimo quali e quantitativo através de curvas
espécie/area (Weinberg, 1978; Boudoresque e Belsher, 1979; Ballesteros, 1986),
diversidade/area (Fuentes e Niell, 1981; Ballesteros, 1986; Vives e Salicri, 2005) e
similaridade/area (Weinberg, 1978; Ballesteros, 1986), sendo a estabilizacdo das
referidas curvas o critério para fixar a area amostral adequada. Ballesteros (1986)
afirma que o critério para se definir area minima € sempre subjetivo e segundo
Hawkins e Hartnoll (1980), a melhor solucéo é aquela em que cada pesquisador fixa
a sua propria. Boudoresque e Belsher (1979) propdem o ponto Molinier x/y para
determinacdo da area minima, que corresponde ao ponto da curva espécie/area
onde o incremento de x% em relacdo a area corresponde ao incremento de y%

guanto ao numero de espécies.

O tamanho amostral minimo também pode ser determinado para estudos que
levam em conta cada espécie da comunidade separadamente. Para tal, foi proposto
0 uso de formulas que consideram o erro padrao da abundancia média da espécie
desejada (Bros e Cowell, 1987; Andrew e Mapstone, 1987; Kingsford e Battershill,
1998 apud Murray et al., 2006) e/ou o desvio padrdo e o nivel de precisdo desejado
como uma proporcao da abundancia média da espécie (Andrew e Mapstone, 1987;
Murray et al., 2006) ou ainda o erro permitido, considerando os limites de confianca
(Snedecor e Cochran, 1989; Murray et al., 2006).

Varios autores no mundo tém se preocupado com o problema do tamanho
minimo amostral a ser utilizado (Hopkins, 1957; Weinberg, 1978; Boudoresque e
Belsher, 1979; Connor e McCoy, 1979; Bros e Cowell, 1987; Andrew e Mapstone,
1987; Cao et al., 1997; Pringle, 2003; Murray et al., 2006; Parravicini et al., 2009).
No Brasil, Rosso (1995) apresentou uma abordagem tedrica sobre a questéo,
propondo a determinacdo do tamanho da amostra pela aplicacdo de modelos
estatisticos. Omena et al. (1995) determinaram o numero ideal de amostras para o
estudo da comunidade incrustante na Baia da Guanabara, Rio de Janeiro, utilizando
painéis imersos. Os trabalhos experimentais realizados em substratos consolidados
na costa brasileira referem-se em geral a estudos de zonacdo (Oliveira-Filho e
Mayal, 1976; Magalhdes e Coutinho, 1995; Masi et al., 2009a), sucessao (Tanaka e
Magalhdes, 2002; Tanaka, 2005; Breves-Ramos et al.,, 2005; Moysés, 2005),
recrutamento (Rocha, 2002; Skinner e Coutinho, 2002; Skinner e Coutinho, 2005),
competicdo (Sauer Machado et al., 1996), predacao (Calil, 2007), herbivoria
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(Ferreira et al., 1998; Apolinario et al., 1999), fitossociologia (Villaca et al., 2008) e
comparacao de diversos tipos de metodologia (Sabino e Villaga, 1999; Macedo et
al., 2006; Moysés et al., 2007), mas sem determinar o tamanho amostral.

Na costa norte do Estado do Rio de Janeiro ocorre escassez de substrato
rochoso natural, destacando-se apenas blocos graniticos na Praia da Barra do
Furado e do Farol de Sdo Tomé (22°02'S, 41°03'W), além de rochas ferruginosas em
algumas praias de Sao Francisco do Itabapoana (21°18’S, 40°57°'W). Em 2004,
iniciou-se nos molhes da praia do Farol de Sdo Tomé um estudo piloto objetivando
avaliar diferentes métodos de investigacdo de organismos bentdnicos na regido
entre-marés, sendo a amostragem por fotografia digital o0 método considerado mais
eficiente, acurado e vantajoso desde que haja o conhecimento prévio dos
organismos que compdem a comunidade local (Macedo et al., 2006). Masi et al.
(2009a) caracterizaram a comunidade bentdnica na praia supracitada de modo a
identificar o padrédo de zonacgdo vertical no entre-marés do substrato rochoso.
Concomitantemente, a variabilidade espacial na zonacdo das comunidades dos
substratos rochosos nas praias do Farol de Sdo Tomé e da Barra do Furado,
caracterizados por diferentes graus de exposicdo as ondas, também foi investigada
(Masi e Zalmon, 2008). Aléem disso, estudo relativo a distribuicdo vertical dos
organismos bentonicos em diferentes periodos do ano relacionado a parametros
ambientais como marée, temperatura do ar, altura e periodos das ondas foi realizado
(Masi et al., 2009b). Em relacdo ao desenho experimental para o estudo da
comunidade bentbnica do entre-marés rochoso na regido, este € um projeto pioneiro
de caréater experimental.

Em face da complexidade topografica e irregular do substrato estudado e da
importancia de um planejamento criterioso para desenvolvimento de estudos
experimentais em ecologia pretende-se neste estudo responder a principal questao:
gual o tamanho amostral minimo necessario em cada desenho experimental (area
de quadrat, numero de perfis e nUmero de pontos no quadrat) para amostrar a
comunidade bentbnica do entre-marés rochoso na Praia do Farol de Sdo Tomé,

conciliando viabilidade logistica e robustez do ponto de vista matematico/estatistico?

OBJETIVO GERAL
Determinar o tamanho amostral minimo necessario (area de quadrat, nimero

de perfis e nimero de pontos amostrais no quadrat) para estudos da comunidade
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bentbnica do entre-marés em um substrato rochoso na costa norte do Estado do Rio
de Janeiro.

MATERIAL E METODOS
Area de estudo

O estudo foi realizado em um substrato rochoso constituido de blocos
graniticos superpostos na praia do Farol de Sdo Tomé (22°04'55”S, 41°07°00"W),
municipio de Campos de Goytacazes, costa norte do Estado do Rio de Janeiro.
Esses blocos formam um molhe ou quebra-mar que foi construido por volta de 1980
para a instalagdo de um porto de pesca, mas que posteriormente teve sua
construgao interrompida (Figura 1).

tN

Figura 1. Localizac&o da area de estudo na Praia do Farol de Sdo Tomé, norte do Estado do

Rio de Janeiro.

O substrato dista 10 m da linha de costa, possui comprimento total
aproximado de 30 m de comprimento e apresenta inclinagdo total de 50°. O vento
nordeste é predominante na regido ao longo do ano e ventos do quadrante sudoeste

ocorrem principalmente durante a passagem de frentes frias.

Na area de estudo a maré é semidiurna, com variacdo anual média de 1,4 m.
A tabua de marés utilizada para se definir o periodo de realizacdo das amostragens
refere-se ao Terminal Maritimo de Imbetiba, Macaé, fornecida pela Marinha do Brasil
(http://mwww.mar.mil.br/dhn/chm/tabuas/index.htm).

As amostragens foram conduzidas na superficie rochosa oeste, onde a ac¢ao
das ondas é menos intensa devido a orientagdo da rocha em relagcdo a ondulagéo
(Figura 2).
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Figura 2. Amostragem por foto digital com quadrat de 1600 cm?® no substrato rochoso na

Praia do Farol de Sdo Tomé, norte do Rio de Janeiro.

Desenho Experimental
As amostragens de campo foram realizadas entre abril e junho de 2007
durante os periodos de baixamar, em superficies relativamente perpendiculares e
voltadas para o mar a fim de controlar os fatores fisicos como luminosidade e grau
de exposicdo as ondas. Devido a descontinuidade do substrato, a determinacéo da
extensdo vertical de cada perfil foi executada por blocos, utilizando-se o método
adaptado de Gevertz (1995) (Figura 3) e, desta forma, cada bloco correspondeu a

uma altura.

Figura 3. Esquema do perfil de um substrato rochoso segundo Gevertz (1995) (esquerda) e
fotografia da area de estudo (direita).

A caracterizagdo da comunidade bentbnica na area de estudo, realizada por
Masi et al., (2009a), indicou a existéncia de grupos de organismos sésseis ou
sedentarios, distribuidos em quatro faixas horizontais na zona entre-marés: 1) Franja
do Infralitoral dominada por Hypnea musciformis (Wulfen) J. V. Lamouroux 1813,
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Ulva fasciata Delile, 1813 e Phragmatopoma lapidosa Kinberg, (1867); 2) Eulitoral
inferior caracterizada por Chthamalus spp, P. lapidosa, U. fasciata e Centroceras
clavulatum (Agardh) Montagne; 3) Eulitoral Superior caracterizada principalmente
pelos cirripedes Chthamalus bisinuatus Pilsbry, 1916 e Chthamalus proteus Dando e
Southward, 1980; 4) Franja do Supralitoral dominada por Littorina ziczac (Gmelin,
1791).

Oito perfis verticais equidistantes dois metros, cada qual representando uma
unidade amostral, foram tracados desde o nivel 0,2 m da maré até o limite superior
de L. ziczac para se determinar a area minima do quadrat, 0 nidmero minimo de
perfis amostrais e o niumero minimo de pontos amostrais no quadrat. Um total de
seis alturas compde a regiao entre-marés do substrato rochoso investigado: altura 1
(0,2 a 0,6 m do nivel da maré); altura 2 (0,6 a 1,0 m); altura 3 (1,0 a 1,4 m); altura 4
(1,4 a1,8 m); altura5 (1,8 a 2,2 m); altura 6 (2,2 a 2,6 m).

Andlise das fotografias

A amostragem foi realizada por meio de foto-quadrat (Foster et al., 1991;
Preskitt et al., 2004; Macedo et al., 2006, Moysés et al., 2007; Parravicini et al.,
2009). Todos os quadrats dispostos ao longo de cada perfil amostral e em cada
altura foram fotografados utilizando-se camera digital Sony Cyber-shot 4.1 Mega
pixels junto a uma estrutura (frame) de policloreto de vinila (PVC) com 1600 cm?. A
imagem de cada quadrat com uma grade sobreposta foi visualizada ho computador
(Figura 4), registrando-se a abundancia relativa de cada espécie pelo método néo-
destrutivo de pontos de intersecao proposto por Sutherland (1974). A distincédo entre
a cobertura do estrato primario e secundario ndo foi considerada e, assim como em
Boaventura et al. (2002), organismos vageis nao foram quantificados.

Os dados foram analisados a partir do programa CPCe (Coral Point Count
with Excel extensions) verséao 3.4 (Kohler e Gill, 2006), que oferece uma ferramenta
para determinar a porcentagem de cobertura de organismos usando as imagens
digitais. O programa gera um numero de pontos aleatérios ou em grade e 0s

organismos estabelecidos abaixo daqueles pontos sao identificados.
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Figura 4. Fotografia digital de quadrat de 400 cm? de dimensdo com 100 pontos amostrados

no quadrat, visualizada no computador por meio do programa CPCe.

Anélise dos desenhos amostrais

Os tamanhos amostrais comparados em cada desenho amostral (area de
guadrat, nimero de perfis e de pontos amostrais no quadrat) foram determinados de
modo a se obter um aumento constante de 100% do tamanho investigado.

A area minima de quadrat foi avaliada nos oito perfis amostrais analisando-se
quadrats de 100 cm?, 200 cm?, 400 cm?, 800 cm? e 1600 cm?. Em cada altura e em
cada perfil do substrato rochoso analisou-se um quadrat de cada tamanho amostral,
sendo este sorteado em uma area de 1600 cm? (Figura 5). O termo quadrat
representa tanto os quadrados como os retangulos amostrados no estudo. Um total
de 100 pontos de intersecdo em cada quadrat foi determinado para estimar a
porcentagem de cobertura dos organismos, totalizando 100% de cobertura
(Boaventura et al., 2002).

40cm

40 cm
20 cm
- 10¢cm 10¢cm

10 cm 20cm 20 cm 20 cm 40 cm

Figura 5. Representacdo das areas de quadrats escolhidas por meio de sorteio a partir do
quadrat de 1600 cm? em cada perfil e em cada altura do substrato rochoso. A = 100 cm?; B =
200 cm?;, C = 400 cm?; D = 800 cm?; E = 1600 cm®. Os quadrats assinalados em preto foram

amostrados.
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A partir da obtengcdo da area minima do quadrat, foram sorteados e
analisados 01, 02, 04 e 08 perfis, considerando também 100 pontos de intersecédo
em cada quadrat.

O numero minimo de pontos amostrais no quadrat foi determinado a partir da
obtencéo da area minima e do nimero minimo de perfis pré-determinados. Para tal,
analisou-se 10, 20, 40 e 80 pontos marcados aleatoriamente em uma grade de 100
pontos, sendo cada um dos quatro tamanhos amostrados correspondente a 100%

de porcentagem de cobertura.

Tratamento e Analise dos Dados

A composicao taxondmica foi analisada em cada tamanho amostral para area
de quadrat, numero de perfis e nimero de pontos no quadrat. Os organismos
registrados foram identificados ao nivel taxondémico de espécie, sempre que
possivel. Os cirripédios Chthamalus proteus Dando e Southward, 1980 e
Chthamalus bisinuatus Pilsbry, 1916 foram identificados como Chthamalus spp,

devido a dificuldade de distingui-los por fotografia.

A riqueza de espécies foi obtida a partir do nimero medio e cumulativo de
espécies presente nos quadrats dispostos nos perfis amostrais em cada altura do

substrato rochoso para os diferentes tamanhos amostrais.

Conforme recomendado por Zar (1996), por se tratar de medidas numeéricas
relativas, a diversidade de espécies foi calculada utilizando o indice de Brillouin (H,
loge) [H = (log n! — X log fi')/n, onde: H = diversidade de Brillouin; f = abundancia
média de cada espécie; n = numero de espécies; i = espécie] em cada um dos

tamanhos amostrais nas diferentes alturas do substrato.

A abundancia relativa das espécies mais representativas de cada altura do
substrato foi representada pela porcentagem de cobertura média nos oito perfis para
cada um dos tamanhos amostrais nas diferentes alturas do substrato. No presente
estudo, considerou-se como espécie mais representativa de cada altura, aquelas
com cobertura média superior a 10%, a excec¢ao da altura 6 (2,2 a 2,6 m), em que foi
incluida a espécie Littorina ziczac mesmo com cobertura inferior, por ser
considerada uma espécie representativa da Franja do Supralitoral no local em

estudo sensu Masi et al. (2009a).
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Analise comparativa dos tamanhos amostrais quanto a comunidade

A determinacdo do tamanho amostral minimo para area do quadrat, nimero
de perfis e nimero de pontos no quadrat em cada altura investigada quanto aos
indicadores de estrutura de comunidade envolveu o0s seguintes critérios: 1)
determinacdo do ponto Molinier (Molinier, 1963 apud Boudoresque e Belsher, 1979),
onde o incremento de 100% em cada tamanho amostral corresponde a um aumento
maximo de 20% (ponto Molinier 100/20) no conteddo da informacao referente a
rigueza média e diversidade média de espécies; 2) analise da riqueza acumulada de
espécies em relagdo aos tamanhos amostrais investigados, considerando que pelo
menos 90% das espécies estejam incluidas (segundo Murray et al., 2006); 3)
comparacéo da similaridade das amostras de tamanho contiguo (100 x 200 cm?, 200
X 400 cm?, 400 x 800 cm?, 800 x 1600 cm?; 1 x 2 perfis, 2 x 4 perfis, 4 x 8 perfis e 10
x 20 pontos, 20 x 40 pontos, 40 x 80 pontos) em cada altura do substrato,
considerando o tamanho minimo a partir da estabilizacdo da curva de similaridade
(segundo Murray et al., 2006) e/ou quando esta ndo era alcancada, adotando-se o
valor de 80% de similaridade dos agrupamentos bentbnicos. Para tal utilizou-se o
indice de similaridade de Bray-Curtis (Krebs, 1989), considerando a abundancia

média dos organismos presentes em cada altura do substrato.

Andlise comparativa dos tamanhos amostrais quanto as espécies mais
representativas

A determinacdo do tamanho amostral minimo para area do quadrat, nimero
de perfis e numero de pontos no quadrat em cada altura investigada quanto aos
indicadores de abundéancia das espécies mais representativas envolveu os seguintes
critérios: 1) determinacdo do ponto Molinier (Molinier, 1963 apud Boudoresque e
Belsher, 1979) onde o incremento de 100% em cada tamanho amostral corresponde
a um aumento maximo de 20% (ponto Molinier 100/20) no contetdo da informacéo
referente a abundancia média das espécies mais representativas; 2) plotagem dos
tamanhos amostrais para area de quadrat, nimero de perfis e nimero de pontos no
guadrat versus EP/x, onde EP = erro padrdo e x = abundancia média da espécie
mais representativa (Bros e Cowell, 1987; Andrew e Mapstone, 1987; Kingsford e
Battershill, 1998 apud Murray et al., 2006), sendo o critério para a determinacdo do
tamanho amostral segundo os autores supracitados a queda na referida curva, de

modo que ocorre uma reducdo no erro padrdo em relagdo a abundancia média em
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tamanhos maiores e/ou a estabilizacdo da mesma; 3) plotagem dos tamanhos
amostrais para nimero de perfis versus [DP/p-x]?>, onde DP = desvio padrdo; p =
precisdo desejada como uma propor¢cao da abundancia média da espécie mais
representativa e x = abundancia média da espécie (Andrew e Mapstone, 1987;
Murray et al.,, 2006), sendo o critério dependente da precisdo adotada pelo
pesquisador; 4) plotagem dos tamanhos amostrais para numero de perfis versus
4s?/L?, onde s = variancia na abundancia média da espécie mais representativa; L
= erro permitido para um limite de confianca de 95% (Snedecor e Cochran, 1989;
Murray et al., 2006), sendo o critério dependente do erro admitido pelo pesquisador.

Analise de variancia

Para a determinacao de diferencas significativas na riqueza, na diversidade e
na abundancia das espécies mais representativas nas diferentes areas e numero de
pontos amostrais em cada altura do substrato rochoso foi realizada uma analise de
variancia (ANOVA) uni-direcional (o = 0,05). A anélise de variancia para o numero
de perfis ndo foi realizada, pois de acordo com Underwood (1997), quando se
compara um numero desigual de réplicas, ha diferenca na precisdo das medias
amostrais e no poder do teste.

A normalidade dos dados e a homogeneidade das variancias foram testadas
a priori por W de Shapiro Wilk (Zar, 1996) e teste de Cochran (Underwood, 1997),
respectivamente. Os dados de abundancia relativa foram transformados a priori para
arco seno (Underwood, 1997). Quando as premissas foram violadas, os dados foram
transformados (log ou raiz quadrada) e testados novamente. A ANOVA e seu
equivalente ndo paramétrico Kruskal-Wallis foram realizados para dados que mesmo
assim, ndo atingiram a normalidade e/ou homogeneidade. Optou-se, assim, utilizar a
analise paramétrica com os dados nao transformados, pois o teste paramétrico e o
nao paramétrico apresentaram 0s mesmos resultados. A posteriori realizou-se

analise de comparacao multipla das médias (Tukey — HSD) (Zar, 1996).

RESULTADOS
Area de quadrat — Estrutura da Comunidade
Caracterizacdo e Composi¢cado Taxondmica
Foram identificadas 19 espécies bentdnicas na zona entre-marés do substrato

rochoso estudado, nas diferentes areas amostrais de quadrats (Tabela 1). Dentre as
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19 espécies observadas, 14 ocorreram em todos os tamanhos de quadrat. Como
espécie exclusiva, destaca-se apenas Bunodosoma sp presente no quadrat de 800
cm?. Vale ressaltar que o maior nimero de espécies foi registrado no quadrat de
menor tamanho (100 cm?).

Tabela 1. Lista de espécies registradas nas diferentes areas amostrais de quadrats (cm?)
nas seis alturas do substrato rochoso na regido entre-marés em oito perfis amostrais e 100

pontos de intersecdo em cada quadrat.

Espécies

Heterokonthophyta
Naviculacea

Chlorophyta
Chaetomorpha sp
Ulva fasciata Delile, 1813

Rhodophyta

Gracilaria domingensis (Kutzing) Sonder ex Dickie
Hypnea musciformis (Wulfen in Jacqu.) Lamouroux
Centroceras clavulatum (Agardh) Montagne
Gymnogongrus griffithsiae (Turner) Martius

Cnidaria
Plumularia sp
Bunodosoma sp

Mollusca

Collisella subrugosa (Orbigny, 1846)
Fissurella clenchi Farfante, 1943
Stramonita haemastoma (Linnaeus, 1767)
Littorina ziczac (Gmelin, 1791)

Littorina flava King e Broderip, 1832
Brachidontes solisianus (Orbigny, 1846)
Perna perna (Linnaeus, 1758)

Annelida
Phragmatopoma lapidosa Kinberg, (1867)

Arthropoda
Chthamalus spp
Tetraclita stalactifera (Lamarck, 1818)
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Ponto Molinier — Riqueza e Diversidade de Espécies

Nas alturas 1, 2 e 3 (0,2 a 1,4 m) do substrato rochoso, o ponto Molinier
100/20, em que um aumento de 100% na &rea do quadrat corresponde a um
incremento maximo de 20% no conteudo de informacdo referente a riqueza e a
diversidade de espécies, correspondeu a 800, 200 e 400 cm?, respectivamente, para
ambos os descritores numéricos (Figura 6). Ja nas alturas 4 a 6 (1,4 a 2,6 m), a area
minima revelada pelo ponto Molinier 100/20 considerando os referidos indicadores
numéricos foi de 100 cm? (Figura 6).

A analise de variancia entre as areas amostrais, para ambos os descritores de
estrutura de comunidade, revelou diferencas significativas apenas na altura 3 (1,0 a
1,4 m) e o teste de Tukey identificou-as entre os quadrats de 100 e 800 cm? e 100 e
1600 cm? (ANOVA F = 3,70, p = 0,01 para riqueza e F = 5,40, p = 0,002 para
diversidade) (Tabela 2).
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Figura 6. Valores médios (+ desvio padrdo, N = 08 perfis) de riqueza (coluna da esquerda) e
de diversidade (indice de Brillouin - H) (coluna da direita) nas diferentes areas amostrais do
quadrat (A = 100 cm?% B = 200 cm? C = 400 cm?% D = 800 cm? E = 1600 cm? nas seis
alturas do substrato rochoso. As diferencas significativas evidenciadas no teste de Tukey
estdo representadas por letras, com grupos homogéneos indicados por letras iguais.

Ressalta-se a escala diferenciada dos eixos y nas alturas 5 e 6.
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Tabela 2. Resultados da ANOVA com relacao a riqueza e a diversidade de Brillouin entre as

cinco areas de quadrat e resultados do teste de Tukey em cada altura do substrato rochoso.

G.L.: graus de liberdade; F: valor do teste; p: probabilidade associada ao valor do teste; a =

0,05.
Variaveis Alturas G.L. F p Tukey HSD
Riqueza 6(2,2,22,6m) 4 0,17 0,95 -
5(1,8a2,2m) 4 0,05 0,99 -
4(1,4a1,8m) 4 0,23 0,92 -
3(1,0a1,4m) 4 3,70 0,01* 100 e 800 cm?, 100 e 1600 cm*”
2(0,6a1,0m) 4 1,77 1,16 -
1(0,2a0,6m) 4 1,96 0,12 -
Diversidade 6(2,2,22,6m) 4 0,42 0,79 -
5(1,8a2,2m) 4 0,07 0,99 -
4(1,4a1,8m) 4 0,09 0,98 -
3(1,0a1,4m) 4 5,40 <0,01* 100 e 800 cm?, 100 e 1600 cm*”
2(0,6a1,0m) 4 1,47 0,23 -
1(0,2a0,6m) 4 1,93 0,13 -

Riqueza Acumulada

A representacdo grafica da rigueza acumulada nas cinco areas do quadrat

demonstrou a inclusdo de 90% das espécies em 100 cm? nas alturas 1 (0,2 a 0,6 m),
5e6 (1,8a2,6 m), em 200 cm® nas alturas 2 (0,6 a1,0m) e 4 (1,4a 1,8 m) e em

400 cm? na altura 3 (1,0 a 1,4 m) do substrato rochoso investigado (Figura 7).
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Figura 7. Rigueza acumulada de espécies nas cinco areas amostrais do quadrat (A = 100

cm? B = 200 cm? C = 400 cm? D = 800 cm?; E = 1600 cm?) nas seis alturas do substrato

rochoso (N = 08 perfis).
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Similaridade

Nas alturas 1 a 5 (0,6 a 2,2 m), registrou-se a ocorréncia de valores de
similaridade dos agrupamentos superiores a 80% entre as menores &reas
investigadas. Na altura 6 (2,2 a 2,6 m), a ndo estabilizacdo da curva aliada a valores
de similaridade superiores a 80% apenas entre 800 e 1600 cm? de area, conforme
adotado como critério de selecdo de area amostral, caracterizou 800 cm? como area

minima (Figura 8).
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Figura 8. Valores de similaridade de Bray-Curtis entre os agrupamentos bentdnicos das
cinco &reas amostrais contiguas nas seis alturas do substrato rochoso (N = 08 perfis) (A =
100 cm?; B = 200 cm?; C = 400 cm? D = 800 cm?; E = 1600 cm?).
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Em sintese, baseado nos critérios para a determinacdo de area amostral
minima acima utilizados e adotando o maior tamanho dentre estes, obtéve-se:
800cm? na altura 1, 200 cm? na altura 2, 400 cm? na altura 3, 200 cm? na altura 4,
100 cm? na altura 5 e 800 cm? na altura 6 (Tabela 3). Consequentemente, estes
foram utilizados para a determina¢é@o do numero de perfis e de pontos nos quadrats.

Tabela 3. Area minima de quadrat (cm?) para estudos da comunidade bentdnica na regido
entre-marés do substrato rochoso considerando os critérios adotados para riqueza,
diversidade de espécies, riqueza acumulada de espécies e similaridade dos agrupamentos

bentdnicos. Os tamanhos minimos sugeridos estao destacados em negrito.

Alturas no substrato Riqueza Diversidade Rig. acum.  Similaridade Tam.
Ponto Molinier ~ Ponto Molinier (90%) (80%) sugerido
(100/20) (100/20)
6(2,2-2,6m) 100 100 100 800 800
5(1,8-2,2m) 100 100 100 100 100
4(1,4-18m) 100 100 200 100 200
3(1,0-1,4m) 400 400 400 100 400
2(0,6-10m) 200 200 200 100 200
1(0,2-0,6 m) 800 800 100 100 800

Numero de perfis amostrais — Estrutura da Comunidade

Caracterizacdo e Composicado Taxonémica

Um total de 17 espécies bentdnicas foi registrado nos diferentes nimeros de
perfis analisados na zona entre-marés do substrato rochoso (Tabela 4), sendo nove
espécies comuns nos quatro numeros de perfis investigados. As espécies Gracilaria
domingensis, Centroceras clavulatum e Tetraclita stalactifera ocorreram apenas com

08 perfis amostrais.
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Tabela 4. Lista de espécies registradas nos diferentes numeros de perfis amostrais nas seis

alturas do substrato rochoso.

Espécies

Heterokonthophyta
Naviculacea

Chlorophyta

Chaetomorpha sp
Ulva fasciata

Rhodophyta

Gracilaria domingensis
Hypnea musciformis

Centroceras clavulatum
Gymnogongrus griffithsiae

Cnidaria
Plumularia sp

Mollusca

Collisella subrugosa
Fissurella clenchi
Stramonita haemastoma
Littorina ziczac
Brachidontes solisianus
Perna perna

Arthropoda
Chthamalus spp

Tetraclita stalactifera

Annelida
Phragmatopoma lapidosa

Ponto Molinier — Riqueza e Diversidade de Espécies

O ponto Molinier 100/20 para a riqueza e diversidade de espécies

correspondeu a 01 perfil nas alturas 1 (0,2 a 0,6 m) e 3 (1,0 a 1,4 m) e a 02 perfis
nas alturas 2 (0,6 a 1,0 m) e 6 (2,2 a 2,6 m). Nas alturas 4 e 5 (1,4 a 2,2 m) foi

diferenciado de acordo com o indicador numérico, correspondendo respectivamente

a 01 e 02 perfis para a riqueza e a 04 perfis para a diversidade em ambas as alturas

(Figura 9).
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Figura 9. Valores médios (+ desvio padrdo) de riqueza (coluna da esquerda) e de
diversidade (indice de Brillouin - H) (coluna da direita) nos diferentes nimeros de perfis

amostrais nas seis alturas do substrato rochoso.



33

Riqueza Acumulada

A plotagem dos diferentes numeros de perfis amostrais versus a riqueza
acumulada de espécies demonstrou a inclusdo de 90% das espécies com 04 perfis
na altura 1 (0,2 a 0,6 m), 08 perfis nas alturas 2, 3,4 e 5 (0,6 a 2,2 m) e 02 perfis
amostrais na altura 6 (2,2 a 2,6 m) do substrato rochoso investigado (Figura 10).
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Figura 10. Riqueza acumulada de espécies nos diferentes nimeros de perfis amostrais nas

seis alturas do substrato rochoso.
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Similaridade

Nas alturas 1 (0,2 a 0,6 m) e 3 (1,0 a 1,4 m), a ndo estabilizacdo das curvas
de similaridade aliada a valores superiores a 80%, conforme adotado como critério
de selecdo de tamanho amostral, apenas entre 04 e 08 perfis, caracterizou 04 perfis
como nuamero minimo. Nas demais alturas do substrato, tal similaridade foi obtida
com 01 perfil nas alturas 2 (0,6 a1,0 m) e 4 (1,4 a 1,8 m) e com 02 perfis amostrais
nas alturas5e 6 (1,8 a 2,6 m) (Figura 11).
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Figura 11. Valores de similaridade de Bray-Curtis dos agrupamentos bentbnicos entre
namero contiguos de perfis amostrais nas seis alturas do substrato rochoso. Ressalta-se a

escala diferenciada do eixo y na altura 5.
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Baseado nos critérios acima utilizados e adotando o maior tamanho dentre
estes para a determinacdo do numero minimo de perfis, obtéve-se como maior
tamanho amostral: 04 perfis na altura 1, 08 perfis nas alturas 2, 3, 4 e 5 e 02 perfis
na altura 6 (Tabela 5). Consequentemente, estes foram adotados para a

determinacao do niumero de pontos amostrais nos quadrats.

Tabela 5. Nimero minimo de perfis amostrais para estudos da comunidade bentdnica na
regido entre-marés do substrato rochoso considerando os critérios adotados para riqueza
média, a diversidade média de espécies, a riqueza acumulada e a similaridade dos

agrupamentos bentdnicos. Os tamanhos minimos sugeridos estdo destacados em negrito.

Alturas no substrato Riqueza Diversidade Riq. Similaridade Tam.
Ponto Ponto acum. (80%) sugerido
Molinier Molinier (90%)
(100/20) (100/20)
6(2,2-2,6m) 02 02 02 02 02
5(,8-2,2m) 02 04 08 02 08
4(1,4-18m) 01 04 08 01 08
3(1,0-1,4m) 01 01 08 04 08
2(0,6-1,0m) 02 02 08 01 08
1(0,2-0,6m) 01 01 04 04 04

Numero de pontos amostrais no quadrat — Estrutura da Comunidade

Caracterizacdo e Composicdo Taxonémica

Um total de 16 espécies bentbnicas foi registrado nos quatro numero de
pontos amostrados no quadrat (Tabela 6). Dentre as 16 espécies, 12 ocorreram em
todos os tamanhos amostrais e trés espécies foram exclusivas com 80 pontos, a
saber: Chaetomorpha sp, Fissurella clenchi e Tetraclita stalactifera. Ressalta-se que

com 80 pontos, registrou-se 100% das espécies amostradas.
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Tabela 6. Lista de espécies registradas nos quatro niumeros de pontos amostrados no
guadrat nas seis alturas do substrato rochoso.

Espécies

Heterokonthophyta
Naviculacea

Chlorophyta

Chaetomorpha sp
Ulva fasciata

Rhodophyta
Hypnea musciformis

Centroceras clavulatum
Gymnogongrus griffithsiae

Cnidaria
Plumularia sp

Mollusca

Collisella subrugosa
Fissurella clenchi
Stramonita haemastoma
Littorina ziczac
Brachidontes solisianus
Perna perna

Arthropoda
Chthamalus spp

Tetraclita stalactifera

Annelida
Phragmatopoma lapidosa

Ponto Molinier— Riqueza e Diversidade de Espécies

O ponto Molinier 100/20 para a riqueza e para a diversidade de espécies nas
alturas 1 (0,2a 0,6 m), 5e 6 (1,8 a 2,6 m) do substrato rochoso correspondeu a 40,
10 e 80 pontos, respectivamente, para ambos os descritores. Nas alturas 2 (0,6 a
1,0m)e 4 (1,4 a1,8m)o ponto Molinier 100/20 para a riqueza correspondeu a 20 e
para a diversidade a 10 pontos amostrais. Na altura 3 (1,0 a 1,4 m), o resultado
obtido foi de 40 pontos para a riqueza e 20 pontos para a diversidade de espécies
(Figura 12).

A andlise de varidncia entre 0os pontos amostrais para o0s descritores de

estrutura de comunidade revelou diferencas significativas apenas na altura 3 (1,0 a
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1,4 m) para riqueza de espécies (ANOVA F = 4,35, p = 0,01) e o teste de Tukey

identificou-as entre 10 e 80 pontos amostrais (Tabela 7).
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Figura 12. Valores médios (+ DP) de riqueza (coluna da esquerda) e de diversidade (indice
de Brillouin - H) (coluna da direita) nos quatro nimeros de pontos amostrais nas seis alturas
do substrato rochoso (N = 04 na altura 1; N = 08 nas alturas 2 a 5; N = 02 na altura 6,
conforme resultados obtidos para nimero de perfis). As diferencas evidenciadas no teste de

Tukey estdo representadas por letras, com grupos homogéneos indicados por letras iguais.
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Tabela 7. Resultados da ANOVA com relacao a riqueza e a diversidade de Brillouin entre os
guatro numeros de pontos amostrais e resultados do teste de Tukey em cada altura do
substrato rochoso. G.L.: graus de liberdade; F: valor do teste; p: probabilidade associada ao

valor do teste; a = 0,05.

Variaveis Alturas G.L. F p Tukey HSD

Riqueza 6(2,2,a2,6m) 3 1,00 0,48 -
5(1,8a22m) 3 0,29 0,83 -
4(1,4a1,8m) 3 0,50 0,68 -
3(1,0al1,4m) 3 4,35 0,01* 10 e 80 pontos
2(0,6a1,0m) 3 1,44 0,25 -
1(0,2a0,6m) 3 0,68 0,58 -

Diversidade 6(2,2,a2,6m) 3 1,00 0,48

5(1,8a22m) 3 0,01 0,99 i
4(1,4a1,8m) 3 0,05 0,98 i
3(1,0al14m) 3 2,14 0,12 i
2(0,6a1,0m) 3 0,35 0,79 i
1(0,2a0,6m) 3 0,07 0,97 -

Riqueza Acumulada

A curva da riqgueza acumulada de espécies em relacdo aos diferentes
numeros de pontos no quadrat demonstrou a inclusdo de 90% das espécies em 10
pontos nas alturas 2 (0,6 a 1,0 m) e 4 (1,4 a 1,8 m), em 40 pontos na altura 5 (1,8 a
2,2 m) e em 80 pontos nas alturas 1 (0,2 a0,6 m), 3(1,0a1,4) e 6 (2,2a 2,6 m)
(Figura 13).
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Figura 13. Riqueza acumulada de espécies nos diferentes nUmeros de pontos amostrais nas

seis alturas do substrato rochoso (N = 04 na altura 1; N = 08 nas alturas 2 a 5; N = 02 na

altura 6).
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Similaridade

A similaridade dos agrupamentos bentdnicos comparada entre os pontos
amostrais contiguos (10 x 20 pontos, 20 x 40 pontos, 40 x 80 pontos) apresentou-se
superior a 90% ja entre 0s menores numeros testados em todas as alturas do

substrato aliada a uma estabilidade continua nas referidas curvas (Figura 14).
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Figura 14. Valores de similaridade de Bray-Curtis dos agrupamentos bentbnicos entre
namero de pontos amostrais contiguos nas seis alturas do substrato rochoso (N = 04 na

altura 1; N = 08 nas alturas 2 a 5; N = 02 na altura 6).
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Em sintese, baseado nos critérios acima utilizados e adotando o maior
tamanho dentre estes para a determinacdo de nimero minimo de pontos no quadrat,
obtéve-se como maior tamanho: 80 pontos na alturas 1, 20 pontos na altura 2, 80
pontos na altura 3, 20 pontos na altura 4, 40 pontos na altura 5 e 80 pontos na altura
6 (Tabela 8).

Tabela 8. Nimero minimo de pontos amostrais para estudos da comunidade benténica na
regido entre-marés do substrato rochoso considerando os critérios adotados para a riqueza,
diversidade de espécies, rigueza acumulada de espécies e similaridade dos agrupamentos

bentdnicos. Os tamanhos minimos sugeridos estdo destacados em negrito.

Alturas no substrato Riqueza Diversidade Riqg. Similaridade Tam.
Ponto Molinier  Ponto Molinier acum. (80%) sugerido
(100/20) (100/20) (90%)
6(2,2-2,6m) 80 80 80 10 80
5(1,8-2,2m) 10 10 40 10 40
4(1,4-18m) 20 10 10 10 20
3(1,0-1,4m) 40 20 80 10 80
2(0,6-1,0m) 20 10 10 10 20
1(0,2-0,6m) 40 40 80 10 80

Area de quadrat — Espécies mais representativas
Ponto Molinier — Abundancia das Espécies

O ponto Molinier 100/20 para a abundancia das espécies mais
representativas nas diferentes areas amostrais na altura 1 (0,2 a 0,6 m)
correspondeu a 100 cm? para Hypnea musciformis e a 400 cm? para Ulva fasciata; na
altura 2 (0,6 a 1,0 m) a 100 cm? para Phragmatopoma lapidosa e a 200 cm? para U.
fasciata; na altura 3 (1,0 a 1,4 m), correspondeu a 100 cm? para P. lapidosa, 200 cm?
para Gymnogongrus griffithsiae e 800 cm? para Chthamalus spp e nas alturas 4, 5 e
6 (1,4 a 2,6 m), o ponto Molinier foi atingido no quadrat de menor dimensédo, 100

cm?, para Chthamalus spp e Littorina ziczac (Figura 15).

A andlise de variancia entre areas amostrais para a abundancia relativa das
espécies mais representativas em cada altura revelou diferencas significativas
somente para P. lapidosa na altura 2 (0,6 a 1,0 m) (ANOVA F=4,09, p=0,01) e 0

teste de Tukey identificou-as entre os quadrats de 100 e 1600 cm? (Tabela 9).
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das espécies mais representativas nas cinco areas do quadrat (A = 100 cm?% B = 200 cm?; C

= 400 cm? D = 800 cm? E = 1600 cm2) nas seis alturas do substrato rochoso. As diferencas

significativas evidenciadas no teste de Tukey estdo representadas por letras, com grupos

homogéneos indicados por letras iguais. Ressalta-se a escala diferenciada no eixo y nas

alturas 3 e 6.
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Tabela 9. Resultados da ANOVA utilizando a porcentagem de cobertura das espécies mais
representativas entre as areas de quadrat e resultados do teste de Tukey em cada altura do
substrato rochoso. G.L.: graus de liberdade; F: valor do teste; p: probabilidade associada ao

valor do teste; a = 0,05.

Alturas Espécies GL F p Tukey HSD
6 (2,2a2,6m) Littorina ziczac 4 0,23 0,92 -
5(,8a2,2m) Chthamalus spp 4 0,04 0,99 -
4(1,4a1,8m) Chthamalus spp 4 0,38 0,82 -
Chthamalus spp 4 0,61 0,65 -

N

Phragmatopoma lapidosa 0,25 0,90 -
3(1,0a1,4m) N
Gymnogongrus griffithsiae 4 0,45 0,77 -

2 (0,6 a1,0m) Phragmatopoma lapidosa 4 4,09 0,01* 100 e 1600 cm®

Ulva fasciata 4 0,25 0,90 -
1(0,2a0,6 m) Hypnea musciformis 4 0,20 0,94 -
Ulva fasciata 4 0,25 0,90 -

Formula Erro Padrdo/Abundancia Média

A plotagem do erro padrdo como uma propor¢ao da abundancia média versus
area amostral crescente revelou para as espécies mais representativas de cada
altura do substrato uma funcdo em geral declinante ou uma tendéncia a estabilidade
(Figura 16), correspondendo ao critério de selecao de area amostral. De acordo com
tal critério, a representacdo grafica indicou na altura 1 (0,2 a 0,6 m) uma area
apropriada de 100 cm? para Hypnea musciformis e de 200 cm? para Ulva fasciata; na
altura 2 (0,6 a 1,0 m) de 400 cm? para Phragmatopoma lapidosa e U. fasciata; na
altura 3 (1,0 a 1,4 m), quadrats de 400 cm? para P. lapidosa e Gymnogongrus
griffithsiae e de 800 cm? para Chthamalus spp; nas alturas 4 e 5 (1,4 a 2,2 m), de
200 cm? para Chthamalus spp e na altura 6 (2,2 a 2,6 m), a queda na curva do erro
padrdao em relacdo a abundancia média de Littorina ziczac ocorreu no quadrat de
800 cm? (Figura 16).
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Figura 16. Variacdo do erro padrdo/abundancia média das espécies mais representativas
em relacéo as areas de quadrats investigadas (A = 100 cm? B = 200 cm? C = 400 cm?; D =
800 cm?; E = 1600 cm?) nas seis alturas do substrato rochoso (N = 08 perfis). Ressalta-se a

escala diferenciada do eixo y nas alturas 2 e 4.
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Em sintese, baseado nos dois critérios adotados para a determinacdo de area
amostral minima considerando a abundéancia relativa das espécies mais
representativas em cada altura do substrato rochoso investigado, obtéve-se como
maior tamanho de quadrat e consequientemente adotado como area minima: altura 1
- 100 cm? para Hypnea musciformis e 400 cm? para Ulva fasciata; altura 2 — 400 cm?
para U. fasciata e para Phragmatopoma lapidosa; altura 3 — 400 cm?® para P.
lapidosa e Gymnogongrus griffithsiae e 800 cm? para Chthamalus spp; alturas 4 e 5 -
200 cm? para Chthamalus spp; altura 6 - 800 cm? para Littorina ziczac (Tabela 10).

Tabela 10. Area minima de quadrat (cm?) para as espécies mais representativas em cada
altura do substrato rochoso considerando os critérios adotados para abundancia relativa:
Ponto Molinier 100/20 e F1 = erro padrdao/abundancia média. Os tamanhos minimos

sugeridos estao destacados em negrito.

Alturas no substrato Espécies P Molinier F1 Tam.
sugerido

6(2,2a2,6m) Littorina ziczac 100 800 800
5@@,8a22m) Chthamalus spp 100 200 200
4(1,4a18m) Chthamalus spp 100 200 200
Chthamalus spp 800 800 800

3(1.0al4m) Phragmatopoma lapidosa 100 400 400
Gymnogongrus griffithsiae 200 400 400

2(0,6a1,0m) Phragmatopoma lapidosa 100 400 400
Ulva fasciata 200 400 400

1(0,2a0,6 m) Hypnea musciformis 100 100 100
Ulva fasciata 400 200 400

Numero de perfis amostrais — Espécies mais representativas

Ponto Molinier — Abundancia das Espécies

O ponto Molinier 100/20 para a abundancia das espécies mais
representativas nos diferentes nimeros de perfis amostrados na altura 1 (0,2 a 0,6
m) correspondeu a 04 perfis para Hypnea musciformis e a 08 perfis para Ulva

fasciata; nas alturas 2, 3 e 4 (0,6 a 1,8 m) correspondeu a apenas 01 perfil para
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todas as espécies e nas alturas 5 e 6 (1,8 a 2,6 m) correspondeu a 02 perfis para

Chthamalus spp e Littorina ziczac (Figura 17).
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mais representativas em diferentes nimeros de perfis amostrados nas seis alturas do

substrato rochoso. Ressalta-se a escala diferenciada na altura 6.



52

Formula Erro Padrdo/Abundancia Média

A representacao grafica do niumero de perfis amostrados versus o erro padrao
como uma proporcao da abundancia média das espécies demonstrou em geral uma
funcdo declinante, onde a adicdo de mais perfis refletiu em um declinio no erro
padrdo, seguindo-se uma tendéncia a estabilidade das curvas, principalmente, a
partir de 04 perfis para as espécies representativas nas alturas 1 (0,2 a 0,6 m), 2
(0,6a1,0m),3(1,0al1,4m)e5(2,2a2,6m)(Figura 18). Apenas para Chthamalus
spp nas alturas 3 e 4 (1,0 a 1,8 m), a funcao declinante foi registrada com 08 perfis
amostrais. Littorina ziczac, na altura 6 (2,2 a 2,6 m), apresentou tendéncia a

estabilidade da curva com 02 perfis (Figura 18).
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Figura 18. Variacdo do erro padrdo/abundancia média das espécies mais representativas
em relacdo ao numero de perfis amostrados nas seis alturas do substrato rochoso.

Ressalta-se a escala diferenciada eixo y na altura 4.
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Formulan =[DP/p-x]?

A plotagem do numero de perfis versus o nivel de precisdo desejado como
uma propor¢do da abundancia média das espécies mais representativas, de acordo
com a férmula [DP/p-x]?, demonstrou em todas as alturas que uma maior preciséo
(0,05) esta diretamente relacionada a numeros de perfis elevados, entre 33 e 1416.
Considerando uma precisdao de 0,15, observa-se uma queda acentuada neste
namero, mas com valores ainda elevados, superiores a 08 perfis, a excecdo apenas
Phragmatopoma lapidosa com 06 perfis na altura 2 (0,6 a 1,0 m) e de Chthamalus
spp com 04 perfis na altura 4 ( 1,4 a 1,8 m). Ressalta-se que com a precisao de 0,40
0 numero minimo de perfis necesséario mostrou-se igual ou inferior ao maior tamanho
amostrado no presente estudo, a excec¢ao de Ulva fasciata na altura 1 (0,2 a 0,6 m)
e de Chthamalus spp na altura 5 (1,8 a 2,2 m), as quais apresentaram 08 perfis

apenas com a precisao de 0,65 e 0,50, respectivamente (Figura 19; Anexo I).
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acordo com a foérmula: [DP/p-x]® nas seis alturas do substrato rochoso. Ressalta-se a

escala diferenciada no eixo y nas alturas 2, 3 e 4.
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Formula n = 4s?/L2

A plotagem do numero de perfis versus a férmula que leva em consideracéo a
variancia na abundancia média das espécies mais representativas com um erro
permitido para um de limite de confianga de 95% revelou, em todas as alturas, que
com um erro permitido de +2 € necessario um numero de perfis superior a 170, a
excecao de Littorina ziczac que requer 04 perfis. Com um erro permitido de +8, ha
uma queda acentuada no numero minimo de perfis necessario, mas ainda superior a
10 perfis. Ressalta-se que com um erro de 20 o numero minimo de perfis
correspondeu a tamanhos iguais ou infeirores ao maior namero de perfis
investigado, a exce¢cdo de Hypnea musciformis na altura 1 (0,2 a 0,6 m) e de
Chthamalus spp na altura 5 (1,8 a 2,2 m), as quais apresentaram 08 perfis somente

com a adocédo de um erro de +30 e £24, respectivamente (Figura 20; Anexo II).
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Figura 20. Variagdo no numero de perfis como uma funcdo do erro permitido de acordo com

a formula 4s®/L? nas seis alturas do substrato rochoso para um de limite de confianca de

95%. Ressalta-se a escala diferenciada no eixo y nas alturas 2, 4 e 6.
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Baseado nos quatro critérios acima investigados e adotando-se 0 maior
tamanho dentre estes para a determinacdo de numero minimo de perfis, obtéve-se
como maior valor e consequentemente adotado como numero minimo amostral:
altura 1 — 08 perfis para Hypnea musciformis e Ulva fasciata; altura 2 — 08 perfis
para U. fasciata e Phragmatopoma lapidosa; altura 3 - 07 perfis para Gymnogongrus
griffithsiae e 08 para P. lapidosa e Chthamalus spp; alturas 4 e 5 — 08 perfis para
Chthamalus spp; altura 6 — 08 perfis para Littorina ziczac (Tabela 11).

Tabela 11. Nomero minimo de perfis amostrais para as espécies mais representativas de
cada altura do substrato rochoso considerando os critérios adotados para abundéancia
relativa: Ponto Molinier 100/20, F1 = Erro padrdo/abundancia média, F2 = [DP/p-x]?> e F3 =
4s?/L2 p = precisdo adotada; L = erro permitido. Os tamanhos minimos sugeridos estdo

destacados em negrito.

Alturas no substrato Espécies P Molinier F1 F2 F3 Tam.
sugerido

6(2,2a2,6m) Littorina ziczac 2 2 8 (p=0,40) 4 (L=2) 8
5@,8a2,2m) Chthamalus spp 2 8 (p=0,50) 8 (L=24) 8
4(1,4a1,8m) Chthamalus spp 4 (p=0,15) 7 (L=14) 8

Chthamalus spp 1 8 8 (p=0,30) 8 (L=19) 8
3(1.0a14m) Phragmatopoma lapidosa 1 7 (p=0,30) 8 (L=16)

Gymnogongrus griffithsiae 1 7 (p=0,35) 7 (L=10) 7
2(0,6a1,0m) Phragmatopoma lapidosa 1 6 (p=0,15) 8 (L=10)

Ulva fasciata 1 5 (p=0,20) 8 (L=9)
1(0,2a0,6m) Hypnea musciformis 6 (p=0,25) 8 (L=30)

Ulva fasciata 8 (p=0,65) 8 (L=20)

Numero de pontos amostrais — Espécies mais representativas

Ponto Molinier — Abundancia das Espécies

O ponto Molinier 100/20 para a abundancia das espécies mais representativas

nos diferentes numeros de pontos no quadrat correspondeu a 10 pontos nas alturas
1,2,3,4e5(0,2a2,6 m). Apenas para Gymnogongrus griffithsiae na altura 3 (1,0 a
1,4 m) e para Littorina ziczac na altura 6 (2,2 a 2,6 m) o ponto Molinier foi atingido

com tamanho amostral superior, 40 pontos (Figura 21).
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A andlise de variancia néo registrou diferenca significativa para a abundancia
das espécies representativas entre os diferentes nimeros de pontos amostrados (p
> 0,05) (Tabela 12).
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Figura 21. Valores médios de porcentagem de cobertura (+ desvio padrdo) das espécies

mais representativas nos diferentes nimeros de pontos amostrados nas seis alturas do

substrato rochoso. Ressalta-se a escala diferenciada no eixo y nas alturas 3 e 6.
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Tabela 12. Resultados da ANOVA utilizando a porcentagem de cobertura das espécies mais

representativas entre os pontos amostrais em cada altura do substrato rochoso. G.L.: graus

de liberdade; F: valor do teste; p: probabilidade associada ao valor do teste; a = 0,05.

Alturas Espécies G.L. F p
6 (2,2a2,6m) Littorina ziczac 3 0,77 0,52
5(1,8a2,2m) Chthamalus spp 3 0,01 0,99
4(1,4a1,8m) Chthamalus spp 3 0,02 0,99
Chthamalus spp 0,07 0,98
Phragmatopoma lapidosa 0,02 0,99
3(,0al1,4m) ey
Gymnogongrus griffithsiae 0,24 0,87
2(0,6a1,0m) Phragmatopoma lapidosa 0,02 0,99
Ulva fasciata 0,03 0,99
1(0,2a0,6m) Hypnea musciformis 0,02 0,99
Ulva fasciata 0,03 0,99

Férmula Erro Padrao/Abundancia Média

A representacdo grafica do numero de pontos amostrados versus o erro

padrdo como uma propor¢cdo da abundancia meédia das espécies mais

representativas revelou valores estaveis ja a partir do menor nimero de pontos, 10

pontos, para Hypnea musciformis e para Ulva fasciata na altura 1 (0,2 a 0,6 m),

Chthamalus spp e Gymnogongrus griffithsiae na altura 3 (1,0 a 1,4 m) e Chthamalus

spp nas alturas 4 e 5 (1,4 a 2,2 m). O numero minimo de pontos para U. fasciata na

altura 2 (0,6 a 1,0 m) e Phragmatopoma lapidosa nas alturas 2 e 3 (0,6 a 1,4 m)

correspondeu a 20 pontos. Littorina ziczac, na altura 6 (2,2 a 2,6 m), necessitou de

80 pontos em virtude do incremento crescente do erro padrdo em relacdo a

abundancia média da espécie (Figura 22).
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Figura 22. Variacdo do erro padrdo/abundancia média das espécies mais representativas
nos diferentes niumeros de pontos amostrados nas seis alturas do substrato rochoso.

Ressalta-se a escala diferenciada no eixo y nas alturas 2, 3 e 4.
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Baseado nos dois critérios adotados para a determinagcdo do nimero minimo
de pontos amostrais considerando a abundancia relativa das espécies mais
representativas em cada altura do substrato rochoso investigado, obtéve-se altura 1
— 10 pontos para Hypnea musciformis e para Ulva fasciata; altura 2 — 20 pontos para
U. fasciata e para Phragmatopoma lapidosa; altura 3 — 10 pontos para Chthamalus
spp, 20 para P. lapidosa e 40 pontos para Gymnogongrus griffithsiae; alturas 4 e 5 —
10 pontos para Chthamalus spp; altura 6 - 80 pontos para Littorina ziczac (Tabela
13).

Tabela 13. Nomero minimo de pontos amostrais para as espécies mais representativas de
cada altura do substrato rochoso considerando os critérios adotados para abundancia
relativa: Ponto Molinier 100/20 e F1 = Erro padrao/abundancia média. Os tamanhos minimos

sugeridos estao destacados em negrito.

Alturas no substrato Espécies P Molinier F1 Tam.
sugerido
6(2,2a2,6m) Littorina ziczac 40 80 80
5(,8a2,2m) Chthamalus spp 10 10 10
4(1,4a1,8m) Chthamalus spp 10 10 10
Chthamalus spp 10 10 10
Phragmatopoma lapidosa 10 20 20
3(1,0a14m) o
Gymnogongrus griffithsiae 40 10 40
2(0,6a1,0m) Phragmatopoma lapidosa 10 20 20
Ulva fasciata 10 20 20
1(0,2a0,6 m) Hypnea musciformis 10 10 10
Ulva fasciata 10 10 10
DISCUSSAO

Estrutura da Comunidade

O primeiro critério analisado, o ponto Molinier apresenta-se como um dos
mais antigos para a determinacdo do tamanho minimo de amostras (Molinier, 1963
apud Boudoresque e Belsher, 1979) e relaciona o incremento no tamanho amostral
com o aumento no contetdo de informagédo do descritor numérico considerado. No

presente estudo, em cada altura do substrato rochoso avaliada separadamente, o
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ponto Molinier 100/20 determinou diferentes tamanhos amostrais considerando a
rigueza e a diversidade de espécies nos diferentes desenhos investigados (area,
namero de perfis e numero de pontos no quadrat). Em geral, os tamanhos indicados
pela riqgueza corresponderam aos tamanhos requeridos para a diversidade de
espécies, diferindo apenas para numero de perfis nas alturas 4 e 5 (1,4 a 2,2 m) e
para nimero de pontos nas alturas 2, 3 e 4 (0,6 a 1,8 m). Dada a variacao de
tamanhos amostrais, para uma mesma altura, dependendo do descritor, optou-se
pelo maior de modo a conferir mais robustez. J& Boudoresque e Belsher (1979) em
um molhe no Mediterraneo utilizaram apenas o critério ponto Molinier para a
determinacéo do tamanho amostral, obtendo 100 cm? como &rea apropriada para o
estudo da comunidade bentdnica no infralitoral, até 0,30 metros de profundidade.
Considerando o critério riqueza acumulada, aquele em que 90% das espécies
estavam incluidas, concordou-se com Ballesteros (1986), que ao se buscar a area
apropriada para uma comunidade deve-se pretender ndo obter o maior numero de
espécies, mas sim que este constitua uma fracado representativa da sua riqueza
total. N&o se considerou 100% das espécies incluidas, pois em geral essa diferenca
representava mais uma espécie, sendo esta considerada rara (< 3% de cobertura
média). Omena et al. (1995) também trabalharam com esse critério, mas utilizaram a
estabilizacdo da curva do numero de espécies para a determinacdo do minimo de
amostras para a comunidade incrustante na Baia da Guanabara, RJ. No presente
estudo, buscou-se menor subjetividade e mais representatividade. A diferenca do
tamanho amostral em escala de centimetros pode estar relacionada a variacdo na
composicao/distribuicdo das espécies, associada ao batimento de ondas e ao grau
de exposicao ao ar, variaveis em escala de centimetros no local (Masi et al., 2009b).
Os autores demonstraram a variabilidade no numero de espécies em pequenas
escalas espaciais ao longo do gradiente vertical no molhe estudado, reflexo de
diferentes e especificos fatores ambientais, como temperatura do ar, altura e periodo
das ondas aliado ao tempo de emersdo a que 0s organismos estdo sujeitos. Na
costa portuguesa, Araujo et al. (2005) também encontraram grandes diferencas na
rigueza e composicdo especifica da comunidade do entre-marés ao longo das
alturas e atribuiram esse resultado a histéria de colonizacao, interacdo biolégica e
fisiologia de cada componente, aliado ao grau de exposicdo a acao de ondas a que

0s costdes sao submetidos.
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Em relagdo a similaridade entre os agrupamentos benténicos em diferentes
tamanhos amostrais, a adocdo de valores superiores a 60% é recomendada no
estabelecimento do tamanho minimo amostral (Weinberg, 1978; Ballesteros, 1986).
Neste estudo, considerou-se 80%. Tal valor se mostrou representativo ja nos
menores tamanhos investigados de &rea e nimero de pontos no quadrat, 100 cm? e
10 pontos, respectivamente. Para numero de perfis, sd0 necessarios maiores
tamanhos, até 04 perfis, principalmente nas alturas 1 (0,2 a 0,6 m) e 3 (1,0 a 1,4 m),

contudo viaveis por serem inferiores ao tamanho maximo testado.

Acredita-se que o tamanho amostral apropriado deve ser determinado em
cada local, estando diretamente relacionado ao objetivo da investigacdo. A maior
parte dos estudos procede mais pelo costume e tradicdo seguindo tamanhos
amostrais ja consagrados, do que pela consideracdo cuidadosa de padrdes e dos
problemas inerentes a amostragem de diferentes organismos em diferentes regides
(Andrew e Mapstone, 1987; Sabino e Villaga, 1999). No presente estudo, € sugerida
a adocdo do maior tamanho amostral obtido dentre os critérios investigados
buscando um valor numérico mais robusto comparativamente e viavel
logisticamente, de modo a conciliar dados qualitativos (composicao, riqueza média e
acumulada de espécies) e quantitativos (diversidade e similaridade de espécies) da

comunidade em questao.

Embora seja recomendavel um estudo estrutural em cada ambiente
investigado, quadrats de 400 a 500 cm? s&o considerados como area representativa
para a comunidade bentbnica em toda a regido do médiolitoral por muitos autores
(Sabino e Villaca, 1999; Breves-Ramos et al., 2005; Moysés et al., 2007). No
presente estudo, foi observado que sdo necessarios tamanhos amostrais distintos
para estudos de estrutura da comunidade bentbnica na zona entre-marés local de
acordo com a altura, em face das condicbes ambientais diferentes ao longo da
mesma. Nas alturas 1 (0,2 a 0,6 m) e 6 (2,2,a 2,6 m), a area minima de quadrat
determinada foi de 800 cm?; na altura 3 (1,0 a 1,4 m) foi de 400 cm? e na demais
alturas, areas menores foram consideradas apropriadas (100-200 cm?). Na altura 1
correspondente a Franja do Infralitoral (Masi et al., 2009a), em que as condi¢des
ambientais sdo0 menos estressantes, os maiores valores de riqueza e diversidade
obtidos a partir do quadrat de 800 cm? tornam-no representativo da estrutura da
comunidade local. Na altura 6, correspondente a Franja do Supralitoral (Masi et al.,

2009a), em que as condi¢cdes ambientais sdo mais estressantes devido aos maiores
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periodos de emersdo (Menge e Branch, 2000; Coutinho e Zalmon, 2009), a maior
variabilidade nos valores de abundancia das poucas espécies presentes nesta faixa
entre os tamanhos amostrais contiguos refletiu em uma baixa similaridade dos
agrupamentos bentbnicos, sendo o fator determinante na escolha da &rea minima.

Para numero de perfis, o tamanho minimo correspondeu ao maior testado (N
= 08 perfis) na maior parte das alturas do substrato estudado. O substrato em
questdo consiste em um molhe com blocos graniticos superpostos e com grau
acentuado de exposicao a ondas. De acordo com Bulleri e Chapman (2004), molhes
sdo habitats tridimensionais e oferecem uma variedade de ambientes quanto a
orientacdo, sombreamento e grau de exposicdo as ondas na regido entre-marés. A
alta variabilidade na abundancia relativa das espécies entre os perfis provavelmente
€ atribuida a irregularidade topografica do substrato, proporcionando condicbes
ambientais distintas em pequena escala, o que favorece a formacdo de manchas
com diferentes associa¢des de espécies em um mesmo nivel (Masi e Zalmon, 2008).
Segundo Murray et al. (2006), se a variabilidade na abundancia das espécies dentro
de uma populacdo é alta, muitas amostras serdo necessarias, resultado também
observado no presente estudo. Vale ressaltar ainda que a determinacéo do numero
de perfis esta diretamente relacionada com a area do quadrat. De acordo com
Rosso (1995) adotar elementos menores, porém numerosos, ajuda a revelar com
maior clareza os diferentes micro-habitats. Um maior namero de perfis (N = 08)
aliado a areas menores (100, 200 e 400 cm?) refletiu em uma amostragem mais
detalhada do substrato, podendo evidenciar claramente a distribuicdo de cada
organismo. Consequentemente, a necessidade de um menor namero de perfis,
como observado nas alturas 1 e 6 (04 e 02 perfis, respectivamente), aliada a
utilizacdo de quadrats de maior dimensdo (800 cm?) pode otimizar o tempo de
amostragem sem interferir na representatividade das amostras.

Com relacdo ao numero de pontos amostrais, Sabino e Villaca (1999)
constataram que poucos pontos marcados no quadrat possibilitam uma amostragem
tendenciosa a registrar apenas as espécies dominantes. No presente estudo, o
tamanho amostral minimo necessario foi diferenciado ao longo do entre-marés: nas
alturas 1 (0,2 a0,6 m), 3 (1,0 a 1,4m) e 6 (2,2,a 2,6 m), correspondeu ao tamanho
maximo amostrado (80 pontos) e minimo (20-40 pontos) nas demais. Nas alturas 1 e
3, a presenca de varias espécies raras (+ de 40% do total de espécies, com < 4%

de cobertura média), provavelmente contribuiu para a necessidade de um maior
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namero de pontos. Ja na altura 6, mais superior, 0 maior nimero de pontos
necessarios reflete a presenca de reduzido niUmero espécies e, principalmente pelo
fato da espécie representativa desta altura, o gastropode Littorina ziczac ser pouco
abundante (+ 5% de cobertura média) e com distribuicdo isolada. O numero de
pontos também apresentou relacdo com a area, sendo necessario um maior niamero

em areas amostrais maiores.

Espécies Mais Representativas

A amostragem, por vezes, tem como alvo um componente especifico da
comunidade e, nesses casos, 0 conhecimento da abundéncia relativa e da sua
variagdo é fundamental para se determinar o desenho experimental em um estudo
particular (Murray et al., 2006). Na regido entre-marés, as condicbes ambientais
diferentes ao longo de uma estreita area influenciam na distribuicdo e na abundancia
das espécies que ali habitam (Murray et al., 2006; Coutinho e Zalmon, 2009),
refletindo em diferentes agrupamentos verticais por altura. Desta forma, optou-se por
caracterizar o tamanho minimo amostral também por espécies mais representativas
nas diferentes alturas que compdem as faixas do entre-marés rochoso em estudo.
Varios critérios foram utilizados para a determinacdo do tamanho amostral
considerando a variacdo na abundancia das espécies em relacdo ao erro padréo,
com uma precisdo desejada pré-determinada e com um erro permitido para um limite
de confianca de 95%. A adocdo do maior tamanho amostral obtido dentre os
diferentes critérios utilizados € sugerida, buscando assim um resultado robusto e
logisticamente viavel.

Na altura 1 (0,2 a 0,6 m), mais proxima da linha d"agua, onde o tempo de
emersdo é o menor da regido entre-marés, a espécie mais representativa Hypnea
musciformis € uma macroalga muito abundante (+ 60% de cobertura média) assim
como observado ao longo da costa do Rio de Janeiro (Sauer Machado et al., 1996;
Villaca et al.,, 2008; Coutinho e Zalmon, 2009; Masi et al., 2009a). Os tamanhos
amostrais apropriados para a amostragem da espécie corresponderam ao menor
quadrat e nimero de pontos testados (100 cm? e 10 pontos, respectivamente) e ao
namero maximo de perfis (N = 08). Hypnea apresentou distribuicdo homogénea e
cobriu cerca de 100% da area na maioria dos quadrats analisados, o que pode ter
contribuido para a necessidade dos menores tamanhos amostrais. Rosso (1995)

enfatiza a importancia da ado¢cdo de um maior numero de amostras aliado a areas
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menores para estudar a distribuicdo de cada organismo. A clordfita Ulva fasciata
caracterizou-se também como espécie representativa da Franja do Infralitoral local.
Sauer Machado et al. (1996) observaram Ulva sp em niveis inferiores da zona entre-
marés, considerado-a competitivamente inferior a H. musciformis. Em nosso estudo,
U. fasciata apresentou abundancia média em torno de 20% na altura 1 (0,2 a 0,6 m)
e de 35% na altura 2 (0,6 a 1,0 m), sendo observada em tufos distribuidos em
manchas no substrato. Em ambas as alturas, a area minima correspondeu a
400cm?, com 10-20 pontos no quadrat e um ndmero minimo de 08 perfis. A sua
distribuicdo em mancha reflete em uma maior variagdo espacial em pequena escala,
0 que pode acarretar na necessidade de maiores tamanhos amostrais de modo a
ndo subestimar a abundancia da espécie.

Nas alturas 2 e 3 (0,6 a 1,4 m), correspondente ao Eulitoral Inferior (Masi et
al., 2009a), a espécie mais representativa Phragmatopoma lapidosa é construtora de
extensos recifes de areia e muito comum na parte mais inferior da zona entre-marés
(McCarthy et al., 2003; Masi e Zalmon, 2008, Masi et al., 2009a). Os tamanhos
amostrais requeridos para representar a espécie em ambas as alturas foram
400cm?, 08 perfis e 20 pontos. Em alguns quadrats, o poliqueta formou extensos
recifes arenosos cobrindo toda a area e em outros apresentou dominancia
descontinua, formando mosaicos no substrato. O acentuado batimento de ondas e a
irregularidade topografica podem ter contribuido para tal padrdo de distribuicédo e,
consequentemente, influenciado na necessidade do maior niumero de perfis. Masi e
Zalmon (2008) afirmam que o grau de exposi¢cdo a ondas provavelmente dificulta a
expansdo dos agregados de arenito que compdem os tubos de P. lapidosa.
Gymnogongrus griffthsiae caracterizou-se também como espécie representativa da
altura 3 (1,0 a 1,4 m), apresentando como tamanho amostral minimo 400 cm? de
area, 40 pontos no quadrat e 07 perfis. A abundancia e a distribuicdo em manchas
da espécie, que acarretam em uma maior variacdo espacial em pequena escala,
provavelmente explicam a necessidade de maior nimero de pontos amostrais.

Ainda na altura 3 (1,0 a 1,4 m), Chthamalus spp, uma das espécies mais
abundantes e também dominante nas alturas 4 e 5 (1,4 a 2,2 m) necessitou de
800cm? na altura mais inferior e 200 cm? nas demais. O nimero minimo de perfis
correspondeu a 08 e o numero de pontos a 10 em todas as alturas supracitadas.
Benedetti-Cecchi et al. (2000) observaram o cirripédio Chthamalus stellatus (Poli)

juntamente com outras espécies e distribuido mais espacadamente no nivel inferior
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do médiolitoral. No presente estudo Chthamalus spp seguiu 0 mesmo padréo, o que
pode ter influenciado na ado¢ao de maior area amostral nesta altura. Nas alturas 4 e
5, a menor é&rea necessaria € reflexo da dominancia absoluta da espécie,
comumente registrada por diversos autores na parte superior do médiolitoral
(Benedetti-Cecchi et al., 2000; Boaventura et al., 2002; Coutinho e Zalmon, 2009;
Masi et al.,, 2009a). Skinner e Coutinho (2002), também utilizaram quadrats de
pequena dimensdo (100 cm?) e um namero elevado de réplicas (N = 20) para
estudar o recrutamento de Chthamalus bisinuatus na faixa onde este & mais
abundante e se distribui mais homogeneamente (a partir de 1,3 m do nivel da maré€)
em um substrato rochoso em Arraial do Cabo, RJ.

Na altura 6 (2,2 a 2,6 m), a mais superior do entre-marés investigado,
correspondente a Franja do Supralitoral (Masi et al., 2009a), a espécie caracteristica
e representativa Littorina ziczac revelou a necessidade de 800 cm? aliada ao maior
numero de perfis e de pontos para sua amostragem. De acordo com Coutinho e
Zalmon (2009), os gastropodes herbivoros sdo provavelmente o0s mais
caracteristicos e abundantes na zona do Supralitoral e podem ter um importante
efeito na estrutura da vegetacao presente. Embora também seja caracteristica dessa
faixa superior no local em estudo, a espécie nao foi abundante, com cobertura média
maxima de 5%. O que a torna representativa € a relativa exclusividade pela
resisténcia a exposicdo ao ar e mobilidade, que de fato é registrada para as
espécies presentes nesta faixa (Little e Kitching, 1996; Perez et al., 2009). Judge et
al. (2008) observaram gastropodes herbivoros ocorrendo no Supralitoral comumente
agregados em fendas, as quais propiciam condicbes mais amenas e reduzem o
estresse por dessecacdo. No presente estudo, L. ziczac ocorreu de forma isolada e
distribuida aleatoriamente no substrato, o que possivelmente explica a necessidade
de maiores tamanhos amostrais para a espécie ser identificada com maior
representatividade.

Em sintese, os resultados obtidos na determinacéo de area de quadrat nao
apresentaram um padrdo por faixa/altura no costdo e sim por espécie. A area
amostral necessaria apresentou uma relacdo direta com a abundancia e a
distribuicdo espacial de cada espécie. Espécies com abundancia mais reduzida e
distribuicdo em mancha necessitaram de areas maiores de amostragem enquanto
gue aquelas mais abundantes e mais homogeneamente distribuidas revelaram a

necessidade de areas menores. De acordo com Andrew e Mapstone (1987), o
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conceito de tamanho € relativo a escala de agregacdo dos organismos. Benedetti-
Cecchi et al. (1996) afirmam que o tamanho amostral pode variar de acordo com o
objetivo, a complexidade do habitat investigado e com a distribuicdo espacial dos
organismos. Os referidos autores encontraram grande variacdo espacial na
distribuicdo dos organismos entre as areas analisadas, sugerindo que o tamanho
dos quadrats foi em geral relativo a escala de agregacao dos organismos.

Em relacdo ao niumero minimo de perfis, 07-08 perfis foram requeridos para
todas as espécies mais representativas do substrato rochoso em estudo. O nimero
limite de perfis pode ser atribuido ao batimento de ondas associado a irregularidade
topogréfica do substrato, que reflete na formacdo de manchas com diferentes
associacdes de espécies (Masi e Zalmon, 2008). Parravicini et al. (2009) afirmam
gue um grande numero de réplicas, 08 a 12, geralmente é adotado em estudos que
utilizem o método de foto-quadrat. Um valor mais elevado do que o maximo testado
(N = 08 perfis) é indicado, se uma maior precisdo e um menor erro sao requeridos.
Andrew e Mapstone (1987) afirmam que os tamanhos amostrais obtidos com uma
maior precisao sdao as melhores escolhas. Murray et al. (2006) constataram que a
adocdo de um menor erro através da férmula n = 4s?/L?, também utilizada em
nosso estudo, refletiu em um maior nimero de amostras. No entanto, no substrato
rochoso estudado, a realizacdo de mais de 08 perfis amostrais é inviavel
logisticamente devido a pequena extensdo do mesmo (16 m — superficie rochosa
oeste). Além disso, a realizacdo de perfis muito proximos pode tornar as amostras
dependentes e ndo confiaveis estatisticamente.

Quanto ao numero de pontos amostrais no quadrat, observou-se que um
minimo de 10-20 pontos ja se mostrou suficiente para a maior parte das espécies
representativas, a excecao apenas de G. griffthsiae e de L. ziczac, que por serem
espécies mais raras e distribuidas mais isoladamente refletiram em nimeros mais
elevados em relacdo as demais.

Os resultados obtidos neste trabalho evidenciaram a necessidade de
diferentes tamanhos para area do quadrat, nimero de perfis e niumero de pontos
amostrais no quadrat nas diferentes alturas que compdem a regido entre-marés.
Além dos tamanhos requeridos para a amostragem da comunidade benténica local,
observou-se também a possibilidade de determinacdo de tamanhos amostrais
minimos para cada espécie mais representativa de cada altura do substrato rochoso,

levando-se em conta a robustez numérica e o esforgo logistico. Desta forma, pode-
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se minimizar o esforco amostral quando se desejar investigar uma espécie em
particular em estudos de valoracdo econdmica, resisténcia de uma dada espécie a
variacao de um parametro ambiental em particular (ex. temperatura), suscetibilidade
da comunidade a espécies invasoras, manipulacdo experimental para estudos
ecoldgicos, entre outros. E importante ressaltar que a adogdo dos critérios ira
depender sempre do objetivo de cada investigacdo e da viabilidade logistica de cada
local. A disponibilidade de tempo, um dos principais limitantes dos estudos na zona
entre-maré, também deve ser considerada, sem interferir na acuracia e precisao

necessarias para a credibilidade dos resultados.
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AVALIACAO DA SUCESSAO ECOLOGICA DA COMUNIDADE BENTONICA DO
ENTRE-MARES EM UM MOLHE NA COSTA NORTE DO RIO DE JANEIRO

RESUMO

A colonizacdo e a sequUéncia de substituicdo de espécies que compdem a
comunidade bentonica foram acompanhadas entre fevereiro e junho/2008 em duas
faixas do entre-marés rochoso com o objetivo de avaliar a sucesséo ecolégica da
comunidade na costa norte do Rio de Janeiro. O desenho experimental foi realizado
a partir dos tamanhos amostrais minimos determinados para a area de estudo. Na
faixa Eulitoral Inferior (0,6 a 1,4 m) utilizou-se 400 cm? 08 perfis e 80 pontos-
intersecdo e na faixa Eulitoral Superior (1,4 a 2,2 m), 200 cm?, 08 perfis e 40 pontos-
intersecdo. Dois quadrats foram demarcados por perfil (N = 16), um considerado
controle (N = 08) e o outro, remocdo (N = 08). Antes da raspagem em
dezembro/2007, os quadrats foram fotografados para comparacdes futuras. A
analise foi realizada por foto-quadrat a partir do programa CPCe pelo método de
pontos-intersecdo. No Eulitoral Inferior, nas amostras do controle e da remocéao,
Ulva fasciata foi a espécie mais abundante até 04 meses (>38%), sendo substituida
por Phragmatopoma lapidosa no sexto més (>30%). A diferenca mais acentuada
entre os tratamentos referiu-se a escassez de Perna perna na remocao (<1%), um
dos mais abundantes no controle (>14%). Todas as espécies observadas antes da
raspagem foram registradas com 06 meses. O controle néo diferiu significativamente
da remocao e nem entre 0os meses em relacao a riqueza, diversidade e uniformidade
de espécies. Na remocéo, variacdes temporais foram significativas para riqueza e
diversidade. O dendrograma e o MDS evidenciaram a formacéo de 3 grupos (>70%
de similaridade): grupo 1 incluiu 02 e 04 meses da remocao, grupo 2 incluiu 02 e 04
meses do controle e grupo 3, 06 meses de ambos os tratamentos. No entanto, a
analise de similaridade (ANOSIM) ndo revelou diferenca significativa entre os
tratamentos e entre os meses. No Eulitoral Superior, no controle, Chthamalus spp foi
dominante em todos os meses (>55%) e 0 espacgo vazio representou cerca de 27-
31%. Na remocado, o espaco vazio foi superior a 75% em todos os periodos.
Collisella subrugosa (>6%) e Chthamalus spp (0,9%) foram os Unicos colonizadores
com 02 meses e a partir de 04 meses registrou-se a presenca de Littorina ziczac
(>0,3%). Brachidontes solisianus, registrado antes da raspagem n&o ocorreu na

remocdo. O dendrograma e o MDS registraram a separagdo do controle e da
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remocao (>50% de similaridade) e segundo os resultados do ANOSIM e dos testes
univariados (andlise de variancia e Teste t), as comunidades foram
significativamente diferentes entre ambos os tratamentos ao longo do tempo. Na
zona Eulitoral Inferior, onde as condicdes ambientais s&o0 menos estressantes, a
sequéncia de colonizacdo e de substituicdo de espécies foi mais dinamica. Na zona
Eulitoral Superior, onde o tempo de emersdo € maior, observou-se uma menor

velocidade no processo de sucesséo.

ABSTRACT

The sequence of colonization and replacement of species that compose the benthic
community were followed between February and June/2008 in two bands of the
rocky intertidal zone to evaluate the ecological succession of a community on the
north coast of Rio de Janeiro. The experimental design was carried out using the
minimum sample size determined for the study area. In the Lower Eulittoral band (0.6
to 1.4 m) we used 400 cm?, 08 profiles and 80 intersection-points and in the Upper
Eulittoral band (1.4 to 2.2 m), 200 cm?, 08 profiles and 40 intersection-points. Two
guadrats were demarcated in each profile (N = 16), one was the control treatment (N
= 08) and the other, removal treatment (N = 08). Before scraping in December/2007,
the quadrats were photographed for future comparisons. The analysis was performed
by photo-quadrat method using the program CPCe and the method of point
intersection. In the Lower Eulittoral zone, in the control and removal treatments, Ulva
fasciata was the most abundant species until the 4™ month (>38%), being replaced
by Phragmatopoma lapidosa in the 6™ month (>30%). The most marked difference
between the treatments referred to the scarcity of Perna perna in the removal
treatment (<1%), while it was one of the most abundant species in the control
treatment (>14%). All species observed before scraping the quadrats were recorded
within 06 months. The control treatment did not significantly differ from the removal
treatment or between months in relation to richness, diversity and evenness of
species. In the removal treatment, temporal changes were significant for richness
and diversity. A dendrogram and MDS revealed the formation of 3 groups (>70%
similarity): group 1 included 02 and 04 months in the removal treatment, group 2
included 02 and 04 months of the control treatment and group 3, 06 months of both
treatments. However, analysis of similarity (ANOSIM) showed no significant

difference between treatments and between months. In the control treatment in the
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Upper Eulittoral zone, Chthamalus spp was dominant in all months (>55%) and
empty space was about 27-31%. In the removal treatment, empty space was over
75% in all periods. Collisella subrugosa (>6%) and Chthamalus spp (0.9%) were the
only settlers at 02 months and after 04 months the presence of Littorina ziczac
(>0.3%) was recorded. Brachidontes solisianus was recorded before scraping and
did not occur in removal treatment. The dendrogram and the MDS indicated the
separation of the control treatment and the removal treatment (>50% of similarity)
and according to the results of the ANOSIM and univariate tests (analysis of variance
and t test), the communities were significantly different between both treatments over
time. In the Lower Eulittoral zone where environmental conditions are less stressful,
the sequence of colonization and replacement of species was more dynamic. In the
Upper Eulittoral zone, where the time of emergence is increased, a lower rate was

observed in the process of succession.

INTRODUCAO

A sucessao ecologica se refere a sequéncia de mudancas em uma
comunidade iniciada apos um disturbio (Connell e Slatyer, 1977; Ricklefs, 2003), que
influenciard na composicdo de espécies e nos processos desta comunidade ao
longo do tempo (Odum, 1988). Inicialmente, a sucessao foi descrita para espécies
terrestres (Clements, 1916) e, posteriormente a sua definicdo foi adaptada para as
comunidades entre-marés de substratos rochosos (Connell, 1972).

Odum (1969) descreveu a sucessdao como um processo direcional e
ordenado, no qual um conjunto de espécies presentes modifica 0 ambiente fisico até
um climax estavel. Alguns autores como Vance (1988), Souza (1979) e Qvarfordt
(2006) concordam com essa descricdo acerca de comunidades bentbnicas de
costdes rochosos. No entanto, Sutherland e Karlson (1977) argumentam que a
colonizacéao inicial de espacos vazios e as invasfes de espécies posteriores sao
determinadas pelo regime de recrutamento larval e pela capacidade da comunidade
residente resistir a essas invasdes. Deste modo, a composi¢do da comunidade esta
sempre em mudanca e a sucessdo pode ser continuamente iniciada por um
disturbio, caracterizando multiplos pontos estaveis.

Disturbios podem ser definidos como processos que removem a biomassa de
uma comunidade (Farrell, 1991, Sousa, 2001) e criam espagos abertos para o

estabelecimento de novos individuos ou colénias (Kim e DeWreede, 1996),
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mantendo a diversidade de muitas comunidades naturais cujo espaco € 0 recurso
limitante (Sousa, 1984). A zona entre-marés de substratos rochosos apresenta
grande dinamismo, onde novos espacos sdo abertos pelo impacto das ondas
(Sousa, 1979a; McGuinness, 1987, Little e Kitching, 1996; Raffaelli e Hawkins,
1999), pela acdo de predadores (Paine e Levin, 1981; Little e Kitching, 1996) ou
ainda pela morte dos individuos em funcdo da dessecacdo (Sousa, 1979a; Little e
Kitching, 1996). Esses disturbios locais, segundo Sousa (1979a), podem ser
importantes para se determinar padrdes temporais de substituicdo de espécies.
Farrell (1991) ressalta que conhecer a sequiéncia de colonizagdo do substrato e a
recuperacdo de uma dada comunidade a um distarbio € imprescindivel para o
entendimento de sua estrutura.

Durante a sucessao, os padrdes de abundancia das espécies dependem das
interacOes entre elas. Farrell (1991) afirma que se as espécies iniciais interagem
pouco com as posteriores, 0 aparecimento de espécies simplesmente dependera
das larvas e dos propagulos que chegam a uma area perturbada e, neste caso, a
sucessdo é um produto da historia de vida das espécies na comunidade.
Alternativamente, se as espécies interagem fortemente, o estabelecimento de uma
espécie sera influenciado pelos colonizadores iniciais. Connell e Slatyer (1977)
definiram trés modelos de sucessdo (facilitacdo, inibicdo e tolerancia) que
consideram o efeito dos colonizadores iniciais no estabelecimento de espécies
sucessionais tardias. O mecanismo de facilitacdo ocorre quando as pioneiras
modificam o ambiente tornando-o acessivel para a colonizacdo de espécies
posteriores. Diversos estudos tém indicado que a colonizagdo pode ser facilitada por
espécies iniciais (Farrell, 1991; Davis e Moreno, 1995; Kawai e Tokeshi, 2004;
Miyamoto e Noda, 2004). A inibicdo ocorre quando as espécies iniciais dificultam ou
mesmo inibem a invasdo de colonizadores posteriores ou suprimem o0 crescimento
daqueles ja presentes. Espécies podem inibir a colonizacdo, por exemplo, limitando
um recurso (Osman, 1977; Sousa, 1979a) ou por alelopatia (Jackson e Willemsen,
1976). No mecanismo de tolerancia, as espécies pioneiras ndo exercem efeito sobre
as outras, sendo capazes de coexistir. Segundo Raffaelli e Hawkins (1999), muitas
vezes, uma sequéncia sucessional apresentara elementos dos trés mecanismos.

A maior parte dos estudos sobre os processos sucessionais da comunidade
bentdnica no ambiente marinho tem sido realizada em substratos rochosos naturais
(Vance, 1988; Farrell, 1991; Benedetti-Cecchi e Cinelli, 1996; Kim e DeWreede,
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1996; Kaehler e Williams, 1998; Benedetti-Cecchi, 2000; Williams et al., 2000; Foster
et al., 2003; Breves-Ramos et al., 2005; Aguilera e Navarrete, 2007) e em placas
artificiais (Greene et al., 1983; Hirata, 1986; Hirata, 1987; Zalmon, et al., 1993;
Nandakumar, 1996; Pech et al., 2002; Gomes e Zalmon, 2003; Sauer-Machado,
2006; Kraufvein et al., 2007; Krohling e Zalmon, 2008). O acompanhamento da
colonizagao inicial e do desenvolvimento da comunidade bentdnica em molhes
graniticos de origem natural ou artificial € escasso, destacando-se Sousa (1979a,
1979b) na costa da Califérnia (EUA), Tanaka e Magalhdes (2002) e Tanaka (2005)
no litoral de S&o Paulo (Brasil). Na costa norte do Estado do Rio de Janeiro, 0s
estudos realizados neste tipo de substrato referem-se em geral a comparacdes
metodoldgicas (Macedo et al., 2006), zonacao (Masi et al., 2009a), variacdo espacial
(Masi e Zalmon, 2008) e temporal da comunidade bentdnica local (Masi et al.,
2009b). Em relacédo a sucessao ecoldgica esta € uma investigacao pioneira.

Masi et al. (2009a) ressaltam que alteracbes antropogénicas como molhes
modificam a paisagem atraves da adicdo de habitats e favorecem o recrutamento e
a colonizacéo de novas espécies. No entanto, estudo realizado recentemente pelos
autores neste local (Masi et al., 2009b) demonstrou a auséncia de diferencas
temporais sazonais significativas na estrutura da comunidade bentdnica apesar do
acentuado grau de exposicdo a ondas. Dentro desse contexto, pretende-se testar a
hipétese de que apds um disturbio experimental de remoc¢éo de todos 0s organismos
epibentdnicos de duas faixas horizontais extremas do entre-marés no molhe da praia
do Farol de S&o Tomé, os respectivos agrupamentos irdo se assemelhar em termos
de composicado e estrutura aquele ndo perturbado em uma escala de tempo inferior

a seis meses em ambas as faixas do substrato.

OBJETIVO GERAL

O objetivo do presente trabalho € analisar a colonizacdo e a substituicdo de
espécies que compdem a comunidade bentbnica em duas faixas do entre-marés
(0,6 a 2,2 m do nivel da maré) em um molhe na costa norte do Estado do Rio de

Janeiro a partir de um disturbio (tempo zero — TO) até o sexto més (T6).

MATERIAL E METODOS

Area de estudo
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O estudo foi realizado em um substrato rochoso constituido de blocos
graniticos superpostos na praia do Farol de Sado Tomé (22°04'55”S, 41°07°00"W),
municipio de Campos de Goytacazes, costa norte do Estado do Rio de Janeiro.
Esses blocos formam um molhe ou quebra-mar, construido na tentativa de
instalacdo de um porto pesqueiro, no inicio da década de 80, mas que

posteriormente teve sua construgdo interrompida (Figura 1).

.. Brasil /}
/ 4 v
\N A Y S
J ,(‘ tN f ~ w~>
% £ NG
% N
e
22 e // Cabo de Sdo Tomé
S ~ >
Y . . /
i Rio de Janeiro

Figura 1. Localizac&o da area de estudo na Praia do Farol de Sdo Tomé, norte do Estado do

Rio de Janeiro e o molhe amostrado.

O substrato dista 10 m da linha de costa, possui comprimento total
aproximada de 30 m de comprimento e apresenta inclinacéo total de 50°. O vento
nordeste é predominante na regido ao longo do ano e ventos do quadrante sudoeste
ocorrem principalmente durante a passagem de frentes frias. Devido a auséncia de
construcBes em suas proximidades e possivelmente pelo dificil acesso, o substrato

em estudo sofre pouca interferéncia antropica.

Na &rea de estudo a maré é semidiurna, com variagdo anual média de 1,4 m.

A tdbua de marés utilizada para se definir o periodo de realizacdo das amostragens
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refere-se ao Terminal Maritimo de Imbetiba, Macaé, fornecida pela Marinha do Brasil

(http://mwww.mar.mil.br/dhn/chm/tabuas/index.htm).

As amostragens foram conduzidas na superficie rochosa oeste, onde a acao

das ondas é menos intensa devido a orientacdo da rocha em relagédo a ondulacéo.

Desenho Experimental

A amostragem da sucesséao ecoldgica foi realizada em duas faixas verticais
extremas na zona entre-marés do substrato rochoso: 1) nas alturas 2 e 3 do
substrato (0,6 a 1,4 m do nivel da maré) e 2) nas alturas 4 e 5 (1,4 a 2,2 m do nivel
da maré) (denominacdo segundo capitulo 1) (Figura 2). De acordo com a
caracterizacao realizada na area de estudo (Masi et al., 2009a), as alturas 2 e 3
correspondem ao Eulitoral Inferior e as alturas 4 e 5 correspondem ao Eulitoral

Superior.

—

Eulitoral Superior (1,4 a 2,2 m)
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Figura 2. Representacdo esquematica do desenho experimental com blocos randomizados
nas faixas Eulitoral Inferior (0,6 a 1,4 m) e Eulitoral Superior (1,4 a 2,2 m) definidas na area
sensu Masi et al. (2009a). Os quadrats em preto correspondem ao tratamento controle e 0s

guadrats em branco correspondem as amostras ap0s a remogao.

As zonas Eulitoral Inferior e Eulitoral Superior foram escolhidas para o estudo
da sucessédo ecolégica com o objetivo de concentrar o esforco amostral na zona
intermediaria do substrato, onde é registrada a maior diversidade e o maior nimero
de espécies da regido entre-marés local (segundo Masi et al., 2009a). A altura 1 (0,2
a 0,6 m do nivel da maré), correspondente a Franja do Infralitoral (Masi et al.,
2009a), é caracterizada pela presenca de macroalgas, o que dificulta a raspagem
dos guadrats, enquanto na altura 6 (2,2 a 2,6 m do nivel da maré), correspondente a

Franja do Supralitoral (Masi et al., 2009a), a diversidade de espécies é
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consideravelmente reduzida quando comparada aos niveis intermediarios do
substrato.

O desenho experimental para o estudo da sucessao foi realizado a partir dos
tamanhos amostrais minimos determinados para a area de estudo (Capitulo 1). Na
faixa do Eulitoral Inferior utilizou-se quadrat de 400 cm?, 08 perfis amostrais e 80
pontos no quadrat e na faixa do Eulitoral Superior utilizou-se 200 cm?, 08 perfis e 40
pontos no quadrat.

Em cada faixa estudada foram demarcados e fotografados dois quadrats por
perfil amostral (N total = 16), sendo um considerado controle (N = 08) e o outro
utilizado para a analise de remocéo total dos organismos bentdnicos correspondente
a um distarbio experimental (N = 08). Um desenho de blocos randomizados foi
utilizado para reduzir a probabilidade de risco de segregacdo dos tratamentos
(Hurlbert, 1984) (Figura 2). A remocéao foi realizada em dezembro de 2007, sendo
guadrats de maior dimensao totalmente raspados e escovados em cada faixa do
substrato (500 cm? no Eulitoral Inferior e 300 cm? no Eulitoral Superior) para
minimizar os efeitos de borda no momento da amostragem.

Antes da raspagem dos quadrats, estes foram fotografados e amostrados
para comparacfes posteriores. Apds a raspagem, as amostragens foram realizadas
em fevereiro, abril e junho de 2008, e serdo mencionadas no presente trabalho como

T2, T4 e T6, correspondendo a 02, 04 e 06 meses de sucessao, respectivamente.

Andlise das fotografias

A amostragem foi realizada por meio de foto-quadrat (Foster et al., 1991;
Preskitt et al., 2004; Macedo et al., 2006, Moysés et al., 2007, Parravicini et al.,
2009), utilizando-se camera digital Sony Cyber-shot 7.2 Mega pixels junto a um
frame de PVC de 400 cm?.

Todos os quadrats (controle e remocao) dispostos nos perfis amostrais foram
analisados a partir do programa CPCe versdo 3.5 (Coral Point Count with Excel
extensions), que estima a porcentagem de cobertura do espaco disponivel e das
espécies usando as imagens digitais (Kohler e Gill, 2006). A imagem de cada
guadrat com uma grade sobreposta foi visualizada no computador, registrando-se os
organismos presentes e suas respectivas abundancias relativas pelo método nao
destrutivo de pontos de interse¢édo (proposto por Sutherland, 1974). O numero de

pontos nos quadrats foi sorteado (80 pontos no Eulitoral Inferior e 40 pontos no
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Eulitoral Superior) em uma grade de 100 pontos. A distingdo entre a cobertura do
estrato primario e secundario ndo foi considerada e, assim como em Boaventura et

al. (2002), organismos vageis nao foram quantificados.

Tratamento e Analise dos Dados

A abundancia relativa das espécies presentes em cada quadrat (controle e
remocao) ao longo do processo sucessional foi representada pela porcentagem de
cobertura média nos oito perfis em cada uma das faixas no substrato rochoso
estudado.

A riqueza de espécies foi obtida a partir do numero médio de espécies
presente nos quadrats (controle e remoc¢do). A diversidade de espécies de cada
guadrat (controle e remocéo) foi calculada utilizando o indice de Brillouin (H, loge) [H
= (log n! — X log fil)/n, onde: H = diversidade de Brillouin; f = abundancia média de
cada espécie; n = numero de espécies; i = espécie] conforme recomendado por Zar
(1996) por se tratar de medidas numéricas relativas. A uniformidade de cada quadrat
(controle e remocéo) foi calculada utilizando o indice de Pielou (J’) [J’ = H/H max =
H/log S, onde H'na € 0 valor maximo possivel da diversidade, isto é, aquele que
sera alcancado se todas as espécies forem igualmente abundantes (= log S)], que
demonstra como eventualmente os individuos estao distribuidos entre as diferentes
espécies.

Com os dados de abundancia média das espécies em cada periodo de
amostragem (meses) da remocao foram plotados graficos com as curvas de K-
dominancia (Clarke e Warwick, 2001).

Para a verificacdo de diferencas significativas na riqueza, diversidade e
uniformidade no tratamento do controle e da remoc¢do ao longo do tempo (seis
meses) foi realizada uma analise de variancia para medidas repetidas (ANOVA-RM)
uni-direcional com a = 0,05 (Zar, 1996), uma vez que 0 mesmo quadrat foi analisado
durante todo o periodo de estudo. A normalidade dos dados e a homogeneidade das
variancias foram testadas a priori por W de Shapiro Wilk (Zar, 1996) e teste de
Cochran (Underwood, 1997), respectivamente. Na maioria dos casos, os dados
foram normais e as variancias homogéneas. Quando os dados nao foram normais
e/ou tiveram variancias ndo homogéneas, foram transformados e testados
novamente (por log ou raiz quadrada). A ANOVA-RM e seu equivalente nao

paramétrico, teste de Friedman, foram realizados para dados que mesmo assim nao
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atingiram a normalidade e/ou homogeneidade. A posteriori realizou-se analise de
comparacao multipla das médias (Tukey — HSD) (Zar, 1996).

Para testar as diferencas entre as amostras do controle e da remocéo,
utilizou-se Test t para amostras dependentes. A normalidade dos dados foi testada a
priori por W de Shapiro Wilk (Zar, 1996). O seu equivalente ndo paramétrico, teste
de Wilcoxon, foi realizado quando os dados ndo foram normais.

Optou-se utilizar a andlise paramétrica (ANOVA-RM e teste t) com os dados
ndo transformados, uma vez que o0s testes paramétricos e ndo paramétricos
apresentaram os mesmos resultados.

A andlise comparativa dos agrupamentos bentdbnicos em ambos o0s
tratamentos (controle e remocédo) e periodos (tempo) nas diferentes faixas incluiu
analise de agrupamento (dendrograma e o método de ordenacdo MDS), utilizando-
se o coeficiente de similaridade de Bray-Curtis com os dados médios de abundancia
das espécies em cada periodo de amostragem e em cada tratamento. A adequacgao
da configuracdo das amostras no ordenamento MDS foi obtida através do valor de
estresse, que proporciona uma excelente representacao espacial sem probabilidade
de ma interpretacdo quando inferior a 0,05 (Clarke e Warwick, 2001).

O teste de permutacdo analise de similaridade (ANOSIM) (bifatorial) foi
empregado a fim de avaliar a significancia das diferencas entre os periodos de
amostragem (tempo) em cada tratamento (controle e remoc¢éo), baseado na analise
de agrupamento representada no método de ordenamento MDS. O teste ANOSIM
produz uma estatistica R que varia em uma amplitude de -1 a +1. Valores iguais a
+1 sdo obtidos apenas quando todas as réplicas dentro dos grupos sdo mais
similares entre si do que qualquer réplica de grupos diferentes. As matrizes de
similaridade utilizadas para a realizacdo do teste ANOSIM incluiram a porcentagem
de cobertura dos organismos presentes em cada periodo. As oito unidades
amostrais de cada tratamento (N total = 16) e o periodo (N = 03) em cada faixa do
substrato rochoso foram tratadas como réplicas para aumentar a possibilidade de
permutacdes e, consequientemente, o poder do teste (Clarke e Warwick, 2001) (N =
48). Foram consideradas significativas as diferencas encontradas entre
comunidades cujos testes comparativos indicaram um nivel de probabilidade de até
0,05.

O procedimento de porcentagem de similaridade (SIMPER) definiu o

percentual de contribuicdo das espécies dentro e entre 0os grupos evidenciados pela
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analise de agrupamento e representados no método de ordenacdo MDS (Clarke e
Warwick, 2001). Uma contribuicdo acumulativa de 80% foi aplicada (Boaventura et
al., 2002; Masi e Zalmon, 2008). A andlise de dados foi realizada com o programa
PRIMER.

RESULTADOS
Eulitoral Inferior (0,6 a 1,4 m do nivel da maré)

Na zona Eulitoral Inferior do substrato rochoso, antes da remocéo de todos 0s
organismos dos quadrats (AR) em dezembro de 2007, foram registradas 10
espécies epibentbnicas, sendo 06 de invertebrados e 04 de algas (Tabela 1). A
cloréfita Ulva fasciata apresentou maior abundéancia (41% de cobertura média),
seguida pelo bivalve Perna perna (26%) e pelo poliqueta Phragmatopoma lapidosa
(16%). As demais espécies apresentaram cobertura média inferior a 2,5% e o

espaco vazio representou 7% do total amostrado.

Tabela 1. Porcentagem de cobertura média (+ desvio padrdo) das espécies e do espaco vazio nos
tratamentos controle (C) e remocao (R) no Eulitoral Inferior (0,6 a 1,4 m) do substrato rochoso, Praia
do Farol de Sdo Tomé. AR = antes da remocao, T2 = 02 meses apds a remoc¢ao; T4 = 04 meses

ap6s a remocdo; T6 = 06 meses ap6s a remocdo. Quadrat de 400 cm? com 80 pontos amostrais e 08

perfis.
Espécies AR T2 T4 T6
C R C R C R

Chlorophyta

0,306 0 3+0,6 - 0,3+0,6 - 0,3+0,6  0,6+1,8
Chaetomorpha sp oz, 9%, w010, ,0£1,
Ulva fasciata Delile, 1813 41,3#31,2 46,1429,1 68,3+37,7 38,4+26,1 51,9+33,6 31,7+14,2 23,9+17,2
Rhodophyta

Gymnogongrus griffithsiae (Turner) Martius 23827 1417 1121 22432 6773  2,0£27 11,1#181

Mollusca
Collisella subrugosa (Orbigny, 1846) 13£1,6  20#41 17432  1,1#17 30450  0,8+15  1,3%22
Fissurella clenchi Farfante, 1943 0,3+0,6 0,2+0,4 0,2+0,4 0,2+0,4 0,3+0,6 0,5+1,3 0,9+1,5
Brachidontes solisianus (Orbigny, 1846) 0,8+2,2 _ 0,2+0,4 _ 0,5+1,3 - 0,3+0,9
Perna perna (Linnaeus, 1758) 26,1269 253+315 0,5+1,3 29,1#355 0,306 14,7+19,6 0,3+0,6
Annelida

Phragmatopoma lapidosa Kinberg, (1867) ~ 104*10:9 4571 2,04.31 10,3t10,4 89+89 29,74+29,8 30,2425,

Arthropoda
Chthamalus spp 2,0£38  16+32  3,3t7,9  0,6:1,2 7,2¢+126 1,3%27  7,3t14,9

Espaco Vazio 7,3£17,5  69+124 1524260 6,6+11,6 12,3+18,3 8,1+12,4 13,9+16,7
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Durante o estudo da sucessdo, um total de 06 espécies de invertebrados
bentdnicos e 04 espécies de algas foi identificado. Dentre as 10 espécies
registradas, 08 foram comuns a todas as amostragens do controle e da remocédo. O
bivalve Brachidontes solisianus foi exclusivo das amostras da remocgao (Tabela 1).

No tratamento controle, a cloroficea Ulva fasciata e o bivalve Perna perna
predominaram até 04 meses, sendo este Ultimo substituido em dominancia pelo
poliqueta Phragmatopoma lapidosa. As demais espécies apresentaram cobertura
meédia inferior a 3%, excetuando a roddfita Centroceras clavulatum com abundéancia
constante de cerca de 11%. O espaco vazio representou menos de 9% da éarea
amostrada (Tabela 1, Figura 3; Anexo IlI).

No tratamento remocao, Ulva fasciata também predominou até 04 meses,
aliada a P. lapidosa no sexto més. A diferenca mais acentuada em relacdo ao
controle referiu-se a escassez do bivalve Perna perna, com valores inferiores a 1%
em todo o estudo da remogcdo e um dos mais abundantes no controle. Uma
tendéncia de incremento crescente foi observada para o cirripédio Chthamalus spp e
para as rodofitas Centroceras clavulatum e Gymnogongrus griffithsiae. As demais
espécies apresentaram abundancia meédia inferior a 3% e 0 espagco vazio

representou cerca de 14% da area amostrada (Tabela 1; Figura 3; Anexo V).
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Figura 3. Porcentagem de cobertura média (+ desvio padrdo) das espécies mais
representativas e do espaco vazio ao longo da sucesséo na zona Eulitoral Inferior (0,6 a 1,4
m) do substrato rochoso, Praia do Farol de Sdo Tomé, costa norte do Estado do Rio de
Janeiro. Ressalta-se a escala diferenciada do eixo y para U. fasciata. Quadrat de 400 cm?

com 80 pontos amostrais e 08 perfis.

Os indicadores de estrutura de comunidade apresentaram um padrao
temporal similar no controle com valores de riqueza, diversidade e uniformidade
tendendo a estabilidade (Figura 4), sem diferencas significativas (p > 0,05). No
tratamento de remocéo, a tendéncia foi crescente em fungdo dos meses, seguindo-
se estabilizacdo (Figura 4). As variacbes temporais foram significativas para a

rigueza (F = 7,24; p < 0,01) e para a diversidade (F = 9,41; p < 0,01), com as



90

principais diferencas evidenciadas pelo teste de Tukey entre 02 e 06 meses para
riqgueza e entre 02 e 04 e 02 e 06 meses para diversidade de espécies (Tabela 2).
Diferencas significativas entre controle e remocao nao foram registradas em relacéo
a rigueza, diversidade e uniformidade das espécies (p > 0,05) (Tabela 3), sendo

mais evidentes em T2.
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Figura 4. Valores médios de riqueza, diversidade de Brillouin e uniformidade de Pielou (+
desvio padrdo) dos agrupamentos bentdnicos nos tratamentos controle e remog&o ao longo
do tempo na zona Eulitoral Inferior (0,6 a 1,4 m), Praia do Farol de Sdo Tomé, costa norte do

Estado do Rio de Janeiro. Quadrat de 400 cm? com 80 pontos amostrais e 08 perfis.
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Tabela 2. Resultados da ANOVA-RM com relagdo a riqueza, diversidade de Brillouin e
uniformidade de Pielou no controle e na remocao ao longo dos meses na zona Eulitoral
Inferior (0,6 a 1,4 m) e resultados do teste de Tukey. G.L.: graus de liberdade; F: valor do
teste; p: probabilidade associada ao valor do teste; a = 0,05. (*) = significativo.

Variaveis G.L. F p Tukey HSD
Controle Riqueza 2 1,96 0,17 -
Diversidade 2 0,76 0,48 -
Uniformidade 2 0,87 0,43 -
Remocéao Riqueza 2 7,24 <0,01* 02 e 06 meses
Diversidade 2 9,41 <0,01* 02 e 04 meses; 02 e 06 meses
Uniformidade 2 3,38 0,06 -

Tabela 3. Resultados dos Testes t realizados entre o controle e a remogao para riqueza,
diversidade de Brillouin e uniformidade de Pielou na zona Eulitoral Inferior (0,6 a 1,4 m).
G.L.: graus de liberdade; t: valor do teste; p: probabilidade associada ao valor do teste; a =
0,05.

Variaveis Tratamentos G.L. t p

Riqueza Controle x Remocéo 23 -1,47 0,15
Diversidade Controle x Remoc&o 23 -1,36 0,18
Uniformidade Controle x Remogao 23 -0,74 0,46

A curva de K-dominancia com a abundancia média de espécies ao longo dos
meses de estudo demonstrou que a dominancia cumulativa foi maior com dois
meses apos a remocdo e menor no final do estudo (Figura 5). Este resultado
corrobora com os menores valores de diversidade e de uniformidade observados no
inicio da sucessdo e com 0s maiores valores para ambos descritores a partir de

guatro meses de sucesséo (Figura 4).
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Figura 5. Curvas de K-dominancia para cada periodo estudado (02, 04 e 06 meses) no
tratamento de remoc¢édo na zona Eulitoral Inferior (0,6 a 1,4 m) do substrato rochoso, Praia do
Farol de Sd0 Tomé, costa norte do Estado do Rio de Janeiro. Quadrat de 400 cm? com 80

pontos amostrais e 08 perfis.

A andlise de agrupamento dos agrupamentos bentdnicos e o método de
ordenacédo MDS evidenciaram, no nivel de similaridade de 75%, a formacéo de trés
grupos principais: Grupo 1 com T2 e T4 do tratamento remocéo, Grupo 2 com T2 e
T4 do controle e Grupo 3 com T6 de ambos os tratamentos (Figura 6), evidenciando
a similaridade dos agrupamentos com 06 meses. O valor do estresse de zero para a
configuracéo bidimensional do MDS indica uma excelente representacéo grafica das
similaridades (Figura 6B). A analise de similaridade (ANOSIM) nao revelou diferenca

significativa entre os tratamentos (R = 0,056 e p = 0,12) e nem entre o tempo (R =
0,039 e p = 0,18).
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Figura 6. Andlise de agrupamento (A) e ordenacdo MDS (valor de estresse = 0) (B) dos

agrupamentos bentbnicos a partir dos valores de abundancia média das espécies em cada
periodo de tempo sucessional (T2, T4 e T6) nos tratamentos controle (C) e remocéo (R) na
zona Eulitoral Inferior (0,6 a 1,4 m), Praia do Farol de Sdo Tomé (Similaridade de Bray-

Curtis). Quadrat de 400 cm? com 80 pontos amostrais e 08 perfis.

A analise SIMPER revelou que Ulva fasciata foi a espécie que mais contribuiu
para a similaridade do Grupo 1 (T2 e T4 da remocao). No Grupo 2 (T2 e T4 do
controle), além de U. fasciata, o bivalve Perna perna foi importante para a
similaridade das amostras. No Grupo 3, que reuniu controle e remo¢do em T6, U.
fasciata e Phragmatopoma lapidosa foram o0s componentes principais para a

similaridade neste periodo sucessional (Tabela 4).
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Tabela 4. Andlise SIMPER com a contribuicdo das espécies para a similaridade dentro dos

grupos obtidos a partir da analise de agrupamento na zona Eulitoral Inferior (0,6 a 1,4 m),

Praia do Farol de Sdo Tomé.

Similaridade dentro de dos grupos (%)

Espécies

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3
Ulva fasciata 85,40 59,80 48,50
Perna perna 21,50
Phragmatopoma lapidosa 38,40
Total 85,40 81,30 86,90

A dissimilaridade entre os grupos superior a 80% decorreu principalmente da

co-dominancia de Ulva fasciata-Perna perna apenas no tratamento controle em T2-

T4 (Grupo 2) e de U. fasciata-Phragmatopoma lapidosa apenas em T6 de ambos os

tratamentos (Grupo 3) (Tabela 5).

Tabela 5. Andlise SIMPER com a contribuicdo das espécies para a dissimilaridade entre os

grupos obtidos a partir da analise de agrupamento na zona Eulitoral Inferior (0,6 a 1,4 m),

Praia do Farol de Sado Tomé.

Dissimilaridade entre os grupos (%)

Espécies
Grupo 1 x Grupo Grupo 1 x Grupo Grupo 2 x Grupo .

Ulva fasciata 37,50 36,80 23,70
Perna perna 25,70 24,60
Phragmatopoma lapidosa 7,90 23,90 23,45
Centroceras clavulatum 14,10 13,20 14,00
Chthamalus spp 8,10

Total 85,20 82,00 85,75

Eulitoral Superior (1,4 a 2,2 m do nivel da maré)

Na zona Eulitoral Superior do substrato rochoso, antes da remocé&o de todos

os organismos dos quadrats (AR), foram registradas 04 espécies epibentbénicas, com

Chthamalus spp mais abundante (62% de cobertura média),

seguido pelo
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gastropode Collisella subrugosa (16%), pelo bivalve Brachidontes solisianus (4%) e
pelo gastropode Littorina ziczac (1%), respectivamente. O espaco vazio
representava cerca de 17% do total (Tabela 6).

Tabela 6. Porcentagem de cobertura média (+ desvio padrédo) das espécies e do espaco vazio nos
tratamentos controle (C) e remocéo (R) na zona Eulitoral Superior (1,4 a 2,2 m) do substrato rochoso,
Praia do Farol de Sdo Tomé. AR = antes da remocao; T2 = 02 meses apds a remocao; T4 = 04
meses apOs a remocdo; T6 = 06 meses apds a remocdo. Quadrat de 200 cm? com 40 pontos

amostrais e 08 perfis.

. T2 T4 T6

Especies AR

C R C R C R
Mollusca
Littorina ziczac (Gmelin, 1791) 1,3+13 - - - 0,3£0,9 - 0,3+0,9
Collisella subrugosa (Orbigny, 1846) 15,6491 10,0438 6,333 88+30 94+1,8 10,0+35 13,8455
Brachidontes solisianus (Orbigny, 1846)  3.846.3 6653 - 5,9+4,4 - 5,3+4,9 -
Crassostrea sp - 0,3£0,9 - 0,3£0,9 - 0,3£0,9 -
Arthropoda
Chthamalus spp 61,9152 572+118 0,9+1,9 57,5+10,5 6,9+51 53,1+11,7 10,343
Espaco vazio 17,5469 272+138 92,8+3,6 27,5¢9,6 83,4450 31,3+7,8 75,6%7,0

Ao longo do estudo da sucessdo, 5 espécies foram identificadas nos
tratamentos controle e remocao, sendo todas de invertebrados bentbnicos. Os
bivalves Brachidontes solisianus e Crassostrea sp foram registrados apenas no
controle enquanto Littorina ziczac foi exclusiva da remocéo (Tabela 6).

No tratamento controle, Chthamalus spp predominou em todos os periodos
com cobertura média em torno de 55%, seguindo-se C. subrugosa e B. solisianus,
ambas com abundancia constante em torno de 10% e 6%, respectivamente. O
espaco vazio representou cerca de 27-31% do total amostrado nos seis meses de
estudo (Tabela 6, Figura 7; Anexo V).

No tratamento remocao, o substrato permaneceu vazio de T2 a T6 em mais
de 75%. Brachidontes solisianus, registrado anteriormente a remocdo dos
organismos (AR), ndo ocorreu em nenhum periodo da sucessdo e o gastrépode
Littorina ziczac foi representado por apenas 02 individuos em T4 e T6. Apenas C.

subrugosa e Chthamalus spp apresentaram tendéncia a um incremento em
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abundéancia, atingindo em T6 cobertura média aproximada 14% e 10%,

respectivamente (Tabela 6; Figura 7; Anexo VI).
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---¢---Remogado
100 100
80 80
60 . I : 60
40 40
T 20 20
g* A o , ;
© 0 " RS Aty 0 D e L e B .
‘E T2 T4 T6 T2 T4 T6
8 Collisella subrugosa Vazio
O
© 100 100 it o,
80 80 e T "
60 60
40 40 -
20 20 % v ¢
F—— A e T -3
0 0
T2 T4 T6 T2 T4 T6
Tempo Tempo

Figura 7. Porcentagem de cobertura média (+ desvio padréo) das espécies mais representativas e do
espaco vazio ao longo do estudo da sucessdo na zona Eulitoral Superior (1,4 a 2,2 m) do substrato
rochoso, Praia do Farol de S&o Tomé, costa norte do Estado do Rio de Janeiro. Quadrat de 200 cm?

com 40 pontos amostrais e 08 perfis.

Os indicadores de estrutura de comunidade apresentaram padrdo temporal
similar no controle com valores de riqueza, diversidade e uniformidade estaveis nas
trés etapas de estudo (Figura 8), sem diferencas significativas (p > 0,05) (Tabela 7).
No tratamento de remocéo, a tendéncia foi crescente seguindo-se de estabilizacédo
em T4 (Figura 8). Diferencas temporais significativas foram registradas para a
rigueza (F = 14.33; p < 0.01), diversidade (F = 17.53; p < 0.01) e uniformidade de
espécies (F = 18.07; p < 0.01), principalmente entre T2 e os demais (Tabela 7).
Valores significativamente superiores de riqueza (t = -8.20; p < 0.01) e diversidade (t

= -2.56; p = 0.01) foram registrados no controle (Tabela 8).
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Figura 8. Valores médios de riqueza, diversidade de Brillouin e uniformidade de Pielou (+ desvio
padrdo) dos agrupamentos bentbnicos nos tratamentos controle e remocdo ao longo do tempo na
zona Eulitoral Superior (1,4 a 2,2 m), Praia do Farol de Sdo Tomé, costa norte do Estado do Rio de

Janeiro. Quadrat de 200 cm? com 40 pontos amostrais e 08 perfis.

Tabela 7. Resultados da ANOVA-RM em relagdo a riqueza, diversidade de Brillouin e
uniformidade de Pielou no controle e na remocgdo ao longo dos meses na zona Eulitoral
Superior (1,4 a 2,2 m) e resultados do teste de Tukey. G.L.: graus de liberdade; F: valor do

teste; p: probabilidade associada ao valor do teste; a = 0,05. (*) = significativo.

Variaveis G.L. F p Tukey HSD
Controle Riqueza 2 0,00 1,00 -
Diversidade 2 1,65 0,22 -
Uniformidade 2 0,68 0,52 -
Remocéo Riqueza 2 14,33 <0,01* 02 e 04 meses; 02 e 06 meses
Diversidade 2 17,53 < 0,01* 02 e 04 meses; 02 e 06 meses

Uniformidade 2 18,07 < 0,01* 02 e 04 meses; 02 e 06 meses
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Tabela 8. Resultados dos Testes t realizados entre o controle e a remocao para riqueza,
diversidade de Brillouin e uniformidade de Pielou na zona Eulitoral Superior (1,4 a 2,2 m).
G.L.: graus de liberdade; t: valor do teste; p: probabilidade associada ao valor do teste; a =

0,05. (*) = significativo.

Variaveis Tratamentos G.L. t p

Riqueza Controle x Remocéo 23 - 8,20 p <0,01*
Diversidade Controle x Remoc&o 23 - 2,56 0,01*
Uniformidade Controle x Remogéo 23 0,95 0,34

A curva de K-dominancia com a abundancia média das espécies ao longo
dos meses de sucessédo demonstrou que a dominéancia cumulativa foi maior com 02
meses (Figura 9), o que refletiu nos menores valores de diversidade e uniformidade
de espécies neste periodo (Figura 8). Diferencas na dominancia cumulativa entre

guatro e 6 meses nao foram evidentes (Figura 9).
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Figura 9. Curvas de K-dominancia para cada periodo estudado (02, 04 e 06 meses) no tratamento de
remoc&o na zona Eulitoral Superior (1,4 a 2,2 m), Praia do Farol de Sdo Tomé, costa norte do Estado

do Rio de Janeiro. Quadrat de 200 cm? com 40 pontos amostrais e 08 perfis.

A analise de agrupamento revelou a formacdo de dois grupos principais ao
nivel de similaridade superior a 50%: Grupo 1 com o tratamento controle e o Grupo 2
com o tratamento remocdo (Figura 10A), evidenciando a dissimilaridade entre os
mesmos. O diagrama resultante do método de ordenagdo MDS evidenciou a

similaridade entre as amostragens do controle ao longo do tempo e também a
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separacdo destas em relacdo aquelas da remog¢éo. O valor do estresse igual a zero
para a configuracdo bidimensional do MDS indica uma excelente representagéo
gréfica das similaridades (Figura 10B).

A andlise de similaridade (ANOSIM) revelou diferencas significativas entre os
dois grupos (tratamentos) formados a partir da analise de agrupamento (R = 0,99; p
=0,001).
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Figura 10. Andlise de agrupamento (A) e ordenagcdo MDS (valor de estresse = 0) (B) dos
agrupamentos bentbnicos a partir dos valores de abundancia média das espécies em cada
periodo de tempo sucessional (T2, T4 e T6) nos tratamentos controle (C) e remogéo (R) na
zona Eulitoral Superior (1,4 a 2,2 m), Praia do Farol de Sdo Tomé (Similaridade de Bray-

Curtis). Quadrat de 200 cm? com 40 pontos amostrais e 08 perfis.

A analise SIMPER revelou que Chthamalus spp foi a espécie que mais
contribuiu para a similaridade no Grupo 1, referente ao controle, enquanto no Grupo

2 com as amostras da remocédo, Collisella subrugosa destacou-se como o
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componente principal para a similaridade. Quanto a dissimilaridade entre os grupos,
o cirripédio foi o principal contribuinte para as diferencas entre os tratamentos nos
trés periodos sucessionais (Tabela 9).

Tabela 9. Analise SIMPER com a contribuicdo das espécies para a similaridade dentro dos
grupos e a dissimilaridade entre os grupos obtidos a partir da analise de agrupamento na
zona Eulitoral Superior (1,4 a 2,2 m), Praia do Farol de Sdo Tomé.

Similaridade dentro de cada grupo (%) Dissimilaridade entre os grupos (%)

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 1 x Grupo 2
Collisella subrugosa 74,80
Chthamalus spp 81,80 25,20 82,20
Total 81,80 100,00 82,20

DISCUSSAO
Eulitoral Inferior

No Eulitoral Inferior do entre-mareés investigado, Ulva fasciata correspondeu a
espécie colonizadora predominante ap0s a remocao total dos organismos,
recobrindo cerca de 70% em média. O rapido estabelecimento de macroalgas em
niveis mais baixos no costdo € comum em costdes temperados (Sousa, 1979a; Kim
e DeWreede, 1996; Foster et al.,, 2003; Masterson et al., 2008) e tropicais (Dye,
1993; Kaehler e Williams, 1998). Dentre as macroalgas, a rapida colonizacdo do
substrato por Ulva spp é documentada por diversos autores (Sousa, 1979a; Sousa,
1979b; Sousa, 1984; Hirata, 1986; Dye, 1993; Breves-Ramos et al., 2005; Aguilera e
Navarrete, 2007). Sousa (1979a) afirma que a clordfita é geralmente a primeira a
ocupar e dominar o espaco disponivel devido as suas caracteristicas oportunistas
como producdo de grande numero de propagulos méveis com rapido crescimento
até a maturidade. No presente estudo, a dominancia de U. fasciata até 04 meses
refletiu em valores inferiores de rigueza e diversidade de espécies. Raffaelli e
Hawkins (1999) e Miyamoto e Noda (2004) afirmam que espécies dominantes em
habitats entre-marés afetam fortemente a comunidade, contribuindo para os
menores valores de indicadores de estrutura (Clarke e Warwick, 2001).

Os resultados apresentados indicam que quando o espaco € aberto no
Eulitoral Inferior, a maior parte das espécies dominantes anteriormente ao disturbio

apresenta a capacidade de recolonizar o substrato em até 02 meses. Na faixa mais
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inferior do entre-marés, periodos mais reduzidos de emersdo diminuem o estresse
por dessecagdo e possibilitam a permanéncia de diversos tipos de organismos.
Underwood e Chapman (2000) afirmam que as condicdes ambientais S&0 menos
drasticas nos niveis inferiores dos costdes e, dessa forma, o nimero de animais €
geralmente muito varidvel devido as flutuacdes nos processos de recrutamento,
predacdo e competicao, evidenciando que neste nivel tais processos ocorrem mais
rapidamente. Dentre as 10 espécies presentes anterior a raspagem do substrato
nessa faixa inferior, nove foram registradas ja em T2.

As espécies Ulva fasciata, Perna perna e Phragmatopoma lapidosa
caracterizavam-se como as mais abundantes antes da raspagem; apenas o bivalve
revelou ndo ser uma espécie pioneira visto que apenas trés individuos (< 1 %) foram
registrados de T2 até T6, enquanto no controle sua cobertura variou de 15 a 30 %
ao longo dos seis meses de estudo. Rocha (2002) ndo observou recrutamento
significativo de Perna perna em dois costdes em Arraial do Cabo, RJ, mesmo onde
havia alta disponibilidade de substrato nu e atribuiu esse fato a preferéncia do
bivalve em recrutar sobre coespecificos, onde teriam maior protecdo contra a acao
de ondas e predadores. Lasiak e Barnard (1995) sugerem que a fase de dispersao
secundaria de P. perna aumenta a probabilidade de perda de recrutas por nao
encontrarem substratos apropriados. McQuaid e Lindsay (2005) observaram que a
intensa acdo de ondas pode contribuir para uma fase pelagica secundaria nao
viavel. A preferéncia pelo recrutamento sobre coespecificos, a intensa exposicao a
ondas a qual o molhe estd submetido (Masi et al., 2009a), ou ainda uma baixa
disponibilidade de larvas na época em que ocorreu o disturbio podem explicar a ndo
recolonizacéo de P. perna.

As demais espécies dominantes, Ulva fasciata e Phragmatopoma lapidosa,
apresentaram respectivamente reducdo e incremento em suas abundancias ao
longo de seis meses de sucessdo, com a mesma tendéncia de variacdo temporal
nos tratamentos controle e de remocéo. A clorofita, por ser uma espécie oportunista,
apresenta ciclo de vida curto (Sousa, 1979a), predominando inicialmente, mas com
uma reducédo ao longo do tempo. Os poliquetas da familia Sabellariidae, por sua vez,
assentam preferencialmente nos agregados de tubos adultos (segundo Zamorano et
al.,, 1995), maneira pela qual as espécies colonizam novos substratos e se
expandem por migracdo lateral. Assumindo que P. lapidosa apresenta tal

comportamento, supde-se que possa ter contribuido para o sucesso competitivo da
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espécie. Além disso, U. fasciata pode ter facilitado a colonizacdo do poliqueta
formador de arenito (de acordo com a classica definicdo utilizada por Connell e
Slatyer, 1977), tornando o ambiente mais acessivel para a colonizacdo de P.
lapidosa.

Com relacdo a sucessao algal, € comum o estagio em que as cloréfitas séo
substituidas por roddfitas (Sousa, 1979a; Sousa, 1984; Moysés, 2005). Nesse
estudo, a sequéncia inicial correspondeu aquelas descritas para comunidades do
entre-marés, com maior abundancia de U. fasciata em um primeiro estagio e
subsequente aumento populacional das rodéfitas Gymnogongrus griffithsiae e
Centroceras clavulatum.

A re-colonizacdo do substrato por 90 % espécies apds dois meses de
raspagem, aliada a auséncia de diferencas significativas na riqueza, diversidade e
uniformidade entre os tratamentos e, principalmente, a valores de similaridade
superiores a 75% entre os agrupamentos do controle e da remocdo de modo a
formar um anico grupo ao final do periodo de estudo, evidenciam uma tendéncia a
convergéncia na composicao e estrutura da comunidade no Eulitoral Inferior no
periodo de 06 meses. Assim, em uma escala temporal de 06 meses ap0s um
disturbio de remocao total dos organismos no entre-marés rochoso ocorrido em
dezembro de 2007 é sugerido um processo sucessional direcional e ordenado
(sensu Odum, 1969) nessa faixa inferior do entre-marés no molhe estudado. No
entanto, ressalta-se que tal tendéncia a estabilidade registrada em T6 pode refletir
um dos multiplos pontos estaveis da comunidade epibentonica local (sensu
Sutherland e Karlson, 1977).

Eulitoral Superior

Na zona Eulitoral Superior, nivel mais alto do entre-marés rochoso, 0s
organismos estdo sujeitos a maiores estresses fisicos como periodo de exposicao
ao ar e temperaturas mais elevadas (Little e Kitching, 1996; Crowe et al., 2000;
Underwood e Chapman, 2000). O cirripédio Chthamalus spp predominou nesse nivel
do substrato com > 53 % de cobertura média no periodo anteriormente a raspagem
bem como ao longo dos seis meses de estudo no tratamento controle. No tratamento
de remocdo, 0 processo sucessional se iniciou em T2 com a colonizagdo do
substrato pelo gastrépode herbivoro Collisella subrugosa (cerca de 6%) e por

Chthamalus spp (cerca de 1%), permanecendo até o sexto més como as principais
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espécies. A colonizacéo inicial no entremarés superior por gastrépodes raspadores e
cirripédios é observada no mundo inteiro (Menge, 1976; Sousa, 1984; Farrell, 1991;
Benedetti-Cecchi, 2000; Tanaka e Magalhdes, 2002), demonstrando que esses
organismos sao comumente tolerantes a tais estresses fisicos em niveis mais
elevados. C. subrugosa colonizou o substrato vazio por migracdo lateral de
individuos adultos, permanecendo principalmente nas bordas. Este comportamento
também foi observado por Tanaka e Magalhdes (2002) e tem sido interpretado para
outras espécies do género Collisella como defesa ou como reflgio contra
dessecacédo e impacto de ondas (Sousa, 1984). O pioneirismo dos cirripédios, por
sua vez, se deve a maior tolerdncia ao estresse térmico e ao hidrodinamismo
(Menge, 1976; Kawai e Tokeshi, 2004), caracteristicas muito importantes na
colonizagao primaria do habitat.

Apesar do pioneirismo de Chthamalus spp, observou-se uma lenta
colonizagéo, uma vez que com 6 meses de sucessao o cirripédio recobria em média
10% do substrato em relagédo ao controle, com cerca de 50% de cobertura média.
Uma baixa disponibilidade de larvas na época em que ocorreu o disturbio e/ou uma
alta mortalidade pos-assentamento pode ter ocorrido. Vale ressaltar que o processo
de raspagem do substrato ocorreu no més de dezembro, inicio do veréo, portanto
submetendo os potenciais recém-assentados as temperaturas do ar mais elevadas
do ano (médias mais altas: 29° C - CHM, 2009). De acordo com Rodriguez et al.
(1993) e Ross (2001), fatores que atuam no assentamento e na sobrevivéncia pos-
assentamento podem afetar e determinar os padrées de recrutamento de cirripédios.

A atividade de pastagem dos gastrépodes herbivoros também € um fator
importante na compreensao de padrbes de recrutamento (Moysés, 2005). De acordo
com Wahl e Hoppe (2002), estes organismos podem afetar o recrutamento pela
remocao de recrutas, inclusive os seus, diretamente pela ingestdo acidental durante
a atividade de pastagem, pela ocupacéo do espaco disponivel a fixacdo das larvas e
pela secrecdo do muco no seu deslocamento, o que torna o substrato inadequado
ao assentamento das mesmas. Uma vez que o gastropode herbivoro Collisella
subrugosa foi observado colonizando o substrato vazio juntamente com Chthamalus
spp, 0 mesmo também pode ter afetado o sucesso do recrutamento do cirripédio.

Diversos autores reconhecem que a disponibilidade de larvas varia no tempo
e no espaco e interfere nos processos de recrutamento, colonizacdo e na

abundancia de espécies epibentbnicas (Underwood, 2000; Connolly et al., 2001;
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Morgan, 2001; Forde e Raimondi, 2004, L6pez e Coutinho, 2008). Segundo Forde e
Raimondi (2004), diferencas no recrutamento de espécies dominantes pode
inicialmente influenciar na composicdo de toda a comunidade. Brachidontes
solisianus foi registrado antes da remocao e posteriormente ao longo dos 06 meses
estudo, mas apenas no tratamento controle. Moysés (2005) ao acompanhar a
sucessao da comunidade bentdnica no entre-marés ao sul do Rio de Janeiro, apds a
raspagem dos quadrats, observou que B. solisianus recrutou preferencialmente em
fendas ou espacos no interior de carapacas vazias. Petersen (1984 apud Tanaka,
2005) afirmou que o recrutamento de bivalves depende da disponibilidade de locais
acessorios, formados principalmente por substratos secundarios como algas,
cirripédios ou mesmo banco de mexilh6es adultos. No tratamento de remocéo, o
substrato permaneceu com pelo menos 75% de espaco vazio nos 06 meses de
estudo e as Unicas espécies presentes além de Chthamalus spp com no maximo
10% de cobertura, eram “rastejadoras” como C. subrugosa e L. ziczac, de modo que
0 substrato possivelmente ndo apresentava caracteristicas favoraveis a sua
colonizacéo.

Aliado aos fatores fisicos estressantes nos niveis mais superiores do entre-
marés, a competicdo intraespecifica também pode Ilimitar a habilidade de
organismos que vivem nesta faixa do substrato, influenciando na estruturacdo da
comunidade bentdnica (Connell, 1961; Menge, 1976; Little e Kitching, 1996; Raffaelli
e Hawkins, 1999). Ao longo do periodo de estudo, a competicdo por espaco nao
demonstrou ser um fator limitante no Eulitoral Superior, dado o0 espac¢o vazio
abundante (>75% de area amostrada), provavelmente decorrente do estresse fisico
local, refor¢cado pelo intenso batimento de ondas. A oscilacdo das marés, a acéo de
ondas e a temperatura sdo reconhecidamente importantes na estrutura e
desenvolvimento de comunidades de invertebrados bentdnicos nos costdes
rochosos (Little e Kitching, 1996, Murray et al., 2006). Masi et al. (2009b) estudando
a comunidade bentdnica no mesmo molhe do presente estudo verificaram valores
médios de temperatura do ar no verdo de 25 a 30° C, que somados a 100% de
emersdo a partir do nivel 1,4 m da maré podem ter proporcionado um ambiente
limitante com maior estresse causado por aquecimento e dessecacao.

A heterogeneidade do substrato pode ter um papel fundamental no
assentamento de larvas segundo diversos autores, destacando-se Archambault e
Bourget (1999), Barreto (1999), Blanchard e Bourget (1999), Lapointe e Bourget
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(1999), Moysés (2005), Skinner e Coutinho (2005) e Lopez e Coutinho (2008). O
ambiente estudado consiste em um molhe granitico com alta complexidade
topografica (Masi e Zalmon, 2008). Estes sistemas proporcionam maior
disponibilidade de microhabitas (Barreto, 1999; Murray et al., 2006), retendo
umidade na maré baixa e servindo de reflgio contra dessecac¢do, impacto mecanico
das ondas e predadores (Raffaelli e Hawkins, 1999; Barreto, 1999; Blanchard e
Bourget, 1999; Skinner e Coutinho, 2005). A amostragem foi realizada apenas em
superficies verticais, lisas e homogéneas tanto no Eulitoral Inferior como no
Superior. Neste ultimo nivel do substrato, onde as condi¢cdes sao mais estressantes,
foi observada uma preferéncia de Chthamalus spp, Collisella subrugosa e Littorina
ziczac em habitar fendas e reentrancias (observacéo pessoal), o que pode ter
contribuido para uma maior disponibilidade de espaco vazio nas superficies
expostas amostradas apos a raspagem do substrato.

No presente estudo foi possivel demonstrar a ocorréncia de diferencas no
processo sucessional ao longo de 06 meses nas duas faixas do entre-marés
rochoso. Enquanto no Eulitoral Inferior o agrupamento bentdnico ap0s a raspagem
do substrato evidenciou uma tendéncia a convergéncia na composi¢cao e estrutura
da comunidade em relacdo ao controle, 0 mesmo nédo foi observado no Eulitoral
Superior, cuja colonizacdo do substrato foi mais lenta, com > 75% de espaco vazio
nos quadrats raspados e 28% em meédia no controle. A dissimilaridade dos
tratamentos reforcada pela separacdo dos mesmos em dois grupos
significativamente distintos sugere que apos uma escala de tempo de 06 meses de
remocdo, nesta altura superior do entre-marés, 0 agrupamento bentdnico
permanece em um estagio inicial do processo sucessional. Deste modo, a hipotese
de que apds um distlrbio experimental de remocao dos organismos epibentbnicos,
0S respectivos agrupamentos irdo se assemelhar em termos de composicdo e
estrutura aquele ndo perturbado em uma escala de tempo de 06 meses foi aceita
apenas para a faixa Eulitoral Inferior.

As informacfes obtidas em relacdo ao padrdo de sequéncia de substituicbes
de espécies bentdnicas no entre-marés do molhe investigado na Praia do Farol de
Sdo Tomé fornecem novas informacbes sobre a comunidade em questdo,
complementando a base de estudos ecoldgicos neste tipo de substrato rochoso na
costa norte do Rio de Janeiro, onde ocorre uma escassez de substrato consolidado

natural e, consequentemente, de investigagdes afins. Além disso, tais informacdes
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sdo imprescindiveis para o entendimento da estrutura das comunidades e do tempo

de recuperacdo das mesmas em relacdo a um dado disturbio.
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CONSIDERACOES FINAIS

No presente estudo, realizado no substrato rochoso da Praia do Farol de Sao
Tomé, determinou-se o tamanho amostral minimo para investigacfes futuras que
considerem a estrutura da comunidade bentbnica na zona entre-marés e/ou para
aqueles que utilizem uma espécie em particular, ponderando consideracdes
logisticas e robustez numérica. O dimensionamento amostral variou em funcéo do
critério para cada desenho amostral (area de quadrat, nimero de perfis e nimero de
pontos amostrais no quadrat) e da altura do substrato rochoso investigado, em face
dos diferentes agrupamentos benténicos associados a estreita faixa que constitui a
zona entre-mareés e das condi¢Bes ambientais distintas ao longo da mesma.

Considerando a estrutura da comunidade bentonica local, os tamanhos
minimos amostrais sugeridos sdo 800 cm?, 04 perfis amostrais e 80 pontos no
quadrat na altura 1 (0,2 a 0,6 m); 200 cm?, 08 perfis e 20 pontos na altura 2 (0,6 a
1,0 m); 400 cm?, 08 perfis e 80 pontos na altura 3 (1,0 a 1,4 m); 200 cm?, 08 perfis e
20 pontos na altura 4 (1,4 a 1,8 m); 100 cm?, 08 perfis e 40 pontos na altura 5 (1,8 a
2,2 m) e 800 cm?, 02 perfis e 80 pontos no quadrat na altura 6 (2,2 a 2,6 m).

As espécies mais representativas revelaram a necessidade de tamanhos
minimos amostrais diferentes em funcdo de sua abundéancia e distribuicdo espacial
nas diferentes faixas do substrato rochoso. Nas alturas 1,2 e 3 (0,2 a 1,4 m) a area
minima correspondeu a 400 cm?, a excecdo de Hypnea musciformis e Chthamalus
spp que necessitaram de 100 cm? e 800 cm?, respectivamente. Nas alturas 4 e 5
(1,4 a 2,2 m), 200 cm? foi sugerido para Chthamalus spp e na altura 6 (2,2 a 2,6 m),
800 cm? para Littorina ziczac. O nimero minimo de perfis correspondeu ao tamanho
maximo testado (N = 08) para todas as espécies mais representativas, a excecao de
Gymnogongrus griffthsiae que correspondeu a 07 perfis. O nimero minimo de
pontos correspondeu a 10-20 pontos, a excecdo de G. griffthsiae e L. ziczac que
necessitaram de 40 e 80 pontos, respectivamente.

No estudo da sucessdo, em que 0S tamanhos amostrais minimos
corresponderam aqueles pré-determinados no estudo de dimensionamento, foram
observadas diferencas quanto a colonizacdo e sequéncia de substituicdo de
espécies nas duas faixas verticais extremas do entre-marés rochoso analisadas.

No Eulitoral inferior, a re-colonizacdo do substrato por 90% das espécies apos

02 meses de raspagem dos quadrats, aliada a auséncia de diferencas significativas
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na riqueza, diversidade e uniformidade entre os tratamentos e, principalmente, a
valores de similaridade superiores a 75% entre os agrupamentos do controle e da
remocdo de modo a formar um Unico grupo ao final do periodo de estudo,
evidenciam uma tendéncia a convergéncia na composicdo e estrutura da
comunidade no Eulitoral Inferior no periodo de 06 meses.

No Eulitoral Superior, onde os organismos estao sujeitos a maiores estresses
fisicos, como exposicdo ao ar e temperaturas elevadas, observou-se um processo
de colonizagdo mais “lento”, com o substrato vazio em mais de 75% nos quadrats
raspados de T2 a T6. A dissimilaridade entre os tratamentos foi evidenciada,
sugerindo que apdés uma escala de tempo de 06 meses de remocédo, 0 agrupamento
bentdnico permanece em um estagio inicial do processo sucessional. Deste modo, a
similaridade do agrupamento bentdnico em termos de composi¢do e estrutura da
comunidade aquele nao perturbado em uma escala de tempo de 6 meses de estudo
nao foi evidenciada para a zona Eulitoral Superior.

O presente estudo fornece novas informacdes sobre a comunidade bentbnica
da regido entre-marés no molhe artificial na Praia do Farol de Sao Tomé,
principalmente em relacdo a questdo do dimensionamento amostral e a sequéncia
de substituicbes das espécies bentbnicas em uma escala de 6 meses,
complementando a base de estudos ecologicos neste tipo de substrato rochoso na
costa norte do Rio de Janeiro, onde ocorre uma escassez de substrato consolidado

natural e, consequientemente de investigacdes afins.



Anexo I: Nimero de perfis para as espécies mais representativas de cada altura do substrato rochoso de acordo com a precisao
desejada para a férmula [DP/p-x]?.

Precisdo desejada

Alturas Espécies
0,06 0,0 0,15 0,20 0,25 0,30 035 040 045 050 055 0,60 0,65

6 (2,2a2,6m) Littorina ziczac 513 128 57 32 21 14 10 8 6 5 4 4 3
5(1,8a22m) Chthamalus spp 823 206 91 51 33 23 17 13 10 8 7 6 5
4(1,4a1,8m) Chthamalus spp 33 8 4 2 1 1 1 1 0 0 0 0 0

Chthamalus spp 287 72 32 18 11 8 6 4 4 3 2 2

Phragmatopoma lapidosa 242 61 27 15 10 7 5 4 3 2 2 2
3(10al4m) e

Gymnogongrus griffithsiae 339 85 38 21 14 9 7 5 4 3 3 2
2(0,6a1,0m) Phragmatopoma lapidosa 50 12 6 3 2 1 1 1 1 0 0 0 0

Ulva fasciata 81 20 9 5 3 2 2 1 1 1 1 1 0
1(0,2a0,6 m) Hypnea musciformis 150 37 17 9 6 4 3 2 2 1 1 1 1

Ulva fasciata 1416 354 157 89 57 39 29 22 17 14 12 10 8




Anexo Il: Numero de perfis para as espécies mais representativas de cada altura do substrato rochoso de acordo com o erro
permitido para um limite de confianca de 95% para a férmula 4s?%/L2.

Erro permitido

Alturas Espécies
2 4 6 8 9 10 12 14 16 18 19 20 22 24 26 28 30 32
6 (2,2a2,6m) Littorina ziczac 4 1 0 0 0 O 0 o o O O O O o o o o o
5@,8a22m) Chthamalus spp 1137 284 126 71 56 45 32 23 18 14 13 11 9 8 6 6 5 4
4(1,4a1,8m) Chthamalus spp 35 89 39 22 18 14 10 7 6 4 4 4 3 2 2 2 2 1
Chthamalus spp 735 184 82 46 36 29 20 15 11 9 8 7 6 5 4 4 3 3
Phragmatopoma lapidosa 37 134 60 34 26 21 15 11 8 7 6
3(10al4m) e
Gymnogongrus griffithsiae 181 45 20 11 9 7 5 4 3 2 2 2 1 1 1 1 1 1
2(0,6a1,0m) Phragmatopoma lapidosa 210 53 23 13 10 8 6 4 3 3 2 2
Ulva fasciata 171 43 19 11 8 7 5 3 3 2 2 2 1 1 1 1 1 1
1(0,2a0,6 m) Hypnea musciformis 1858 465 206 116 92 74 52 38 29 23 21 19 15 13 11 9 8 7
Ulva fasciata 797 199 89 50 39 32 22 16 12 10 9 8 7 6 5 4 4 3




ANEXO IlI: Foto das diferentes etapas do controle (T2 = 2 meses; T4 = 4 meses; T6
= 6 meses) na zona Eulitoral Inferior (0,6 a 1,4 m), praia do Farol de Sdo Tomé,
costa norte do Estado do Rio de Janeiro. Area do quadrat = 400 cm? (destacada em
amarelo), Numero de perfis = 08 perfis, NUumero de pontos = 80 pontos.
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ANEXO IV: Foto das diferentes etapas da remocao (T2 = 2 meses; T4 = 4 meses; T6
= 6 meses) na zona Eulitoral Inferior (0,6 a 1,4 m), praia do Farol de Sdo Tomé, costa
norte do Estado do Rio de Janeiro. Area do quadrat = 400 cm? (destacada em

amarelo), Numero de perfis = 08 perfis, Numero de pontos = 80 pontos.




ANEXO V: Foto das diferentes etapas do controle (T2 = 2 meses; T4 = 4 meses; T6
= 6 meses) na zona Eulitoral Superior (1,4 a 2,2 m), praia do Farol de Sdo Tomé,
costa norte do Estado do Rio de Janeiro. Area do quadrat = 200cm? (destacada em
amarelo), Numero de perfis = 08 perfis, NUumero de pontos = 40 pontos.

ANEXO VI: Foto das diferentes etapas da remocéo (T2 = 2 meses; T4 = 4 meses; T6
= 6 meses) na zona Eulitoral Superior (1,4 a 2,2 m), praia do Farol de Sdo Tome,
costa norte do Estado do Rio de Janeiro. Area do quadrat = 200cm? (destacada em

amarelo), Numero de perfis = 08 perfis, NUmero de pontos = 40 pontos.




