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RESUMO

O crescente grau de urbanizacdo da costa brasileira, sobretudo na regido Nordeste, promove varios
impactos nas comunidades marinhas. Esses impactos influenciam diretamente os organismos que
habitam a regido entremarés dos recifes costeiros. Este estudo descreve as respostas das comunidades
bentbnicas a diferentes graus urbanizagdo em cinco recifes de arenito da costa nordeste do Brasil. Foram
estudadas trés zonas verticais: inferior, médio e superior da regido entremarés em trés niveis de
urbanizacao: Nao Urbanizado, Processo de Urbanizacé@o e Urbanizagdo Consolidada. Para a anélise dos
dados foram utilizadas analises univariadas (ANOVA) e multivariadas (PCO e PERMDISP) considerando
os descritores riqueza de taxons (S), diversidade (H' — Shannon), dominancia (1-A, Gini — Simpson),
frequéncia relativa dos taxons (TAX) e os grupos morfofuncionais (GMF). A zona média foi diferente dos
outros dois niveis para os trés descritores (Diversidade, NUmero de espécies e Dominancia), e a que
apresentou maior diversidade e riqueza. Porém, para esses descritores o gradiente de urbaniza¢éo ndo
teve influéncia sobre as comunidades. Quando comparada a comunidade como um todo foram notadas
diferencas nas comunidades tanto no que se refere a urbanizacdo quanto a zonacdo vertical, e a
interacdo entre os dois fatores. A alta abundancia de Chondracanthus acicularis, Ulva e Bryopsis foram
capazes de simplificar a comunidade desfazendo o padrdo de zonacdo nas areas com urbanizagao
consolidada. Uma vez que a urbanizacdo aumenta os impactos na regido costeira, podendo diminuir ou
romper padrdes como a zonagdo vertical e suas interagdes ecolbgicas, fica clara a importancia desse tipo
de estudo no monitoramento para manutencao da biodiversidade e dos servigos ecolégicos.

ABSTRACT

The increasing degree of urbanization that is taking place on Brazilian coast, particularly in its nor-
eastern shore, generates several impacts upon marine communities. Those impacts directly affect
organisms that inhabit the intertidal zone of coastal reefs. The present study describes the behavior of
benthic communities in five beachrock reefs of Pernambuco coast, subject to different degree of
urbanization. Three vertical levels were studied in the intertidal zone: low, median and high, in relation to
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three different degrees of urbanization (not urbanized, urbanization in progress and consolidated
urbanization). Data were analyzed with univariate (ANOVA) and multivariate (PCA and PERMDISP)
methods, using as variables taxa richness (S), Shannon Diversity (H’), dominancy (1-A, Gini- Simpson),
relative frequency of taxa (TAX) and presence of morphofunctional groups (GMF). Concerning three
descriptors used (biodiversity, richness and dominance), intermediate bottom was different from the other
bottom levels studied in the intertidal zone; it showed higher richness and biodiversity and attending to
both descriptors, the urbanization gradient does not seem to have significant influence upon the
community. Despite this, when communities as a whole were compared, differences were detected
concerning urbanization degree and vertical zonation, also considering the interaction between the two
factors. The high abundances of Chondracanthus acicularis, Ulva and Bryopsis were able to simplify the
community, thus destroying zonation patterns in areas with consolidated urbanization. After urbanization
increase, impacts on coastal areas diminish or destroy vertical patterns and their ecological interactions
within them, enhancing the importance of these types of studies for monitoring changes, as well as for the
maintenance of biodiversity and ecological services.

Palavras-chave: biodiversidade, grupos morfofuncionais, impactos antrépicos, macroalgas, distribuicao
vertical.

Keywords: biodiversity, morphofunctional groups, anthropogenic impacts, macroalgae, vertical
distribution.

INTRODUCAO

A regido entremarés representa a interface entre o ambiente terrestre e marinho, e apresenta
variagfes de acordo com a estagdo do ano, caracteristicas geograficas e oceanogréficas locais.
Essa regido pode ser classificada em quatro distintas zonas, relacionadas ao tempo de
exposi¢ao ao ar: inferior que fica exposta apenas nas marés baixas de sizigia, média que fica
exposta ao ar durante as marés de sizigia e de quadratura, a superior que fica submersa
apenas nas marés altas e a zona de spray que s6 esta submersa em eventos de tempestades e
ressacas, mas sempre recebe influéncia marinha (Garrison, 2015).

Os organismos que habitam a regido entremarés, como as macroalgas e os demais
organismos sésseis, estdo adaptados ao dinamismo dos fatores que ali atuam, tais como
turbuléncia, eventos periddicos de emersdo e imersdo, aporte direto e indireto de aguas
provenientes da drenagem continental, além de fisico-quimicos e biol6gicos (Chapman &
Trevarthen, 1953). Tais condi¢cdes geram um padrdo de distribuicdo diferencial dos organismos
na regido entremarés. Esse padrao é conhecido como zonacgéao vertical e representa a resposta
dos organismos ao gradiente de caracteristicas bitticas e abidticas, estando os organismos
distribuidos em faixas ou zonas preferenciais, limitadas pelas suas capacidades de colonizar ou
permanecer em um determinado limite (Lubchenco, 1980; Underwood & Chapman, 1996; Rodil,
Lastra & Sanchez-Mata, 2006).

A zonacdo vertical € um padrao consistente até em escala regional em localidades de
mesma zona biogeografica (Chappuis, Terradas, Cefali, Mariani & Ballesteros, 2014), sendo a
estabilidade do habitat ligada diretamente aos organismos que compdem os padrdes de
zonacao (Hurd, Harrison, Bischof & Lobban, 2014). Em um ambiente com impactos de origem
antropica esse padrdo de distribuicdo vertical pode ser alterado (Borowitzka, 1972; Diez,
Secilla, Santolaria & Grostiaga, 1999). Os estresses causados as comunidades bentbnicas
incluem pisoteio, aporte de nutrientes através de esgotos industriais ou domeésticos, extrativismo
e sedimentacdo, que sdo o0s principais impactos diretos e indiretos de ambientes densamente
urbanizados (Eriksson & Johansson, 2005; Machado et al., 2009; Scherner et al., 2013). As
consequéncias desses impactos podem ser o desequilibrio, a simplificacdo de habitat ou até
mesmo a extincdo dos padrdes de distribuicdo (Portugal, Carvalho, Macedo-Carneiro, Rossi &
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Oliveira-Soares, 2016). Tais variacdes podem ser detectadas através de distintos descritores e
métricas (Hewitt, Trush, Legendre, Cummings & Norkko, 2002), sendo aconselhavel o uso de
mais de um descritor para melhor compreensdo de como esta o padrdo de distribuicdo das
espécies, bem como dos mecanismos que geram e mantém esses padrbes (Gonzélez-Megias,
Gbmez & Sanchez-Pifiero, 2007)

O Brasil é considerado um pais megadiverso (UNEP, 2011) e a regido costeira um hotspot
para biodiversidade (Marchese, 2015). A zona econémica exclusiva detém o status de area
prioritaria de baixo impacto, sendo uma regido que representa oportunidades proativas de
conservacao, antes de estar sujeita ao alto grau de impacto (Selig et al., 2014). No entanto, o
aumento da densidade demogréafica e do desenvolvimento econémico, principalmente da regiao
nordeste (IBGE, 2010), coloca o Brasil em um quadro de alto crescimento de estressores
antropogénicos que ameacam 0s ecossistemas e biodiversidades locais (Halpern et al., 2015).
Assim, torna-se crucial as ac¢des de politicas publicas, sobretudo a producdo e divulgacéo
cientifica na gestdo dos recursos e dindmica dos ambientes costeiros (Scherer, Costa, Boski
Azeiteiro & Dias, 2014).

O objetivo deste trabalho foi descrever a influéncia do nivel de urbanizagdo na modificagéo
da estrutura (composicdo taxondmica, abundéncia, riqueza, diversidade, dominancia e
diversidade morfofuncional) das comunidades benténicas dominadas por macroalgas na zona
entremares de recifes de arenito da costa de Pernambuco (Brasil).

MATERIAIS E METODOS
Area de estudo

As amostras foram coletadas, entre novembro de 2013 a agosto de 2014, nos recifes de
arenito do estado de Pernambuco, (7°32'52’S, 34°50°27°0 e 8°54’57"S, 35°09'76°0),
localizados na provincia biogeografica do Atlantico Tropical Sul Ocidental (Spalding et al.,
2007), na ecorregido do Nordeste brasileiro. O clima local é tropical tmido com temperaturas
médias anuais entre 25°C e 30°C. As marés sao classificadas como mesomarés semidiurnas,
dominadas por ondas (Amaral et al.,, 2016). Os recifes sdo corpos rochosos compostos
basicamente de grdos de quartzo cimentados por carbonato de calcio (Manso, Coutinho,
Guerra & Soares, 2006), dispostos paralelamente a linha de costa e quepodem ter alguns
quildmetros de comprimento e alguns metros de largura (Kempf, 1969; Pereira et al., 2002).

Desenho amostral

O método de amostragem adotado para a quantificacdo da comunidade de macroalgas e
outros organismos sésseis foi 0 de Line Point Transect (Miller & Ambrose, 2000), que consiste
em técnica ndo destrutiva, onde o observador registra, in situ, o tAxon em menor nivel
taxondmico possivel, nos pontos previamente definidos. Foram adotadas transecc¢fes de 10
metros perpendiculares a linha de costa na borda oceénica dos recifes, nas zonas inferior,
média e superior da regido entremarés, os registros realizados a cada 10 cm.

A amostragem se deu em cinco areas recifais da costa pernambucana (Tabela 1), sendo
estabelecidos cinco transectos por area. Cada transecto foi dividido em trés zonas: Inferior (de
0,0 a 3 m), Média (de 3,1 a 7 m) e Superior (de 7,1 a 10 m). As coletas ocorreram em duas
ocasides, totalizando 150 amostras.
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Nivel de urbanizacéo

Os locais de amostragem foram classificados de acordo com o grau de urbanizacéo,
utilizando variaveis listadas na Tabela 1. As varidveis de populacdo (hab), densidade
demogréafica (hab/km?2) e ocupacdo das residéncias, foram obtidas no Atlas Digital do Brasil
Censo 2010 e pela ferramenta Populacdo e domicilios em grade estatistica (IBGE, 2010). Os
dados de esgotamento sanitario sdo provenientes do SNIS (2011). As praias de Pina e Boa
Viagem foram classificadas como de Urbanizacdo Consolidada (UC), Enseada dos Corais e
Suape em Processo de Urbanizacdo (PU) e Toquinho como Nao Urbanizada (NU).

Tabela 1. Grau de urbanizacdo de acordo com variaveis usadas para as localidades proximas aos recifes
amostrados. N&o urbanizado (NU), Processo de urbanizacdo (PU) e Urbanizacdo Consolidada (UC).

Table 1. Urbanization degree in correspondence with selected variables used for describing localities near
sampled reefs. Not Urbanized (NU), Urbanization in Progress (PU) and Urbanization Consolidated (UC).

Local Grau de Densidade Populag  Ocupagéao Esgoto Coordenadas
urbanizacso demogréafica  ao (hab) das coletado 2
& (hab.km ™) 1 residéncias
. (8.08804 S,
Pina uc >500 29,176 86.4% 35.5% 34.87887 W)
. (8.12451 S,
Boa Viagem ucC >500 122,922 86% 355% 34.89583 W)
Enseada dos (8.31891 S
0, 0 !
Corais PU 250.1 a 500 3,700 29.1% 8.8% 34.94822 W)
(8.37005 S,
0, 0,
Suape PU 100.1 a 250 1,631 54.9% 8.8% 34.94938 W)
. . o i (8.56885 S,
Toquinho NU 100.1 a 250 582 32.8% 35.03069 W)

1 Fonte: Atlas do Censo Demogréafico de 2010.

2 Fonte: SNIS 2011.

* Dados demogréfico da grade estatistica IBGE (2010).
hab: nimero de habitantes

Andlise dos dados

Foram utilizados os descritores diversidade (Shannon H' base e), dominancia (1-A, Gini-
Simpson), niamero de espécie (S), abundéncia relativa dos taxons (TAX, menor nivel possivel
identificado in situ) e grupo morfofuncional (GMF, adaptado de Stennick & Dethier, 1993;
Benedetti-Cecchi, 2001; Balata, Piazzi & Rindi, 2015), os invertebrados sésseis foram
agrupados de acordo com suas classificacao trofica (Paine, 1980) Os fatores testados foram:
zona, com trés niveis (inferior, média e superior) e urbanizagdo também com trés niveis (NU,
PU e UC).

Para a comparacdo dos descritores diversidade, dominéncia e riqueza foi utilizada ANOVA
(two-way), uma vez que o0s pressupostos foram atingidos (testes de Levenee Kolmogorov-
Smirnov). O teste post-hoc utilizado foi o de Tukey (HSD).

Foi utiizada PERMANOVA (ANOVA multivariada permutacional) para comparar a estrutura
das comunidades entre zonas (ZON) e niveis de urbanizacdo (URB). Para essa andlise
calculou-se abundancia relativa por taxon (Ai = Ni/T, onde Ai é a abundéancia relativa do taxon i,
Ni 0o nimero de vezes que o taxon apareceu na amostra e T o total de organismos na amostra).
A matriz de similaridade foi formada com indice de Bray-Curtis e dados transformados em Log
(x+1). Uma medida para avaliar a B diversidade € a dispersdao multivariada dos grupos
(Anderson, Ellingsen & McArdle 2006), e no presente estudo foi utilizada a analise PERMADISP
(Anderson, Gorley & Clarke, 2008).
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As representagfes gréficas do plano multivariado foram feitas a partir de graficos de PCO
(Andlise de coordenadas principais). Para identificar quais tdxons estdo mais correlacionados
com os fatores testados foi feita a correlacdo de Pearson (r>0,5) contra os principais eixos da
PCO. Para todos os testes estatisticos foi utilizado o nivel de significancia de 5%. As andlises
univariadas foram realizados no programa STATISTICA v10 (Statsoft, 2011). Todas as analises
multivariadas foram realizadas no programa Primer E v6 Permanova+ (Anderson et al., 2008)

RESULTADOS

Foram registrados 47 taxons, com predominéncia de macroalgas (Tabela 2). Trinta e seis
taxons foram em locais UC, 36 em PU e 28 em NU. Foram registrados 37 taxons na zona
inferior, 43 na média e 40 na superior.

Tabela 2. Lista dos organismos e os respectivos grupos morfofuncionais registrados na regiao
entremarés dos recifes de arenito da costa de Pernambuco.

Table 2. Inventory of organisms and morphofunctional groups registered in intertidal zone of beachrock
reefs at Pernambuco coast.

Taxon Grupo
Mor?ofuncional GMF
Anadyomene J.V.Lamouroux Folioso FO
Bryopsis J.V.Lamouroux Sifonaceo Sl
Caulerpa cupressoides (Vahl) C.Agardh Sifonaceo Sl

© Caulerpa racemosa (Forsskal) J.Agardh Sifonaceo Sl

;>, Caulerpa sertularioides (S.G. Gmelin) M. o

g Howe _ _ Sifonaceo Sl

5 Chaetomorpha antennina (Bory de Saint- .

8 Vincent) Kiitzing Filamentoso Fl
Cladophora Kitzing Filamentoso Fl
Dictyosphaeria Decaisne Corticado CcO
Ulva lactuca Linnaeus Folioso FO
Ulva lingulata A.P.de Candolle Filamentoso Fl
Chnoospora J.Agardh Canépia CA

.‘; Dictyopteris delicatula J.V.Lamouroux Corticado Folioso CF

& Dictyota J.V.Lamouroux Corticado Folioso CF

E Ectocarpales C.E.Bessey Filamentoso Fl

8 Padina. Adanson Corticado Folioso CF
Sargassum C.Agardh Canopia CA
Acanthophora spicifera (M.Vahl) Bgrgesen Corticado Cco
Amansia J.V.Lamouroux Corticado CcO

g Bryothamnion seaforthii (Turner) Kitzing Corticado CcO

-§_ Bryothamnion triquetrum (S.G.Gmelin) Corticado co

S M.AHowe

ET_C; Corallinaceae J.V.Lamouroux Calcario Articulado AC
E:A((a)rr\]ttgg:neéas clavulatum (C.Agardh) Filamentoso =
Ceramiaceae Dumortier Filamentoso Fl
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Taxon Grupo
Mor?ofuncional GMF
Chondracanthus acicularis (Roth) Fredericq  Corticado CcO
Corallina Linnaeus Calcério Articulado AC
Cryptonemia seminervis (C.Agardh) J.Agardh Corticado CcO
Digenea simplex (Wulfen) C.Agardh Corticado CcO
g_ﬂgﬁlﬁ acerosa (Forsskal) Feldmann & Corticado co
\(ljv(;r:;c;dmtyon planicauli (W.R. Taylor) M.J. Corticado co
Gelidium J.V.Lamouroux Corticado CcO
Gracilaria Greville Corticado CcO
Hypnea musciformis (Wulfen) J.V.Lamouroux Corticado CcO
Jania J.V.Lamouroux Calcario Articulado AC
Laurencia dendroidea J.Agardh Corticado CcO
kﬂe;:relzgma translucida M.T.Fujii & Cordeiro- Corticado co
Palisada flagellifera (J.Agardh) K.W.Nam Corticado CO
-Marin ;
e A& concadd co
Ei/l\l/slzc;?n perforata (Bory de Saint-Vincent) Corticado co
Wrangelia C.Agardh Filamentoso FI
“Turf’ Filamentoso Fl
Brachidontes sp. Swainson Filtrador FL
‘§ Cirripedia (infra-Class) Filtrador FL
& Porifera (Phylum) Filtrador FL
ﬂ Echinometra lucunter Linneaus Herbivoro HE
'g Palythoa Lamouroux Coral CN
E‘: Polychaeta (Class) Filtrador FL
Protopalythoa Verril Coral CN

A riqueza variou entre os niveis de urbanizacdo e zonas do entremarés. Diversidade e
dominancia variaram significativamente apenas entre zonas. A zona MED foi diferente dos
outros dois niveis para os trés descritores (Tabela 3). Em relacdo aos niveis de urbanizacao, a
diversidade variou significativamente entre os niveis UC x NU e PU x NU. Por sua vez, a

riqueza variou significativamente entre os niveis UC x PU e PU x NU (Tabela 3).
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Tabela 3. Resumo da ANOVA considerando os fatores e niveis de urbanizagdo (URB) e zonas
entremarés (ZON).

Table 3. ANOVA results considering as factors the degree of urbanization and levels in intertidal bottom,
as well as the interaction between them.

ANOVA (TwoWay)
H' (Diversidade)

Fatores df SS MS F p
ZON 2 1,87 0,94 78,82 0,002
URB 2 0,73 0,37 27,98 0,052
ZONXURB 4 22,5 0,56 37,01 0,07
S (Numero de espécies)

df ss MS F p
ZON 2 103,2 51,63 14,03 0,001
URB 2 29,84 14,92 40,56 0,034
ZONXURB 4 19,87 49,68 13,50 0,25

1-A (Dominancia)

df SS MS F p
ZON 2 0,220 0,110 44,47 0,017
URB 2 0,128 641,8 25,85 0,074
ZONXURB 4 0,432 0,108 59,08 0,001

Post-hoc de Tukey

H S A
Zonas t p t p t p
INF x MED 3899 0001 4115 0001 33,10 0,001
INF x SUP 0,660 0496 0940 036 1407 0,173
MED x SUP 2819 0005 46,831 0001 1411 014
Grau de
Urbanizagao
UCxPU 0231 0807 2035 0046 NS NS
UC x NU 2066 0041 1268 0197 NS NS
PU X NU 2221 0,029 2685 0008 NS NS

NS — néo significativo

Ao comparar os fatores Zona e Urbanizacao utilizando os descritores Grupo morfofuncional
(GMF) e abundancia relativa dos taxons (TAX), foram detectadas diferengas entre 0s niveis
bem como interacdes entre os fatores (Tabela 4). A disperséo variou significativamente entre os
niveis dos dois fatores. Para o fator Urbanizacdo foram encontradas diferencas entre os niveis
UC x NU e PU x NU, tanto para o descritor TAX quanto para o GMF. Em relagdo ao fator Zonas,
as diferencas significativas ocorreram entre os niveis INF x SUP para o descritor TAX.
Nenhuma diferenca significativa foi observada entre os niveis quando o descritor foi GMF.
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Tabela 4. Resumo da PERMANOVA e PERMDISP considerando os fatores urbanizagéo e zonas entre
marés. Abundancia relativa dos taxons (TAX) e Grupo morfofuncional (GMF).

Table 4. PERMANOVA and PERMDISP results considering as factors urbanization degree and levels in
intertidal bottom. Relative abundance of taxa (TAX) and morphofunctional groups (GMF).

Permanova
TAX GMF
Iﬁ::ﬁ;gg Pseudo-F P(perm) Pseudo-F P(perm)
ZON (INF, MED, SUP) 2 13,58 0,001 14,44 0,001
URB (UC, UP, NU) 2 40,45 0,001 60,77 0,001
ZONxURB 4 4,62 0,001 4,39 0,001
Pairwise test
TAX GMF
ZON t P(perm) t P(perm)
INFXMED 3,01 0,001 28,82 0,001
INFXSUP 4,96 0,001 50,92 0,001
MEDxSUP 2,71 0,001 30,12 0,001
URB
UCxPU 8,27 0,001 96,85 0,001
UCxNU 6,22 0,001 83,97 0,001
PUxXNU 3,15 0,001 30,48 0,001
Interagdao de UC em ZON
INFXMED 1,46 0,064 18,58 0,045
INFXSUP 2,95 0,001 34,41 0,001
MEDxSUP 1,77 0,017 19,93 0,019
Interagdao de PU em ZON
INFXMED 24,02 0,001 26,63 0,002
INFxSUP 43,16 0,001 37,57 0,001
MEDXSUP 22,50 0,003 18,71 0,016
Interagao de NU em ZON
INFXMED 26,35 0,001 23,24 0,017
INFxSUP 34,59 0,001 37,83 0,001
MEDxSUP 18,44 0,006 17,83 0,046
Permadisp (Pairwise)
TAX GMF
t P(perm) t P(perm)
(INF,MED) 0,30 0,80 0,81 0,48
(INF,SUP) 0,35 0,73 0,61 0,59
(MED,SUP) 0,31 0,97 0,11 0,92
(UC,PU) 0,13 0,88 0,46 0,63
(UC,NU) 4,50 0,001 1,91 0,007
(PU,NU) 4,50 0,001 3,24 0,006

Foi possivel identificar a formacdo de grupos de amostras distintos utilizando tanto a
abundancia relativa dos taxons, como os grupos morfofuncionais. O descritor TAX foi mais
preciso em mostrar que 0s niveis extremos dos fatores Urbanizacdo (UC x NU) e Zonas (INF x
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by

SUP) sdo diferentes tanto em relacdo a posicdo quanto as suas dispersdes no plano
multivariado (Fig 1, A e B) (Tab 4). Para os descritores GMF e TAX o0s eixos dos PCOl1
explicam cerca de 49 e 32 % da variagcdo das amostras, respectivamente. Esses eixos estao
fortemente associados a separagdo dos niveis de urbanizacdo PU e NU com valores negativos
(esquerda) e UC com valores positivos (direita) da Figura 1. Para os descritores GMF e TAX 0s
eixos dos PCO2 explicam cerca de 22 e 18 % da variacdo das amostras, respectivamente,
estando associado a separagdo dos niveis inferior e superior do fator ZON, quando associado
aos niveis de urbanizacdo PU e NU (Fig 1 B), como mostra os resultados de interacdo da
PERMANOVA (Tab 4), porém com uma fraca separac¢do quando comparado com o nivel UC de
urbanizacgéo.
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Figura 1. Representacao grafica do PCO. A) Andlise baseada no descritor Grupo morfofuncional (GMF). B) Andlise
baseada no descritor Frequéncia dos taxons (TAX). Os diagramas em circulos representam vetores de correlagdo de
Pearson (r>0,04) para as variaveis. Filtrador (FL), Canopia (CA), Corticado folioso (CF), Calcério articulado (AC),
Sifonaceo (SI) e Folioso (FO) para os grupos morfofuncionais. Palisada perforata (Pal), Laurencia dendroidea (Lau),
Sargassum sp (Sar), Ulva sp. (Ulv), Chondracanthus acicularis (Chon) e Bryopsis sp. (Bry).

Figure 1. Graphic representation of PCA. A) Analysis based on Morphofunctional Group (GMF) as descriptor. B)
Analysis based on Frequency of Taxa (TAX) as descriptor. The diagrams in circles represent Pearson's Correlation
vectors (r>0,04) for variables. For morphofunctional groups were considered Filters feeders (FL), Canopy (CA),
Corticated folioses (CF), Calcareus Articulated (AC), Siphonaceus (SI) and Folioses (FO). Palisada perforata (Pal),
Laurencia dendroidea (Lau), Sargassum sp (Sar), Ulva sp. (Ulv), Chondracanthus acicularis (Chon) e Bryopsis sp.
(Bry).
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As correlagfes entre as variaveis e o arranjo multivariado do PCO estéo representadas pelos
diagramas da Figura 1 e seus resultados, apresentados na Tabela 5. As algas Bryopsis (Bry),
Chondracanthus acicularis (Chon) e Ulva (Ulv), estdo todas correlacionadas aos valores
positivos do PCOL1 (r = 0,51, 0,59 e 0,70, respectivamente), que estd associado as amostras de
localidades de urbanizacdo UC (Tabela 5, Fig 1).

Tabela 5. Correlacao de (r) Pearson >0,4 dos taxons de algas de Grupo morfofuncional (GMF) e os
principais eixos da PCO.
Table 5. Pearson's Correlation Coeficient (>0,4) of macroalgae taxa and morphofunctional groups (GMF),
and their arrangement on the most important axes of PCA.

Taxons PCO1 PCO2
(Bry) Bryopsis 0,46 -0,21
(Chon) Chondracanthus acicularis 0,60 -0,11
(Lau) Laurencia dendroidea -0,50 -0,27
(Pal) Palisada perforata -0,28 0,88
(Sar) Sargassum -0,74 -0,47
(Ulv) Ulva 0,78 0,01

Grupo morfofuncional (GMF)

FO (Folioso) 0,75 -0,15
AC (Calcério articulado) 0,29 -0,41
Sl (Sifonéaceo) 0,47 -0,60
CA (Canépia) -0,73 0,18
CF (Corticado folioso) -0,34 0,20
FL (Filtrador) -0,01 -0,59

DISCUSSAO

Os resultados obtidos evidenciam o padréo de distribuicdo vertical das comunidades
bentbnicas da regido entremarés recifal e o efeito da urbanizagdo sobre as mesmas. A zona
média dos recifes apresentou os maiores valores de diversidade, riqueza e dominancia. Isto se
deve ao fato da zona média estar localizada entre as zonas inferior e superior e possuir
espécies em comum com estas zonas. Recentemente, Rabelo, Soares, Bezerra & Matthews-
Cascon (2015) e Portugal et al. (2016) também identificaram claro padrdo de zonacdo em
recifes do Nordeste brasileiro. No entanto, estes autores encontraram maior diversidade e
namero de espécies na zona inferior do entremarés. Ocorre que os recifes estudados por esses
autores (costa do Cera-Brasil) formam grandes platds, sendo mais extensos e menos ingremes
que o os do presente estudo, os quais apresentam maior declividade em direcdo ao mar
(Bezerra et al., 2005; Ferreira-Junior, Araujo, Vieira, Neumann & Gregorio, 2011).

Nas zonas mais elevadas da regido entremarés dos recifes, estresses abidticos como
dessecacao e irradiancia séo fatores limitantes para os organismos (Raffaelli & Hawkins, 1996),
uma vez que ao se afastar da agua as condi¢cdes tornam-se mais hostis para a comunidade
como um todo (Stachowicz, 2002; Benedetti-Cecchi, Bertocci, Vaselli & Maggi, 2006; Garbary,
2007). Isto pode explicar o fato da zona superior apresentar menor diversidade e menor nimero
de espécies que as outras zonas nos recifes estudados.

Além disso, outros fatores, como batimento de ondas, podem influenciar a distribuicdo das
comunidades nas distintas zonas (Heaven & Scrosati, 2008). A zona inferior € a que mais sofre
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com alto grau de hidrodinamismo e o nimero de espécies que suportam e/ou conseguem se
estabelecer ao estresse mecéanico das ondas e a pressao de herbivoria/predacédo de espécies
chaves como o ourico (Wootton, 1995), é limitada, diminuindo a riqgueza de espécies e
diversidade dessa zona (Lubchenco & Menge, 1978; Archambault & Bourget, 1996).

Foi evidente a variacdo das comunidades em locais com distintos niveis de urbanizacao.
Assim como a zona média da regido entremarés, o nivel de urbanizacdo intermediario (PU)
apresentou os maiores valores significativos de riqueza e diversidade. A perda da qualidade de
um ecossistema pode ser demonstrada por decréscimos nos valores de riqueza de espécie e
diversidade, 0 que seria esperado com o aumento do nivel de urbanizacdo (Wells, Wilkinson,
Wood & Scanlan, 2007). Porém, ao analisar um gradiente de distlrbio, deve-se levar em conta
que o grau de impacto intermediario pode aumentar a diversidade, uma vez que as sucessdes
secundarias a um distdrbio geram um mosaico de diferentes estagios sucessionais,
promovendo a coexisténcia de um maior nimero de espécies (Grime, 1974; Connell, 1978;
Johst & Huth, 2005).

As andlises univariadas ndo conseguiram detectar mudancas na estrutura destas
comunidades em relagdo ao fator urbanizagdo, sendo os dados multivariados de frequéncia
relativa mais adequados para evidenciar estas mudancas. As inferéncias ecoldgicas
evidenciadas pelos testes multivariados sdo de grande importancia para elucidacdo dos efeitos
gue os fatores e suas interagbes causam num experimento ou determinada comunidade, uma
vez que testam esses efeitos em todas as assembleias de espécies ao mesmo tempo
(Anderson, 2001).

As respostas dos grupos morfofuncionais foram identificadas tanto em relagdo aos niveis de
zonagdo quanto aos niveis de urbanizacdo. Steneck & Dethier (1994) sugerem que poucos
atributos das espécies possuem uma importancia substancial na estrutura da comunidade de
macroalgas e essas caracteristicas sdo compartilhadas mesmo com espécies de historias
evolutivas distintas. A assembleia de organismos classificados em sua funcdo ecoldgica foi
sensivel a mudancas no nivel de urbanizagéo, no entanto ndo obteve resolugao suficiente para
contrastar o efeito do gradiente de urbanizacao nas distintas zonas da regido entremarés.

O grupo dos filtradores (FL) e das algas calcarias articuladas (AC) possuem sua distribui¢cdo
correlacionada principalmente com o gradiente vertical de zonacdo, sendo FL mais
correlacionado com a regido superior e AC com a inferior. Tal padrdo € persistente em varios
estudos que analisam gradiente vertical, tanto em regibes tropicais (Portugal et al., 2016),
gquanto temperadas (Bustamante, Branch & Eekhout, 1997; Gomez & Houvinen, 2011). Por
outro lado, os grupos das algas foliosas (FO) e sifonaceas (Sl) tiveram correlagédo positiva com
o gradiente de urbanizacdo, ou seja, preferiram ambientes com maior grau de urbanizacéo e
impacto antropico. Essas algas possuem estratégias comuns, que séo o rapido crescimento em
ambientes com elevada disponibilidade de nutrientes e em estagios iniciais de sucessao.
Experimentos de bioinvaséo e recrutamento atestam que essas algas tendem a se estabelecer
com a disponibilidade de substrato (Lotze, Schramm, Schories & Worm, 1999; Arrontes, 2002;
Arenas, Sanchez, Hawkins & Jenkins 2006).

Na regido entremarés, as comunidades de organismos sao estruturadas por diferentes
processos como disturbio fisico, predacdo, heterogeneidade espacial, limitacdo de
recrutamento e diferentes histérias evolutivas (Benedetti-Cecchi & Cinelli, 1996; Airoldi, 2000;
Menge et al. 2005). Os disturbios causados pela urbanizacdo (pisoteio, input de nutrientes,
extrativismo, contaminacdo, mudanca nos padrbées de sedimentacdo) também séo fatores que
atuam nessas comunidades. Esses processos que atuam sobre a diversidade nem sempre
promovem a complementariedade dos usos do recurso, especialmente onde a diversidade das
assembleias bentbnicas € mantida por um mosaico de patches em diferentes estagios
sucessionais. Desta forma, os distdrbios ou a alteragdo no padrdo nem sempre sdo notados
pelos grupos morfofuncionais.
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A hipoétese principal do estudo foi aceita apenas ao se comparar as comunidades das
distintas zonas no gradiente de urbanizacdo através do descritor de abundancia relativa dos
tdxons. De fato, esse foi o maior nivel de detalhe para as comunidades estudadas. A diferenca
das comunidades se da no plano multivariado, tanto em relacdo a distancia dos centroides
(URB e ZON), quanto na dispersdo das amostras (URB). Quando analisada a interacao dos
fatores, fica evidente a perda do padrdo de zonacéao vertical através da simplificacdo da zona
inferior e média de ambientes de urbaniza¢do consolidada. Esse evento ndo se repete nos
niveis PU e NU.

As macroalgas do género Sargassum séo consideradas perenes e de estigio de sucessao
avancada, e estdo correlacionadas com a zona inferior das localidades com menor nivel de
urbanizagéo, bem como Laurencia dendroidea. Palisada perforata tem preferéncia pelas zonas
média e superior de ambientes com pouca urbanizagdo. Uma vasta literatura (Areces, 2001,
Orfanidis, Panayotidis & Stamatis, 2003; Lakkis & Novel-Lakkis, 2007; Martins et al., 2012,
Areces et al., 2015) cita espécies de Laurencia, Saragassum e P. perforata (como Laurencia
papillosa) como macroalgas que tendem a colonizar lugares pouco impactados por
contaminagdo orgéanica. Por outro lado, algas como Ulva, Bryopsis e Chondracanthus acicularis
foram constantes e dominantes nos recifes dos locais de urbanizagdo consolidada, e néo
apresentaram correlacdes com a zonacao vertical. Varios trabalhos no Brasil associam essas
macroalgas com os efeitos deletérios da urbanizagdo (Martins et al., 2012; Scherner et al.,
2013; Portugal et al.,, 2016), salientando que o aumento da presenca de Ulva em um
determinado ambiente € um bom indicador de adi¢cdo de compostos nitrogenados na agua.

Em concluséo, foi demonstrado que um padréo ecoldgico forte como a zonagé&o vertical dos
organismos bentdnicos, € um indicativo de salude ambiental, abrindo novas perspectivas de
estudos sobre a perda de diversidade e servicos ecossistémicos nos ambientes recifais
tropicais de areas impactadas.
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