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RESUMO

Os recifes de arenito tropicais estdo sendo afetados por multiplos estressores
humanos e as informagbes sobre a degradacdo ambiental sdo alarmantes.
Entretanto, o conhecimento sobre possiveis impactos nos recifes de arenito na zona
tropical do planeta ainda é insuficiente. O presente estudo integrou multiplos fatores
de pressdes antropicas através do indice relativo de pressdo ambiental (REPI) e o
relacionou com a riqueza de espécies, diversidade de Shannon-Wiener e
equitabilidade de Pielou, assim como avaliou a variagdo da comunidade bentbnica
no entremarés ao longo da costa oeste do Ceara. A pesquisa inédita foi conduzida
em cinco recifes de arenito distribuidos na costa oeste do Ceara, Nordeste do Brasil
(Atlantico Sudoeste Tropical). Os recifes se distanciam no sentido oeste da cidade
de Fortaleza. As coletas das amostras foram realizadas no periodo seco em baixa-
mar de sizigia. As comunidades bentOnicas sésseis da zona entremarés foram
amostradas quali-quantitativamente através do método nado destrutivo - a
porcentagem de cobertura das espécies - utilizando o fotoquadrat. Os resultados
mostram maior riqueza e diversidade nas zonas inferiores dos recifes, assim como
foi identificado que existe uma relagdo negativa significativa (R?> = 0.82, p = 0.03)
entre o REPI e a riqueza de espécies. Foi observado que a medida que aumenta o
valor do REPI diminui o valor da riqueza de espécies. Os fatores antropicos mais
atuantes para a menor riqueza de espécies foram o percentual da area urbanizada,
os molhes para controle da erosao costeira, as barracas e restaurantes na orla da
praia e as galerias pluviais devido ligagdes clandestinas de esgoto. Desta forma,
sugerimos aos trabalhos futuros sobre multiplos impactos antropicos nas
comunidades biologicas sejam utilizados indicadores agregados (como o REPI) e
identificados quais fatores apresentam mais influéncia sobre a biodiversidade local.
A zona tropical é importante, devido ao aumento da urbanizagdo e das pressdes
antropicas e ser considerada uma das zonas de maior biodiversidade marinha do
planeta. Os presentes resultados apontam para a necessidade de um melhor
planejamento de infra-estruturas e a necessidade de um monitoramento rigoroso,
porque as areas sob maior influéncia das multiplas pressées humanas sao aqueles
com menor biodiversidade.

Palavras-Chave: biodiversidade, indicadores biologicos, estrutura de comunidades,

zona entremarés, multiplos estressores humanos



ABSTRACT

Tropical sandstone reefs are being affected by multiple human stressors and
information about environmental degradation are alarming. However, knowledge
about possible impacts on sandstone reefs in the tropical zone of the planet is still
insufficient. The study added multiple factors of anthropogenic pressure through the
relative environmental pressure index (REPI) and related to species richness,
diversity of Shannon-Wiener and evenness of Pielou, furthermore the variation of the
benthic community in intertidal over the west coast of Ceara was assessed. The
original research was conducted in five sandstone reefs distributed on the west coast
of Ceara, Northeastern Brazil (Tropical Southwestern Atlantic). The reefs are distant
westbound from the city of Fortaleza. The collections of samples were carried out in
the dry season in low-water spring tide. Sessile benthic communities in intertidal zone
were sampled quali-quantitatively by nondestructive method - the percentage
coverage of species - using the fotoquadrat. The results show greater richness and
diversity in the lower areas of the reef, as well as was identified that there is a
significant negative correlation (R? = 0.82, p = 0.03) between the REPI and richness
of species. We observe that in areas with the highest number of human activities, we
had lower number of species. The most active factors to lower biodiversity were
urbanized area, the jetties to control coastal erosion, the kiosks and restaurants on
the beachfront and storm sewers due clandestine sewage connections. Thus, we
suggest to future work on multiple anthropogenic impacts about biological
communities that aggregate indicators should be used (such as REPI) and be
identified which factors have more influence on local biodiversity. The tropical zone is
important, due to increased urbanization and anthropogenic pressures and is
considered one of the areas of greatest marine biodiversity on the planet. The
present results point to the need for better planning of infrastructure and the need for
strict monitoring because the areas under greater influence of multiple human
pressures are those with lower biodiversity.

Keywords: biodiversity, biological indicators, community structure, intertidal zone,
multiple anthropic stressors
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APRESENTAGCAO DA TESE

A tese apresentada foi dividida em dois capitulos, sendo o primeiro
capitulo uma avaliagao de estudos de casos em diferentes regides geograficas com
foco nos indicadores antropicos, indices de pressdes antrépicas e sua relagdo com a
comunidade biologica. O intuito deste capitulo n&o foi realizar uma revisdo ampla do
tema, mas sim demonstrar, através de estudos de casos, algumas aplicagdes que
foram realizadas em distintas regides geograficas. Os trabalhos avaliados foram
escolhidos porque desenvolveram ou utilizaram diferentes indices de pressdes
antropicas e o relacionaram com diferentes bioindicadores da qualidade ambiental.
Além disso, um dos objetivos deste primeiro capitulo foi abordar os conceitos sobre
os termos utilizados ao longo da tese, que irdo deixar os leitores mais familiarizados
com a tematica da pesquisa realizada. O segundo capitulo da tese representa a
pesquisa, propriamente dita, feita em campo com as imagens da area de estudo,
metodologia espécifica para coleta de dados e resultados inéditos apresentados ao
longo da tese. As fotos tiradas em campo, a lista com as espécies de algas
coletadas e presentes no Herbario do Labomar (UFC), os dados de variagao
topografica (distancias verticais) dos recifes, assim como o artigo publicado na

revista Marine Environmental Research foram anexados no final da tese.
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CAPITULO 1: INDICADORES DE PRESSOES ANTROPICAS, INDICES E
RELAGAO COM A COMUNIDADE BIOLOGICA

1) INTRODUGAO:

Mais de 1,3 bilhdo de pessoas vivem em costas tropicais, principalmente
em paises em desenvolvimento e muitos paises dependem dos mares costeiros
adjacentes para o fornecimento de alimentos (SALE et al., 2014). Entretanto, a
demografia crescente e varios estressores locais e globais estdo degradando as
aguas costeiras e prejudicando esta importante fonte de sustento da populagéo
humana (HALPERN et al., 2012; HALPERN et al., 2015; SALE et al., 2014). E bem
estabelecido na literatura que grande parte das atividades humanas tem
consequéncias para o0 meio ambiente, sendo muitas vezes numerosas, em larga
escala e na maioria das vezes com impacto negativo sobre o ambiente. Desta forma,
o principal objetivo dos indicadores ambientais € comunicar de forma simplificada a
informagdo sobre o ambiente e sobre as atividades humanas que afetam os
ecossistemas; assim como destacar os problemas emergentes e chamar a atengao
sobre a efetividade da politica publica atual (HAMMOND et al., 1995). Segundo
Smeets e Weterings (1999), indicadores ambientais fornecem informacdes sobre os
fenbmenos que sao considerados tipicos e/ou criticos para a qualidade ambiental;
assim como relatam que a comunicagao sobre as condigbes ambientais demandam
simplicidade e indicadores sempre simplificam uma realidade complexa (SMEETS;
WETERINGS, 1999). Heink e Kowarik (2010) definem indicador como sinénimo de
‘indicans”, ou seja, uma medida ou componente do qual a conclusdo sobre um
fendbmeno de interesse (o indicandum) pode ser inferida, assim como a indicagdo € o
reflexo de um indicandum por um indicador. A UNEP (2003) explica e resume a
funcdo dos indicadores da seguinte forma:

"Os indicadores servem para quatro funcdes basicas: a simplificacdo, a
quantificagdo, a padronizacdo e a comunicagdo. Eles resumem o complexo
e muitas vezes conjuntos dispares de dados e, assim, simplificam a
informagao. Eles devem estar baseados em observagdes cientificas
comparaveis ou medidas de estatistica. Eles devem fornecer uma
mensagem clara que pode ser comunicada a, e utilizada por, tomadores de
deciséo e o publico em geral."

De acordo com Hammond et al. (1995), indicadores ambientais sdo ferramentas

amplamente utilizadas e devem surgir de simples questdes:
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“O que esta acontecendo com o estado do ambiente? (2) Por que isto esta
acontecendo? (3) O que nés estamos fazendo sobre isso? Indicadores do
estado fisico ou biologico respondem a primeira pergunta, indicadores de
pressdo antropica que causam as mudangas no ambiente respondem a
segunda e indicadores de resposta que sdo as medidas de politicas
adotadas em resposta aos problemas ambientais respondem a terceira
pergunta”.

Desta forma, podemos entender que os diferentes indicadores podem atuar de forma
integrada (causa — estado — resposta): os indicadores do estado ou condigao
ambiental informam sobre a qualidade e a quantidade das concentragdes de
substancias no ambiente (estado fisico) e sobre composi¢cdo e abundéncia das
espécies (estado biolégico); os indicadores de pressao identificam e quantificam as
atividades humanas que causam os impactos (por exemplo, as fontes de emisséo de
poluentes e a adigdo de estruturas fisicas); os indicadores de resposta informam
sobre o que esta sendo feito pela politica publica atual de forma a mitigar ou resolver
o problema (GUBBAY, 2004; HAMMOND et al., 1995; SMEETS; WETERINGS,
1999). O DPSIR € um quadro de causalidade para descrever as interagdes entre a
sociedade e o ambiente. Esse quadro foi adotado pela Agéncia Européia do
Ambiente (EEA - European Environment Agency), os componentes deste modelo
sdo: forgas dirigentes (Drivers), pressbdes (Pressures), estado (State), impactos
(Impact) e respostas (Responses), representam uma extensdo do modelo presséo-
estado-resposta da OECD - Organisation for Economic Co-operation and
Development (i.e. Organizagdo para Cooperagdo e Desenvolvimento Econdmico
(EEA, 2016).
Figura 1. Framework DPSIR da EEA
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De acordo com Rogers e Greenaway (2005):

“No quadro DPSIR, os drivers sdo aquelas forgcas que exercem pressdes
sobre o ecossistema e seus componentes, como as politicas econémicas e
sociais, assim como as mudangas naturais do ambiente. As pressdes sao
as formas que estes drivers sdo expressos, tais como a emissdo de
poluentes ou grandes esforgos de pesca. As propriedades do estado
descrevem o ecossistema e seus componentes fisicos e bioldgicos, e é
geralmente, o foco das preocupagdes da sociedade sobre o ambiente. O
impacto descreve a mudanga de estado causada pelas pressoes, tais como
os danos econdmicos ou de perda de biodiversidade, e a resposta descreve
as agdes da sociedade para remediar os impactos”.

Segundo Korpinen et al. (2012), uma pressao antropica € definida como
um estresse derivado de um fator humano que causa tanto perturbagao temporaria
ou permanente quanto danifica ou provoca a perda de um ou varios componentes de
um ecossistema. A pressdo exercida sobre 0 meio ambiente altera o seu estado e
essas mudangas, em seguida, tém impactos sobre as fungdes sociais e econbémicas
do ambiente; pois o ambiente precisa fornecer adequadas condicbes para a
manutencéo da saude de seus usuarios, apresentar disponibilidade de recursos e de
biodiversidade (SMEETS; WETERINGS, 1999). Smeets e Weterings (1999)
informam que € importante a analise da estrutura desses indicadores e estabelecer
uma conexao entre o ambiente e a sociedade.

Com o intuito de resumir as informacdes sobre o ambiente, muitas
pesquisas utilizam um indice que agrega os indicadores existentes transformando-
os em um unico valor (HAMMOND et al., 1995). Destarte, um indice de pressao
ambiental procura agrupar os indicadores de pressao ambiental e resumi-los para
um unico numero, quanto maior 0 numero maior a pressao sobre o ambiente ou
ecossistema (OIGMAN-PSZCZOL; CREED, 2011). Entretanto, existem pontuagdes
de ponderacgao ou pesos diferentes para cada indicador de pressao de acordo com o
tipo ou nivel de impacto sobre os componentes do ecossistema (HALPERN et al.,
2007). Isto ocorre porque as pressdes antropogénicas ndo sao diretamente
comparaveis entre si, por exemplo, a deposicao de chumbo atmosférico ndo pode
ser diretamente comparada com o arrasto de fundo marinho, porque os seus
impactos negativos no ecossistema apresentam diferentes escalas espaciais e
temporais, assim como afetam diferentes partes do ecossistema e com intensidades
diferentes (HELCOM, 2010). Segundo Rogers e Greenaway (2005) os indicadores
sao ferramentas de pesquisa amplamente utilizadas pelos pesquisadores, todavia ao
avaliarem os indicadores da DPSIR observaram que existiam muitos indicadores de
estado dos componentes do ecossistema, mas existiam poucos trabalhos com
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indicadores agregados de pressdes das atividades humanas sobre o meio ambiente
ou de resposta soOcio-econdmica a essas pressdes. Mais recentemente Oigman-
Pszczol e Creed (2011) também informaram que poucos estudos tém analisado
simultaneamente os fatores bioldgicos e os multiplos fatores de presséo, ainda mais
os agrupando num indice. Portanto, o foco desse capitulo foi conceituar sobre os
indicadores e indices de pressdes antrépicas (indicadores de pressdes antropicas
agregados), assim como avaliar os artigos que utilizaram indices de pressdes
antropicas em areas costeiras ou marinhas. O objetivo desta pesquisa foi também
identificar as diferengas na estrutura do indice e nos resultados encontrados entre os
diferentes indices de pressdes antropicas, assim como avaliar se existem indices

com vantagens ou facilidades de uso e aplicagéo.

2) METODOLOGIA

Para o levantamento dos artigos foram feitas buscas em diferentes
regides geograficas que abordavam sobre indice de pressdo antropica e o
relacionavam com a comunidade biolégica. As buscas foram feitas através do site
Science Direct, onde apenas artigos com foco marinho foram avaliados,

previamente, através dos abstracts. Apos a leitura do artigo de Korpinen et al. (2012)
da revista Ecological Indicators identificamos um outro documento elaborado pelos
mesmos autores com um detalhamento maior sobre o indice de Pressdo do Mar
Baltico (ver HELCOM, 2010), conhecido como BSPI (Baltic Sea Pressure Index). Por
fim este documento também foi avaliado para fins de comparacao.

O intuito deste capitulo ndo foi realizar uma revisdo ampla do tema, mas
sim demonstrar, através de estudos de casos, algumas aplicagbes que foram
realizadas em distintas regides geograficas. Estes estudos de casos se
complementam com as definigdes dos termos feitas ao longo do capitulo.
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3) RESULTADOS E DISCUSSAO

O indice de Pressdo do Mar Baltico (BSPI) é uma simples medida da
distribuicdo geografica e da intensidade das pressdes antropogénicas no ambiente
do mar Baltico, seu objetivo € proporcionar uma ampla visdo espacial da soma das
pressbes sem levar em consideracdo seus impactos nos componentes do
ecossistema (HELCOM, 2010). O valor do indice € calculado com base na soma de
todas as pressdes quantificadas na area de interesse que foram multiplicadas por
seus respectivos pesos: Y (A1 x WA1, A2 x WA2, A3 x WA3...) (HELCOM, 2010).
Onde A (1, 2 ...) representam os indicadores de press&o antropica e W os diferentes
pesos para os diferentes indicadores de pressdo. A quantificacdo das pressdes
antropicas na area marinha € um pré-requisito para a compreensao dos potenciais
impactos das atividades humanas no ecossistema marinho (HELCOM, 2010). De
acordo com Helcom (2010) e Korpinen et al. (2012) os indices de pressdes e de
impacto utilizados no mar Baltico possuem o método descrito por Halpern et al.
(2007, 2008) como ponto de partida. Para tanto, a Helcom (2010) elaborou
questionarios para serem preenchidos com base nas respostas de especialistas de
seis paises (Dinamarca, Esténia, Finlandia, Lituania, Polonia e Suécia) que deveriam
dar uma pontuacéo de ponderacéo que variava de 0 a 4 (0-nenhum impacto, 1-baixo
impacto, 2-moderado impacto, 3-forte impacto, 4-impacto massivo) para o potencial
impacto de cinquenta e duas pressdes diferentes em quatorze componentes
biol6gicos diferentes do ecossistema do mar Baltico. Ainda de acordo com a Helcom
(2010) e Korpinen et al. (2012), existe um consenso geral entre os cientistas de que
as pressdes podem ser classificadas de acordo com sua “nocividade” para o meio
ambiente. Destarte, como o indice de pressdes antrépicas nao leva em consideragao
os diferentes componentes do ecossistema, o peso foi determinado para cada
pressao com base no valor médio dos potenciais impactos de todos os quatorze
componentes do ecossistema (HELCOM, 2010). Os valores médios de cada pressao
calculados com base nos quatorze componentes do ecossistema parecem refletir um
dano geral das pressdes sobre todo o ecossistema (HELCOM, 2010). O indice de
pressao antropica do mar Baltico foi utilizado apenas para caracterizar a area e
ajudar na elaboragdo do indice de impacto potencial do mar Baltico (BSII), para
posteriormente identificar quais areas estavam sob maior ou menor impacto

potencial no mar Baltico.
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Henriques et al. (2014) em um estudo nas aguas temperadas da
plataforma continental de Portugal, escolheram uma area marinha de 109 Km? com
uma faixa de profundidade entre 20 m e 50 m e com uma area terrestre adjacente
com uma alta populagdo (200.000 habitantes). A area escolhida para amostragem
de peixes e comunidades de macroinvertebrados possui influéncia de varias fontes
de pressdes antropicas. As fontes de pressdes foram as presencas do emissario
submarino para o escoamento de esgoto, do estuario Tejo, das aguas balnearias e
coérregos poluidos, da aquacultura, da pesca recreativa (pesca submarina) e
comercial (pesca com redes), das areas de ancoragem e de praticas desportivas
intensas (canoagem, windsurf, vela, surf, kitesurf), e a adicdo de estruturas fisicas
relacionadas ao urbanismo e ao desenvolvimento portuario. As pressdes foram
agrupadas nas categorias: poluicdo organica (apenas o esgoto), pesca (bioldgica),
fisica e fonte n&o pontual (non-point-source: outros tipos de contaminagdo — alta
variedade de poluentes). Os pesquisadores usaram um Sistema de Informagao
Geografica para analises e mapeamento de cada fonte de pressao antrépica, com o
objetivo de classificarem as amostras com o seu nivel de influéncia. Segundo os
pesquisadores esta analise consiste em modelar uma imagem da superficie (raster)
que combina informacdes sobre a extensdo e a intensidade relativa dos riscos
ambientais percebidos na area de estudo seguindo o trabalho de Schill e Raber
(2009). O peso foi obtido pela média dos valores de frequéncia e intensidade (grau
do impacto) atribuida para cada fonte de pressdo. A atribuicdo dos valores de
frequéncia e intensidade dos impactos foi realizado de acordo com o julgamento dos
autores, tomando como base os valores de Halpern et al. (2007). Para cada tipo de
pressdao uma imagem (100 m de largura) com escore do impacto cumulativo (CIS) foi
criada com base no trabalho de Halpern et al. (2008). Posteriormente um indice de
pressdao humana (HPI) foi criado com base na soma dos valores das células das
camadas criadas para cada fonte de pressao antrépica separada. A férmula para
calcular o impacto cumulativo esta inserida abaixo, onde A que representa a
intensidade de cada pressao humana em cada local i e W representa o peso de

cada presséao para cada local i:

]
CIS = ZH,- * W
=1
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Os resultados do estudo mostraram que os macroinvertebrados e os peixes (grupos
funcionais: guildas, tamanho do corpo, estratégia de vida e suas abundéancias
respectivas) foram ambos sensiveis ao “padrdo global de pressdo cumulativa”,
mensurado através do HPI na area de estudo. Nesse trabalho podemos observar
que foi calculado um indice de impacto cumulativo sem levar em consideragao os
componentes bioldgicos do ecossistema, como foi feito no trabalho de Korpinen et
al. (2012). E através da soma dos escores do indice de impacto cumulativo (CIS) se
criou o indice de pressdao humana (HPI).

Nincevic-Gladan et al. (2015) realizaram um estudo sobre a comunidade
de fitoplancton em um gradiente de pressao antropica nas aguas costeiras do mar
Adriatico na Croacia. Inicialmente, buscaram avaliar a qualidade da agua através da
avaliagao preliminar das pressdes antropicas conhecidas que poderiam afetar a
qualidade da agua dentro da area de estudo. Para tanto, utilizaram as pressdes de

uso da terra de acordo com o sistema de informagao Corine Cobertura da Terra

(Corine  Land Cover) de 2000-2006. Posteriormente foi calculado o indice

simplificado de uso de terra (LUSI) de acordo com o trabalho de Flo et al. (2011). Os
usos da terra foram: percentual de area urbanizada, percentual de area com
agricultura, percentual de area industrializada, percentual de area com atividade
portuaria. Foi analisado uma area dentro de 5 km de raio a partir dos pontos de
amostragem para assegurar a precisdo da informagao da presséo sobre a terra para
as estacodes. Escores de 0 — 3 determinam menor ou maior uso de terra. Um baixo
valor de LUSI indica que a area das aguas costeiras nao é ou € apenas fracamente
influenciada pelas pressdes continentais, enquanto um alto valor de LUSI indica uma
forte influéncia das pressdes de uso da terra. Formula para calcular o LUSI: (Escore
do percentual de urbanizagdo + Escore do percentual da agricultura + Escore do
percentual das industrias + Escore do percentual de areas portuarias) * numero de
correcao. O numero de correcéo representa o formato da linha da costa que pode
minimizar o maximizar o efeito das pressdes antrépicas (concavo - 1,25, convexo -
0,75, reto — 1,0). Segundo os pesquisadores as vantagens de utilizar o LUSI sdo a
facilidade de uso, rapidez e baixo custo, além disso pode ser repetido em outros
estudos, e produz resultados comparaveis entre outras areas costeiras. Os
pesquisadores informam que a resposta da diversidade do fitoplancton nao foi linear,
e a maior diversidade foi observada na area com nivel intermediario de disturbio.

Esta pequisa tomou como base o trabalho anterior de Flo et al. (2011) que ja haviam
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utilizado o indice LUSI e por conseguinte o replicaram em outras areas costeiras,
ainda desconhecidas sobre a existéncia de impactos.

Oigman-Pszczol e Creed (2011) também utilizaram um indice de presséo
antropica denominado indice relativo de pressdo ambiental (REPI) que foi calculado
para avaliar a qualidade, quantidade e intensidade das pressdes sobre a zona
submersa dos costdes rochosos tropicais através da média aritmética ponderada
das pressodes e seus respectivos pesos: PA — pressdo ambiental e P — peso; formula
para o calculo do REPI: (PA1xP1)+(PA2xP2)+(PA3xP3)... /| P1+P2+P3... Ponderar e
pesar sao sinbnimos. Portanto, no calculo da média ponderada, multiplicamos cada
valor de pressbes antropicas por seu "peso", isto €, sua importancia relativa. O
indice possui 21 componentes diferentes ou indicadores de pressdes localizados
nas proximidades da costa e dos pontos amostrais como, por exemplo: percentual
de area urbanizada, galerias pluviais, quiosques, mercados de peixes, descargas de
esgotos, lixos no mar e na praia (100 m?), depdsitos de lixo, molhes, yatch club,
detritos de artes de pesca, depdsito de pescador, pontos de aluguel de equipamento
de mergulho, densidade de mergulhadores snorkel e SCUBA (100 m?), densidade de
banhistas e pessoas na praia (100 m?), estacdo de gas maritima, embarcagdes em
movimento e atracadas (100 m?). Todos esses fatores foram agrupados no indice e
procuram retratar as multiplas atividades antropicas e seus efeitos nas comunidades
bentbnicas dos costdes rochosos. Os pesos para os diferentes indicadores de
pressdes foram baseados na intensidade do impacto potencial de cada pressao
sobre o ecossistema, segundo Skeat et al. (2000). Segundo os autores do estudo o
coral Siderastrea stellata foi a unica espécie que respondeu ao REPI e indicou o
estado real do ambiente costeiro estudado. Ao longo dos onze pontos amostrados
foi observado que locais com maior pressdao humana teve menor cobertura viva e
maior porcentagem de mortalidade recente e densidade do coral Siderastrea stellata.
Entretanto, ndo foi encontrada relagdo significativa com os descritores das
comunidades bentbnicas (riqueza de espécies, indice de Shannon - H’ e indice de
Pielou — J).

Martinho et al. (2015) procuraram avaliar as mudangas na qualidade
ecolégica em cinco pontos do estuario de Mondego em Portugal com base nas
medidas dos descritores da comunidade de peixes (riqueza de espécies, indice de
Shannon — H’, indice de Pielou — J e o indice multimétrico baseado na comunidade
de peixes - Estuarine Fish Assessment Index, EFAI). No entanto, estes autores
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buscavam relacionar os descritores das comunidades de peixes do estuario com as
pressdes antropicas separadas e com um indice de pressdes antropicas (API). As
pressdes antropicas foram escolhidas pelos autores por produzirem um efeito
negativo significativo sobre os peixes com base na literatura: dragagem,
interferéncias no regime hidrografico, fluxo do rio e barragens, industrias, densidade
da populagado, qualidade dos mariscos, areas usadas para agricultura, aquacultura
(numero e area ocupada), intesidade do desenvolvimento dos portos/marinas e
pesca recreativa e comercial (MARTINHO et al., 2015). De acordo com os autores
das pressdes acima citadas, apenas oito foram consideradas, devido a qualidade
dos mariscos, a producédo de aquacultura e as interferéncias no fluxo hidrografico e
outro ndo apresentarem mudancas durante o periodo de oito anos de estudo. A
pressao antropica global foi avaliada através de um indice de press&do multimétrico
(indice de pressao antropica, APl) com base no conjunto final dos oito descritores e
calculado como a soma dos valores padronizados de cada descritor de pressao
(MARTINHO et al., 2015). Os valores dos dados padronizados de cada descritor
foram obtidos devido a maior parte deles estar em unidades de medida diferentes
(MARTINHO et al., 2015). Para tanto, seguiu-se Vasconcelos et al. (2007) e Fonseca
et al. (2013), onde PSi representa o valor padronizado de cada descritor para cada
ano i; PA representa o valor da pressao original, e P min e P max os valores
minimos e maximos das pressdes para cada indicador, respectivamente
(MARTINHO et al., 2015). A seguir esta a formula apresentada por Martinho et al.
(2015): PSi = (PA,i — P min,i) / (P max,i — P min,i). Segundo Martinho et al. (2015) o
indice EFAI foi o unico indice significativamente correlacionado com API, indicando
que a maior qualidade ecolégica esta associada com a menor pressao
antropogénica. Os outros descritores da comunidade biolégica (riqueza de espécies,
indice de Shannon - H’ e indice de Pielou — J), ndo apresentaram correlagdo com o
API. Este foi o unico indice dos citados que realizou uma padronizagao dos dados
antes de calcularem o indice de pressao antropica. Isso poderia minimizar as
discrepéancias entre os diferentes valores encontrados para os diferentes fatores de
pressdes antropicas.
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Tabela 1. Resumo dos trabalhos publicados sobre indices de pressodes antropicas.

indice Comunidade Biolégica Autor Local do Estudo
Helcom (2010) e
BSPI Diferentes ecossistemas Korpinen et al. Mar Baltico
(2012)
Peixes e Henriques et al.
HPI _ Portugal
macroinvertebrados (2014)
Nincevic-Gladan et Mar Adriatico na
LUSI Fitoplancton ]
al. (2015) Croacia
Oigman-Pszczol e _
REPI Comunidade Bentbnica Brasil
Creed (2011)
Martinho et al.
API Peixes Portugal

(2015)

4) CONCLUSOES

Os indices utilizados apresentam semelhangas na estrutura quando
utilizam pesos diferentes para ponderar as pressdes antropicas de acordo com a
intensidade no ambiente. Os indices BSPI e HPlI somam todas as pressdes apos
multiplica-las pelos seus respectivos pesos com base nos critérios de Halpern et al.
(2007). Os valores dos dois indices s&o valores brutos e as pressdes foram
quantificadas em unidades, isto €, os valores dos fatores de pressdes antropicas
presentes na area mensurada e posteriormente somados estavam na mesma
unidade de medida (N). Entretanto, o indice REPI realizou uma média ponderada ao
invés de apenas somar as pressdes como outros autores fizeram. Os valores das
pressdes nesse caso sao menores, € os pesos foram considerados para a
intensidade das pressdes sobre o ambiente de acordo com Skeat et al. (2000). O
indice LUSI considerou a soma de escores com base no percentual de cobertura de
diferentes pressdes antropicas continentais sobre o ambiente costeiro, variando
apenas no numero de corre¢ao, que representa o formato da linha da costa que
pode minimizar o maximizar o efeito das pressdes antrdpicas na area mensurada.

Esse indice parece ser o mais facil de ser utilizado, necessitando apenas de
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imagens de satélite para observagdo da area. Apenas o Martinho et al. (2015)
utilizou uma féormula para padronizar os valores das pressdes antropicas antropicas
antes de somar os valores totais para a area. Isso ocorreu porque os pesquisadores
utilizaram valores em unidades de medida diferentes para mensurar as multiplas e
diferentes pressodes antropicas.

Podemos observar com base nos trabalhos avaliados que existem poucos
que utilizaram indices de pressao antrdpica e todos estdo em busca de indices de
estado e pressdo humana para identificar possiveis impactos ambientais. Assim
como, existe interesse em indicadores ambientais agregados que apresentem facil
aplicacdo e sejam replicaveis em diferentes partes do mundo. Alguns trabalhos
escolheram as pressdes antropicas com base na observacdo do local de estudo,
outras pesquisas utilizaram imagens de satélite e sistemas de informagao
geografica, e outros tomaram previamente como base dados da literatura de
trabalhos anteriores. Existe um consenso entre os pesquisadores em ponderar as
pressdes humanas com base na fréquencia e intensidade dos impactos sobre os
diferentes componentes do ecossistema, e para tanto utilizam como base os artigos
de Halpern et al. (2007; 2008). Todos as pesquisas procuram identificar possiveis
impactos das atividades humanas sobre as comunidades biolégicas e por
conseguinte alertar a comunidade cientifica, publico em geral e governantes sobre a
necessidade de mudangas e um melhor planejamento ambiental a fim de evitar a
reducdo e/ou perda da biodiversidade nos dias atuais e num futuro ndo muito

distante.
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CAPITULO 2: ESTRUTURA DA COMUNIDADE BENTONICA SESSIL NA COSTA
OESTE DO CEARA, NORDESTE DO BRASIL: VARIAGAO ESPACIAL E iNDICE
RELATIVO DE PRESSAO AMBIENTAL

1 INTRODUGAO

110 indice relativo de pressao ambiental (REPI) e os descritores da

comunidade bentdnica séssil nos recifes de arenito tropicais:

Nos ultimos anos ganhou destaque no cenario cientifico mundial a
degradacgédo dos ecossistemas marinhos causada por diferentes tipos de pressdes
antrépicas (HALPERN et al., 2012; HALPERN et al., 2015; SELIG et al., 2014). A
extragdo direta dos recursos biologicos e a visitagdo humana nos ambientes
costeiros (DAVENPORT; DAVENPORT, 2006; KINGSFORD; UNDERWOOD;
KENNELLY, 1991; MURRAY et al., 1999), a presenca de lixo marinho (OIGMAN-
PSZCZOL; CREED, 2007), a poluigdo marinha (CROWE et al., 2000), a urbanizagao
costeira, a sobrepesca (HALPERN et al., 2012) e as mudangas climaticas globais
(MORA et al. 2013) tem sido fatores comumente reportados na literatura.

A urbanizagdo é um tipo comum de perda de habitat e com a sua
proliferagao vai aumentar de forma crescente a fragmentagao, perturbagdo humana,
poluicdo e outras ameacgas (CZECH, 2004). Segundo Roméro e Bruna (2010), a
maior concentragdo das populagdes humanas em determinadas regides pode
acarretar na poluicdo das aguas devido a excessiva produgdo de residuos, seja
humano, ou da atividade produtiva sem a capacidade de depuragdo in natura
(ROMERO; BRUNA, 2010). A coleta e o tratamento do lixo nos aglomerados
urbanos, também ndo tem sido eficiente, principalmente nas areas de baixa renda,
isso se torna um problema agravado nos periodos de chuvas, colaborando para
aumentar as inundacdes e espalhar doengas de veiculagdo hidrica (ROMERO;
BRUNA, 2010).

Grande parte da populacdo mundial vive num raio de 100 Km da linha da
costa, e o aumento das atividades humanas nesta regido modifica de forma
relevante os ecossistemas marinhos, seja através da remogdo de biomassa e
habitats ou a adicdo de contaminantes e estruturas fisicas (KAISER et al., 2005). As
cidades litordneas apresentam outras formas de degradacdo, que nao estéo
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presentes em outras cidades como: perda de habitats marinhos e costeiros devido
as construgbes de novas infraestruturas (portos, hotéis, aeroportos e shoppings)
incentivadas pela industrializacdo e turismo, a poluicdo do mar por residuos
produzidos por industrias e navios, e esgotos langados no mar sem tratamento
(BRYANT, 1998; MARQUES, 2010). Segundo Ab’Saber (1990), os emissarios
submarinos, os esgotos industriais e os residuos sdlidos (incluindo-se a poluigéo
sedimentaria originada por processos erosivos acelerados da retro-terra), s&o
nitidamente processos excretores. Desta forma, para compensar, 0s processos
marinhos costeiros devolvem para a costa, grande parte do material excretado,
forgando concentragdes as vezes intoleraveis de produtos poluidores ao longo da
faixa litoranea (AB’SABER, 1990). Essa poluicdo tem como consequéncia a
degradacdo do ambiente e da saude de seus usuarios (MARQUES, 2010). Essas
cidades no litoral s&do, ainda, prejudicadas em razdo do potencial turistico que
apresentam, pois nem sempre a quantidade de pessoas em temporadas esta
ajustada ao fornecimento de servicos em quantidade e qualidade necessarias, esse
déficit gera mais degradagdo ambiental (MARQUES, 2010). Segundo Ab’saber
(1990) “... pobre das praias brasileiras situadas nas proximidades de grandes
centros urbanos, outrora dotadas do império das areias, de sol e de ambiente
climatico favoravel, pois 0 somatorio dos processos degradantes é enorme ...”. Para
agravar ainda mais a situagéo caotica, as politicas publicas estdo sempre chegando
atrasadas, quando o impacto no meio ambiente j4 estd negativo (ROMERO;
BRUNA, 2010).

Os recifes possuem uma grande diversidade biolégica e produtividade,
assim como ajudam na protegdo costeira e apresentam beleza cénica que favorece
o turismo e a recreagao de pessoas, mas em todo o mundo estdo sendo degradados
por impactos humanos (ROBERTS et al., 2002, WILKINSON, 2008). Por serem
ambientes onde se processa a reciclagem de matéria, ou seja, restos organicos
dissolvidos no ambiente sdo prontamente reutilizados, os recifes possuem grande
produtividade (VILLACA, 2002). Sua estrutura tridimensional abriga uma infinidade
de organismos diferentes, essa diversidade apresenta grande potencial
farmacolégico, sendo inumeras drogas extraidas dos organismos marinhos recifais
(VILLACA, 2002). Apesar da sua importancia, estes ecossistemas estdo entre os
mais ameagados no mundo (HALPERN et al., 2007; MORA et al., 2013; PALUMBI et
al., 2014). Os recifes localizados proximos das populagdes humanas estdo sendo
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dizimados por uma enxurrada de impactos (WILKINSON, 2008). Desta forma, a
avaliagdo das comunidades bentdnicas recifais e da pressédo antropica ambiental
com o objetivo de formular politicas de conservagao é considerada uma prioridade
em todo o mundo (HALPERN et al.,, 2012); e continua a ser um problema n&o
resolvido (JOHNSTON; ROBERTS, 2009). A avaliagdo das condigdes ambientais,
normalmente, é realizada usando-se indicadores biolégicos (GOODSELL;
KAUTSKY; GREEN, 2009) e os indices de diversidade e bibticos podem ser
utilizados como indicadores das condicbes ambientais em nivel de comunidade
(KALYONCU; ZEYBEK, 2011). Os impactos sdo normalmente investigados em nivel
de populagdo ou comunidade, devido as populagbes e as comunidades
apresentarem variabilidade no espacgo e no tempo sob influéncia de fatores fisicos e
biologicos (CROWE, 2000). Segundo Walker et al. (2006) os bioindicadores sao
respostas biologicas para mudangas nas condigcbes ambientais em niveis de
organizagdao superiores como populagdo, comunidade e ecossistema. Os
organismos bentdnicos sésseis respondem diretamente as mudangas ocorridas no
ambiente (ORFANIDIS; PANAYOTIDIS; STAMATIS, 2001; 2003), sendo assim sao
considerados excelentes bioindicadores das modificagbes antrépicas (GALL et al.,
2016; ORFANIDIS; PANAYOTIDIS; STAMATIS, 2001; ORFANIDIS; PANAYOTIDIS;
STAMATIS, 2003).

As comunidades biologicas dos recifes costeiros podem ser afetadas de
diferentes formas: 1) o desenvolvimento costeiro desordenado produz construgdes
no litoral que aumentara as taxas de sedimentagdo e o escoamento de esgotos
(KAISER et al., 2005); 2) a remogdo de manguezais provoca uma enxurrada de
sedimentos para o mar, pois a presenga da vegetagao iria contribuir para a retengéo
de sedimentos e nutrientes (ALFARO, 2010); 3) a agricultura, o desmatamento, a
modificagao de rios, a construgdo de estradas, também desencadeiam a erosao do
solo, e consequentemente aumentam as taxas de sedimentos presentes nos
estuarios (BRYANT et al.,1998); 4) desta forma, a maior quantidade de sedimentos
carreados até o mar, reduz a penetragdo da luz solar, a transparéncia da agua e o
oxigénio dissolvido (aumento da temperatura da agua) (FURNAS, 2003); 5) a flora
fotossintetizante marinha costeira pode ser prejudicada por ndo obter luz solar
suficiente para realizar a fotossintese, menos alimento é produzido, o crescimento &
reduzido podendo resultar na morte dos corais e algas bentbnicas (BRYANT et
al.,1998); 6) como consequéncia, os recifes costeiros experimentam condigbes
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ambientais mais variaveis, como niveis mais elevados de sedimentos e nutrientes,
com redugdo da transparéncia da agua (FURNAS, 2003); 7) os recifes cobertos por
sedimentos finos e moveis ndo fornecem um substrato solido e estavel para o
estabelecimento dos esporos das algas, larvas dos corais e estagios juvenis de
outros organismos sésseis (FURNAS, 2003); (8) as pescas de arrasto sobre o fundo
marinho, capturam uma grande parte de fauna acompanhante, provocando perda de
biodiversidade e contribuindo para aumentar as taxas de sedimentacdo costeira
(BRYANT et al.,1998; SPALDING et al., 2001); 9) as pescas destrutivas com
venenos (pesticidas quimicos) ou explosivos contribuem para dizimar e destruir os
recifes e tudo ao seu redor (BRYANT et al.,1998; SPALDING et al., 2001); 10) o
turismo pode afetar de forma grave o ecossistema, pois aumenta a eliminagdo de
residuos, altera o uso do solo na zona costeira e a maior presencga de pessoas pode
favorecer o pisoteio e a coleta da biota sobre o recife (BRYANT et al.,1998;
DAVENPORT; DAVENPORT, 2006; MURRAY et al., 1999; THOMPSON; CROWE;
HAWKINS, 2002); 11) a poluicdo por esgotos, a remogao de peixes herbivoros e
invertebrados, assim como o pisoteio podem favorecer o crescimento e a
competicdo de algas tolerantes ou resistentes sobre os recifes (BRYANT et
al.,1998).

Os estressores antrépicos podem atuar diretamente ou indiretamente
sobre as comunidades biolégicas, assim como podem variar na frequéncia e
intensidade, sendo denominados estressores cronicos e agudos (BRYANT et
al.,1998; WILKINSON, 2008). Segundo Crowe et al. (2000) “stress” € de um modo
geral, a resposta de uma entidade bioldgica (organismo, populagdo, comunidade...)
a um estressor; portanto estresse antropogénico € a resposta de uma entidade
biologica a um estressor antropogénico. O estresse direto sobre um organismo ou
populagdo, também pode ter impactos indiretos sobre a estrutura da comunidade
(CROWE et al., 2000). Ainda segundo esses autores estressores cronicos atuam em
baixos niveis de intensidade e por um longo periodo, do contrario, os estressores
agudos sao eventos de alta intensidade e discretos (n&o frequentes). Os corais sao
normalmente resilientes e conseguem se recuperar rapidamente dos estressores
agudos como tornados, ciclones e eventos de branqueamento provenientes do
aumento da temperatura da superficie do mar (SST); no entanto os estressores
cronicos como a poluicdo da agua s&o mais danosos, levando ao declineo da

cobertura dos corais e aumento da cobertura das algas (WILKINSON, 2008). Os
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efeitos letais dos estressores podem ocorrer também devido existirem substancias
guimicas novas sendo produzidas, e portanto, sao fatores ambientais para os quais
0S organismos e ecossistemas vivos nao tiveram um periodo de historia evolutiva
para adaptagao genética ou aclimatagao (acomodagao) (ODUM; BARRETT, 2007).

Desta forma, existe a necessidade de estudos futuros com foco na
relacao entre as pressdes humanas locais e a biodiversidade e na identificacdo das
causas das perdas de habitat e de biodiversidade (CONNELL et al., 2008;
McKINNEY, 2006). Halpern et al. (2015) informam que os multiplos estressores
humanos de alta intensidade podem provocar perda de habitats, especialmente em
habitats entremarés e costeiros. No entanto, em muitos locais se conhece pouco
sobre quais estressores humanos estdo provocando maiores mudangas nas
condigbes do ecossistema (HALPERN et al., 2015). Os mecanismos que
provocaram as perdas de habitat e de biodiversidade dao suporte para o
desenvolvimento de instrumentos de gestdo que ajudam na gestdo das atividades
humanas impactantes sobre o ambiente marinho (MARTINS et al, 2012). Ao
identificarmos as pressdes humanas mais atuantes sobre a biodiversidade e
conseguirmos dados sobre a distribuicdo e a riqueza de espécies, temos assim os
pré-requisitos para a gestdo sustentavel dos recursos naturais (HERKUL et al.,
2013).

Halpern et al. (2012) apresentaram um indice da saude do sistema
natural-humano para as zonas costeiras do planeta, incluindo a zona econémica
exclusiva (ZEE), sendo considerado abrangente devido apresentar 10 componentes
diferentes. Os componentes do indice permitem uma avaliagdo integrada dos
recursos marinhos vivos, os habitats que promovem protecédo costeira, os estoques
de carbono e de peixes, os riscos de extingdo, o turismo e recreacao, os postos de
trabalho no litoral, a qualidade da agua e a restauragédo do habitat (HALPERN et al.,
2012). Na abordagem os pesquisadores identificaram as pressdées que seriam 0s
fatores que afetam negativamente os componentes do indice, assim como os que
afetam positivamente como a resiliéncia. No geral, os paises desenvolvidos tiveram
uma maior pontuagdo do indice com relagdo aos paises em desenvolvimento, e a
pontuagdo do indice foi significativamente correlacionada com o indice de
desenvolvimento humano (HALPERN et al., 2012). Isto ocorreu porque 0s paises
desenvolvidos possuem economias fortes e estaveis, gestdo ambiental mais

eficiente e infra-estruturas para gerenciar as pressbes humanas e a utilizagado



30

sustentavel dos recursos naturais (HALPERN et al., 2012). Esse indice proporcionou
uma medida quantitativa padronizada para todos os locais e ao longo do tempo,
podendo ser usado por cientistas, gestores e publico em geral na compreensao, e
comunicagdo da condi¢do do ecossistema marinho e projetar agbes estratégicas
para melhorar a saude geral do oceano (HALPERN et al., 2012). Em outro estudo
Halpern et al. (2015) calcularam e mapearam o impacto cumulativo de 19 tipos
diferentes de estressores antropogénicos em 20 tipos diferentes de ecossistemas
marinhos para o oceano global, a fim de tentar identificar um padrao espacial e
temporal. Todo esse esforgo tinha como objetivo identificar quais areas e tipos de
ecossistemas apresentavam maiores ou menores impactos, assim como identificar
onde existe sobreposi¢cdo entre os hotspots de biodiversidade e os impactos,
guiando para onde a mitigacao é necessaria (HALPERN et al., 2015). Halpern et al.
(2015) ainda destacam que estd aumentando o impacto cumulativo nas zonas
costeiras tropicais, subtropicais e na ZEE, e n&o existe nenhuma area no planeta
sem influencia humana, sendo que 97,7% do oceano global é afetado por multiplos
estressores.

Estudos anteriores sobre as pressdes antropogénicas, normalmente,
relacionavam as mudangas nas comunidades bioldégicas com apenas um fator, como
a densidade da populagdo humana ou o percentual de superficie impermeavel
(ALBERTI et al., 2007). Esta abordagem ndo fornece uma visdo mais ampla da
maior parte das pressdes antropicas. Oigman-Pszczol e Creed (2011) relataram, por
exemplo, que apenas poucos estudos avaliaram simultaneamente varios descritores
biologicos e multiplas pressdes antropogénicas. Por esta razdo, esses autores
propuseram um método que combina fatores heterogéneos de pressao antropica
dentro de um unico indice, o indice relativo de pressdao ambiental (REPI), e o
relacionou com os descritores das comunidades bentbnicas e os descritores das
populagdes de corais nos costdes rochosos do Rio de Janeiro, Brasil (Atlantico
Sudoeste Tropical). O indice possui 21 componentes diferentes localizados nas
proximidades da costa como, por exemplo: percentual de area urbanizada, galerias
pluviais, quiosques, mercados de peixes, descargas de esgotos, lixos no mar e na
praia (100 m?), depdsitos de lixo, molhes, yatch club, detritos de artes de pesca,
depdsito de pescador, pontos de aluguel de equipamento de mergulho, densidade
de mergulhadores snorkel e SCUBA (100 m?), densidade de banhistas e pessoas na
praia (100 m?), estagdo de gas maritima, embarcagbes em movimento e atracadas
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(100 m?). Todos esses fatores foram agrupados no indice e procuram retratar a
quantidade e a intensidade das atividades antropicas, assim como seus efeitos no
ambiente costeiro, como descrito em outro paragrafo acima. Além disso, alguns
estressores antropicos utilizados no indice relativo de pressdao ambiental estdo
correlacionados.

Importante destacarmos que todos os indices citados apresentam pesos
para os seus heterogéneos componentes. No estudo de Halpern et al. (2012) para
as pressodes ecologicas do indice foram utilizados pesos que variavam de acordo
com a intensidade e a frequéncia do impacto sobre os habitats (mangues, recifes de
corais, bancos de algas marinhas e manguezais) em alto (3), médio (2) e baixo (1).
No entanto, para as pressdes sociais como o controle da corrupcgao, efetividade do
governo, estabilidade politica, legislagdo, prestagdo de contas e qualidade
regulatéria foram utilizados pesos iguais, pois o0s autores assumiram que as
pressdes sociais afetam todos os habitats de forma igual. Para mensurar o impacto
cumulativo, Halpern et al. (2015) determinaram os pesos de acordo com a
vulnerabilidade de cada habitat para cada estressor antrépico. Oigman-Pszczol e
Creed (2011) para os estudos em costdes rochosos utilizaram pesos diferentes para
os heterogéneos componentes do indice de pressdo antrépica; para tanto,
classificaram os potenciais impactos em alto (3 pontos), médio (2 pontos) e baixo (1
ponto) com base em Skeat et al. (2000). Essa classificacdo foi definida para os
estressores antropicos sobre os recifes de corais da Grande Barreira da Australia,
para o seu posterior planejamento e gerenciamento dos impactos ambientais. De
acordo com Skeat et al. (2000):

(1) os estressores de alto impacto sdo aqueles com destruicdo do habitat
em grande escala, necessidade de amplos requisitos para a gestdo e
amplos recursos financeiros, colocam uma espécie em ameacga e provocam
a deplegdo critica dos recursos naturais/espécies comerciais; (2) os de
meédio impacto sdo os danos significativos e localizados ou desrespeito
pelos principios de gestdo, moderado aumento ou requisitos normais para o
gerenciamento, significativa redugao no tamanho da populagdo de uma
espécie; significativa redugdo nos recursos naturais/espécies comerciais; (3)
os de baixo impacto sdo aqueles menores que o alto e médio, nao
apresentam nenhuma exigéncia adicional para a gestdo e é possivel a
recuperacao natural.

A avaliacdo dos multiplos fatores de pressdes antropicas sobre as comunidades
biolégicas ja foi realizada em costdes rochosos e recifes de corais. Entretanto, &
desconhecida a relagdo entre o REPI e as comunidades bioldgicas dos recifes de

arenito do entremarés. Esta tematica relevante também €& inexplorada na costa
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Sudoeste do Atlantico Tropical, devido poucos estudos anteriores terem sido
realizados em ambientes tropicais e subtropicais (MARTINS et al., 2012; OIGMAN-
PSZCZOL; CREED, 2011; OLIVEIRA et al., 2014).

Como podemos observar, o adensamento populacional nas grandes
cidades e a falta de infraestrutura de saneamento adequada tem sido responsaveis
por mudang¢as na qualidade das aguas dos corpos hidricos (SILVA, MEIRELES e
PEREIRA, 2011). Segundo Melo, Saker-Sampaio e Vieira (1990) o rio Ceara esta
sendo degradado, pois nos arredores de suas margens existem varias favelas
desprovidas de saneamento basico e ocorre o langamento diario de dejetos
produzidos por industrias proximas; essa poluigdo chega até o mar contaminando as
praias. O rio Coco e o sistema hidrico Papicu/Maceid, que passam pela cidade de
Fortaleza, também ao longo dos seus percursos, estdo sendo degradados com o
despejo de fossa, langamento de esgotos, lixos residenciais e dejetos industriais
(SILVA; MEIRELES; PEREIRA, 2011; VIEIRA; FACANHA, 1994). Com os despejos
de matéria organica sobre as aguas dos rios podemos desencadear a fertilizagdo
das aguas, fenbmeno conhecido como eutrofizagédo artificial, que ao atingir certo
grau, provoca a proliferacdo das algas indicadoras (VIEIRA; FACANHA, 1994). As
praias da av. Beira Mar, zona de alta densidade populacional, também estao
contaminadas devido as ligagdes clandestinas de esgotos nas galerias pluviais,
apesar desta regido dispor de uma rede coletora de esgoto (CASTRO; VIEIRA;
TORRES, 2002). De acordo com Castro, Vieira e Torres (2002) a agua do mar
situada entre o trecho do rio Cocé e o rio Ceara esta contaminada com E. coli e
Salmonela. Essas bactérias de origem fecal carreadas pelos rios podem contaminar
os moluscos filtradores como as ostras e mexilhdes, podendo também causar
infeccao alimentar em pessoas que deles se alimentam e infeccionar lesbes de pele
(SILVA et al., 2003).

Neste contexto abordado, este estudo tem como alvo a importancia dos
recifes de arenito entremarés da costa oeste do Ceara e da zona costeira tropical
devido sua crescente e intensa urbanizacdo e ser considerada uma das zonas de
maior biodiversidade marinha do planeta (MARCHESE, 2015; SELIG et al., 2014).
Ao longo das ultimas décadas tem havido um crescimento do numero de trabalhos
publicados com os recifes de arenito na costa Sudoeste do Atlantico Tropical
(Estado do Ceara, Nordeste do Brasil). Matthews-Cascon e Lotufo (2006), realizaram
uma abordagem qualitativa da fauna bentdnica recifal ao largo da costa do Ceara.
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Publicacbes mais recentes tem focado em temas como a riqueza de corais e
impactos das mudangas climaticas (SOARES et al., 2011), na distribuicdo de
zoantideos (RABELO et al., 2013; 2015), moluscos (VERAS et al., 2013), peixes
(GODINHO; LOTUFO, 2010) e de equinodermos (MARTINS et al., 2010).
Recentemente, também foram publicadas pesquisas com moluscos e prados de
angiospermas (BARROS et al., 2013, 2014). Entretanto, estas pesquisas publicadas
apresentam foco em determinados taxons e ndo focam na relagdo entre o indice de
pressdao ambiental (REPI) e os descritores da comunidade (abundancia, riqueza de
espécies, diversidade e equitabilidade).

Portanto, a relagao entre as pressdes antropicas e a riqueza de espécies,
a diversidade e a equitabilidade nos recifes da costa oeste do Ceara, Brasil
(Atlantico Sudoeste Tropical sensu Spalding et al., 2007) se torna uma abordagem
inédita. Esta regido apresenta poucos estudos e esta localizada num pais em
desenvolvimento, com expansao populacional e possui alta biodiversidade marinha.
Esta lacuna de conhecimento foi um dos objetos de investigagdo desta tese. Outro
objetivo de estudo desta tese foi identificar as possiveis influéncias da declividade,
da irregularidade da superficie do substrato e do gradiente de imers&o/emersao
(fatores abioticos) sobre a estrutura das comunidades bentdnicas sésseis. Estes
temas também s&o inexplorados e com escassez de publicagdes sobre os recifes de

arenito, conforme a literatura acima.

1.2 Influéncia do gradiente de imersdao e emersdao e da topografia sobre a

estrutura das comunidades biolégicas nos recifes tropicais

Segundo Kaiser et al. (2005), os padrdes no ambiente marinho sao
frequentes e muitas vezes ndo s&o visualizados imediatamente, portanto muitos
padrées sdo somente revelados através de amostragem e posterior interpretagéo.
Numa pequena escala de variagdo espacial buscamos também avaliar um padrao
muito reconhecido visualmente em substratos consolidados na zona costeira do
mundo inteiro, a zonagado (COUTINHO, 2002). Isto é, os organismos distribuem-se
em faixas ou zonas dispostas horizontalmente, onde cada espécie € mais abundante
em locais onde as condigbes ambientais favorecem a sobrevivéncia (COUTINHO,
2002). De acordo com Kaiser et al. (2005), a zonagéao € dirigida pela combinagao de
tolerancia fisiologica, competicdo por espago e presséo por predacdo. A tolerancia
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fisiolégica se refere as espécies suportarem as variagdes de temperatura, a
dessecacédo e a longos periodos sem comida (KAISER et al., 2005). A oscilagdo da
maré provoca um tempo maior de exposicao ao ar nas zonas superiores dos recifes,
favorecendo organismos adaptados a perda de agua por dessecagédo (COUTINHO,
2002; SCHMIEGELOW, 2004). Como por exemplo o fechamento hermético de
(forma corporal-concha), produgdo de conchas ndo porosas e mais claras para
refletir calor (textura e cor), tolerancia a altos niveis de desidratagdo (producdo de
muco em anémonas), migragdo vertical ou para refugio em fendas e reidratagéo
rapida como nas algas (COUTINHO, 2002; SCHMIEGELOW, 2004). Podemos
concluir que a zona entremarés dos recifes possui gradiente de imersao e emerséo,
rugosidade, declividade e muitas outras variaveis; entdo a diversidade de condi¢coes
ambientais aumenta a riqueza de espécies (KAISER et al., 2005). Coutinho (2002)
demonstra um padrdo da distribuicdo vertical dos organismos em costdes rochosos

da costa brasileira:

A zona médiolitoral se estende desde a faixa de Chthamalus bisinuatus até
o inicio da zona das espécies de Sargassum e ourigos do mar. Na sua parte
superior, normalmente, as algas das espécies Litothamium, Centroceras,
Enteromorpha, Gelidiela, Ulva, Cladophora e Hildebrandia; nas partes média
e inferior € comum a presenca de uma flora mais rica, composta por
espécies de Chaetomorpha, Gigartina, Corallina, Laurencia, Polysiphonia,
Acanthophora, Dictyota, Gracilaria, Hypnea e Jania. Os invertebrados mais
comuns na parte superior sdo as espécies de Chthamalus, na parte média
as espécies de Tetraclita e na parte inferior sdo comuns os mexilhdes,
sendo nos locais batidos a dominéncia do Perna perna, e nos protegidos as
espécies de Brachidontes.

Entretanto, ndo existem ainda possiveis padrdes definidos de zonacdo das
comunidades biologicas nos recifes de arenito entremarés. Também sabe-se que
varios fatores abidticos e bidticos podem influenciar na ocorréncia das espécies
como diferentes latitudes, nivel do mar, exposi¢cao ao ar, recrutamento e outros.
Outro fator importante € a inclinagdo do substrato que pode influenciar na extensao
entre as diferentes faixas (ou zonas dispostas horizontalmente) da zona entremarés
(COUTINHO, 2002; SCHMIEGELOW, 2004). Isto acontece porque em habitat que
possui baixa declividade e maior exposi¢cao de ondas, vai ocorrer maior alcance do
espraiamento da agua do mar sobre a superfice do substrato, diminuindo o estresse
por dessecacdo nesses ambientes nos periodos de baixa mar (UNDERWOOD,
1981). Isso pode diminuir as diferengas nas comunidades biologicas entre as

diferentes faixas e aumentar a sua extensao.
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As comunidades dos recifes estdo sujeitas a estressores naturais como o
gradiente de exposigcdo ao ar (zonagdo - unidirecional), gradiente de exposigdo de
ondas (ndo é direcional), fatores localizados como a geologia e a topografia
(declividade, pocgas, buracos e projegdes), assim como a estressores antropicos
(CROWE et al., 2000). Portanto, em muitas pesquisas € extremamente dificil separar
0s estressores naturais dos estressores antropicos (CROWE et al., 2000). Desta
forma, para auxiliar na compreensdo da distribuicdo espacial das comunidades
bentbnicas sésseis sobre os recifes da costa oeste do Ceara foram realizadas
medi¢gdes das irregularidades da superficie do substrato (altitudes positivas e
negativas com relagdo ao nivel zero do mar) e da declividade (medida angular em
graus).

Segundo Garcia e Piedade (1984) as grandezas medidas em um
levantamento topografico podem ser de dois tipos: angulares (&dngulo horizontal (Hz)
e angulo vertical (a - alfa)) e lineares (distancia horizontal (DH), distancia vertical
(DV) e distancia inclinada (Dl)). De acordo com McCormick (1994), a superficie
topografica tem dois componentes: 1) frequéncia e amplitude da ondulagdo
(desniveis topograficos ou irregularidades da superficie do substrato); e 2) grau da
angulagao (distribuicdo da frequéncia dos declives do substrato). Essas medidas
podem ser mensuradas através do desvio padrao (SD) das diferengas consecutivas
da altura do substrato; assim como o desvio padrdo angular (McCORMICK, 1994).
Os resultados de todas as medidas de topografia sdo dependentes da escala de
medicdo (McCORMICK, 1994). Outra forma muito utilizada para mensurar a
superficie topografica € através da utilizacdo de uma linha, corda ou corrente com
um comprimento conhecido e estende-la sobre o substrato para contorna-lo, em
seguida é calculado o indice de irregularidade do substrato (S| ou SHI — D1/D2)
através da raz&o entre o comprimento conhecido da linha (D1) e a distancia
mensurada da linha contornando o substrato (D2) (LUCKHURST; LUCKHURST,
1978). Alguns autores utilizam uma linha ou fita flexivel para contornar a superficie
do substrato de uma distancia linear ja determinada, sendo o indice de
irregularidade (D1/D2) calculado com base na razdo entre a medida de distancia
total da linha sobre a superficie do substrato (D1) e a distancia linear conhecida (D2)
(ARCHAMBAULT; BOURGET, 1996; BERGERON; BOURGET, 1986). O valor do

indice € 1 quando a superficie € plana e o valor aumenta com o aumento da
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irregularidade do substrato (ARCHAMBAULT; BOURGET, 1996; BERGERON;
BOURGET, 1986; LUCKHURST; LUCKHURST, 1978).

As irregularidades na superficie do substrado (fendas e proje¢des) podem
ser consideradas como “heterogeneidade do habitat” em ambientes aquaticos
(ARCHAMBAULT; BOURGET, 1996; LUCKHURST; LUCKHURST, 1978;
McCORMICK, 1994; SCHNECK, 2011). Tews et al. (2004) destacam:

O termo “heterogeneidade do habitat” apresenta varios sinénimos na
literatura, dentre eles: “diversidade de habitat”, “complexidade de habitat”,
“diversidade estrutural”, “complexidade estrutural”’, “heterogeneidade
estrutural”, "heterogeneidade espacial”, "complexidade espacial" e outros.

A heterogeneidade do habitat envolve tanto a diversidade do relevo vertical (os
termos topografia ou rugosidade sdo usados como sinbnimos) quanto a diversidade
de tipos de substrato (facies sedimentares e espécies ou formas de vida)
(McCORMICK, 1994). No entanto, a maioria das pesquisas quantificava a
heterogeneidade do habitat no plano vertical, embora o plano horizontal tenha sido
considerado por varios autores (LUCKHURST; LUCKHURST, 1978; TEWS et al.,
2004). A influéncia da heterogeneidade espacial sobre a diversidade de espécies
tem atraido a muito tempo a atengdo dos ecdlogos (LUCKHURST; LUCKHURST,
1978; McCORMICK, 1994; SCHNECK, 2011). Entretanto, poucos estudos procuram
compreender 0s mecanismos associados a relagdo entre diversidade e
heterogeneidade (SCHNECK, 2011). Isto é, a mudanga na composig¢ao das espécies
de habitats homogéneos para heterogéneos pode ocorrer por permitir a coexisténcia
de espécies com capacidade para colonizar substrato liso com aquelas que
precisam de fendas no substrato para seu estabelecimento (SCHNECK, 2011). As
mudangas no assentamento larval ocorrem devido a superficie lisa favorecer
espécies com estruturas de fixacdo mais eficientes ao disturbio abidtico, assim como
favorecer espécies mais resistentes ao forrageio (SCHNECK, 2011). Portanto, a
heterogeneidade do substrato influencia no processo de assentamento das larvas
(MIRON; BOURGET; ARCHAMBAULT, 1996; PECH; ARDISSON; BOURGET,
2002); devido possuir partes lisas e rugosas apresenta uma area maior, podendo
aumentar a abundéancia de organismos e consequentemente a riqueza de espécies
(SCHNECK, 2012), desta forma pode influenciar também nos descritores das
comunidades. Outro ponto importante a se destacar € que, assim como, existem
fendas existem também projecbes do substrato que contribuem para aumentar a

irregularidade do substrato. Nos recifes de arenito do entremarés a altura do
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substrato acima do nivel zero do mar esta relacionada a periodos de imersédo e
emersao, influenciando a estrutura da comunidade através do gradiente de estresse
por dessecagao (GUICHARD; BOURGET; ROBERT, 2001).

A heterogeneidade do substrato (fisica ou biologica) tem mostrado
modificar a competicéo, predagao, assentamento larval e descritores da comunidade
(riqueza, diversidade e abundancia) (ARCHAMBAULT; BOURGET, 1996), assim
como a retengdo de matéria organica (TANIGUCHI; TOKESHI, 2004). As mudangas
na competicdo ocorrem porque os habitats heterogéneos apresentam uma grande
quantidade e variedade de recursos e microhabitats, favorecendo a divisdo de
recursos entre grande numero de espécies permitindo a coexisténcia
(MACARTHUR; MACARTHUR, 1961; SCHNECK, 2011). A predacgédo é afetada em
habitats heterogéneos, pois as fendas no substrato se tornam refugios contra
predadores e disturbios abidticos e a presenca de fendas com um tamanho similar
ao corpo da fauna permite a maior quantidade de populacdes locais de presas
(HIXON; BEETS, 1993).

Estudos nas mais diferentes escalas espacias tem demonstrado o
aumento da densidade e diversidade (seja no numero de espécies ou indices de
diversidade) em func&do da heterogeneidade, pois ela aumentaria a quantidade de
nichos disponiveis (SCHNECK, 2012). Desta forma, a relagdo positiva entre a
heterogeneidade do habitat e a diversidade se tornou um padrdao amplamente
reconhecido na ecologia (SCHNECK, 2012). Neste estudo foi considerada as
variagbes nas distancias verticais da superficie do substrato ou desniveis
topograficos (altitudes positivas e negativas com relacdo ao nivel zero do mar)
mensuradas ao longo dos perfis topograficos como heterogeneidade espacial ou da
superficie do substrato. Nossa metodologia de amostragem nao permite uma
comparagao entre a heterogeneidade da superficie do substrato (i.e. desniveis
topograficos) com os descritores da comunidade biol6gica. Entretanto, devido a
auséncia de informacgdes sobre a herterogeneidade da superficie do substrato, isto é
do relevo do substrato, realizamos as medigbes dos desniveis topograficos e
comparacdes entre os diferentes recifes.

Com o presente estudo procuramos identificar a existéncia de relacéo
entre as atividades antropicas (usando um indicador agregado de impactos
antrépicos-REPI) e a estrutura das comunidades bentbnicas sésseis nos recifes de
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arenito tropicais da costa oeste do Ceara, Brasil (Atlantico Sudoeste Tropical sensu

Spalding et al. 2007). Para tanto, formulamos os objetivos e hipéteses a seguir:

Pergunta da pesquisa:

Quais variaveis ambientais (declividade e pressdes antropicas agregadas)
influenciam a estrutura das comunidades bentdnicas sésseis nos recifes de arenito

entremarés da costa oeste do Ceara?

1.3 Objetivos e Hipoteses:

1.3.1 Objetivo geral

Avaliar as possiveis diferengas na estrutura das comunidades bentdnicas
sésseis entre os estratos do entremarés e entre os diferentes recifes de arenito da
costa oeste do Ceara, assim como a possivel influéncia da declividade e das

pressdes antropicas agregadas.

1.3.2 Objetivos especificos

v’ Caracterizar e verificar possiveis diferengas na declividade e na
irreqularidade da superficie do substrato (DV) entre os diferentes
recifes ao longo da costa;

v Caracterizar e verificar possiveis diferencas na estrutura das
comunidades bentbnicas sésseis recifais entre os diferentes estratos
da zona entremarés, assim como entre os diferentes recifes ao longo
da costa;

v Calcular o valor do indice relativo de pressdo ambiental (REPI —
pressdes antropicas agregadas) para cada recife visando identificar
areas com maiores ou menores pressées humanas;

v’ Verificar possiveis relagdes entre o indicador relativo de pressao
ambiental (REPI) e os valores de riqueza, diversidade e equitabilidade

das comunidades bentbnicas sésseis nos diferentes recifes.
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1.3.3 Hipoteses:

v (1) Existem diferengas na composigdo, abundancia, riqueza,
diversidade de Shannon e equitabilidade de Pielou nas comunidades
bentbnicas sésseis entre os diferentes recifes e entre os estratos do
entremarés em fungao do gradiente de imersdo e emersao;

v’ (2) Existem diferengas na declividade (°) e nos valores das distancias
verticais (DV) entre os diferentes recifes;

v (3) Ariqueza, a diversidade e a equitabilidade diminuem a medida que
aumenta o indice relativo de pressdo ambiental (REPI);

v’ (4) Existem fatores de pressbes antrépicas com tendéncia negativa
sobre a riqueza de espécies.

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Area de estudo

A pesquisa foi realizada em cinco recifes de arenito localizados em
Meireles, Dois Coqueiros, Pacheco, Taiba e Paracuru e estdo distribuidos na costa
oeste do Estado do Ceara, Nordeste, Brasil (Figura 1). Os recifes se distanciam no
sentido oeste da cidade de Fortaleza (GARMANY, 2011; ZUQUETTE, PEJON,;
COLLARES, 2004) e foram escolhidos devido a maior semelhanca nas condigbes
ambientais e proximidade. A costa oeste do Ceara (Atlantico Sudoeste Tropical)
oferece diversos habitats costeiros, incluindo os recifes de coral, beach rocks, praias
de areia e dunas. A area possui um clima (Aw) tropical umido e seco no leste, assim
como clima (BSh) semi-arido na costa norte, com a temperatura da agua do mar
anual variando de 27° C a 29° C (DIAS et al., 2013). A costa do nordeste brasileiro
semi-arido apresenta um forte regime de precipitacdo sazonal, com dois periodos
bem definidos; a estagdo chuvosa comega em dezembro e se estende até meados
de junho, a temporada seca se estende de julho a meados de novembro (DIAS et
al., 2013). Para o Estado do Ceara, nos meses de margo e abril, apices do periodo
chuvosos, predominam ventos de SE (120° - 150°) ao longo do dia, no periodo entre

maio e agosto passa a alternar brisas marinhas e terrestres, resultando em ventos



40

de ENE-E e por fim no periodo entre setembro-dezembro tanto os ventos alisios
quanto as brisas marinhas se intensificam, com diregdo predominante variando de E
a SE, com predominio dos ventos alisios de E (MORAES et al., 2006).

Os cinco recifes estudados (Meireles, Dois Coqueiros, Pacheco, Taiba e
Paracuru) sdo originarios das formagdes barreiras (MAIA, 1998); o Grupo Barreiras é
uma cobertura sedimentar terrigena, de idade Miocénica a Pleistocénica inferior, que
tem grande ocorréncia ao longo do litoral brasileiro (VILAS-BOAS; SAMPAIO;
PEREIRA, 2001). A formacdo do recife ocorre devido a base da falésia sofrer
progressiva agao erosiva provocada pela atuagdo das ondas, com isso a parte
superior perde a sustentagcédo e termina caindo, originando um recuo na diregdo ao
continente da face da falésia (COSTA, 2012). Os detritos resultantes desta
movimentagdo se depositam na plataforma de abrasdo que ficou mais larga e
impedindo a acdo das ondas, posteriormente os detritos podem ser transportados
pelas ondas e correnteza (COSTA, 2012). Segundo Maia (1998) os recifes da costa
do Ceara sao formados pela cimentagao de 6xido ferro ou de argila, os sedimentos
sofreram litificagdo e estdo relacionados com o recuo pela erosdo das falésias.
Esses recifes apresentam formas irregulares com superficies rebaixadas que se
estendem paralelamente a costa ou formando paredes perpendiculares que
penetram até 1,5 km para o interior do mar (MAIA, 1998). Apresentam diferengas em
relacdo ao costdo rochoso principalmente em seu declive suave e composi¢cao de
arenito (RABELO et al., 2015). Os recifes localizados na Regido Metropolitana de
Fortaleza s&o constituidos por arenito ferruginoso (SEMACE/LABOMAR, 2005);
entretanto o recife na orla de Paracuru é constituido por arenito areno-argiloso, de
coloracdo amarelada, compactados, ricos também em o6xidos de ferro (SOUZA,
2007). As diferentes composi¢cdes dos recifes podem também influenciar a
composicao e abundancia das comunidades bentdnicas.

Posicionada ao longo da costa Nordeste do Brasil, distante de onde o rio
Amazonas desagua no Oceano Atlantico, estd a cidade de Fortaleza, capital do
Estado do Ceara. A populacdo de Fortaleza tem aumentado nas ultimas décadas
com aproximadamente 2,55 milhées e com uma populacdo de mais de 3,5 milhdes
esta na regido metropolitana (ZUQUETTE et al., 2004; GARMANY, 2011).
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2.2 Metodologia de amostragem

2.2.1 Coletas das amostras

As comunidades bentbnicas sésseis da zona entremarés foram
amostradas para verificar suas composi¢cées e abundancias através do método nao
destrutivo, a porcentagem de cobertura das espécies, utilizando o fotoquadrat
(FLOETER et al., 2007; SCHERNER et al., 2013; SUTHERLAND, 1974;
ZAMPROGNO et al., 2012). As coletas das amostras foram realizadas em dois dias
para cada recife, sendo um dia para coleta dos dados topograficos e outro dia para
os dados bioldgicos e durante o final de outubro a inicio de dezembro de 2013
(periodo seco), em baixa-mar de sizigia. Oigman-Pszczol e Creed (2011) para
avaliarem a influéncia dos estressores antropogénicos sobre as comunidades

bentbnicas sésseis também coletaram dados em apenas um periodo do ano.

2.2.2 Area amostral dos recifes

Em cada recife de arenito foi georreferenciada uma regiado central para
delimitacdo de uma area de 100 m x 90 m de comprimento paralelo a costa e largura
perpendicular a costa respectivamente. Essa area foi delimitada com base no recife
do Meireles que possui a menor dimensdo em comparagao aos outros. Desta forma,
a zona entremarés foi dividida em trés subzonas equidistantes (ou estratos): zona
superior (90 m a 60 m), zona intermediaria (60 m a 30 m), e zona inferior (30 m a 0
m) (RABELO et al., 2015; ROSA-FILHO; ALMEIDA; AVIZ, 2009) proximo do limite
inferior da zona entremarés.

As amostras foram sorteadas e coletadas dentro da area de 100 metros
de comprimento paralelo a costa e numa faixa de 20 metros de comprimento
perpendicular a costa para cada subzona (Figura 2). Todos os recifes de arenito
estudados sdo levemente inclinados (valor maximo de inclinagdo: 2° , medido no
campo) e possuem uma exposicdo semelhante a ondas e ventos, similar

acessibilidade e um regime de marés semi—diurnas (ver Figura 1).
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2.2.3 Obtencao dos dados: Area urbanizada, Fotoquadrat e REPI

Foram utilizadas duas linhas de nylon medindo 50 metros e 10 metros
ambas divididas em nos a cada metro, para formar um plano cartesiano
(PRIDMORE et al., 1990; MARTINS et al., 2012) no centréide de cada estrato,
totalizando trés planos cartesianos por recife. Desta forma, foi possivel sortear os
pares ordenados (x e y) para o posicionamento dos quadrados no centro de seu
ponto de encontro. Foram sorteados e fotografados um minimo de 10 quadrados
(n=10) (GOTELLI; ELLISON, 2011) de dimensdes 50 cm x 50 cm (2500 cm?) em
cada subzona do recife, totalizando uma amostra de 30 quadrados por recife (n=30).
Segundo Kaiser et al., (2005), muitos coletores pequenos podem aumentar o poder
estatistico, assim como poucos coletores das amostras maiores sdo mais eficientes
para se detectar espécies raras. O quadrado de tubo PVC utilizado para coleta das
amostras possui 100 subquadrados de 5 cm x 5 cm e 100 pontos fixos de
interse¢des construidos com linhas de nylon que correspondem a 100%. Em cada
quadrado foi utilizado o método do ponto de intersecdo para que a porcentagem de
cobertura dos organismos pontuais e coloniais fossem quantificados sob cada ponto
de intersegcdo (FLOETER et al., 2007; SUTHERLAND, 1974; ZAMPROGNO et al.,
2012), assim como foi também quantificado o substrato consolidado e inconsolidado
sem cobertura biolégica ou vazio (OIGMAN-PSZCZOL; CREED, 2004). Nas analises
estatisticas ndo foram considerados os espacos vazios de substrato consolidado e
nao consolidado. Apenas as pog¢as de maré com profundidade maxima de 20 cm
foram amostradas com o intuito de minimizar a influéncia de outras variaveis sobre
as comunidades bentbnicas sésseis. Quando os pontos sorteados estivessem em
areas com maior profundidade foi realizado novo sorteio de pontos.

Os dados sobre o percentual de cobertura de espécies e sobre os
substratos consolidados e areia foram tabulados para as sub-zonas entremarés
(superior, médio e inferior) e recifes (Meireles, Dois Coqueiros, Pacheco, Taiba,
Paracuru) para fins de comparagdo. A riqueza de espécie (numero de taxons), o
indice de diversidade de Shannon-Wiener (H', usando loge) e equitabilidade de
Pielou (J') foram calculados. Os dados de porcentagem de cobertura foram utilizados
para calcular H' e J'. Estes indices sdo comumente usados para verificar possiveis
impactos nos ambientes (JOHNSTON; ROBERTS, 2009).

A porcentagem de cobertura da area urbanizada foi calculada com base
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na delimitagdo de uma area de 15 km de comprimento e 10 km de largura (5 km
para cada lado contornando o continente) a partir do centro de cada recife tomando
como base uma imagem de satélite. Essa area foi mensurada em km? nas
proximidades de cada recife e posteriormente convertida em percentual de area
urbana. O tamanho da area delimitada de 150 Km? para cada recife foi escolhido de
forma arbitraria, entretanto, consideramos uma cobertura que abrangesse uma
grande parte da urbanizagao local nas proximidades dos recifes, dos afluentes e dos
rios que desaguam no mar, conforme método de Oigman-Pszczol e Creed, (2011). A
escolha das pressdes antropogénicas que podem afetar as comunidades bentdnicas
sésseis foi definida em campo nas proximidades de cada recife. Para tanto, foi
desconsiderado do indice as pressdes que apresentavam variagdes na frequéncia e
intensidade ao longo do ano, como a presenga de lixo, as atividades recreativas
(banhistas e mergulhadores) e embarcagdes de pesca. O indice relativo de pressao
ambiental (REPI) foi calculado para cada recife através da média aritmética
ponderada das pressdes e seus respectivos pesos, segundo método exposto por
Oigman-Pszczol e Creed, (2011) (Figuras 3 a 7).

Férmula para calculo do REPI: (PA1xP1)+(PA2xP2)+(PA3xP3)...
P1+P2+P3...

PA — Valor da Pressao Ambiental
P — Valor do Peso



Figura 1. Mapa com a localizagédo da area de estudo delimitada na costa oeste do Ceara (Atlantico Sudoeste Tropical)
compreendendo cinco recifes.
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Figura 2. Desenho esquematico da area amostral, plano cartesiano e centroides nos
recifes de arenito.
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Figura 3. Mapa com o contorno da area urbanizada tomando como base uma area delimitada de 15 km de comprimento e
10 km de largura (5 km para cada lado) a partir do centro do recife de Meireles em Fortaleza, Ceara, Brasil.
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Figura 4. Mapa com o contorno da area urbanizada tomando como base uma area delimitada de 15 km de comprimento e
10 km de largura (5 km para cada lado) a partir do centro do recife de Dois Coqueiros em Caucaia, Ceara, Brasil.

530000 540000 550000

Oceano Atlantico

9590000
9590000

@ Centro do Recife
| Area Urbanizada
|:| Divisdo Municipal

Area Delimitada

9580000
9580000

530000 540000 550000
Fonte: Elaborado por Gleidson Gastao e Adriana Portugal

47



Figura 5. Mapa com o contorno da area urbanizada tomando como base uma area delimitada de 15 km de comprimento e
10 km de largura (5 km para cada lado) a partir do centro do recife de Pacheco em Caucaia, Ceara, Brasil
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Figura 6. Mapa com o contorno da area urbanizada tomando como base uma area delimitada de 15 km de comprimento e
10 km de largura (5 km para cada lado) a partir do centro do recife de Taiba em Sdo Gongalo do Amarante, Ceara, Brasil
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Figura 7. . Mapa com o contorno da area urbanizada tomando como base uma area delimitada de 15 km de comprimento e
10 km de largura (5 km para cada lado) a partir do centro do recife da praia de Pedra Rachada em Paracuru, Ceara, Brasil.
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2.2.4 Perfis Topograficos

Em cada recife foram realizados trés perfis topograficos perpendiculares a
linha da costa, localizados no centro e nas extremidades leste e oeste dos recifes,
ambas distantes a 50 metros do centro. O objetivo foi a obtencdo de dados das
irregularidades na superficie do substrato e da declividade recifal. Essas medidas
foram realizadas para auxiliar na compreensdo da distribuicdo espacial das
comunidades bentdnicas sésseis sobre os recifes. Foram mensuradas as distancias
horizontais e as distancias verticais (altitude positiva ou negativa em relagéo ao nivel
zero do mar) ao longo dos perfis topograficos, para verificarmos se existem
diferencas significativas nas irregularidades da superficie dos substratos entre os
recifes. Devido as diferengas nas distancias horizontais (DH) e nas distancias
verticais da superficie do substrato entre os recifes, foram realizados varios pontos
para o levantamento topografico e a quantidade destes pontos variava entre os
diferentes recifes. Nosso intuito foi obter um maior detalhamento dos perfis
topograficos, para tanto n&o estipulamos uma distancia minima entre os pontos,
justamente para conseguir detalhar as peculiaridades de cada recife. No recife de
Meireles foram realizados 151 pontos, em Dois Coqueiros foram 202 pontos, em
Pacheco foram 157 pontos, em Taiba foram 91 pontos e por fim Paracuru 173
pontos (ver Figuras 8 a 12). Foi utilizado o equipamento Estagcdo Total para a
realizagdo dos levantamentos topograficos. A declividade foi calculada através da
férmula: ((ATAN(DVi/DHt))*180)/PI().

ATAN - Tangente

DVi — distancia vertical inicial (m)

DHt — disténcia horizontal total (m)

Pl- 3,14
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Figura 8. Mapa com a localizagéo dos trés perfis topograficos no recife da praia de Meireles em Fortaleza, CE, Brasil.
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Figura 9. Mapa com a localizagao dos trés perfis topograficos no recife da praia de Dois Coqueiros em Fortaleza, CE, Brasil.
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Figura 10. Mapa com a localizagao dos trés perfis topograficos no recife da praia do Pacheco em Fortaleza, CE, Brasil.
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Figura 11. Mapa com a localizagédo dos trés perfis topograficos no recife da praia de Taiba em Fortaleza, CE, Brasil.
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Figura 12. Mapa com a localizagao dos trés perfis topograficos no recife da praia da Pedra Rachada em Paracuru,
Ceara, Brasil.
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3. ANALISE DOS DADOS

Para acessar a similaridade na composicdo e abundancia das espécies
entre os recifes e entre as zonas dos recifes foram realizadas analises de
agrupamentos pelo método UPGMA, com base no indice de dissimilaridade de Bray-
Curtis (BRAY; CURTIS, 1957; VALENTIN, 1995; OKSANEN et al., 2013). Para
verificar o ajuste entre a matriz de dissimilaridade e o dendrograma foi calculado o
coeficiente de correlagdo cofenética (r) (SOKAL; ROHLF, 1962). Apds a definigdo
dos grupos, foi realizada a analise de espécies indicadoras (IndVal) com o objetivo
de identificar espécies indicadoras que caracterizam cada grupo formado. Foi
aplicada também a analise de correspondéncia das espécies em fung¢ao dos recifes
através da proximidade ou distancias entre os recifes na analise podemos identificar
possiveis semelhangas nas condi¢gdes ambientais entre os recifes.

A analise de varidncia bifatorial (ANOVA two-way) foi utilizada para
verificar possiveis diferengas nos valores de riqueza (S), diversidade de Shannon
(H) (SHANNON; WEAVER, 1949) e equitabilidade de Pielou (J) (PIELOU, 1975)
entre os recifes e as zonas dos recifes. Para verificar a homogeneidade das
variancias das variaveis riqueza, diversidade e equitabilidade entre os recifes e as
zonas foi aplicado o teste de Bartlett, e o teste de normalidade Shapiro-Wilk foi
utilizado para verificar a distribuicdo normal das variaveis. Para a maioria dos
parametros descritores das comunidades testados as premissas ndo foram
atendidas, mas optamos por realizar a anova bifatorial, em funcido do numero de
amostras, da amostragem estratificada e do numero de fatores a serem comparados
(dois fatores: recifes e zonas dos recifes). Para verificarmos diferengas significativas
nos valores em graus da declividade entre os recifes, foi aplicada uma analise de
variancia unifatorial (ANOVA one-way), apos os testes de premissas. O teste Tukey
foi aplicado para identificar entre quais recifes existem diferencgas significativas na
declividade. A analise ndo paramétrica Kruskal-Wallis foi empregada para se
encontrar possiveis diferengas significativas entre os valores das distancias verticais
(DV) dos recifes. A partir do resultado do Kruskal-Wallis aplicamos a posteriori o
teste Dunn para compararmos e identificarmos entre quais recifes existe diferengas
significativas.

A analise multivariada PERMANOVA foi usada para comparar a estrutura
da comunidade bentdnica séssil entre os recifes e zonas dos recifes. Essa analise foi
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escolhida por ser menos sensivel a presenca de zeros, por causa da auséncia de
varias espécies de macroalgas em um grande numero de amostras. (ANDERSON,
2001; LEGENDRE; ANDERSON, 1999). Adicionalmente, essa analise &
recomendada quando as variaveis respostas (abundancia das espécies de
macroalgas) podem estar correlacionadas (ANDERSON, 2001; LEGENDRE;
ANDERSON, 1999), o que pode estar ocorrendo no presente estudo em funcéo da
redundancia taxonémica em alguns grupos.

A relacdo entre a riqueza de espécies e o indice relativo de pressao
ambiental (REPI) foi estimada através de uma regress&o linear. Posteriormente,
foram realizadas analises descritivas dos graficos de dispersao para identificar
possiveis relagdes entre os indices de Shannon-Wiener e Pielou com o REPI, assim
como entre os fatores de pressdes antrépicas separados e a riqueza de espécies,
com os dados transformados em Loge (x+1). Nao foram realizados testes de
premissas para a analise de regressao, pois segundo Triola (2005) os resultados
nao sao seriamente afetados se afastamentos da distribuicdo normal e da
homogeneidade das variancias n&o forem muito extremos. Desta forma,
considerando que existem apenas cinco pares de valores, e que numa analise
exploratoria dos graficos observamos certa homogeneidade nas distancias dos
pontos em torno da reta (qQue sao os residuos), portanto sem a presenca de valores
discrepantes (outliers).

Foi também realizado o EcoTest.sample, um teste de randomizacéo para
a comparacado de duas ou mais curvas de rarefagdo com base nas amostras, que
foram representadas pelos dados da incidéncia das espécies retiradas da mesma
comunidade (CAYUELA; GOTELLI, 2015; CAYUELA et al., 2015). As curvas de
rarefacdo com seus respectivos intervalos de confianga (95%) foram também
calculados.

Todas as analises foram realizadas no Software R versdo 3.1.1,
utilizando-se os pacotes “rareNMtests” (CAYUELA; GOTELLI, 2015; CAYUELA et
al., 2015), “vegan” (OKSANEN et al., 2013), “labdsv’ (ROBERTS, 2013), e “car”
(FOX; SANFORD, 2011). O nivel de significancia assumido foi de 5%.
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4 RESULTADOS

4.1. Variagao espacial da estrutura da comunidade bentdénica séssil nos recifes
de arenito tropicais

Um total de 24 taxons foi observado, sendo a maioria composta por
macroalgas marinhas bentbnicas, com 7 espécies da divisdo Chlorophyta, 3
espécies da divisdo Ochrophyta e 8 espécies da divisdo Rodophyta, 1 espécie de
angiosperma Halodule wrightii e alguns representantes da fauna como o molusco
Brachidontes exustus, o crustaceo Chthamalus bisinuatus, o anelideo poliqueta
Phragmatopoma caudata e os cnidarios coloniais Siderastrea stellata e Zoanthus
sociatus. O maior percentual de substrato consolidado vazio foi observado nos dois
recifes proximos a cidade de Fortaleza (area de maior urbanizagdo). Os dados
mostram um aumento progressivo da porcentagem de substrato inconsolidado vazio
nos recifes no sentido oeste da costa (Tabela 1). Ocorreu também maior abundancia
das algas Ulva lactuca, Ulva flexuosa e Cladophora sp., do molusco Brachidontes
exustus e do crustaceo Chthamalus bisinuatus nas zonas superiores. As algas
Sargassum vulgare, Centroceras clavulatum, Chondracanthus acicularis, Gracilaria
intermedia e Hydropuntia caudata, o poliqueta Phragmatopoma caudata, os
cnidarios coloniais Siderastrea stellata e Zoanthus sociatus foram dominantes nas
zonas intermediarias e inferiores nos recifes de Dois Coqueiros, Pacheco e Taiba
(Tabela 1). Apenas nos recifes de Meireles ndo foi observado um claro zoneamento.
A densidade do coral Siderastrea stellata foi maior e exclusiva nos recifes de
Meireles e Dois Coqueiros, e apenas no recife de Meireles (em Fortaleza) foram
encontrados corais em branqueamento (Tabela 1).
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Tabela 1. Ocorréncia, dados em porcentagem de cobertura e indices ecoldgicos da comunidade bentbnica séssil dos recifes nas
diferentes zonas na costa oeste do Cear4, Brasil. Divisdes das zonas do mediolitoral: S = Superior, M = Intermediario, | = Inferior.

Meireles Dois Coqueiros Pacheco Taiba Paracuru

Taxa S M I S M I S M I S M I S M I
CHLOROPHYTA
Caulerpa prolifera (Forsskal) J.V.Lamouroux, 1809 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,2 0
Caulerpa racemosa (Forsskal) J.Agardh, 1873 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,2 0
Caulerpa sertularioides (S.G.Gmelin) M.A.Howe, 1905 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,2 0
Cladophora sp. Kitzing, 1843 0 0 0 0 0 0 0 0 0,6 0 0 0 147 O 0
Ulva fasciata Delile, 1813 0 0 0 0 0 0 0 0 0 56 11 147 O 0 0
Ulva flexuosa Wulfen, 1803 0 0 0 179 25 0 33,7 52 0 0,7 0 0 0 0 0
Ulva lactuca Linnaeus, 1753 0 0 0 7 183 0 30,3 187 213 O 0 0 1,1 6 6,7
QCHROPHYTA . o
g;clj{:ﬁ ng;trua//s (Hoyt) Schnetter, Horning & Weber- 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.3 0
Sargassum sp. C.Agardh, 1820 0 0 54
Sargassum vulgare C.Agardh, 1820 0 235 491
RHODOPHYTA
Acanthophora spicifera (M.Vahl) Bargesen, 1910 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,1 0,5 0 0
Centroceras clavulatum (C.Agardh) Montagne, 1846 0 0 0 0 14 30 08 16 0 1,7 55 0 0 0
Chonascanins socurs (Ron) Fresera o o W o 2 o 0 o s 0 08 0 0 0
Gracilaria intermedia J.Agardh, 1901 0 0 0 0 0 0 0 0 8 0,2 0 8,1 0 0 0,2
Hydropuntia caudata (J.Agardh) Gurgel & Fredericq, 2004 0 0 0 0 0 0 0 0 7,9 0 0 2,5 0 0,1 0
Hypnea musciformes (Wulfen) J.V.Lamouroux, 1813 0 0 0 0 0,9 0 0 0 14 03 06 1,7 121 212 O
Pterocladiella bartlettii (W.R.Taylor) Santelices, 1998 0 0 0 0 0 0 06 7,5 16,1 0 0 0 0 0 0
Pterocladiella caerulescens (Kitzing) Santelices & 0 9.9 12 0 0 45 0 0 1.1 0 0 3 0 0 0

Hommersand, 1997
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ANGIOSPERMA

Halodule wrightii Ascherson, 1868 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1,5
CNIDARIA

Siderastrea stellata Verril, 1868 04 6,1 0 1,6 0 0

Zoanthus sociatus (Ellis, 1768) 0 0 0 0 0 0 0 0,5

MOLLUSCA

Brachidontes exustus (Linneaus, 1758) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 279 36 0 0 0 0
ANELLIDA

Phragmatopoma caudata Krgyer in Mérch, 1863 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 22 145 O 0 0
CRUSTACEA

Chthamalus bisinuatus (Pilsbry, 1916) 0 21 13,7 54 3.3 0 24 0 0 0 1,2 0 0 0 0
Substrato Consolidado vazio por zona 971 85 404 50,3 582 539 )| 57 389 26 9 241 163 | 0 0 0
Substrato Inconsolidado vazio por zona 29 26 108|194 14,2 10 | 49 281 35 |546 508 115|721 48,3 371
Riqueza (S) por zona 0 3 4 3 6 3 5 4 8 6 8 9 3 8 5
Diversidade de Shannon (H’) por zona 0O 059 133 09 1,14 055 1,16 1,10 1,67 |0,78 1,56 1,67 | 0,83 1,08 0,75
Equitabilidade de Pielou (J) por zona 0O 05 0,9 087 064 0,50 0,72 0,79 080|043 0,75 0,76 0,75 0,52 0,47
Substrato Consolidado vazio por recife 74,2 541 15,7 16,5 0
Substrato Inconsolidado vazio por recife 5,5 14,5 22,7 39 52,5
Riqueza total (S) 4 8 11 13 11
Diversidade de Shannon por recife (H’) 1,31 1,58 1,75 1,95 1,38
Equitabilidade de Pielou por recife (J) 0,95 0,76 0,73 0,76 0,57
Média e desvio padrao das distancias verticais (m) 1,69 £0,75 1,09 £ 0,33 1,12 £ 0,71 1,01 £ 0,67 0,60 + 0,52
Média e desvio padrao da declividade (°) 1,78° £ 0,26° 0,93°+0,21° 1,12° £ 0,16° 1,33° £ 0,65° 0,18° +0,14°

Fonte: Elaborado pela autora
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Na analise de agrupamento (UPGMA) entre os recifes com base no indice
de dissimilaridade de Bray-Curtis, foi observada maior semelhanga entre os recifes
de Dois Coqueiros e Pacheco (Figura 12). O dendrograma com base nas zonas dos
recifes revelou cinco grupos (Figura 13): grupo 1, composto pelos recifes de Dois
Coqueiros e Pacheco, e agrupados pelas zonas superiores e intermediarias; grupo
2, formado por todas as zonas de Paracuru; grupo 3, composto principalmente pelas
zonas inferior e intermediaria de Meireles, mas incluindo a zona inferior do recife de
Dois Coqueiros; grupo 4 formado exclusivamente pelas zonas superior e
intermediaria do recife de Taiba; e grupo 5, formado pelas zonas inferiores dos
recifes de Pacheco e Taiba. Os valores do IndVal para as zonas indicaram que 6
taxons serviram com indicadores (IndVal, p < 0,05) (Tabela 3). Na analise de
correspondéncia (CA) das espécies em fungdo dos recifes, observamos maior
proximidade entre Dois Coqueiros e Pacheco (Figura 14).
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Figura 12. Analise de agrupamento (UPGMA) entre os recifes de arenito por
espécies com base no indice de dissimilaridade de Bray-Curtis, dados
transformados (x+1). Correlagéo cofenética 0,84.
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Figura 13. Analise de agrupamento (UPGMA) entre as zonas dos recifes de
arenito por espécies com base no indice de dissimilaridade de Bray-Curtis,
dados transformados em loge (x+1). Correlagdo cofenética 0,86. A zona
Meireles Superior foi retirada dos agrupamentos por apresentar auséncia de
especies.
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Figura 14. Analise de correspondéncia (CA) das espécies em fungao dos cinco
recifes de arenito. Recifes de arenito da Costa Oeste do Ceara: ME-Meireles, DC-
Dois Coqueiros, PA-Pacheco, TA-Taiba, PR-Paracuru; Espécies: Ca-
Chondracanthus  acicularis, Cb-Chthamalus  bissinuatus, Cc-Centroceras
clavulatum, Csp-Cladophora sp, Gi-Gracilaria intermedia, Hc-Hydropuntia
caudata, Hm- Hypnea musciformes, Pc- Pterocladiella caerulensis, Ss-Siderastrea
stellata, Sv-Sargassum vulgare, Ul-Ulva lactuca, Uf-Ulva flexuosa, Zs-Zoantus
sociatus.
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Tabela 2. Resultado da analise IndVal, apds a definicdo dos grupos formados com
base no indice de dissimilaridade de Bray-Curtis por zonas do recife.

Resultado IndVal |

Espécies Grupos  Valor Indicador Probabilidade
Ulva flexuosa 1 0.97 0.002
Siderastrea stellata 3 1.00 0.010
Pterocladiella caerulensis 3 0.81 0.016
Brachidontes exustus 4 1.00 0.026
Hydropuntia caudata 5 0.99 0.016
Gracilaria intermedia 5 0.97 0.037

Fonte: Elaborado pela autora

Para os descritores das comunidades, os recifes que apresentaram
maiores valores de riqueza, diversidade e equitabilidade foram Taiba e Pacheco
(Tabelas 1 e 4). A diversidade apresentou diferenca significativa entre os recifes
(ANOVA, p<0.001) e entre as zonas (ANOVA, p=0.022), sem interagdo (ANOVA,
p=0.373) (Tabelas 4 e 5, Figuras 15, 18 e 21). A equitabilidade apresentou diferencga
significativa entre os recifes (ANOVA, p<0.001), ndo ha diferenga significativa entre
as zonas (ANOVA, p=0.12) e sem interac&o significativa (ANOVA, p=0.53) (Tabelas
4 e 6, Figuras 16, 19 e 22). Para a variavel riqueza existe diferencga significativa entre
os recifes (ANOVA, p<0.001) e entre as zonas (ANOVA, p=0.001) e ndo ha interagao
(ANOVA, p=0.083) (Tabelas 4 e 7, Figuras 17, 20 e 23). Os menores valores de
diversidade e de riqueza foram observados no recife do Meireles que esta localizado
na cidade de Fortaleza sendo a regido de maior urbanizagédo. Entretanto, este recife
apresentou o maior valor de equitabilidade (Tabelas 1 e 4). Foi identificado também
um aumento significativo da diversidade e da riqueza de espécies, com excegao da
equitabilidade, da zona superior para a zona inferior dos recifes (Tabelas 1 e 4). Foi
observada uma dominancia do coral Siderastrea stellata na zona inferior dos recifes
de Meireles e de Dois Coqueiros. No recife de Paracuru também ocorreu uma
dominancia de Sargassum vulgare na zona inferior do recife (Tabela 1). Os
resultados da analise multivariada PERMANOVA revelaram diferencas significativas
entre os recifes e as zonas (p < 0.001), assim como interagdo entre os recifes e as
zonas (p < 0.001).
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Tabela 4. Dados descritivos (média e desvio padréo dos valores da diversidade de
Shannon, equitabilidade de Pielou e riqueza) das cinquenta unidades amostrais
(quadrados) de cada uma das zonas inferior, intermediaria e superior somadas de
todos os recifes, das trinta unidades amostrais somadas por recife e das dez

unidades amostrais de cada zona/recife.

Indice de

Equitabilidade de

Recifes / zonas Sh . Riqueza
annon Pielou
Dois Coqueiros (n=30) 0,26 £ 0,32 0,38 £ 0,46 1,3+0,7
Inferior (n=10) 0,22 £ 0,31 0,32+0,44 1,2+0,8
Intermediaria (n=10) 0,26 + 0,33 0,37 £ 0,48 1,4+£0,5
Superior (n=10) 0,31 +£0,33 0,45+ 0,48 1,4+£0,7
Meireles (n=30) 0,10 £ 0,21 0,15+ 0,31 0,7+0,8
Inferior (n=10) 0,24 £ 0,31 0,34 £ 0,44 1,3+0,7
Intermediaria (n=10) 0,07 +£0,14 0,09+ 0,20 0,7+0,8
Superior (n=10) 00 00 00
Pacheco (n=30) 0,64 £ 0,35 0,70 £ 0,34 23%1,0
Inferior (n=10) 0,78 £ 0,36 0,79+ 0,30 2,7+11
Intermediaria (n=10) 0,54 £ 0,40 0,59 +0,42 1,9+1,2
Superior (n=10) 0,61 +£0,27 0,74 £ 0,28 22+0,6
Paracuru (n=30) 0,29 * 0,32 0,35 0,36 1,711
Inferior (n=10) 0,34 £ 0,29 0,41 £ 0,31 1,8+0,9
Intermediaria (n=10) 0,35+ 0,39 0,38 £ 0,35 20+15
Superior (n=10) 0,18 £ 0,29 0,25+0,42 1,2+0,6
Taiba (n=30) 0,49 £ 0,45 0,49 £ 0,38 2014
Inferior (n=10) 0,70+ 0,48 0,63 £ 0,29 29+15
Intermediaria (n=10) 0,51 +0,47 0,51 +0,45 1,8+1,5
Superior (n=10) 0,25 + 0,31 0,32 + 0,36 1,4+1,0
Total Geral (n=150) 0,36 * 0,36 0,41 0,41 1,6+1,2
Inferior Total (n=50) 0,46 * 0,35 0,50 * 0,36 20%+1,0
Intermediaria Total (n=50) 0,35 0,35 0,39 + 0,38 1,56 £ 1,1
Superior Total (n=50) 0,27 £ 0,24 0,35+ 0,31 1,26 + 0,58

Fonte: Elaborado pela autora
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Tabela 5. Analise de variéncia bifatorial — Diversidade de Shannon (H’) e resultado
dos testes de premissas, distribuicio normal — Teste de Shapiro Wilk e
homogeneidade de variancia — Teste de Bartlett.

Fatores GL Valor de F p-valor
Recife 4 12.0359 2.147e-08 ***
Zona 2 3.9407 0.02171 *

Recife:Zona 8 1.0913 0.37305

Residuo 135 - -

Teste de Shapiro Wilk
Nao possui

Variavel Shannon

p<0,001

distribuicdo normal

Teste de Bartlett (Homocedasticidade)

Shannon por GL p-valor N&o ha
recife 4 p=0,004 homogeneidade
Shannon por GL p-valor Ha
zona 2 p=0,235 | homogeneidade

Fonte: Elaborado pela autora

**** valores menores que 0,001; ** valores menores que 0,01; ™ valores menores
que 0,05; ‘.’ valores menores que 0,1 e ‘ ’ valores menores que 1. Nivel de
significancia assumido 0,05.

Tabela 6. Analise de variancia bifatorial da variavel Equitabilidade de Pielou e
resultado dos testes de premissas, distribuicdo normal — Teste de Shapiro Wilk e
homogeneidade de variancia — Teste de Bartlett.

Fatores GL Valor de F p-valor
Recife 4 9.1284 1.476e-06 ***
Zona 2 2.1484 0.1206

Recife:Zona 8 0.8851 0.5309

Residuo 135 - -

Teste de Shapiro Wilk
Variavel Nao possui

Equitabilidade

p<0,001

distribuicdo normal

Teste de Bartlett (Homocedasticidade)

Equitabilidade GL p-valor Ha

por recife 4 P=0,28 homogeneidade
Equitabilidade GL p-valor Ha

por zona 2 P=0,92 homogeneidade

Fonte: Elaborado pela autora

“**** valores menores que 0,001; ** valores menores que 0,01; ™ valores menores
que 0,05; ‘.’ valores menores que 0,1 e
significancia assumido 0,05.

valores menores que 1. Nivel de
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Tabela 7. Analise de variancia bifatorial — Riqueza e resultado dos testes de
hpremissas, distribuicdo normal — Teste de Shapiro Wilk e homogeneidade de

variancia — Teste de Bartlett.

Variavel Riqueza

p<0,001

Fatores GL Valor de F p-valor
Recife 4 12.3619 1.355e-08 ***
Zona 2 7.1903 0.001078 **

Recife:Zona 8 1.7958 0.083041 .

Residuo 135 - -

Teste de Shapiro Wilk
Nao possui

distribuicado normal

Teste de Bartlett (Homocedasticidade)

Riqueza por GL p-valor N&o ha
recife 4 p<0,001 homogeneidade
Riqueza por GL p-valor Ha
zona 2 p=0,17 homogeneidade

Fonte: Elaborado pela autora

**** valores menores que 0,001; ** valores menores que 0,01; ™ valores menores

que 0,05; ‘. valores menores que 0,1 e

significancia assumido 0,05.

valores menores que 1. Nivel de




Figura 15. Distribuicdo dos valores de diversidade de Shannon correspondentes aos trinta quadrantes/recife: A linha
escura central representa a mediana, o limite inferior da caixa é o primeiro quartil, o limite superior da caixa € o terceiro

indice de Shannon

quartil. As barras indicam o valor minimo e maximo. Os circulos representam outliers.
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Equitabilidade de Pielou

Figura 16. Distribuicdo dos valores de equitabilidade de Pielou correspondentes aos 30 quadrantes/recife: A linha
escura central representa a mediana, o limite inferior da caixa € o primeiro quartil, o limite superior da caixa € o terceiro
quartil. As barras indicam o valor minimo e maximo. Os circulos representam outliers.
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Riqueza

Figura 17. Distribuicdo dos valores de riqueza correspondentes aos 30 quadrantes/recife: A linha escura central
representa a mediana, o limite inferior da caixa é o primeiro quartil, o limite superior da caixa € o terceiro quartil. As
barras indicam o valor minimo e maximo. Os circulos representam outliers.
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Figura 18. Distribuicdo dos valores de diversidade de Shannon correspondentes aos 50 quadrantes por zona somados
de todos os recifes: A linha escura central representa a mediana, o limite inferior da caixa € o primeiro quartil, o limite
superior da caixa € o terceiro quartil. As barras indicam o valor minimo e maximo.
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Figura 19. Distribuigdo dos valores de equitabilidade de Pielou correspondentes aos 50 quadrantes por zona somados
de todos os recifes: A linha escura central representa a mediana, o limite inferior da caixa € o primeiro quartil, o limite
superior da caixa € o terceiro quartil. As barras indicam o valor minimo e maximo.
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Figura 20. Distribuicdo dos valores de riqueza correspondentes aos 50 quadrantes por zona somados de todos os
recifes: A linha escura central representa a mediana, o limite inferior da caixa € o primeiro quartil, o limite superior da
caixa é o terceiro quartil. As barras indicam o valor minimo e maximo. Os circulos representam outliers.
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Figura 21. Distribuicdo dos valores de diversidade de Shannon correspondentes aos dez quadrantes por zona/recife:

A linha escura central representa a mediana, o limite inferior da caixa € o primeiro quartil, o limite superior da caixa é

o terceiro quartil. As barras indicam o valor minimo e maximo. Os circulos representam outliers.
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Figura 22. Distribuigao dos valores de equitabilidade de Pielou correspondentes aos dez quadrantes por zona/recife:
A linha escura central representa a mediana, o limite inferior da caixa € o primeiro quartil, o limite superior da caixa é
o terceiro quartil. As barras indicam o valor minimo e maximo. Os circulos representam outliers.
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Figura 23. Distribuicdo dos valores de riqueza correspondentes aos dez quadrantes por zona/recife: A linha escura
central representa a mediana, o limite inferior da caixa € o primeiro quartil, o limite superior da caixa é o terceiro
quartil. As barras indicam o valor minimo e maximo. Os circulos representam outliers.
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4.2 Variaveis abioticas nos recifes de arenito da costa oeste do Ceara:

Irregularidades na superficie do substrato e declividade

Com relacdo a irregularidade da superficie do substrato foi encontrada
diferenca significativa entre os valores das distancias verticais dos recifes (p<0,001).
O recife de Meireles apresentou maior valor e o de Paracuru o menor valor da média
e desvio padrdo das distancias verticais mensuradas nos perfis topograficos
realizados nos recifes de arenito. No entanto, para os recifes de Dois Coqueiros,
Pacheco e Taiba ndo foram observadas diferengas significativas entre os valores
das distancias verticais. Devido a proximidade geografica entre os recifes de Dois
Coqueiros e Pacheco, os valores das distancias verticais destes dois recifes nao
foram significativamente diferentes, indicando maior semelhanga na superficie do
substrato entre os dois recifes (Tabelas 1, 8 e 10, Figura 24). A declividade foi maior
no recife do Meireles e menor no recife de Paracuru, e existe diferenca significativa
entre os recifes (ANOVA, p < 0,003). Com base no Teste de Tukey a posteriori as
diferencas significativas foram apenas entre o recife de Paracuru com os recifes de
Meireles, Pacheco e Taiba (Tabelas 1, 9 e 11, Figura 25). Os trés perfis topograficos
realizados em cada recife podem ser visualizados separadamente nas figuras 26 a
40.
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Tabela 8. Andlise ndo paramétrica Kruskal-Wallis para os dados das distancias
verticais (DV) da superficie do substrato dos recifes e resultado dos testes de

premissas, distribuicdo normal — Teste de Shapiro Wilk e homogeneidade de
variancia — Teste de Bartlett.

Teste Kruskal-Wallis: dados das Distancias Verticais (DV) por recifes
Kruskal-Wallis chi-squared GL p-valor
214.0371 4 < 2.2e-16
Teste de Shapiro Wilk
Variavel DV \ p<0,001 \ Nao possui distribuicdo normal
Teste de Bartlett (Homocedasticidade)
DV por recife GL p-valor | Nao ha ho_rpogeneidade de var_iéncias
4 p<0,001 na variavel DV entre os recifes

Fonte: Elaborada pela autora

Tabela 9. Andlise de variancia unifatorial: para os dados de declividade da superficie
do substrato dos recifes e resultado dos testes de premissas, distribuicdo normal —
Teste de Shapiro Wilk e homogeneidade de variancia — Teste de Bartlett.

Fatores GL Valor de F p-valor
Recifes 4 8.746 0.00265 **
Residuo 10 - -
Teste de Shapiro Wilk
. . _ Possui distribuicao
Variavel Declividade p=0,70 normal
Teste de Bartlett (Homocedasticidade)
o GL p-valor Ha
Dechwd_ade por 4 p=0,22 homogeneidade
recife N
de variancia

Fonte: Elaborada pela autora

**** valores menores que 0,001; ** valores menores que 0,01; ™ valores menores

que 0,05; ‘. valores menores que 0,1 e ‘ ’ valores menores que 1. Nivel de
significancia assumido 0,05.
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Figura 24. Distribuicdo dos valores das distancias verticais ou altura com base nos
trés perfis topograficos de cada recife: A linha escura central representa a mediana,
o limite inferior da caixa € o primeiro quartil, o limite superior da caixa é o terceiro
quartil. As barras indicam o valor minimo e maximo. Os circulos representam
outliers.
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Tabela 10. Teste Dunn — Teste a posteriori para a comparacgao das diferengas

entre as distancias verticais (DV) ou altura por Recifes.

Dados: DV e Recifes

Kruskal-Wallis chi-squared = p-valor: < 2.2e-16

Colunas/Linhas c D'. Meireles Pacheco Paracuru
oqueiros
Meireles 5.876934
0,0000*
Pacheco -1.623803 7.062445
0,0522 0,0000
Paracuru -9.327035 14.35252 7.198126
0,0000 0,0000 0,0000
Taiba -2.328653 6.979398 0.920156 5.190785

0,0099 0,0000 0,1787 0,0000

*0,0000: representa valores menores que 0,00001

Fonte: Elaborado pela autora
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Figura 25. Distribuicdo dos valores dos angulos de declividade (°) com base
nos trés perfis topograficos de cada recife.
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Tabela 11. Teste Tukey — Teste a posteriori para a comparagao das diferencas
entre os angulos de declividade por Recifes. Os valores de p em negrito
correspondem aos resultados em que existem diferengas significativas.

Teste Tukey (ANOVA —p =

0.0026): Declividade dos Recifes p-valor
Meireles — D. Coqueiros 0,0763355
Meireles - Pacheco 0,2093332
Meireles - Taiba 0,5398593
Meireles - Paracuru 0,0014808
D. Coqueiros - Pacheco 0,9570480
D. Coqueiros - Taiba 0,6198936
D. Coqueiros - Paracuru 0,1311813
Pacheco - Taiba 0,9363721
Pacheco - Paracuru 0,0464629
Taiba - Paracuru 0,0143756

Fonte: Elaborado pela autora
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Figura 26. Perfil topografico do centro do recife da praia do Meireles, Fortaleza,CE.
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Figura 27. Perfil topografico do lado leste do recife da praia do Meireles, Fortaleza,CE.
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Figura 28. Perfil topografico do lado oeste do recife da praia do Meireles, Fortaleza,CE.
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Figura 29. Perfil topografico do centro do recife da praia de Dois Coqueiros, Caucaia, CE.
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Figura 30. Perfil topografico do lado leste do recife da praia de Dois Coqueiros, Caucaia, CE.

RECIFE

]

1
_~— NS
1 1 1 1 T 1 1
2 8 18 28 g 48 58 68 78 88 o8 108 118 128

Distdancia (m)

Figura 31. Perfil topografico do lado oeste do recife da praia de Dois Coqueiros, Caucaia, CE.

. RECIFE

Es -"""--...__I:;‘:;;;'_'_""'""""""""""* """""""""""""""""" !
e e P

g —————————
= Or T T T T T T T T T T T T 1
ef

_2 B

-2 8 18 28 38 48 58 68 7B 88 98 108 118 128

Distancia [m)

Fonte: Gleidson Gastao e Adriana Portugal

86

Linha d’agua:
0,5m

Linha d’agua:
0,9m

Linha d’agua:
0,7m



Figura 32. Perfil topografico do centro do recife da praia de Pacheco, Caucaia, CE.
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Figura 33. Perfil topografico do lado leste do recife da praia de Pacheco, Caucaia, CE.
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Figura 34. Perfil topografico do lado oeste do recife da praia de Pacheco, Caucaia, CE.
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Figura 35. Perfil topografico do centro recife da praia de Taiba, Sdo Gongalo do Amarante, CE.
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Figura 36. Perfil topografico do lado leste recife da praia de Taiba, Sdo Gongalo do Amarante, CE.
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Figura 37. Perfil topografico do lado oeste do recife da praia de Taiba, Sdo Gongalo do Amarante, CE.
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Figura 38. Perfil topografico do centro recife da praia de Paracuru, Paracuru, CE.
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Figura 39. Perfil topografico do lado leste do recife da praia de Paracuru, Paracuru, CE.
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Figura 40. Perfil topografico do lado oeste do recife da praia de Paracuru, Paracuru, CE.
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4.3. Relagao entre o indice relativo de pressao ambiental e a riqueza de

espécies, a diversidade e a equitabilidade nos recifes de arenito tropicais

O REPI (indice relativo de pressdo ambiental — mensurar a pressao
antrépica) variou de 1,37 a 38,36 e seus valores foram maiores a medida que
aumentava a area urbanizada nas proximidades dos recifes. Os recifes com maiores
valores de REPI estdo sob maiores pressdes das agbes humanas (Tabela 12). Na
relacdo entre o indice relativo de pressdo ambiental (REPI) e os descritores das
comunidades observamos que 82% da variagdo da riqueza de espécies foram
explicadas pelo REPI (coeficiente de determinagdo, R?=0,82). Existe uma relagéo
negativa significativa entre a riqueza e o REPI (r=-0,90, p=0.03) (Figura 41). O indice
de Shannon apresentou uma relagdo com tendéncia negativa com o REPI e o de
Pielou mostrou uma relagdo com tendéncia positiva com REPI (Figura 41). Depois a
separacao das diferentes pressdes antropicas mostrou que a porcentagem de areas
urbanas, quiosques de praia e restaurantes na beira mar, mercado de peixes,
galerias pluviais, e os molhes apresentaram uma relagdo com tendéncia negativa
com a riqueza de espécies (Figuras 42 a 48).

O teste de rarefacdo indicou diferenca na riqueza de espécies entre os
recifes (p<0,01). As curvas de rarefagcdo revelaram maior riqueza nos recifes de
Taiba e Paracuru e a menor riqueza no recife de Meireles na cidade de Fortaleza
(Figura 49).



Tabela 12. Area do recife e fatores potenciais de pressdes ambientais e seus respectivos valores e pesos para 0s cinco

recifes de arenito da costa oeste do Ceara no Atlantico Sudoeste Tropical, Brasil.
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Atividade
Desenvolvimento Urbano Obras Costeiras
Pesqueira
, , Percentual | Quiosque e
Recifes de Area do Area Mercado | Galeria | Porto de | Curral de
de restaurante | Molhe REPI
arenito Recife Urbanizada de Peixe | Pluvial Navio Pesca
Urbanizagao na orla
] (Hectares -  (Hectares -
Unidade (%) (N) (N) (N) (N) (N) (N) -
Ha) Ha)
Meireles 4,35 12408,34 82,72 30 2 1 7 1 0 38,36
Dois Coqueiros 10,17 10811,20 72,07 5 0 0 0 0 0 31,12
Pacheco 13,62 8201,63 54,67 0 0 0 0 0 1 23,48
Taiba 12,81 413,36 2,75 1 0 0 0 0 3 1,37
Paracuru 25,91 3279,40 21,86 1 0 0 0 1 5 9,80
Peso - - 9 1 3 1 3 3 1 -

Fonte: Elaborado pela autora




Figura 41. Relagdo entre o indice relativo de pressdo ambiental (REPI) e (a) diversidade de Shannon, (b)
equitabilidade de Pielou, e (c) riqueza de espécies nos recifes de arenito tropicais.
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Figura 42. Relacdo entre os quiosques/restaurantes e a riqueza de espécies
(dados transformados usando loge (x + 1)).
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Figura 43. Relag&o entre a porcentagem de areas urbanas (%) e a riqueza de
especies (dados transformados usando loge (x + 1)).
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Figura 44. Relagdo entre os molhes e a riqueza de espécies (dados

transformados usando loge (x + 1)).
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Figura 45. Relagédo entre as galerias pluviais e a riqueza de espécies (dados

transformados usando loge (x + 1)).
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Figura 46. Relagao entre os portos de navios e a riqueza de espécies (dados
transformados usando loge (x + 1)).
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Figura 47. Relagao entre os mercados de peixes e a riqueza de espécies (dados
transformados usando loge (x + 1)).
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Figura 48. Relagao entre os currais de pesca e a riqueza de
especies (dados transformados usando loge (x + 1)).
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Fonte da Figura 49: Elaborado por Prof. Dr. Fabricio Lopes Carvalho
(UFSB)
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Figura 49. Curva de rarefagao da riqueza de espécies nos recifes de
arenito tropicais (costa oeste do Ceara, Atlantico Sodoeste Tropical).
As barras de erro indicam 95 % de intervalo de confianga).
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5 DISCUSSAO

5.1 Variagao espacial na estrutura da comunidade bentdénica séssil nos recifes
de arenito tropicais

Os resultados indicam a predominéncia de macroalgas marinhas em
comparagao com a fauna benténica séssil em todos os recifes de arenito avaliados,
assim como maior rigueza de espécies e diversidade nas zonas inferiores dos
recifes entremarés. Esse resultado corrobora a primeira hipétese do nosso trabalho.
As zonas inferiores apresentam maior contato com a agua do mar e menor
exposicdo ao ar, portanto as zonas superiores estdo dominadas por poucas
espécies que sao tolerantes a dessecacao, como em costdes rochosos. As espéecies
de Ulva e Cladophora foram as mais abundantes nas zonas superiores dos recifes
de Dois Coqueiros, Pacheco e Taiba. O sucesso global das espécies de Ulva em
colonizar as zonas superiores tem motivado investigagcdes detalhadas de seus
mecanismos celulares (HOLZINGER et al., 2015). Segundo Einav, Breckle e Beer,
(1995) a Ulva lactuca apresenta tolerancia a altas e baixas temperaturas, assim
como a dessecacdo e as variagdes dos niveis de salinidade. Entretanto, nas zonas
intermediarias e inferiores ocorreram maiores abundancias das algas vermelhas e
pardas. Isto mostra que a exposi¢gdo das macroalgas ao ar por longos periodos de
tempo é um fator de estresse e promove o desenvolvimento das espécies mais
tolerantes (LOBBAN; HARRISON, 1994). Somente o recife de Dois Coqueiros
apresentou menor valor para os descritores das comunidades na zona inferior dos
recifes. Isto ocorreu devido a maior porcentagem de cobertura das algas
Centroceras clavulatum e do coral Siderastrea stellata. A dominancia de Centroceras
clavulatum em comparagdo com as outras algas na zona inferior deste recife
resultou numa menor equitabilidade, ocasionando uma menor diversidade nesta
zona do recife. Apenas o recife de Meireles ndo apresentou um claro zoneamento,
provavelmente devido a maior degradagao.

Os resultados trouxeram novas informacdes, ainda desconhecidas, sobre
a variagao espacial da estrutura da comunidade bentdnica séssil para os recifes
tropicais da costa oeste do Ceara, Brasil (Atlantico Sudoeste Tropical). Segundo
Mathews-Cascon e Lotufo (2006), existe um zoneamento distinto de algas e de

varios tipos de animais, entre a marca da maré baixa e a zona de respingo
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supralitoral. Entretanto, durante a preparacdo desse trabalho, ndo haviam dados
publicados sobre a composicédo especifica e abundancia das espécies, assim como
para os descritores da comunidade entre os diferentes estratos dos recifes, exceto
para zoantideos (RABELO et al. 2015).

As comunidades bentbnicas sésseis dos recifes da costa tropical
analisados no presente estudo apresentaram heterogeneidade espacial, como
mostrado pelas analises IndVal e Clusters. A analise do cluster revelou mais
diferengas na composicao especifica e abundéncia entre os recifes do que
semelhangas. Este estudo identificou uma maior similaridade apenas entre os recifes
de Dois Coqueiros e Pacheco. Isto ocorreu provavelmente devido a maior
proximidade geografica (5 km) e semelhanga nas condi¢gdes ambientais (ver dados
topografia) favorecendo a dispersdo e assentamento dos organismos. A distribuicao
das macroalgas e fauna bentdnica entre uma variedade de fatores & também
resultado da capacidade de dispersdo dos esporos e larvas (limitada nos individuos
adultos) e da diregdo das correntes maritmas (LOBANN; HARRISON, 1994). O
recife de Paracuru foi o que apresentou a menor declividade em comparagao aos
outros recifes, isso pode ter favorecido na maior porcentagem de areia sobre este
recife, e como consequéncia, uma pequena reducdo na riqueza de especies e
diversidade de Shannon. Segundo Furnas (2003) a areia sobre o recife devido ser
facilmente transportada pelas ondas e correntes maritmas, ndo fornece um substrato
sélido para fixagdo dos esporos e larvas dos organismos bentdnicos. O recife de
Meireles foi o mais heterogéneo na superficie do substrato em comparagdo com os
outros recifes (ver dados de topografia);e foi o recife com menor riqueza de espécies
e diversidade de Shannon. Estes resultados corroboram a segunda hipotese
formulada que exitem diferengas nas declividade e nas distancias verticais entre os
recifes. Desta forma, existem muitas variaveis que podem estar influenciando as
comunidades bentbnicas entre os diferentes recifes, além da topografia, a
composic¢ao sedimentar dos recifes € algo que estudos futuros precisam identificar.
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5.2 Relagao entre o indice relativo de pressao ambiental (REPI) e a riqueza de
espécies, diversidade de Shannon e equitabilidade de Pielou nos recifes de

arenito tropicais

Neste estudo nos recifes costeiros da costa oeste do Ceara, Brasil
(Sudoeste Atlantico Tropical) foi identificado, pela primeira vez, uma relagao negativa
significativa entre o indice relativo de pressdo ambiental (REPI) e a riqueza de
espécies. De forma oposta, Oigman-Pszczol e Creed (2011) em seu estudo em
costdes rochosos no infralitoral ndo haviam encontrado relagao significatica entre o
indicador relativo de pressao ambiental e os descritores das comunidades (riqueza,
diversidade e equitabilidade). Esta diferenga nos resultados pode ser devido ao
nosso estudo ter sido realizado na zona entremarés, e consequentemente numa
area mais exposta aos impactos antropogénicos, assim como mais exposta também
a varios fatores estressantes (Tabela 1). Apenas a riqueza de espécies teve relagéo
negativa com o aumento da press&o antropica. Este resultado corrobora em parte a
quarta hipétese do trabalho, que a medida que aumenta o valor de REPI diminui o
valor da riqueza de espécies. O indice de Shannon-Wiener (H’) e o de Pielou (J) n&o
mostraram relagdo significativa com o REPI. Este resultado observado refuta uma
parte da quarta hipotese formulada. Isto pode ter ocorrido porque o impacto
antropico afetou primeiro a riqueza. Estudos anteriores encontraram resultados
semelhantes para a equitabilidade e riqueza nas comunidades bentdnicas para
outros tipos de ambientes (JOHNSTON; ROBERTS, 2009; SCHERNER et al, 2013).
A pressao antropica atua eliminando totalmente as espécies mais vulneraveis do
ecossistema tropical, diminuindo a abundancia da populacao até o desaparecimento
das espécies. Portanto, a abundéancia e a riqueza de espécies devem ser 0s
indicadores mais sensiveis ao impacto. Foi identificada uma redug¢ao na riqueza de
espéecies, mas a abundancia relativa entre as espécies eram proporcionais ou
semelhantes, tendo como consequéncia o aumento da equitabilidade. Isso explica a
auséncia de relacao significativa entre o REPI e os indices de Shannon-Wiener e
Pielou. Por exemplo, no recife de Meireles em Fortaleza (a area com o maior valor
de REPI), a riqueza de espécies foi menor. Porém a equitabilidade foi alta e maior
que os outros recifes, com as poucas espécies presentes apresentando proporgao
entre as abundancias relativas similares. Scherner et al. (2013), destacaram em seu
estudo que a relagdo entre os aspectos da urbanizagéo e os indices ecoldgicos foi
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mais forte e significativa na seguinte ordem crescente: indice de Pielou, indice de
Shannon-Wiener e riqueza de espécies. Segundo Wells et al. (2007), a diminuicdo
da riqueza de espécies pode demonstrar perda de qualidade ecolégica dos
ecossistemas. A perda da biodiversidade tem consequéncias em ampla escala ainda
desconhecidas, mas o potencial de recuperagao, produtividade e manutencdo do
ecossistema, assim como a qualidade da agua diminuem exponencialmente com o
seu declinio (WORM et al., 2006). A zona costeira e seus diversos ambientes
apresentam uma grande biodiversidade e fornecem produtos e servigos para a
sociedade (KAISER et al., 2005). Portanto, seus distintos ecossistemas sdo os mais
afetados pelo aumento das multiplas atividades antrépicas nos ultimos anos
(HALPERN et al., 2015), que as vezes pode ter efeitos irreversiveis.

Identificamos através do REPI que os locais que possuem maiores
atividades antropicas apresentam menor riqueza de espécies. Esse indice considera
a qualidade, quantidade e a intensidade das pressdes antropicas. No entanto,
também foi importante avaliar as influéncias das multiplas e heterogéneas pressdes
antrépicas de forma separada sobre a riqueza de espécies. Pois a forca de atuacgao
de cada presséo antropica sobre as comunidades bentbnicas varia de acordo com
sua localizacdo. A separacdo das pressdes antropicas, que antes estavam
agrupadas num unico indice, permite identificar os fatores que podem afetar as
comunidades bentdnicas com maior ou menor intensidade. Halpern et al. (2015)
informam que em muitos locais se conhece pouco sobre quais estressores humanos
estdo provocando maiores mudangas nas condigdes do ecossistema. Os resultados
deste estudo mostram uma relagédo negativa entre as galerias pluviais, quiosques e
restaurantes na orla da praia, percentual de area urbana, molhes (estruturas
construidas para o controle da erosao costeira) e mercado de peixes com a riqueza
de espécies nestes recifes do entremarés. Isto corrobora a quarta hipotese
formulada no presente estudo. O uso de REPI permite uma avaliagao indireta dos
efeitos da poluicdo, erosdo, assoreamento sobre a estrutura das comunidades
sésseis.

Devemos destacar que o percentual de area urbana, os esgotos das
galerias pluviais e o0s quiosques e restaurantes na orla da praia atuam
simultdneamente para explicar a reducdo das espécies, pois estas variaveis estao
correlacionadas. De acordo com Vieira et al. (2011), as galerias pluviais sdo fontes
locais de poluicéo fecal nas praias na zona costeira de Fortaleza devido a ligagbes
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clandestinas de esgotos. Em muitos lugares, os sistemas de drenagem sao usados
para despejar residuos de hotéis, marinas, restaurantes a beira-mar e quiosques de
praia, contribuindo para o aumento da poluicdo em cidades com alta densidade
populacional e turisticas (DAVENPORT; DAVENPORT, 2006), tais como Fortaleza.
Esta situagcdo € corroborada em pesquisas sobre os impactos antropogénicos em
Fortaleza por Buruaem et al. (2012), Cavalcante et al. (2009; 2012), Nilin et al.
(2013). Estes estudos recentes mostram que a urbanizagdo n&o planejada, a falta de
saneamento e o crescimento demografico tém causado a perda da qualidade da
agua através do aumento dos contaminantes organicos, metais pesados e
nutrientes.

Muitos estudos relacionaram a perda da riqueza de espécies com 0s
estressores antropicos e qualidade da agua (CROWE et al., 2000; MARTINS et al.,
2012; SCHERNER et al.,, 2013). Segundo Murray et al. (1999) existem muitos
estudos sobre a relagdo entre a menor e/ou a perda da riqueza e diversidade com o
lancamento direto de efluentes domeésticos e industriais. Apesar disso, ndo temos
informacdes anteriores para os recifes de arenito nas zonas tropicais € nem mesmo
com multiplos fatores de pressdes antrépicas. E fato que o aumento de nutrientes na
agua acarreta na redugao da riqueza e da diversidade, pois aumenta a biomassa
das espécies oportunistas (BOROWITZKA, 1972; DIEZ et al., 1999; TEWARI;
JOSHI, 1988), o que esta se tornando muito comum nas zonas costeiras do mundo
(MCGLATHERY, 2001; SHAFFELKE; MELLORS; DUKE, 2005). E por isso o estado
ecolégico dos ecossistemas aquaticos tem sido frequentemente relacionado as
diferengas na abundancia entre as espécies perenes e as espécies oportunistas
(GUINDA et al.,, 2008; MARTINS et al., 2012; ORFANIDIS et al., 2001; 2003,
SCHERNER et al., 2013) e como consequéncia da diminuigdo da abundéancia das
espécies perenes e aumento das poucas espécies oportunistas temos o declinio da
biodiversidade (SCHERNER et al., 2013). Em um gradiente crescente de presséo
antrépica como em direcédo a cidade de Fortaleza, espera-se que as espécies mais
sensiveis, geralmente as espécies mais especializadas ou K-estrategistas, sejam
gradualmente substituidas por espécies tolerantes a poluicdo e biondicadoras da
degradacéao, tipicamente espécies oportunistas ou r-estrategistas (GUINDA et al.,
2008). Entretanto, segundo Ballesteros et al. (2007) devemos levar em consideragao
a histéria natural e evidéncias empiricas, pois a resisténcia a poluicdo nao pode ser

explicada apenas pela teoria de selegcédo r-K (PIANKA, 1970) o que acarretaria em
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muitos resultados inexplicaveis. Nossos resultados parecem corroborar essa
afirmativa, pois observarmos a presencga de espécies perenes em todos os recifes e
uma elevada abundéncia de macroalgas cloroficeas bioindicadoras de degradacao
estavam presentes nos recifes mesmo com baixos valores de REPI.

Segundo Thornber et al. (2008) as algas do género Ulva podem ser boas
indicadoras da adicao natural ou antropogénica de nitrogénio na agua, devido
provocar o aumento da sua biomassa (Bloom). Nos recifes de Paracuru e Taiba
onde encontramos os menores valores de area urbanizada e do indice relativo de
pressdao ambiental (REPI) observamos uma maior porcentagem de cobertura das
algas Cladophora sp., Ulva fasciata e Ulva lactuca respectivamente. Estudos
recentes como o de Martins et al. (2012) e Scherner et al. (2013) comparando areas
urbanizadas e areas de referéncia ou preservadas encontraram maiores percentuais
de cloroficeas nos substratos consolidados das areas proximas aos centros urbanos.
Martins et al. (2012) ressaltam que a presencga ou a alta abundancia da Ulva sp. em
areas preservadas indica que os disturbios das atividades humanas e as mudancas
na qualidade das aguas podem estar ocorrendo em larga escala. Entretanto, em
nosso estudo no recife do Meireles que possui o maior valor de area urbanizada e
REPI as algas do género Ulva ndo estavam presentes. Isto pode ter ocorrido por
varios fatores, dentre os quais a composi¢cao do substrato do recife no Meireles rico
em ferro que pode ter dificultado a sua fixagdo. Observamos no recife do Meireles a
presenga de apenas duas macroalgas marinhas a Chondracanthus acicularis e a
Pterocladiella bartlettii que possuem ambas pequeno porte ou estrutura fenotipica.
Isto corrobora o fato deste recife possuir um alto nivel de degradagao, pois
apresenta um alto percentual de area urbanizada, varias galerias pluviais com
desembocadura na orla da praia (muitas servindo para escoamento de esgoto
domeéstico, através de conexdes clandestinas) e restaurantes, assim como dezenas
de barracas de praia perto deste recife. Segundo Lobban e Harrison (1994) as
macroalgas proximas a desenbocaduras de esgotos tendem a mostrar relativamente
maior produtividade primaria liquida, menor forma de crescimento, e mais simples e
curto historico de vida; muitas sdo componentes de estagios iniciais de sucessao.
Podemos explicar o menor tamanho das algas encontradas com o diagrama de
Bayne (1989) em Lobban e Harrison (1994), pois o estresse por contaminantes
produz aumento da sintese de proteinas e da demanda de energia para reparo das

células, aumentando o metabolismo das algas que acabam com diminuigdo da
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energia para o crescimento e reproducao e por conseguinte reduzindo a estrutura
fenotipica.

Outro resultado importante foi a relagdo negativa entre os molhes e a
rigueza de espécies. Paula et al. (2013) demonstraram mudangas no equilibrio
sedimentar costeiro na beira mar de Fortaleza. Bezerra et al. (2007) enfatizaram que
os aspectos da dinamica costeira ndo foram avaliados no Porto de Mucuripe (cidade
de Fortaleza), e que eles tém gerado impactos observados aproximadamente 20-30
km a oeste desta cidade, incluindo a erosdo/assoreamento de praias e,
consequentemente, dos recifes entremarés. A construgdo de um molhe resulta em
uma mudang¢a no transporte de sedimentos, que ocorre naturalmente na direcéo
leste-oeste e nas areas protegidas. A corrente de difragcdo induzida pelo molhe gera
assoreamento (MAIA et al., 1998).

Os resultados indicam a presenca de grande quantidade de sedimentos
sobre os recifes, aumentando na direcdo oeste da costa. Segundo Furnas (2003), os
recifes cobertos por sedimentos finos e méveis ndo fornecem um substrato sdlido e
estavel para o estabelecimento dos esporos das algas, larvas dos corais e estagios
juvenis de outros organismos sésseis. Oigman-Pszczol e Creed (2004), em seu
estudo em costdes rochosos compararam a presenga de corais com o percentual de
substrato consolidado e inconsolidado. Os autores citados relatam que a maior
presenca de espaco vazio pode ser devida as elevadas taxas de sedimentagdo. No
entanto, nos recifes de Meireles e Dois Coqueiros o0 menor percentual de areia sobre
os recifes pode ter permitido a permanéncia do coral Siderastrea stellata,
principalmente na zona inferior dos recifes devido a menor condigdo de estresse.
Erftemeijer et al., (2012) observaram que a deposicdo de sedimentos, e os
sedimentos em suspensao afetam a estrutura da comunidade do recife de forma
diferente, selecionando as espécies mais adaptadas, como o coral Siderastrea
stellata. O coral Siderastrea stellata (uma espécie comumente encontrada) € muito
resistente a sedimentacdo e outros fatores ambientais, incluindo aumento da
temperatura e turbidez da agua, e é considerado um indicador de estresse
antropogénico em recifes tropicais (OIGMAN-PSZCZOL; CREED, 2004). Esta
espécie possui grandes poélipos em relagdo as outras espécies do mesmo género
(MENEZES et al., 2014) e sdao menos susceptiveis ao efeito de sedimentos, e
pertence a um género conhecido por ser capaz de remover ativamente sedimentos
(LIRMAN; MANZELLO, 2008). No entanto, cobertura por periodos mais longos
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(semanas e meses) € letal para praticamente todas as espécies (ERFTEMEIJER et
al., 2012; LINS DE BARROS; PIRES, 2006). Desta forma, a quantidade de
sedimentos e o tempo que as colbnias de corais adultos estdo expostos vao atuar
em conjunto na selecdo das espécies sobreviventes. Por exemplo, os recifes
costeiros da Asia estdo experimentando deterioracdo generalizada, em grande parte
como resultado de assoreamento causado por disturbio humano (FORTES, 2001).

No recife de Paracuru a maior presenca de areia sobre o recife pode ter
favorecido, as espécies de Sargassum nas zonas inferiores, devido o seu maior
tamanho isso pode ter evitado serem cobertas pela sedimentagdo. Segundo Lobann
e Harrison (1994) a movimentagdo da agua envolve o movimento do sedimento e
este é deletério para as algas, sendo algumas espécies tolerantes ao enterro e
outras possuem vantagem competitiva em locais sob estresse de sedimentos. Neste
caso, o maior tamanho pode ter proporcionado uma vantagem competitiva as
espécies de Sargassum.

Apesar da sua importéncia ecolégica, € escasso o conhecimento cientifico
da influéncia da variagdo entremarés e dos impactos ambientais sobre as
comunidades benténicas nos recifes de arenito tropicais. Os poucos estudos
publicados sobre a costa do Atlantico Sudoeste Tropical foram realizados em algas
coralinas ou recifes de coral e na parte ocidental (FRANCINI FILHO et al., 2013;
LEAO et al., 2003; LEAO et al., 2010) e muitos trabalhos focam no estudo de
populagdes.

De acordo com Murray et al. (1999), a associacdo entre a perda de
riqueza de especies e a poluicdo por langamento de efluentes domésticos e
industriais € bem estabelecida na literatura. Os resultados aqui apresentados nao
foram demonstrados em ecossistemas de recifes dos trépicos, assim como nao
havia sido considerado as varias pressdes antropogénicas reunidas em um indice.
Johnston e Roberts (2009) observaram que estudo sobre o impacto antropogénico
na diversidade bentbnica dos recifes sdo escassos, apesar dos recifes serem
submetidos a uma variedade de pressdes antropogénicas. Elucidar os fatores que
influenciam negativamente a estrutura da comunidade bentonica desses recifes é
essencial para programas de monitoramento e evitar possiveis impactos antrépicos

sobre esse ecossistema.
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6 CONCLUSOES E CONSIDERGOES FINAIS

Foram identificadas diferencas na composicdo e abundéncia da
comunidade bentdnica entre os recifes e entre as zonas inferior, intermediaria e
superior. Os recifes de arenito do entremarés da costa oeste do Ceara apresentam
uma zonagao, nas zonas superiores encontramos maiores abundancias das algas
verdes e nas zonas inferiores as algas vermelhas e pardas foram dominantes. Existe
um aumento da riqueza de espécies e diversidade de Shannon-Wiener, assim como
aumenta o percentual de substrato inconsolidado a medida que aumenta a distancia
da cidade de Fortaleza no sentido oeste da costa do Ceara. Foi observado uma
relacdo negativa significativa entre o REPI e a riqueza de espécies. Em areas com
maiores atividades antropicas mensuradas através do indice relativo de pressao
ambiental foram observados menores valores de riqueza de espécies.

Nosso estudo contribui para o conhecimento dos padrdes de distribuicao
das comunidades bentbnicas nesta regido pouco conhecida da costa Atlantico
Sudoeste Tropical. A hipotese de Roberts et al. (2002), relata que as areas de maior
rigueza de espécies, tais como recifes tropicais, estdo sob maior ameaga das
atividades antropogénicas. Portanto, foi observado no nosso estudo que os recifes
de arenito do entremarés, ja estdo sendo impactados pelas multiplas pressdes
humanas. Desta forma, ressalta-se que futuros estudos sobre varios impactos
antropogénicos sobre as comunidades bioldgicas devem usar multiplos indicadores,
para posteriormente identificar quais sao os fatores que tém maior impacto sobre a
biodiversidade marinha tropical e local. O indice (REPI) utilizado neste trabalho
podem ser testados em muitos recifes entre-marés em todo o mundo, especialmente
em areas tropicais.

E importante monitorar como os ecossistemas tropicais respondem, e,
possivelmente, se adaptam a um ambiente em mudanca, quando diversos fatores
estdo agindo simultaneamente. Portanto, s&o necessarios estudos sobre a
resiliéncia das comunidades dos recifes de arenito entre-marés e os efeitos das
pressdes antropogénicas para a gestdo e adogao de politicas de conservagéo. Os
resultados deste estudo destacam a necessidade de um melhor planeamento de
infra-estruturas e monitoramento rigoroso, uma vez que a grande influéncia das
multiplas pressées humanas em recifes tropicais esta levando a perdas da
biodiversidade.
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ANEXO 1.

Quadro para consulta das exsicatas das macroalgas depositadas no herbario da

Universidade Federal do Ceara — UFC, Instituto de Ciéncias do Mar — Labomar.

Espécies N° no herbario Coletor
Acanthophora spicifera 2491 e 2494 Adriana B. Portugal
Caulerpa prolifera 2478 Adriana B. Portugal
Caulerpa racemosa 2481 Adriana B. Portugal
Caulerpa sertularioides 2479 e 2484 Adriana B. Portugal
Centroceras clavulatum 2475 Adriana B. Portugal
Chondracanthus acicularis 2463, 2468 e 2496 Adriana B. Portugal
Cladophoropsis membranacea | 2455 Adriana B. Portugal
Cladophora sp. 2452, 2459 e 2480 Adriana B. Portugal
Dictyota menstrualis 2498 Adriana B. Portugal
Gelidiela acerosa 2464 e 2489 Adriana B. Portugal

Gracilaria intermedia

2471, 2487 e 2492

Adriana B. Portugal

Hydropuntia caudata

2470, 2486 e 2493

Adriana B. Portugal

Hypnea musciformes

2465, 2469 e 2490

Adriana B. Portugal

Padina sp. 2497 Adriana B. Portugal
Pterocladiella bartlettii 2472 e 2488 Adriana B. Portugal
Pterocladiella caerulescens 2462, 2467 e 2495 Adriana B. Portugal
Sargassum sp. 2499 Adriana B. Portugal
Sargassum vulgare 2500 Adriana B. Portugal

Ulva fasciata

2456 e 2458 e 2483

Adriana B. Portugal

Ulva flexuosa

2454, 2460, 2476 e 2482

Adriana B. Portugal

Ulva lactuca

2457 e 2477

Adriana B. Portugal

Ulva rigida

2453

Adriana B. Portugal
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ANEXO 2. Fotos

Figura 1. Foto do elemento amostral, quadrado de tubo PVC, para
quantificagdo do percentual de cobertura s organismos bentdnicos.

A,

Foto: Adriaa Bizn Prtugal

Figura 2. Foto do recife da praia do Meireles em Fortaleza, CE, Brasil.

Foto: Adriana Brizon Portugal
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Figura 3. Foto de uma galeria pluvial sobre o recife da praia do Meireles,
Fortaleza, CE, Brasil.

i
P

: Adi’iria izo Portugal

Figura 4. Foto de lixo acumulado na parte superior do recife da praia do
Meireles em Fortaleza, CE, Brasil.
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Figura 5. Foto do recife da praia de Dois Coqueiros em Caucaia, CE,
Brasil.

Foto: Adriana Brizon Portugal
Figura 6. Foto de um quiosque na praia de Dois Coqueiros em Caucaia, CE,
Brasil.

-

|
4

Foto: Adriana Brizon Portugal



Figura 7. Foto do recife na praia do Pacheco em Caucaia, CE, Brasil.

Fonte: Adriana Brizon Portugal

Figura 8. Foto de falésia na praia do Pacheco em Caucaia, CE, Brasil.

Foto: Adriana Brizon Portugal
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Figura 9. Foto do curral de pesca no recife da praia do Pacheco em Caucaia,
CE, Brasil.

Foto: Adriana Brizon Pougal

Figura 10. Foto do recife da praia de Taiba, Sdo Gongalo do Amarante, CE,
Brasil.

Foto: Adriana Brizon Portuga



Figura 11. Foto do curral de pesca no recife da praia de Taiba, Sao
Gongalo do Amarante, CE, Brasil.

-

Foto: Adriana Brizon Portugal

Figura 12. Foto de barraca na praia de Taiba, Sdo Gongalo do Amarante,
CE, Brasil.

S e - e

Foto: Adriana Brizon Portugal
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Figura 13. Foto do poliqueta Phragmatopoma caudata no recife da praia de
Taiba, Sd0 Gongalo do Amarante, CE, Brasil.

Figura 14. Foto do recife da praia de Taiba, Sdo Gongalo do Amarante,
CE, Brasil.

Foto: Adriana Brizon Portugal
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Figura 15. Foto do cnidario colonial Protopalythoa variabilis no recife da praia de
Taiba, S80 Gongalo do Amarante, CE, Brasil.

Figura 16. Foto do molusco Brachidontes exustus (manchas escuras) no recife
da praia de Taiba, S&do Gongalo do Amarante, CE, Brasil.

e

Foto: Adriana Brizon Portugal
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Figura 17. Foto do recife na praia da Pedra Rachada, Paracuru, CE,
Brasil.

Foto: Adriana Brizon Portugal

Figura 18. Foto do curral de pesca no recife da praia da Pedra Rachada,
Paracuru, CE, Brasil.

Foto: Adriana Brizon Portugal
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Figura 19. Foto de um pequeno porto da Petrobras na praia da Pedra Rachada,
Paracuru, CE, Brasil.

Foto: Adriana Brizon Portugal

Figura 20. Foto de uma arraia no recife da praia da Pedra Rachada, Paracuru,
CE, Brasil.

L




ANEXO 4. Tabela com os dados dos perfis topograficos.

LESTE — MEIRELES

Ponto
P1

P2
P3
P4
P5
P6
P7
P8
P9
P10
P11
P12
P13
P14
P15
P16
P17
P18
P19
P20
P21
P22
P23
P24
P25
P26
P27
P28
P29
P30
P31
P32
P33
P34
P35
P36
P37
P38
P39

DH
0

1,076
4,901
6,851
7,563
9,518
11,191
12,695
13,926
15,631
18,517
21,096
22,782
24,299
26,574
27,6
28,673
31,396
33,961
37,105
40,542
42,411
43,605
45,663
46,923
50,544
53,819
55,735
56,814
59,261
64,049
65,783
66,933
68,808
70,88
71,909
73,821
74,674
75,36

DV (2)
0

-0,182
-0,552
-0,806
0,57
-1,004
-0,657
-0,924
-0,725
-0,378
-0,635
-0,945
-1,238
-1,01
-1,011
-0,47
-0,858
-0,804
-0,949
-1,408
-1,65
-1,032
-1,598
-1,006
-1,471
-1,824
-1,445
-1,48
2,376
-1,947
-1,691
-2,54
-1,811
-1,69
-1,52
-1,288
-1,528
-2,438
-2,808

Z

(Corr) ' Z(Corr_Maré)

2,864

2,682
2,312
2,058
2,294

1,86
2,207

1,94
2,139
1,986
2,229
1,919
1,626
1,854
1,853
2,394
2,006
2,06
1,915
1,456
1,214
1,832
1,266
1,858
1,393

1,04
1,419
1,384
0,488
0,917
1,173
0,324
1,053
1,174
1,344
1,576
1,336
0,426
0,056

3,164

2,982
2,612
2,358
2,594
2,16
2,507
2,24
2,439
2,286
2,529
2,219
1,926
2,154
2,153
2,694
2,306
2,36
2,215
1,756
1,514
2,132
1,566
2,158
1,693
1,34
1,719
1,684
0,788
1,217
1,473
0,624
1,353
1,474
1,644
1,876
1,636
0,726
0,356

Para Corregdo de
Z
2,864
0,3: alturada
maré quando o
perfil toca na agua
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P40
P41
P42
P43
P44
P45

75,83
77,233
78,359

79,64
82,594
85,326

-2,194
-2,826
-3,415
-2,699
-2,388
-2,864

11:04

CENTRO - MEIRELES

Ponto
P1

P2
P3
P4
P5
P6
P7
P8
P9
P10
P11
P12
P13
P14
P15
P16
P17
P18
P19
P20
P21
P22
P23
P24
P25
P26
P27
P28
P29
P30
P31
P32
P33
P34

DH
0

0,790
2,541
3,519
4,178
6,060
7,571
8,941
11,045
12,152
13,795
15,797
16,446
17,655
18,222
19,842
21,771
23,237
25,441
27,273
28,027
30,991
32,106
32,872
34,167
37,201
39,585
40,942
41,383
44,780
46,498
46,905
48,917
50,619

DV (2)
0

-0,106
-0,380
-0,187
-0,503
-0,592
-0,475
-0,762
-1,005
-0,636
-0,383
-1,081
-0,719
-1,068
-0,689
-1,140
-1,344
-1,156
-1,607
-1,707
-1,261
1,114
-1,509
-1,662
-1,829
-1,833
-1,920
-1,151
-1,529
-1,615
-1,790
-1,548
-1,896
-1,407

0,67
0,038
-0,551
0,165
-0,024

Z
(Corr)
2,715

2,609
2,335
2,528
2,212
2,123
2,24
1,953
1,71
2,079
1,832
1,634
1,996
1,647
2,026
1,575
1,371
1,559
1,108
1,008
1,454
1,601
1,206
1,053
0,886
0,882
0,795
1,564
1,186
1,1
0,925
1,167
0,819
1,308

0,97
0,338
-0,251
0,465
0,276

0,3

Z(Corr_Maré)
3,215

3,109
2,835
3,028
2,712
2,623
2,74

2,453
2,21

2,579
2,332
2,134
2,496
2,147
2,526
2,075
1,871
2,059
1,608
1,508
1,954
2,101
1,706
1,553
1,386
1,382
1,295
2,064
1,686

1,6

1,425
1,667
1,319
1,808

Para Corregao de
Z
2,715
0,5: Altura da
maré quando
perfil toca na agua

129



P35
P36
P37
P38
P39
P40
P41
P42
P43
P44
P45
P46
P47
P48
P49
P50
P51
P52
P53
P54
P55
P56
P57
P53
P59
P60
P61
P62
P63

OESTE — MEIRELES

Ponto
pl

p2
p3
p4
p5
p6
p7
p8
p9
p10
pll

52,300
54,594
56,431
57,455
59,359
62,142
64,084
64,874
67,056
69,838
71,507
72,133
73,058
74,405
76,584
77,551
80,401
83,239
87,057
89,220
90,372
94,949
97,125
99,338
102,332
103,736
105,083
108,805
111,202

DH
0

0,969
2,052
3,816
4,73
6,622
8,545
10,106
11,7
14,19
15,581

2,017
2,182
-1,734
-2,080
2,077
-2,307
2,196
-1,546
-1,976
2,128
-1,984
2,375
-1,984
2,278
-1,383
-2,409
2,135
-2,552
-2,470
-2,698
2,179
2,213
-2,835
-2,258
-2,420
-2,944
-2,453
-2,486
-2,715

DV (2)
0

-0,123
0,232
0,148
-0,157
-0,295
-0,024
-0,188
-0,742
-0,815
-0,336

09:54

0,698
0,533
0,981
0,635
0,638
0,408
0,519
1,169
0,739
0,587
0,731
0,34
0,731
0,437
0,832
0,306
0,58
0,163
0,245
0,017
0,536
0,502
0,12
0,457
0,295
-0,229
0,262
0,229

Z
(Corr)
2,497

2,374
2,729
2,645
2,34
2,202
2,473
2,309
1,755
1,682
2,161

1,198
1,033
1,481
1,135
1,138
0,908
1,019
1,669
1,239
1,087
1,231
0,84
1,231
0,937
1,332
0,806
1,08
0,663
0,745
0,517
1,036
1,002
0,38
0,957
0,795
0,271
0,762
0,729
0,5

Z(Corr_Maré)
2,897

2,774
3,129
3,045
2,74
2,602
2,873
2,709
2,155
2,082
2,561

Para Corregdo de
Z
2,497
0,4: Altura da
maré quando
perfil toca na agua
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pl2
pl3
pla
p15
pl6
pl7
pl8
p19
p20
p21
p22
p23
p24
p25
p26
p27
p28
p29
p30
p31
p32
p33
p34
p35
p36
p37
p38
p39
p40
p4l
p42
p43

16,735
18,759
20,343
21,892
23,105
24,561
25,13
26,498
29,107
31,387
35,797
39,029
40,806
43,288
44,574
45,404
46,812
48,837
51,972
55,803
57,134
60,634
61,959
63,203
64,241
65,84
67,684
69,944
73,355
76,107
78,319
79,746

LESTE — DOIS COQUEIROS

Ponto DH
P1 0
P2 3,873
P3 11,506
P4 13,399
P5 15,558
P6 16,883
P7 18,711

P8

20,208

-0,597
-0,574
0,271
-0,633
-0,85

-0,988
0,274
-0,699
-1,02

-0,877
-1,175
-1,463
-1,278
-1,863
-1,544
-1,311
-0,748
-1,09

-1,401
-1,072
-1,709
-1,837
-2,168
-2,057
-1,481
-1,683
-1,843
-1,609
-1,489
-1,649
-1,666
-2,497

DV (2)
0

-0,186
-0,693
-0,516
-0,841
-0,611
-0,397
-0,615

10:47

1,9
1,923
2,226
1,864
1,647
1,509
2,223
1,798
1,477
1,62
1,322
1,034
1,219
0,634
0,953
1,186
1,749
1,407
1,096
1,425
0,788
0,66
0,329
0,44
1,016
0,814
0,654
0,388
1,008
0,848
0,831

YA
(Corr)
0,944

0,758
0,251
0,428
0,103
0,333
0,547
0,329

2,3
2,323
2,626
2,264
2,047
1,909
2,623
2,198
1,877
2,02
1,722
1,434
1,619
1,034
1,353
1,586
2,149
1,807
1,496
1,825
1,188
1,06
0,729
0,84
1,416
1,214
1,054
1,288
1,408
1,248
1,231
0,4

Z(Corr_Maré)
1,844

1,658
1,151
1,328
1,003
1,233
1,447
1,229

Para Corregdo de
Z
0,944
0,9: Altura da
maré quando
perfil toca na agua
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P9

P10
P11
P12
P13
P14
P15
P16
P17
P18
P19
P20
P21
P22
P23
P24
P25
P26
P27
P28
P29
P30
P31
P32
P33
P34
P35
P36
P37
P38
P39
P40
P41
P42
P43
P44
P45
P46

21,432
23,156
26,431
28,294
30,213
32,121
32,946
36,43
39,006
42,764
43,645
44,688
46,678
48,586
51,475
55,452
57,668
60,766
62,299
66,118
69,278
71,318
73,547
74,728
76,895
79,187
83,938
88,662
93,142
95,085
98,408
102,475
105,751
107,987
109,336
112,327
116,515
119,995

-0,387
-0,573
-0,654
0,514
-0,65

-0,953
-0,725
-0,659
-0,328
0,772
-0,992
-0,684
-0,908
-1,032
-0,683
-0,908
-0,654
-0,876
-0,704
-0,318
-0,947
-1,266
-0,963
-1,156
-0,892
-1,146
-1,267
-1,344
-0,96

-0,303
-1,116
-0,836
-1,12

-0,821
-1,105
-0,944
-1,29

-0,914

11:00

0,557
0,371
0,29
0,43
0,294
-0,009
0,219
0,285
0,116
0,172
-0,048
0,26
0,036
-0,088
0,261
0,036
0,29
0,068
0,24
0,126
-0,003
-0,322
-0,019
0,212
0,052
-0,202
-0,323
0,4
-0,016
0,141
0,172
0,108
0,176
0,123
-0,161
0
-0,346
0,03

CENTRO - DOIS COQUEIROS

Ponto
P1
P2

P3

DH
0
3,237

20,211

DV (2)
0
-0,261

-1,349

YA
(Corr)
2,382
2,121

1,033

1,457
1,271
1,19
1,33
1,194
0,891
1,119
1,185
1,016
1,072
0,852
1,16
0,936
0,812
1,161
0,936
1,19
0,968
1,14
1,026
0,897
0,578
0,881
0,688
0,952
0,698
0,577
0,5
0,884
1,041
0,728
1,008
0,724
1,023
0,739
0,9
0,554
0,93

Z(Corr_Maré)
2.882
2,621

1,533

Para Corregao de
Z

2,382
0,5: Altura da
maré quando
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P4
P5

P6

P7

P8

P9

P10
P11
P12
P13
P14
P15
P16
P17
P18
P19
P20
P21
P22
P23
P24
P25
P26
P27
P28
P29
P30
P31
P32
P33
P34
P35
P36
P37
P38
P39
P40
P41
P42
P43
P44
P45
P46
P47
P48

24,615
28,161
29,867
31,205
32,167
34,147
35,346
36,957
39,177
40,175
43,039
44,058
44,843
46,096
46,482
47,122
47,69
48,121
49,316
50,261
51,252
51,999
53,26
54,687
54,971
55,44
55,813
56,247
56,575
57,171
58,498
59,715
60,193
60,979
61,542
62,407
63,347
64,074
65,146
66,573
66,909
67,135
68,217
68,809
70,136

-1,328
-1,407
-1,42

-1,323
-1,362
-1,422
-1,353
-1,471
-1,501
-1,343
-1,375
-1,538
-1,332
-1,37

-1,503
-1,426
-1,586
-1,428
-1,669
-1,615
-1,685
-1,704
-1,502
-1,546
-1,764
-1,518
-1,423
-1,595
-1,39

-1,678
-1,532
-1,764
-1,535
-1,765
-1,535
-1,555
-1,582
1,777
-1,807
-1,79

-2,047
-1,754
-1,875
-1,737
-1,78

1,054
0,975
0,962
1,059
1,02
0,96
1,029
0,911
0,881
1,039
1,007
0,844
1,05
1,012
0,879
0,956
0,796
0,954
0,713
0,767
0,697
0,678
0,88
0,836
0,618
0,864
0,959
0,787
0,992
0,704
0,85
0,618
0,847
0,617
0,847
0,827
0,8
0,605
0,575
0,592
0,335
0,628
0,507
0,645
0,602

1,554
1,475
1,462
1,559
1,52
1,46
1,529
1,411
1,381
1,539
1,507
1,344
1,55
1,512
1,379
1,456
1,296
1,454
1,213
1,267
1,197
1,178
1,38
1,336
1,118
1,364
1,459
1,287
1,492
1,204
1,35
1,118
1,347
1,117
1,347
1,327
1,3
1,105
1,075
1,092
0,835
1,128
1,007
1,145
1,102

perfil toca na agua
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P49
P50
P51
P52
P53
P54
P55
P56
P57
P58
P59
P60
P61
P62
P63
P64
P65
P66
P67
P68
P69
P70
P71
P72
P73
P74
P75
P76
P77
P78
P79
P80
P81
P82
P83
P84
P85
P86
P87
P88
P89
P90
P91
P92
P93
P94

70,709
71,867
72,681
73,517
73,997
74,296
74,825
75,39
75,797
76,255
77,138
77,549
78,767
79,593
80,332
81,317
82,236
83,099
83,163
83,844
84,562
85,485
86,852
87,34
87,949
89,73
89,841
90,198
90,463
91,284
92,475
93,214
94,563
94,572
96,069
96,986
98,128
99,348
100,125
100,877
101,559
103,34
104,067
104,333
105,413
105,853

-1,754
-1,785
-1,896
-1,916
-1,827
-1,778
-1,794
-1,817
-1,878
-1,388
-1,837
-1,837
-1,67

-1,875
2,012
-2,036
-1,769
-1,957
-1,594
-1,608
-1,934
-1,788
-1,781
-1,875
-1,79

-1,804
-1,94

-2,007
-1,54

-1,827
-1,849
-1,705
-1,73

-1,73

-1,754
-1,779
-1,779
-1,823
-1,675
-1,69

-1,889
-1,796
-1,812
-1,737
-1,756
-1,951

0,628
0,597
0,486
0,466
0,555
0,604
0,588
0,565
0,504
0,494
0,545
0,545
0,712
0,507
0,37
0,346
0,613
0,425
0,788
0,774
0,448
0,594
0,601
0,507
0,592
0,578
0,442
0,375
0,842
0,555
0,533
0,677
0,652
0,652
0,628
0,603
0,603
0,559
0,707
0,692
0,493
0,586
0,57
0,645
0,626
0,431

1,128
1,097
0,986
0,966
1,055
1,104
1,088
1,065
1,004
0,994
1,045
1,045
1,212
1,007
0,87
0,846
1,113
0,925
1,288
1,274
0,948
1,094
1,101
1,007
1,092
1,078
0,942
0,875
1,342
1,055
1,033
1,177
1,152
1,152
1,128
1,103
1,103
1,059
1,207
1,192
0,993
1,086
1,07
1,145
1,126
0,931
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135

P95 106,612  -1,963 0,419 0,919
P96 106,775 -1,836 0,546 1,046
P97 106,851  -1,835 0,547 1,047
P98 107,1  -1,956 0,426 0,926
P99 107,83  -1,966 0,416 0,916
P100 108,723  -1,758 0,624 1,124
P101 110,266  -1,791 0,591 1,091
P102 111,447  -1,998 0,384 0,884
P103 115,016  -1,976 0,406 0,906
P104 117,155 -2,124 0,258 0,758
P105 119,325  -2,12 0,262 0,762
P106 120,017  -2,272 0,11 0,61
P107 123,755 -2,183 0,199 0,699
P108 126,037 -2,096 0,286 0,786
P109 127,32 -2,24 0,142 0,642
P110 128,234  -2,085 0,297 0,797
P111 129,919 -2,111 0,271 0,771
P112 130,61  -2,323 0,059 0,559
P113 132,069 -2,122 0,26 0,76
P114 136,508  -2,339 0,043 0,543
P115 138,229 -2,382  09:44 0 0,5

OESTE - DOIS COQUEIROS

Z Para Corregdo de
Ponto DH DV (2) (Corr) 'Z(Corr_Maré) Z
P1 0 0 2,174 2,874
P2 3,495 -0,26 1,914 2,614 2,174

0,7: Altura da
maré quando

P3 9,929 -0,705 1,469 2,169 perfil toca na agua
P4 17,983  -1,295 0,879 1,579
P5 20,265 -1,49 0,684 1,384
P6 21,905 -1,256 0,918 1,618
P7 23,215  -1,603 0,571 1,271
P8 24,784 -1,239 0,935 1,635
P9 27,708 -1,626 0,548 1,248
P10 30,91 -1,379 0,795 1,495
P11 36,23 -1,287 0,887 1,587
P12 41,582 -1,372 0,802 1,502
P13 46,64 -1,378 0,796 1,496
P14 50,977  -1,754 0,42 1,12
P15 52,298 -1,826 0,348 1,048
P16 53,792 -1,56 0,614 1,314
P17 56,841  -1,583 0,591 1,291
P18 58,085 -1,901 0,273 0,973

P19 60,048  -1,703 0,471 1,171



P20
P21
P22
P23
P24
P25
P26
P27
P28
P29
P30
P31
P32
P33
P34
P35
P36
P37
P38
P39
P40
P41
P42
P43

LESTE - PACHECO

Ponto
P1

P2
P3
P4
P5
P6
P7
P8
P9
P10
P11
P12
P13
P14
P15
P16

62,434
64,177
64,74
66,012
67,914
71,831
72,922
75,221
77,67
80,161
82,253
85,21
87,474
90,596
91,372
93,667
95,362
99,825
102,593
104,161
106,007
107,357
110,587
112,516

DH
0

5,114
25,863
27,66
29,651
31,649
32,222
34,422
35,542
37,323
38,604
41,43
43,487
45,057
46,995
48,492

-1,777
-1,887
-1,616
-1,977
-1,865
-1,963
-2,154
-1,932
-1,945
-1,843
-2,361
2,196
-2,004
-2,009
-2,355
-2,072
-2,433
-2,079

2,51
-2,107
2,341
-2,174
-2,208
-2,909

DV (2)
0

-0,386
-1,29
-1,307
-1,285
-1,575
-1,437
-1,657
-1,539
-1,811
-1,599
-1,829
-1,66
-2,087
-1,764
-1,985

10:34

0,397
0,287
0,558
0,197
0,309
0,211
0,02
0,242
0,229
0,331
-0,187
-0,022
0,17
0,165
-0,181
0,102
-0,259
0,095
-0,336
0,067
-0,167

-0,034
-0,735

Z
(Corr)
2,457

2,071
1,167
1,15
1,172
0,882
1,02
0,8
0,918
0,646
0,858
0,628
0,797
0,37
0,693
0,472

1,097
0,987
1,258
0,897
1,009
0,911
0,72
0,942
0,929
1,031
0,513
0,678
0,87
0,865
0,519
0,802
0,441
0,795
0,364
0,767
0,533
0,7
0,666
-0,035

Z(Corr_Maré)
3,057

2,671
1,767
1,75
1,772
1,482
1,62
1,4
1,518
1,246
1,458
1,228
1,397
0,97
1,293
1,072

Para Corregdo de
Z
2,457
0,6: Altura da
maré quando
perfil toca na agua
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P17
P18
P19
P20
P21
P22
P23
P24
P25
P26
P27
P28
P29
P30
P31
P32
P33
P34
P35
P36
P37
P38
P39
P40
P41
P42
P43
P44
P45
P46
P47
P48
P49
P50

Ponto

P1

P2
P3
P4
P5

49,721
51,081
53,22
54,249
56,353
56,747
58,068
59,52
60,4
61,505
62,347
64,447
67,264
69,039
70,869
72,655
73,8
76,006
77,666
79,873
81,712
82,693
83,945
84,905
86,496
87,665
88,729
89,985
91,362
92,893
96,802
98,31
102,111
104,198

DH

2,816
22,053
25,275
26,362

-1,308
-1,955
-1,876
2,177
-2,061
2,238
-2,158
-2,076
-2,105
-2,351
2,147
-2,255
2,42

-2,303
-2,548
2,578
-2,357
-2,486
2,617
-2,46

-2,661
-2,469
-2,734
-2,459
-2,599
-2,881
2,61

-2,803
-2,457
-2,873
-2,803
-2,658
-2,795
-3,003

CENTRO - PACHECO

DV (2)
0

-0,226
-1,274
-1,622
-1,346

11:18

0,649
0,502
0,581
0,28
0,396
0,219
0,299
0,381
0,352
0,106
0,31
0,202
0,037
0,154
-0,091
-0,121
0,1
-0,029
-0,16
-0,003
-0,204
-0,012
-0,277
-0,002
-0,142
-0,424
-0,153
-0,346

-0,416
-0,346
-0,201
-0,338
-0,546

Z
(Corr)
3,569

3,343
2,295
1,947
2,223

1,249
1,102
1,181
0,88
0,996
0,819
0,899
0,981
0,952
0,706
0,91
0,802
0,637
0,754
0,509
0,479
0,7
0,571
0,44
0,597
0,396
0,588
0,323
0,598
0,458
0,176
0,447
0,254
0,6
0,184
0,254
0,399
0,262
0,054

Z(Corr_Maré)
3,869

3,643
2,595
2,247
2,523

Para Corregdo de
Z
3,569
0,3: Altura da
maré quando
perfil toca na agua
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P6

P7

P8

P9

P10
P11
P12
P13
P14
P15
P16
P17
P18
P19
P20
P21
P22
P23
P24
P25
P26
P27
P28
P29
P30
P31
P32
P33
P34
P35
P36
P37
P38
P39
P40
P41
P42
P43
P44
P45
P46
P47
P48
P49
P50
P51

30,653
33,999
37,674
38,611
40,421
43,013
45,541
47,86
49,941
51,453
51,977
53,862
56,392
59,585
61,45
62,55
63,222
66,448
71,197
76,061
79,611
81,892
86,21
87,827
89,415
91,709
93,185
95,5
98,438
100,647
103,18
105,094
107,394
110,449
113,674
117,198
119,74
121,811
123,045
125,042
126,663
128,293
131,064
133,932
137,18
140,042

-1,518
-1,727
-1,897
-1,642
-2,023
-1,963
2,3
-1,894
-2,308
2,113
-2,504
-2,386
-2,583
-2,466
2,77
-2,45
2,741
2,521
-2,599
-2,843
-2,799
-3,106
-2,845
-3,143
-2,841
-3,07
-3,266
-2,899
-3,176
-3,018
-3,339
-3,075
-3,141
-3,322
-3,162
-3,351
-3,274
-3,642
-3,418
-3,581
-3,326
-3,634
-3,333
-3,396
-3,597
-3,569

10:10

2,051
1,842
1,672
1,927
1,546
1,606
1,269
1,675
1,261
1,456
1,065
1,183
0,986
1,103
0,799
1,119
0,828
1,048
0,97
0,726
0,77
0,463
0,724
0,426
0,728
0,499
0,303
0,67
0,393
0,551
0,23
0,494
0,428
0,247
0,407
0,218
0,295
-0,073
0,151
-0,012
0,243
-0,065
0,236
0,173
-0,028
0

2,351
2,142
1,972
2,227
1,846
1,906
1,569
1,975
1,561
1,756
1,365
1,483
1,286
1,403
1,099
1,419
1,128
1,348
1,27
1,026
1,07
0,763
1,024
0,726
1,028
0,799
0,603
0,97
0,693
0,851
0,53
0,794
0,728
0,547
0,707
0,518
0,595
0,227
0,451
0,288
0,543
0,235
0,536
0,473
0,272
0,3
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OESTE - PACHECO

Ponto
P1

P2

P3

P4

P5

P6

P7

P8

P9

P10
P11
P12
P13
P14
P15
P16
P17
P18
P19
P20
P21
P22
P23
P24
P25
P26
P27
P28
P29
P30
P31
P32
P33
P34
P35
P36
P37
P38
P39
P40
P41

DH

4,578
20,841
23,871
25,403

26,32
27,337
29,519
29,965
30,516

31,84
32,941

33,56
34,612
35,746
36,729
39,099
41,864
44,721
47,063
49,008
51,454
52,764
55,416
57,097
59,751
61,318

63,16
64,454
67,372
68,879
70,416
71,319
73,092
76,702
80,048
82,533
85,092
88,722

93,41
95,106

DV (2)
0

-0,37
-1,392
-1,47
-1,564
-1,528
-1,807
-1,558
-1,873
-1,433
-1,914
-1,861
-1,475
-1,875
-1,611
-1,94
-2,061
2,278
-2,296
-1,954
-2,367
-2,344
2,226
-2,383
2,138
-2,558
-2,641
-2,704
-2,362
-2,681
-2,441
2,726
2,427
2,778
-2,348
-2,554
-2,643
-2,575
-2,746
-2,94
-2,905

Z

(Corr) Z(Corr_Maré)

3,093

2,723
1,701
1,623
1,529
1,565
1,286
1,535
1,22
1,66
1,179
1,232
1,618
1,218
1,482
1,153
1,032
0,815
0,797
1,139
0,726
0,749
0,867
0,71
0,955
0,535
0,452
0,389
0,731
0,412
0,652
0,367
0,666
0,315
0,745
0,539
0,45
0,518
0,347
0,153
0,188

3,493

3,123
2,101
2,023
1,929
1,965
1,686
1,935
1,62
2,06
1,579
1,632
2,018
1,618
1,882
1,553
1,432
1,215
1,197
1,539
1,126
1,149
1,267
1,11
1,355
0,935
0,852
0,789
1,131
0,812
1,052
0,767
1,066
0,715
1,145
0,939
0,85
0,918
0,747
0,553
0,588

Para Corregdo de
Z
3,093
0,4: Altura da
maré quando
perfil toca na agua
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P42 97,483 -2,719
P43 100,808  -2,775
P44 103,567 -2,816
P45 105,206  -2,943
P46 107,376  -3,086
P47 111,185 -3,114
P48 115,457  -2,958
P49 118,667  -3,039
P50 121,284  -2,986
P51 124,659  -2,973
P52 129,106  -2,897
P53 131,479 -3,093
P54 134,827  -2,898
P55 138,99 -2,987
P56 143,501  -2,983
LESTE — TAIBA
Ponto DH DV (2)
P1 0 0
P2 12,132 -0,494
P3 19,339 -0,943
P4 21,381 -0,881
P5 23,493 -0,883
P6 25545  -1,352
P7 26,73  -0,744
P8 27,99 -1,008
P9 30,971 -1,232
P10 32,396 -1,165
P11 34,468  -1,497
P12 35,777  -1,512
P13 37,431  -1,407
P14 3958  -1,321
P15 41,424  -1,636
P16 43,464  -1,51
P17 45,147  -1,189
P18 50,398 -1,83
P19 52,448  -1,653
P20 55,814  -2,172
P21 58,512 -1,928
P22 63,502 -2,053
P23 66,941 -2,139
P24 68,464  -1,76
P25 69,964 -2,098

10:42

10:20

0,374
0,318
0,277
0,15
0,007
-0,021
0,135
0,054
0,107
0,12
0,196

0,195
0,106
0,11

Z
(Corr)
2,098

1,604
1,155
1,217
1,215
0,746
1,354
1,09
0,866
0,933
0,601
0,586
0,691
0,777
0,462
0,588
0,909
0,268
0,445
-0,074
0,17
0,045
-0,041
0,338
0

0,774
0,718
0,677
0,55
0,407
0,379
0,535
0,454
0,507
0,52
0,596
0,4
0,595
0,506
0,51

Z(Corr_Maré)
2,498

2,004
1,555
1,617
1,615
1,146
1,754
1,49
1,266
1,333
1,001
0,986
1,091
1,177
0,862
0,988
1,309
0,668
0,845
0,326
0,57
0,445
0,359
0,738
0,4

Para Corregdo de
Z
2,098
0,4: Altura da
maré quando
perfil toca na agua
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CENTRO - TAIBA

Ponto DH DV (2)
P1 0 0
P2 9,159 -0,622
P3 10,732 -0,467
P4 14242  -0,762
P5 16,159  -0,411
P6 18,776 -0,818
P7 24,827 -0,643
P8 27,562 -1,073
P9 32,604 -0,868
P10 46,169 -1,229
P11 57,71 -1,69
P12 59,953  -1,171
P13 64,226  -1,711
P14 69,407  -1,492
P15 75,822 -1,632
P16 76,621 -1,367
P17 82,962 -1,845
P18 86,987 -1,456
P19 88,738 -1,068
P20 94,59 -1,82

P21 97,908 -0,976
P22 100,872  -1,572
P23 103,475  -1,589
P24 104,76 -1,396
P25 110,263  -1,062

OESTE - TAIBA

Ponto DH DV (2)
P1 0 0
P2 3,023 -0,299
P3 6,879 -0,394
P4 9,436 -0,274
P5 12,548 -0,692
P6 13,935 -0,776
P7 16,888  -1,141
P8 18,2 -0,921
P9 19,765  -1,341
P10 20,845 -1,009

09:45

Z
(Corr)
1,396

0,774
0,929
0,634
0,985
0,578
0,753
0,323
0,528
0,167
-0,294
0,225
0,315
-0,096
-0,236
0,029
-0,449
-0,06
0,328
-0,424
0,42
0,176
-0,193
0
0,334

(Corr)
2,488

2,189
2,094
2,214
1,796
1,712
1,347
1,567
1,147
1,479

Z(Corr_Maré)
1,796

1,174
1,329
1,034
1,385
0,978
1,153
0,723
0,928
0,567
0,106
0,625
0,085
0,304
0,164
0,429
-0,049
0,34
0,728
-0,024
0,82
0,224
0,207
0,4
0,734

Z(Corr_Maré)
2,888

2,589
2,494
2,614
2,196
2,112
1,747
1,967
1,547
1,879

Para Corregdo de
Z
1,396
0,4: Altura da
maré quando
perfil toca na agua

Para Corregdo de
Z
2,488
0,4: Altura da
maré quando
perfil toca na agua
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P11
P12
P13
P14
P15
P16
P17
P18
P19
P20
P21
P22
P23
P24
P25
P26
P27
P28
P29
P30
P31
P32
P33
P34
P35
P36
P37
P38
P39
P40
P41

LESTE - PARACURU

Ponto
P1

P2
P3
P4
P5
P6
P7
P8
P9

22,92
23,815
25,61
28,88
29,841
31,692
32,328
36,438
38,98
41,348
47,519
49,192
50,949
52,64
54,539
56,657
58,78
62,167
63,943
66,346
69,222
71,011
72,871
79,226
88,206
92,919
94,137
100,002
104,039
109,638
111,846

DH
0

2,604
28,919
54,531
58,136
60,486
62,992

64,51
66,991

-0,956
-1,119
-1,539
-1,622
-1,354
-1,677
-1,468
-1,938
-1,767
-1,584
2,181
-2,052
-2,048
-2,407
2,118
-2,492
2,238
-2,079
-2,298
2,122
2,216
-2,032
-2,288
2,242
-2,346
-2,337
-2,189
-2,485
-2,488
-2,806
-2,868

DV (2)
0

-0,02
-0,648
-1,659
-1,655
-1,763
-1,743
-1,616
-1,691

10:45

1,532
1,369
0,949
0,866
1,134
0,811
1,02
0,55
0,721
0,904
0,307
0,436
0,44
0,081
0,37
-0,004
0,25
0,409
0,19
0,366
0,272
0,456
0,2
0,246
0,142
0,151
0,299
0,003

-0,318
-0,38

(Corr)
1,907

1,887
1,259
0,248
0,252
0,144
0,164
0,291
0,216

1,932
1,769
1,349
1,266
1,534
1,211
1,42
0,95
1,121
1,304
0,707
0,836
0,84
0,481
0,77
0,396
0,65
0,809
0,59
0,766
0,672
0,856
0,6
0,646
0,542
0,551
0,699
0,403
0,4
0,082
0,02

Z(Corr_Maré)
2,507

2,487
1,859
0,848
0,852
0,744
0,764
0,891
0,816

Para Corregdo de
Z
1,907
0,6: Altura da
maré quando
perfil toca na agua
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P10
P11
P12
P13
P14
P15
P16
P17
P18
P19
P20
P21
P22
P23
P24
P25
P26
P27
P28
P29
P30
P31
P32
P33
P34
P35
P36
P37
P38
P39
P40
P41
P42
P43
P44
P45
P46
P47
P48
P49
P50
P51
P52
P53
P54
P55

67,904
69,982
72,92
73,678
75,99
79,793
81,201
84,338
89,317
95,034
96,714
99,733
105,19
108,545
111,213
111,957
112,874
117,071
118,541
119,603
121,354
122,032
123,991
127,009
128,442
131,092
132,094
133,148
136,435
141,568
148,348
153,293
159,892
165,946
170,056
174,359
177,687
180,927
182,679
184,835
186,52
187,528
189,395
192,571
193,914
195,472

-1,793
-1,72

-1,652
-1,763
-1,667
-1,712
-1,733
-1,699
-1,717
-1,746
-1,698
-1,731
-1,706
-1,687
-1,69

-1,827
2,011
-2,006
-1,987
-1,737
-1,756
1,772
-1,728
-1,69

-1,741
-1,796
-1,712
-1,789
-1,614
-1,556
-1,742
-1,65

-1,67

-1,707
-1,745
-1,704
-1,72

-1,841
-1,945
-1,799
-1,95

-1,907
-1,674
-1,721
-1,605
-1,631

13:10

0,114
0,187
0,255
0,144
0,24
0,195
0,174
0,208
0,19
0,161
0,209
0,176
0,201
0,22
0,217
0,08
-0,104
-0,099
-0,08
0,17
0,151
0,135
0,179
0,217
0,166
0,111
0,195
0,118
0,293
0,351
0,165
0,257
0,237
0,2
0,162
0,203
0,187
0,066
-0,038
0,108
-0,043

0,233
0,186
0,302
0,276

0,714
0,787
0,855
0,744
0,84
0,795
0,774
0,308
0,79
0,761
0,809
0,776
0,801
0,82
0,817
0,68
0,496
0,501
0,52
0,77
0,751
0,735
0,779
0,817
0,766
0,711
0,795
0,718
0,893
0,951
0,765
0,857
0,837
0,8
0,762
0,803
0,787
0,666
0,562
0,708
0,557
0,6
0,833
0,786
0,902
0,876
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P56
P57
P58
P59
P60
P61
P62
P63
P64
P65

CENTRO - PARACURU

Ponto
P1

P2
P3

P4

PS5

P6

P7

P8

P9

P10
P11
P12
P13
P14
P15
P16
P17
P18
P19
P20
P21
P22
P23
P24
P25
P26
P27
P28
P29
P30

197,007
197,9
199,268
201,793
203,242
204,821
206,033
207,499
210,063
210,768

DH
0

2,962
31,347
36,892
38,295
41,123
43,322
44,226
48,313
51,503
53,957
54,559

55,54
60,009
64,008
68,713
69,104
71,787
74,078
74,626
76,992
79,826

82,7
87,875
91,979
96,475
99,855
103,735
105,699
107,187

-1,878
-1,538
-0,918
-0,902
-0,972
-0,844
-0,459
-0,381
-0,376
-0,985

DV (2)
0

-0,019
-0,865
-1,624
-1,433
-1,427
-1,521
-1,425
-1,402
-1,502
-1,384
-1,529
-1,404
-1,395
-1,341
-1,294
-1,414
-1,284
-1,262
-1,397
-1,273
-1,32
-1,403
-1,329
-1,361
-1,345
-1,385
-1,399
-1,457
-1,393

0,029
0,369
0,989
1,005
0,935
1,063
1,448
1,526
1,531
0,922

Z
(Corr)
1,417

1,398
0,552
-0,207
-0,016
-0,01
-0,104
-0,008
0,015
-0,085
0,033
0,112
0,013
0,022
0,076
0,123
0,003
0,133
0,155
0,02
0,144
0,097
0,014
0,088
0,056
0,072
0,032
0,018
-0,04
0,024

0,629
0,969
1,589
1,605
1,535
1,663
2,048
2,126
2,131
1,522

Z(Corr_Maré)
1,717

1,698
0,852
0,093
0,284
0,29

0,196
0,292
0,315
0,215
0,333
0,188
0,313
0,322
0,376
0,423
0,303
0,433
0,455
0,32

0,444
0,397
0,314
0,388
0,356
0,372
0,332
0,318
0,26

0,324

Para Corregdo de
Z
1,417
0,3: Altura da
maré quando
perfil toca na agua
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P31
P32
P33
P34
P35
P36
P37
P38
P39
P40
P41
P42
P43
P44
P45
P46
P47
P48
P49
P50
P51
P52
P53
P54
P55
P56
P57
P58
P59
P60
P61
P62
P63
P64
P65
P66
P67
P63
P69
P70
P71
P72
P73
P74
P75
P76

107,794
110,409
111,546
114,925
115,593
115,99
116,641
117,636
118,362
119,227
119,854
120,757
121,747
123,111
125,111
126,574
127,33
128,524
129,694
133,703
136,918
139,124
139,746
143,418
145,208
146,391
148,795
148,814
151,036
153,089
153,943
155,041
156,314
157,2
159,503
160,901
162,547
163,643
165,48
166,82
167,685
170,067
171,466
173,22
178,401
181,504

-1,503
-1,412
-1,503
-1,433
-1,553
-1,684
-1,609
-1,572
-1,532
-1,543
-1,632
-1,516
-1,534
-1,532
-1,493
-1,535
-1,606
-1,494
-1,554
-1,515
-1,532
-1,482
-1,57

-1,521
-1,532
-1,626
-1,676
-1,676
-1,693
-1,628
-1,768
-1,695
-1,719
-1,745
-1,741
-1,813
-1,841
-1,907
-1,928
-1,886
-1,927
-1,815
-1,866
-1,634
-1,566
-1,804

-0,086
0,005
-0,086
-0,016
-0,136
-0,267
-0,192
-0,155
-0,115
-0,126
-0,215
-0,099
0,117
-0,115
-0,076
-0,118
-0,189
-0,077
-0,137
-0,098
-0,115
-0,065
-0,153
-0,104
-0,115
-0,209
-0,259
-0,259
-0,276
0,211
-0,351
-0,278
-0,302
-0,328
-0,324
-0,396
-0,424
-0,49
0,511
-0,469
0,51
-0,398
-0,449
0,217
-0,149
-0,387

0,214
0,305
0,214
0,284
0,164
0,033
0,108
0,145
0,185
0,174
0,085
0,201
0,183
0,185
0,224
0,182
0,111
0,223
0,163
0,202
0,185
0,235
0,147
0,196
0,185
0,091
0,041
0,041
0,024
0,089
-0,051
0,022
-0,002
-0,028
-0,024
-0,096
-0,124
-0,19
0,211
-0,169
0,21
-0,098
-0,149
0,083
0,151
-0,087
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P77
P78
P79
P80
P81

OESTE - PARACURU

Ponto
P1

P2
P3

P4

P5

P6

P7

P8

P9

P10
P11
P12
P13
P14
P15
P16
P17
P18
P19
P20
P21
P22
P23
P24
P25
P26
P27

183,74
185,964
188,8
190,087
191,335

DH

2,726
25,979
35,334

48,35
49,373
52,414
57,544
68,396
77,254
78,125
79,388
84,615
91,664
91,665
97,927

103,856
108,415
126,074
132,741
139,782
146,606
164,934
181,723
187,716
190,896
193,993

-1,459
-1,323
-1,097
-0,96
-1,417

DV (2)
0

0,111
-0,997
-1,204
-1,535
1,21
1,17
-1,047
-0,984
-0,999
-1,231
-1,021
-1,026
-1,008
-1,041
-0,93
-1,007
-0,992
-1,192
-1,057
-1,394
1,117
-1,024
-0,993
-0,748
0,372
0,272

12:28

14:00

-0,042
0,094
0,32
0,457

Z
(Corr)
1,008

0,897
0,011
-0,196
-0,527
-0,202
-0,162
-0,039
0,024
0,009
-0,223
-0,013
-0,018
0
-0,033
0,078
0,001
0,016
-0,184
-0,049
-0,386
-0,109
-0,016
0,015
0,26
0,636
0,736

0,258
0,394
0,62
0,757
0,3

Z(Corr_Maré)
1,808

1,697
0,811
0,604
0,273
0,598
0,638
0,761
0,824
0,809
0,577
0,787
0,782
0,8
0,767
0,878
0,801
0,816
0,616
0,751
0,414
0,691
0,784
0,815
1,06
1,436
1,536

Para Corregdo de
Z
1,008
0,8: Altura da
maré quando
perfil toca na agua
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Multiple human stressors affect tropical intertidal sandstone reefs, but little is known about their
biodiversity and the environmental impacts of these stressors. In the present study, multiple anthro-
pogenic pressures were integrated using the relative environmental pressure index (REPI) and related to
benthic community structure across an intertidal gradient in five sandstone reefs in the tropical South
Atlantic coast. Greater species richness and diversity were noted in the low intertidal zones. There was a
negative relationship between REPI and species richness, suggesting that increasing anthropogenic
pressure has decreased benthic richness. The factors associated with the loss of richness were jetties built
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monitoring of coastal urban areas, since the large influence of multiple human pressures in these reefs
leads to biodiversity losses.
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1. Introduction

The assessment of reef communities and anthropogenic pres-
sure is considered a worldwide priority, with the aim to formulate
effective conservation policies (Halpern et al., 2012); however, this
remains an unsolved problem (Johnston and Roberts, 2009).
Tropical reefs have high biodiversity and productivity, and provide
diverse environmental services (Tittensor et al., 2010). Despite their
importance, these ecosystems are among the most threatened in
the world (Halpern et al., 2007; Mora et al., 2013; Palumbi et al.,
2014).

Studies on anthropogenic pressure commonly relate changes in
biological communities with a single factor such as human popu-
lation density or the percentage of urbanized land (Alberti et al.,
2007). However, this approach does not provide a broad view of
multiple anthropogenic pressures. For example, Oigman-Pszczol

* Corresponding author.
E-mail addresses: adrianabrizonportugal@gmail.com (A.B. Portugal), flcarvalho@
ufsb.edu.br (EL. Carvalho), pedrocarneiro@ufc.br (P.B. de Macedo Carneiro), sergio.
rossi@uab.cat (S. Rossi), marcelosoares@pq.cnpg.br (M. de Oliveira Soares).

http://dx.doi.org/10.1016/j.marenvres.2016.07.005
0141-1136/© 2016 Elsevier Ltd. All rights reserved.

and Creed (2011) pointed out that only a few studies have simul-
taneously evaluated multiple biological descriptors and anthropo-
genic pressures. For this reason, these authors proposed a method
that combines heterogeneous pressure factors within a single in-
dex, the relative environmental pressure index (REPI). This index
can be useful when analyzing impacts in the structure of benthic
assemblages.

The influence of anthropogenic pressure is typically assessed
using biological indicators (Goodsell et al., 2009). Sessile benthic
organisms respond directly and quickly to changing environmental
factors (Orfanidis et al., 2001, 2003), and thus are considered
excellent indicators of anthropogenic modifications (Gall et al,,
2016; Orfanidis et al., 2001, 2003). Use of the anthropogenic pres-
sure index (an aggregation of multiple factors) and its association
with benthic communities is important, but such knowledge re-
mains scarce for the Tropical Southwestern Atlantic coast. More-
over, relatively few studies related to anthropogenic influences
have been conducted in tropical and temperate environments in
general (Martins et al., 2012; Oigman-Pszczol and Creed, 2011;
Oliveira et al., 2014).

The Tropical Southwestern Atlantic coast contains diverse hab-
itats, including coral reefs, intertidal sandstone reefs, sand beaches,
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and dunes. The area has a tropical wet and dry climate in the east,
and a semi-arid climate on the northern coast, with a very stable
annual seawater temperature ranging from 27 °C to 29 °C (Dias
et al., 2013). Intertidal sandstone reefs differ from typical rocky
shores and tropical coral reefs mainly by their gentle slope and
sandstone composition. Substantial research has been conducted
on coral reefs and rocky shores, but little is known about the
benthic communities of tropical intertidal sandstone reefs (Leao
et al., 2003, 2010; Rabelo et al., 2015).

Despite the socioeconomic and ecological importance of tropical
intertidal sandstone reefs, there is a knowledge gap in the scientific
understanding of reef biodiversity and its response to multiple
anthropogenic pressures. The aim of the present study was to
incorporate different anthropogenic pressures using the REPI and
relate them to species richness, Shannon’s diversity, and Pielou’s
evenness in intertidal sandstone reefs located in coastal Ceard,
Brazil (Tropical Southwestern Atlantic, sensu Spalding et al., 2007).
The Tropical Southwestern Atlantic coast is rapidly transforming
due to recent intense urbanization (Marchese, 2015; Selig et al.,
2014) with a recent increase in cumulative human impact
(Halpern et al., 2015).

The goal of the study was to address the following questions: (1)
Are there differences in the structure of sessile benthic commu-
nities between different intertidal zones and between intertidal
sandstone reefs? (2) Do species richness, evenness, and diversity
decrease as REPI increases? (3) What anthropogenic pressures may
influence the structure of sessile benthic communities?

2. Materials and methods
2.1. Study area

The study was conducted in five intertidal sandstone reefs
distributed along the west coast of the state of Cear4, Brazil, in the
Tropical Southwestern Atlantic (Fig. 1). The intertidal zones of this
coast consist of sandstone reefs and beach rocks, which are rocky
outcrops with flat surfaces that are tilted slightly seaward (Rabelo
et al., 2015). The reefs were formed by the erosion of cliffs and

belong to the Barreiras Stratigraphic Group (Maia, 1998). The Bar-
reiras Group is a terrigenous sedimentary cover that formed during
the Miocene to Early Pleistocene, and is widespread along the
Brazilian coast (Vilas Boas et al., 2001).

The reefs are located west of Fortaleza, the capital of Cears,
located in northeastern Brazil. Fortaleza’s population has increased
in recent decades to approximately 2.55 million, with a population
of over 3.5 million in the overall metropolitan region (Garmany,
2011; Zuquette et al., 2004).

All sandstone reefs studied are gently sloping (maximum slope
value: 2°, measured in the field) and have similar exposure to
waves and winds, accessibility and a semi-diurnal tidal regime.

2.2. Sampling procedures

Qualitative and quantitative sampling of sessile benthic com-
munities in tropical intertidal reefs was conducted using a non-
destructive photo-quadrat method. Five intertidal reefs were
sampled during the dry season (late October and early December
2013) during low-water spring tide, an approach similar to that in
Oigman-Pszczol and Creed (2011), which also collected over a
period to assess the influence of anthropogenic stressors. All spe-
cies were identified in the lower taxonomic levels genus and spe-
cies. The identification of algal genus and species was carried out
using an optical microscope with reference to a specialized bibli-
ography, and was compared to material deposited in herbariums,
with nomenclature following the guidelines of Guiry and Guiry
(2016).

In each intertidal reef, a central region was georeferenced,
delimiting a 100 m x 90 m area parallel and perpendicular (in
length) to the coast. Subsequently, this length was divided into
three intertidal sub-zones (Rabelo et al.,, 2015; Rosa-Filho et al.,
2009): a high zone (90 m—60 m), mid zone (60 m—30 m), and low
zone (30 m—0 m), measured from the low limit of the intertidal
zone. In order to have 30 samples from each reef for quantitative
analyses, each intertidal sub-zone was sampled with 10 photo-
quadrats (Gotelli and Ellison, 2011) measuring 2500 cm?
(50 cm x 50 cm) each, which were randomly positioned using a
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Fig. 1. Location of the reefs sampled distributed along the west coast of the state of Cear4, Brazil, in the Tropical Southwestern Atlantic.
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Cartesian plot (100 m x 20 m) (Martins et al., 2012; Pridmore et al.,
1990). Each photo-quadrat was divided into 100 sub-quadrats
(5 cm x 5 cm) with 100 fixed points of intersections. The inter-
section point method was used to analyze the presence and
coverage of species (Floeter et al., 2007). To complement the
characterization of the reefs, unconsolidated (sand) and consoli-
dated substrates were quantified to assess the area without bio-
logical cover (Oigman-Pszczol et al., 2004).

Data on the percentage of coverage by species and on the sub-
strates (consolidated and sand) were tabulated for the intertidal
sub-zones (high, mid, and low) and reefs (Meireles, Dois Coqueiros,
Pacheco, Taiba, and Paracuru) for comparison. The species richness,
Shannon-Wiener diversity index (H’, using loge), and Pielou’s
evenness (J') were calculated. Percentage coverage data were used
to calculate H' and J'. These indices are commonly used to assess
anthropogenic impacts on marine communities (Johnston and
Roberts, 2009).

2.3. Urban area and REPI analysis

The percentage of urban area coverage was calculated for a 15-
km-long and 10-km-wide area measured from the center of each
reef using maps. A 150-km? area for each reef was chosen based on
whether the environment surrounding the reefs, tributaries, and
estuaries was urbanized, according to the methodology of Oigman-
Pszczol and Creed (2011). A field survey was conducted to quantify
the number of man-made coastal structures located on the beaches
of each reef, and the REPI was calculated for each reef using the
weighted arithmetic average of the pressures (Oigman-Pszczol and
Creed, 2011). The anthropogenic pressures that may affect the
sessile benthic communities were defined in the field. The REPI
(multi-metric index) includes the percentage of urban areas,
number of beach kiosks and restaurants, jetties, fish markets, storm
sewers, ports, and the number of fishing sheds. Compared to the
original definition of the REPI (Oigman-Pszczol and Creed, 2011),
this study excluded the pressures that varied in frequency and in-
tensity throughout the year, such as the presence of waste at the
beach, recreational activities (diving and sunbathing), and presence
of fishing vessels.

2.4. Statistical analysis

To assess the similarity between the reefs and intertidal sub-
zones, a cluster analysis was performed using the unweighted
pair group method with arithmetic mean (UPGMA) method, which
was based on the Bray-Curtis dissimilarity index (Bray and Curtis,
1957; Oksanen et al., 2016; Valentin, 1995). The data were trans-
formed using loge (x + 1) to reduce the effect of dominant species
and the number of zeroes in the dataset. The fit between the
dissimilarity matrix and dendrogram was assessed using the
cophenetic correlation coefficient (r) (Sokal and Rohlf, 1962). After
the groups were defined, indicator value (IndVal) scores were used
to identify indicator species in each group.

PERMANOVA analysis was used to compare the sessile benthic
community structure between the reefs and intertidal sub-zones.
PERMANOVA was chosen because of the lack of various macro-
algae species in a large number of samples, since this statistical
analysis method is relatively less sensitive to the presence of zeroes
(Anderson, 2001; Legendre and Anderson, 1999). In addition, this
analysis is recommended when response variables (i.e., abundance
of macroalgae species) may be correlated (Anderson, 2001;
Legendre and Anderson, 1999), which may be relevant for this
study because of the taxonomic redundancy in some groups.

We also used EcoTest.sample, a randomization test for the sta-
tistical comparison of two or more sample-based rarefaction

curves, to test the ecological null hypothesis that samples, repre-
sented by incidence data, were drawn from the same assemblage
(Cayuela and Gotelli, 2015; Cayuela et al., 2015). Rarefaction curves
with their respective confidence intervals (95%) were also calcu-
lated. The rarefaction curve is calculated based on the presence of
species in the samples. This calculation does not use the full species
richness or average, but is rather based on the incidence of each
species per site.

The relationship between the richness of the benthic commu-
nities and REPI was estimated by linear regression. Additionally, an
exploratory approach on scatter plot was used to verify possible
relationships between the REPI and Shannon-Wiener diversity in-
dex and Pielou’s evenness as well as relationships between indi-
vidual anthropogenic pressures and species richness with the data
transformed using loge (x + 1).

All analysis were conducted in R version 3.1.1 using the packages
“rareNMtests” (Cayuela and Gotelli, 2015; Cayuela et al., 2015),
“vegan” (Oksanen et al., 2016), “labdsv” (Roberts, 2016), and “car”
(Fox and Sanford, 2016). The level of significance was established at
5%.

3. Results
3.1. Sessile benthic community structure of intertidal reefs

A total of 24 sessile taxa were observed, most of which were
marine macroalgae. Additional fauna included the mollusk Bra-
chidontes exustus, the crustacean Chthamalus bisinuatus, the poly-
chaete Phragmatopoma caudata, and the colonial cnidarians
Siderastrea stellata and Zoanthus sociatus (Table 1). The high reef
zones had a higher coverage of the algae Ulva lactuca, Ulva flexuosa,
and Cladophora sp., as well as the mollusk B. exustus and the
crustacean C. bisinuatus. The mid and low reef zones had higher
coverage values for the algae Sargassum vulgare, Centroceras clav-
ulatum, Chondracanthus acicularis, Gracilaria intermedia, and
Hydropuntia caudata, as well as the polychaete P. caudata and the
colonial cnidarians S. stellata and Z. sociatus. These results suggest
this zonation for all the reefs studied, except for Meireles (Table 1).
We observed that the coral S. stellata was dominant in the low zone
of the Meireles and Dois Coqueiros reefs. By contrast, in the Para-
curu reef, the low zone of the reef was dominated by S. vulgare
(Table 1).

The highest percentage of consolidated substrate (without bio-
logical cover) was observed in the two reefs near Fortaleza (Meir-
eles and Dois Coqueiros). The data demonstrated a gradual increase
in the percentage of unconsolidated substrate when moving
westward from the coast (Table 2). The reefs with the greatest
species richness, diversity, and evenness were Taiba and Pacheco
(Table 3). The lowest diversity and species richness, as well as the
highest evenness, was observed in the Meireles reef, located in
Fortaleza city. We identified a significant increase in diversity and
species richness, but not evenness, from the high to low zones of all
reefs (Tables 2 and 3).

The cluster analysis indicated higher similarity between the
Dois Coqueiros and Pacheco reefs (Fig. 2). The dendrogram based on
the intertidal sub-zones revealed five groups (Fig. 3): group 1,
composed of the Dois Coqueiros and Pacheco reefs, which were
grouped according to the high and mid zones; group 2, formed of
all zones in Paracuru; group 3, composed mainly of the mid and low
zones in the Meireles reefs, but including the low zone in Dois
Coqueiros; group 4, composed mainly of the Taiba reef, which were
grouped according to the high and mid zones; and group 5, formed
by the low zones of the Taiba and Pacheco reefs. The IndVal scores
for the zones indicated that 6 taxa served as indicators (IndVal,
p < 0.05; Table 4). The results of PERMANOVA revealed significant
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Table 1
Occurrence of the sessile benthic community in tropical intertidal sandstone reefs (Ceara west coast, Tropical Southwestern Atlantic).

Taxa Meireles Dois coqueiros Pacheco Taiba Paracuru

H M L H M L H M L H M L H M L
Chlorophyta
Caulerpa prolifera (Forsskal) J.V. Lamouroux, 1809 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.2 0
Caulerpa racemosa (Forsskal) ]. Agardh, 1873 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.2 0
Caulerpa sertularioides (S.G. Gmelin) M.A. Howe, 1905 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.2 0
Cladophora sp. Kiitzing, 1843 0 0 0 0 0 0 0 0 0.6 0 0 0 147 0 0
Ulva fasciata Delile, 1813 0o 0 0 0 0 0 0 0 0 5.6 11 147 0 0 0
Ulva flexuosa Wulfen, 1803 0o 0 0 179 25 0 33.7 52 0 0.7 0 0 0 0 0
Ulva lactuca Linnaeus, 1753 0 o0 0 7 183 0 303 187 213 O 0 0 1.1 6 6.7
Ochrophyta
Dictyota menstrualis (Hoyt) Schnetter, 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.3 0
Horning & Weber-Peukert, 1987
Sargassum sp. C. Agardh, 1820 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 54
Sargassum vulgare C. Agardh, 1820 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 235 491
Rhodophyta
Acanthophora spicifera (M. Vahl) Borgesen, 1910 0 O 0 0 0 0 0 0 01 05 0 0 0
Centroceras clavulatum (C. Agardh) Montagne, 1846 0o o0 0 0 14 30 08 1.6 0 1.7 55 0 0 0 0
Chondracanthus acicularis (Roth) Fredericq in Hommersand, 0 0 17 0 1.2 0 0 0 6 09 267 0 0 0

Guiry, Fredericq & Leister, 1993
Gracilaria intermedia]. Agardh, 1901 0 O 0 0 0 0 0 0 8 0.2 0 8.1 0 0 0.2
Hydropuntia caudata (J. Agardh) Gurgel and Fredericq,2004 0 0 0 0 0 0 0 0 79 0 0 25 0 0.1 0
Hypnea musciformes (Wulfen) J.V. Lamouroux, 1813 0 0 0 0 0.9 0 0 0 14 0.3 06 1.7 121 212 O
Pterocladiella bartlettii (W.R. Taylor) Santelices, 1998 0 O 0 0 0 0 0.6 7.5 161 0 0 0 0 0 0
Pterocladiella caerulescens (Kiitzing) Santelices 0 99 12 0 0 45 0 0 1.1 0 0 3 0 0 0
and Hommersand, 1997

Angiosperma
Halodule wrightiiAscherson, 1868 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.5
Cnidaria
Siderastrea stellata Verril, 1868 0 04 6.1 0 0 16 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Zoanthus sociatus (Ellis, 1768) 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0.5 0 0 0
Mollusca
Brachidontes exustus (Linneaus, 1758) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 279 36 0 0 0 0
Anellida
Phragmatopoma caudata Krgyer in Morch, 1863 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 22 145 0 0 0
Crustacea
Chthamalus bisinuatus (Pilsbry, 1916) 0 21 137 54 33 0 24 0 0 0 1.2 0 0 0 0

Divisions of the intertidal reef: H = High, M = Mid, L = Low.

differences between the reefs and intertidal sub-zones (p < 0.001)
as well as interaction between the reef and intertidal sub-zones
(p < 0.001).

3.2. Environmental pressure index, species richness, Shannon’s
diversity, and Pielou’s evenness

The REPI varied between 1.37 and 38.36, and the REPI values
increased as the percentage of urban area increased near the reefs
(Table 5). The reef environments with the highest REPI were those
under higher anthropogenic pressure (Table 5). There was a sig-
nificant negative relationship between richness and REPI
(R> = 0.82, p = 0.03; Fig. 4). After the separation of different
anthropogenic pressures, the percentage of urban areas, beach ki-
osks and restaurants, fish markets, storm sewers, and jetties
showed a negative relationship with species richness (Fig. 5).

The rarefaction test (EcoTest.sample) indicated a significant
difference in species richness between the reefs (p < 0.01). The
rarefaction curves revealed the greatest richness in the Taiba and
Paracuru reefs and the lowest richness in the Meireles reefs of
Fortaleza city (Fig. 6).

4. Discussion

4.1. Spatial variation of the benthic community structure of sessile
organisms in intertidal reefs

The results identified the dominance of marine macroalgae

when compared with the sessile benthic fauna in all of the sand-
stone reefs evaluated, as well as higher species richness and di-
versity in the low zone of the intertidal reefs. The low zone has
greater contact with seawater and less exposure to air (Rabelo et al.,
2015). Therefore, the high zones (e.g., rocky shores) are presumably
dominated by the few species that are tolerant to desiccation. Ulva
and Cladophora spp. had higher coverage values in the upper zones
of the Dois Coqueiros, Pacheco, and Taiba reefs. The global success
and high abundance of Ulva species in the high intertidal zones has
prompted detailed investigations of their cellular mechanisms
(Holzinger et al., 2015). According to Einav et al. (1995), U. lactuca is
tolerant to temperature variations, as well as to desiccation and
variations in salinity levels. However, the mid and low zones had a
greater abundance of red and brown algae. The exposure of mac-
roalgae to air for extended periods of time is a stress factor that
promotes the development of more tolerant species (Lobban and
Harrison, 1994).

Only the Dois Coqueiros reef showed lower values for the de-
scriptors of the communities (richness, diversity, and evenness) in
the low intertidal sub-zone. This may be due to the higher per-
centage of the alga Centroceras clavulatum and the coral S. stellata.
The dominance of C. clavulatum compared with other macroalgae
in the low zone of the reef resulted in lower evenness, which
favored lower diversity in this reef zone. Only the Meireles reef did
not show clear zoning, which is probably due to greater environ-
mental degradation in this area.

Our results provide new information, although spatial variation
of the benthic sessile community structure in intertidal sandstone
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Table 2

Coverage (%) and ecological indices of sessile benthic communities in tropical reefs (Ceara west coast, Tropical Southwestern Atlantic).
Descriptors Meireles Dois coqueiros Pacheco Taiba Paracuru

H M L H M L H M L H M L H M L

Empty consolidated substrate by zone (n = 10) 97.1 85 404 503 582 539 57 389 26 9 241 163 0 0 0
Empty unconsolidated substrate by zone (n = 10) 2.9 2.6 108 194 142 10 49 281 35 546 50.8 115 721 483 37.1
Species richness (S) by zone (n = 10) 0 3 4 3 6 3 5 4 8 6 8 9 3 8 5
Shannon-Wiener diversity index (H') by zone (n = 10) 0 059 133 09 114 055 116 110 167 078 156 1.67 083 1.08 0.75
Pielou’s evenness (J) by zone (n = 10) 0 054 096 087 064 050 072 079 080 043 075 076 075 0.52 047
Empty consolidated substrate by reef 74.2 54.1 15.7 16.5 0
Empty unconsolidated substrate by reef 5.5 14.5 22.7 39 52.5
Total richness (S) 4 8 11 13 11
Shannon-Wiener diversity index (H') by reef 1.31 1.58 1.75 1.95 1.38
Pielou’s evenness (J) by reef 0.95 0.76 0.73 0.76 0.57
REPI 38.36 31.12 2348 137 9.80

Intertidal sub-zones: H = High, M = Mid, L = Low.
REP], relative environmental pressure index.

Table 3

Descriptive data (mean and standard deviation) of Shannon-Wiener diversity index, Pielou’s evenness, and species richness.

Reefs/zones Shannon-wiener diversity index Pielou’s evenness Species richness
Dois Coqueiros (n = 30) 0.26 + 0.32 0.38 + 0.46 1.3+0.7
Low (n = 10) 0.22 + 0.31 032 +0.44 1.2+08
Mid (n = 10) 0.26 + 0.33 0.37 + 048 14+05
High (n = 10) 031 +0.33 0.45 + 0.48 14 +07
Meireles (n = 30) 0.10 + 0.21 0.15 + 0.31 0.7 + 0.8
Low (n = 10) 0.24 + 0.31 0.34 + 0.44 13+07
Mid (n = 10) 0.07 + 0.14 0.09 + 0.20 0.7 +0.8
High (n = 10) 0+0 0+0 0+0
Pacheco (n = 30) 0.64 + 0.35 0.70 +£ 0.34 23+10
Low (n = 10) 0.78 + 0.36 0.79 + 0.30 27 +1.1
Mid (n = 10) 0.54 + 0.40 0.59 + 0.42 19+12
High (n = 10) 0.61 + 0.27 0.74 + 0.28 22+0.6
Paracuru (n = 30) 0.29 + 0.32 035 +0.36 1.7+ 1.1
Low (n = 10) 0.34 + 0.29 041 +0.31 1.8+09
Mid (n = 10) 035+ 0.39 0.38 + 0.35 20+15
High (n = 10) 0.18 + 0.29 0.25 + 0.42 12+06
Taiba (n = 30) 0.49 + 0.45 0.49 + 0.38 20+ 14
Low (n = 10) 0.70 + 0.48 0.63 +0.29 29+15
Mid (n = 10) 0.51 + 0.47 0.51 + 0.45 1.8+15
High (n = 10) 0.25 + 0.31 032 +0.36 14+1.0
Overall total (n = 150) 0.36 + 0.36 0.41 + 0.41 1.6 +1.2
Low total (n = 50) 0.46 + 0.35 0.50 + 0.36 20+1.0
Mid total (n = 50) 0.35+0.35 0.39 + 0.38 156 + 1.1
High total (n = 50) 0.27 + 0.24 035 +0.31 1.26 + 0.58

reefs located in the coastal area of Cear4, Brazil (Tropical South-
western Atlantic, sensu Spalding et al., 2007) remains understudied.
According to Matthews-Cascon and Lotufo (2006), there is a
distinct intertidal zone of algae and various types of animals be-
tween the low tide and the supralittoral zone. However, there are
few published studies on species composition, abundance, or
community descriptors between the different strata of these type
of reefs (see Rabelo et al., 2015 for data on zoanthids).

The intertidal reefs of the tropical coast analyzed in the pre-
sent study exhibited relatively high spatial biological heteroge-
neity, as shown by the IndVal and cluster analysis. However, there
was greater similarity between the Dois Coqueiros and Pacheco
reefs, most likely due to their geographical proximity (<5 km)
(Fig. 1) and the consequent influence of similar environmental
conditions.

4.2. Relationship between the REPI and species richness, Shannon'’s
diversity, and Pielou’s evenness on intertidal reefs

Through this study, we have provided the first demonstration of
a significant negative relationship between the REPI and species
richness in intertidal reefs of the Tropical Southwestern Atlantic.
Oigman-Pszczol and Creed (2011) investigated subtidal rocky
shores with a similar aim, but did not find a relationship between
the REPI and community descriptors. This difference may be due to
the location of our study, which was more exposed to direct
anthropogenic impacts (see Table 4).

The species richness showed a significant negative relationship
with the REPL. Previous studies found similar results for richness in
intertidal communities of other reef types (Johnston and Roberts,
2009; Scherner et al., 2013). Anthropogenic pressure tends to
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Fig. 3. Cluster analysis (UPGMA) between the strata of the sampling areas per species
inferred from the Bray-Curtis dissimilarity index (transformed data: loge (X + 1)). The
cophenetic correlation was 0.86. The high zone of the Meireles reef was removed from
the clusters due to the absence of species.

remove certain particularly vulnerable species entirely; thus, spe-
cies richness seems to be the most sensitive indicator of human
impact in these environments. This study identified a reduction in
the richness of species, but the relative abundance of species was
proportional or the same, resulting in overall increased evenness.
For example, in the Fortaleza reef (the area with the highest REPI),
species richness was lower, but evenness was high, with the few
species present showing similar abundances. Scherner et al. (2013)
showed that the relationship between certain aspects of urbani-
zation and ecological indices was stronger and more significant in
the following ascending order: Pielou’s index, Shannon-Wiener
index, and species richness. According to Wells et al. (2007), a
decrease in species richness may demonstrate the loss of ecological
quality from ecosystems. The large-scale consequences of biodi-
versity loss are unknown, but the potential recovery, productivity,

Table 4
Results of indicator value (IndVal) analysis in relation to the groups defined ac-
cording to the Bray-Curtis dissimilarity index by intertidal sub-zone.

IndVal result

Species Group Indicator value Probability
Ulva flexuosa 1 0.97 0.002
Siderastrea stellata 3 1.00 0.010
Pterocladiella caerulensis 3 0.81 0.016
Brachidontes exustus 4 1.00 0.026
Hydropuntia caudata 5 0.99 0.016
Gracilaria intermedia 5 0.97 0.037

and maintenance of the ecosystem, as well as water quality,
decreased exponentially with its decline (Worm et al., 2006). This
phenomenon may occur because the coastal zone and existing
ecosystems have high biodiversity that offers a supply of environ-
mental goods and services (Kaiser et al., 2005). Therefore, these
ecosystems are more affected by the multiple, increasing anthro-
pogenic activities in recent years (Halpern et al., 2015), which can
sometimes have long-term irreversible effects.

The REPI has a clear relationship with species loss. This index
considers both the quantity and quality of anthropogenic pressure
based on several indicators, although some of these indicators may
be correlated. However, it is also important to assess the inde-
pendent relationships of various anthropogenic pressures on spe-
cies richness, since the actual force of each anthropogenic pressure
on benthic communities varies according to their location. Sepa-
ration of these pressures, which were previously grouped in a
single index, allows for identification of the factors that most
strongly affect benthic communities with greater or lesser in-
tensity. Halpern et al. (2015) reported that little is known regarding
the human stressors causing major changes in marine biodiversity
for many regions. The results of the present study indicate that the
percentage of urban areas, and the presence of storm sewers, beach
kiosks, beachfront restaurants, fish markets, and jetties (structures
developed for the control of coastal erosion) showed a negative
relationship with species richness in these intertidal reefs. The use
of the REPI allowed for an indirect evaluation of the effects of
pollution, erosion, and siltation on the structure of sessile benthic
communities.

The percentage of urban areas, storm sewers, beach kiosks and
beachfront restaurants, and jetties could simultaneously explain
the reduction of species. According to Vieira et al. (2011), storm
sewers are local sources of fecal pollution on the beaches in the
Fortaleza coastal zone, which are used for the flow of sewage
through illegal connections. In many places, drainage systems are
used for discharging waste from hotels, marinas, fish markets,
beachfront restaurants, and beach kiosks, contributing to the in-
crease in pollution in tourism-heavy cities with high population
densities (Davenport and Davenport, 2006), such as Fortaleza. This
hypothesis is corroborated by research conducted on the anthro-
pogenic impacts in Fortaleza by Cavalcante et al. (2009, 2012),
Buruaem et al. (2012), Nilin et al. (2013), and Almeida et al.
(2016). These recent studies have shown that unplanned urbani-
zation, a lack of sanitation, and demographic growth have caused
losses of water quality through increased organic contaminants,
heavy metals, and nutrients.

Increases in nutrients in the water supply decreases species
richness by increasing the biomass of opportunistic species
(Borowitzka, 1972; Diez et al., 1999; Tewari and Joshi, 1988); this
phenomenon is spreading in coastal areas worldwide (McGlathery,
2001; Schaffelke et al., 2005). In this context, the ecological status
of aquatic ecosystems has often been associated with differences in
abundance between perennial and opportunistic species (Guinda
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Table 5
Tropical reefs, relative environmental pressure index (REPI), and their values and weights in Ceara west coast, Tropical Southwestern Atlantic.
Coastal reefs Reef area  Urban development Coastal structures Fishing activity = REPI
Urban area  Percentage of  Beach kiosks Jetties  Fish markets  Storm sewers  Port ships  Fishing sheds
urban areas and restaurants
(ha) (ha) (%) (N) (N) (N) (N) (N) (N) -
1. Meireles 435 12,408.34 82.72 30 2 1 7 1 0 38.36
2. Dois Coqueiros ~ 10.17 10,811.20 72.07 5 0 0 0 0 0 31.12
3. Pacheco 13.62 8201.63 54.67 0 0 0 0 0 1 2348
4. Taiba 12.81 413.36 2.75 1 0 0 0 0 3 137
5. Paracuru 2591 3279.40 21.86 1 0 0 0 1 5 9.80
Weight — — 9 1 3 1 3 3 1 —
(a) (b)
x S
g o |° o |
£ - x O
5 ] g
2 | e £ 9 |
9] [=]
2 » o o
g. N o 2 ~ | o
5 24 ® o
c = o
& n o © _
5 o e o
b I I I I T I
0 10 20 30 0 10 20 30
REPI REPI
(c)
o & R?=0.82, p=0.03
wn &
1] o o
£ o |
e v
74
o © o
0
5]
O  © -
=%
w
< o
I I I
0 10 20 30
REPI

Fig. 4. Relationship between the relative environmental pressure index (REPI) and (a) Shannon’s diversity, (b) Pielou’s evenness, and (c) Species richness on tropical reefs.

et al, 2008; Martins et al.,, 2012; Orfanidis et al.,, 2001, 2003;
Scherner et al., 2013), and this difference has led to the loss of
biodiversity (Scherner et al., 2013). In an increasing anthropogenic
pressure gradient near Fortaleza, it is expected that the most sen-
sitive species, generally the most specialized or k-selected species,
would be gradually replaced by pollution-tolerant and indicator
species, which are typically opportunistic or more r-selected spe-
cies (Guinda et al., 2008). However, according to Ballesteros et al.
(2007), we should also consider the effects of natural history and
empirical evidence, because resistance to pollution cannot be
explained only by the r-K selection theory (Pianka, 1970). Our re-
sults seem to support this assertion, because we observed the
presence of perennial species in all reefs, and a high abundance of
green macroalgae as biological indicators, even on the reefs with
low REPI values.

According to Thornber et al. (2008), increases in the biomass of
algae of the genus Ulva are good indicators of natural or anthro-
pogenic additions of nitrogen to the water. In the Paracuru and
Taiba reefs, which had the lowest percentage of urban areas and
REPI values, we observed a higher percentage of area covered by
the algae Cladophora, Ulva fasciata, and U. lactuca. Martins et al.
(2012) reported that the presence or high abundance of Ulva spp.
(see IndVal analysis) in preserved areas indicated that disturbances

caused by anthropogenic activities and changes in water quality
may be occurring on a large scale. However, in the present study,
algae belonging to the genus Ulva were not present in the Meireles
reef, which had the highest percentage of urban areas and REPI
values. Instead, we observed only two marine macroalgae,
C. acicularis and Pterocladiella bartlettii, in this tropical reef. The low
richness indicates that this reef is under the influence of intense
human pressure, including that caused by storm sewers (many of
which are used for the flow of sewage through illegal connections).

Another important result is the relationship between jetties and
species richness. Paula et al. (2013) showed changes in the coastal
sediment balance in a sea-front region of Fortaleza due to engi-
neering structures. Such changes lead to silting and erosion, both of
which affect the benthic communities of reefs. Bezerra et al. (2007)
emphasized that aspects of coastal dynamics were not evaluated in
Mucuripe Harbor (Fortaleza city), and that the impacts were
generated approximately 20—30 km west of this city, including the
erosion/siltation of beaches, and consequently, of intertidal reefs.
The construction of a jetty resulted in a change in sediment
transport, which occurred naturally in the east—west direction and
in the sheltered areas. Moreover, the current diffraction induced by
the jetty caused siltation (Maia et al., 1998).

The results of the present study indicate the presence of a large
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Fig. 5. Relationship between different anthropogenic pressures and species richness (data transformed using loge (X + 1)).

quantity of sediment on these reefs, increasing in the westward
direction. The reefs covered by fine and mobile sediments do not
provide a solid and stable substrate for the establishment of algal
spores, coral larvae, and juvenile stages of other sessile organisms
(Furnas, 2003). Oigman-Pszczol et al. (2004) compared the pres-
ence of corals with the percentage of consolidated and unconsoli-
dated substrate in rocky shores and found that the increased
presence of empty space may be due to high sedimentation rates. In
the Meireles and Dois Coqueiros reefs, the low percentage of sand
on the reefs may have allowed for the establishment of the coral
S. stellata, particularly in the low zones of the reef, due to the lower
stress situation. Erftemeijer et al. (2012) observed that sediment

deposition and suspended sediment affect reef community struc-
ture differently, selecting for adapted species such as the coral
S. stellata. The coral S. stellata (a common species) is very resilient to
sedimentation and other environmental factors, including tem-
perature and turbidity, and is considered an indicator of anthro-
pogenic stress in tropical reefs (Oigman-Pszczol et al., 2004). This
species possesses large polyps (Menezes et al., 2014) that are less
susceptible to the effect of sediments, and belongs to a genus
known to be capable of actively removing sediments (Lirman and
Manzello, 2009). However, coverage for longer periods (e.g.,
weeks or months) is lethal to virtually all species (Erftemeijer et al.,
2012; Lins de Barros and Pires, 2006). For example, the coastal reefs
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of Asia are experiencing widespread deterioration, largely as result
of siltation caused by human disturbance (Fortes, 2001).

In the Paracuru reef, the greater presence of sand on the reef
may have favored the development of Sargassum in the low zones.
The large size of Sargassum reduces the probability of being covered
by sediments. According to Lobban and Harrison (1994), the
movement of water involves sedimentation, which is harmful to
algae and other sessile organisms; however, some species are
tolerant of sedimentation, and others have a competitive advantage
in areas under sedimentation stress.

Despite their ecological and socio-economic relevance, scientific
knowledge of benthic communities, intertidal variation, and
anthropogenic pressure in tropical sandstone reefs is scarce. The
few studies published on the Tropical Southwestern Atlantic coast
were conducted on coralline algal or coral reefs (Francini Filho et al.,
2013; Leao et al., 2003, 2010), whereas data on the benthic com-
munities of intertidal sandstone reefs in the tropical coast are
practically nonexistent. According to Murray et al. (1999), the as-
sociation between the loss of species richness and pollution from
the release of domestic and industrial effluents is well established
in the literature. Nevertheless, the results presented herein have
not been previously demonstrated in tropical reef ecosystems or
considered in studies evaluating multiple anthropogenic pressures.
Johnston and Roberts (2009) observed that the anthropogenic
impact on benthic reef diversity has rarely been assessed, despite
the recognition that reefs are subjected to a variety of anthropo-
genic pressures. Elucidating the factors that negatively influence
the structure of the benthic community of these reefs is essential to
better monitoring programs and prevent possible anthropogenic
impacts on these environments.

5. Conclusions

Our study contributes new knowledge to the distribution pat-
terns of benthic assemblages in this scarcely known region of the
Tropical Southwestern Atlantic coast. We corroborate the hypoth-
esis of Roberts et al. (2002), in that the areas of highest species
richness such as tropical reefs are under the greatest threat from

anthropogenic activities. We emphasize that future studies on the
multiple anthropogenic impacts to biological communities should
use multiple indicators to identify the factors that have the largest
impact on tropical marine biodiversity. The index (REPI) used in
this work can be tested in many intertidal reefs as well as other
environments worldwide, especially those in tropical areas.

It is important to monitor how tropical ecosystems respond to,
and possibly adapt to, a changing environment when several fac-
tors are acting simultaneously. Therefore, more studies on the
resilience of intertidal sandstone communities and the effects of
anthropogenic pressures are needed for the management and
adoption of conservation policies. The present results highlight the
need for better infrastructure planning and rigorous monitoring,
since the large influence of multiple human pressures in tropical
reefs clearly leads to biodiversity losses.
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Coastal Occupation Affects Tropical Reefs in Brazil

A study with the
involvement of ICTA-
UAB warns of the
negative effects of
coastal occupation
and its environmental
impacts on tropical
reefs and
biodiversity.
Researchers state
that the conclusions
of the study can be
compared to what has
taken place in
Western
Mediterranean.

08/09/2016

The article recently published in Marine Environmental Research reports that human activities may reduce the number of species in the
tropical coast of northeastern Brazil. ICTA-UAB researchers Sergio Rossi and Marcelo de Oliveira Soares, together with other Brazilian
scientists, compared the tropical reefs (intertidal rocky reefs) in relation to the presence of marine species (algae, corals, etc.) and the
impacts of human activities.

The analysis of the presence of marinas and fishing ports, beach kiosks and beachfront restaurants, urban areas and illegal sewer
connections, etc. permitted researchers to obtain an index of impacts of human-induced pressures.

"In areas with the highest number of human activities, we had lower number of species in these tropical reefs, while low impact areas had
greater biodiversity" explains Dr. Marcelo de Oliveira Soares, professor at the UFC, researcher at ICTA-UAB and author of the study. The
author added that there is very little knowledge on how human impacts may affect the marine biodiversity of tropical reefs.

The results highlight the fact that urbanisation, lack of sanitation, docks and irregular constructions on the beachfront are relevant and
negative for marine life. "The coast of Brazil has a rich marine life, but there is a lack of knowledge about its biodiversity. The results indicate
the problems of disorderly coastal occupation. Also, they indicate the need for environmental planning to conserve marine biodiversity and
the economic activities that depend on it, such as fishing", Marcelo de Oliveira Soares concludes.

"Many of the findings of the study are easily extrapolated to our shores" indicates Sergio Rossi, who adds that "the vulnerability of the coast
is a classic that reverts to a worsening of biodiversity and of the health of marine populations”. Sergio Rossi insisted that this process has
already taken place in the Western Mediterranean coast, causing major changes in fauna and flora.

This work was funded by CNPq (Brazilian National Council for Scientific and Technological Development) and CAPES (Brazilian coordination
for the Improvement of Higher Education Personnel).

Original article
Portugal A.B., Carvalho F.L., Carneiro P.B.M., Rossi S., Soares M.O. "Increased anthropogenic pressure decreases species richness in
tropical intertidal reefs." Marine environmental research, v.120, p.44-54, 2016. DOI:10.1016/j.marenvres.2016.07.005

UHBCEIe

CAMPUS D'EXCEL-LENCIA
INTERNACIONAL

Pagina 1 de 1

We are a leading university providing quality teaching in a wide variety of courses that meet the needs of society and are adapted to the new
models of the Europe of Knowledge. Our courses provide students with outstanding practical experience, helping them to be better prepared as

they enter the professional world. UAB is internationally renowned for its quality and innovation in research.

© Universitat Autonoma de Barcelona 2016 -

http://www.uab.cat/web/newsroom/news-detail-1345668003610.html?noticiaid=1345709954436

19/09/2016



Pagina 1 de 2

Producao cientifica

Ocupacao costeira desordenada diminui a riqueza
de espécies nos recifes tropicais

Qui, 11 de Agosto de 2016

Muitas praias brasileiras oferecem aos seus turistas amplas estruturas, a fim
de proporcionar conforto € maior contato com a natureza. Se por um lado a
"% acdo gera movimentagdo comercial, por outro pode ser um claro exemplo

7% de como provocar efeitos negativos irreversiveis. Uma pesquisa realizada
=& por cientistas do Instituto de Ciéncias do Mar (Labomar) da Universidade
Federal do Cear4, da Universidade Federal do Sul da Bahia (UFSB) e da
Universidade Autonoma de Barcelona (UAB) observou com detalhes o que
! a atividade antropogénica ¢ capaz de fazer com a vida presente na costa
litoranea.

Os resultados foram publicados na edicdo 120 da revista cientifica Marine Environmental Research, em artigo
intitulado “Increased anthropogenic pressure decreases species richness in tropical intertidal reefs”. A
publicacgdo faz parte do acervo do Portal de Periddicos da Coordenacao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel
Superior (Capes) e ¢ disponibilizada gratuitamente aos usuarios ligados a instituigdes de ensino e pesquisa
brasileiras.

Segundo Adriana Brizon Portugal, responsavel pelo artigo cientifico, “as pesquisas desse setor no Brasil estdo
crescendo, mas ainda sao escassas. O Portal de Periddicos ¢ fundamental nesse processo, pois disponibiliza
conteudo significativo para o desenvolvimento de analises, com acesso a artigos que nos fornecem a base para
produc¢do de novos estudos”.

A investigagdo foi realizada em cinco areas distribuidas ao longo da costa oeste do Ceara. Os pesquisadores
analisaram os recifes (rochas na faixa da orla), a presenca de espécies marinhas (algas, corais etc.) € os impactos
das atividades humanas. Foram considerados portos, currais de pesca, bares e restaurantes na faixa de praia, area
urbanizada, ligacdes clandestinas de esgoto, dentre outras agdes impactantes. Os dados serviram como base para
a elaboragdo do indice de pressdo das atividades humanas.

"Nas areas com maior nimero de atividades, como Fortaleza, constatou-se um menor numero de espécies. Nas
areas com menor nimero de impactos, como Taiba, a biodiversidade ¢ maior", descreve o bidlogo Pedro Bastos
de Macedo Carneiro, um dos autores do estudo.

Os resultados destacam a necessidade de um melhor planejamento de infraestruturas e monitoramento rigoroso,
uma vez que a grande influéncia de varias pressdes humanas nos recifes tropicais conduz a perda de
biodiversidade. A urbanizagdo, a falta de saneamento basico, a instalacdo de molhes (quebra-mares) e
construgdes irregulares na faixa de praia foram de maior importancia e negativos para a vida marinha.

"O litoral do Ceara possui uma vida marinha rica e pouco conhecida. Os resultados indicam os problemas da
ocupacao costeira desordenada. Além disso, ressaltam a necessidade do planejamento ambiental para conservar
as espécies e as atividades economicas que dependem dela, como a pesca", reflete Marcelo Soares, professor do
Labomar e integrante do estudo.

Também participaram do trabalho os cientistas Fabricio Lopes Carvalho e Sergio Rossi.

http://www.periodicos.capes.gov.br/?option=com_pnews&component=NewsShow&view=pnews... 19/09/2016
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A publicacao Marine Environmental Research pode ser acessada no menu Buscar periddico do Portal.

Com informagoes da Universidade Federal do Ceard (UFC)

Alice Oliveira dos Santos

http://www.periodicos.capes.gov.br/?option=com_pnews&component=NewsShow&view=pnews... 19/09/2016
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Atividades humanas desordenadas
reduzem espécies maritimas no litoral
cearense, diz pesquisa

Das praias estudadas na pesquisa, amais afetada como avango humano foi ado Meireles, em Fortaleza
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Um estudo
desenvolvido
por
pesquisadores
do Instituto de
Ciéncias do
Mar (Labomar),
da Universidade
Federal do
Ceara, da
Universidade
Federal do Sul
da Bahia e da
Universidade

TVDIARIO

Autébnoma de
Barcelona
revelou os efeitos devastadores da ocupacéo costeira desordenada.

A pesquisa foi publicada em uma revista especializada de repercusséo internacional,
a Marine Environmental Research. O levantamento traz uma indicagao preocupante
de que as atividades humanas podem reduzir o nimero de espécies no litoral do
Ceara. Seres chamados de bentbnicos, como corais, esponjas do mar e algas, por
exemplo, foram analisados nos recifes de diversas praias do Nordeste e mostrou que,
0 quanto mais urbanizada for a area, mais afetado é esse tipo de ecossistema.

Das praias estudadas na pesquisa, a mais afetada com o avango humano foi a do
Meireles, em Fortaleza. A construgdo de prédios e comércios ao redor da orla afetou
diretamente o equilibrio do ecossistema da praia. Esgoto, lixo, construgdes urbanas e
até a simples presenca humana também s&o responsaveis por afetar a vida nos recifes
das orlas.
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"A gente viu que nas praias mais urbanas, o nUmero de espécies, o nimero de
organismos vivendo nos ambientes € menor. E isso € uma indicagdo muito forte de
que a urbanizagéo esta causando um impacto consideravel nesse ambiente", disse
Pedro Carneiro, bidlogo.

"Quando a gente fala de urbanizagéo, a gente pode até estar pensando nessa

construcdo de moles que sdo muito comuns aqui no litoral de Fortaleza, que s&o os
espigdes. Entéo, no nosso litoral, para conter a erosao de praias, foram construidas
essas linhas na beira da praia e isso afeta de forma muito forte", explicou o bidlogo.
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Um estudo conduzido por

pesquisadores do Instituto de

Ciéncias do Mar (Labomar) da

Universidade Federal do

Ceara, da Universidade
Federal do Sul da Bahia
(UFSB) e da Universidade
Auténoma de Barcelona (UAB)
revelou efeitos negativos da
ocupagao costeira
desordenada.

Publicada como artigo na
edicdo 120 da revista
internacional Marine Environmental Research, a pesquisa indica que as
atividades humanas podem reduzir o nimero de espécies no litoral do Ceara.

Os pesquisadores compararam os recifes (rochas na faixa da orla) de praias
de Fortaleza (Meireles), Caucaia (Iparana e Pacheco), Sdo Gongalo do
Amarante (Taiba) e Paracuru em relagédo a presenga de espécies marinhas
(algas, corais etc.) e os impactos das atividades humanas. Foram
considerados portos, currais de pesca, bares e restaurantes na faixa de praia,
area urbanizada do municipio, ligagdes clandestinas de esgoto, dentre outras
atividades impactantes. Esses dados serviram como base para a elaboragao
do indice de presséao das atividades humanas.

"Nas areas com maior nimero de atividades, como Fortaleza, constatou-se
um menor numero de espécies. Nas areas com menor numero de impactos,
como Taiba, a biodiversidade & maior", afirma o bidlogo Pedro Carneiro, um
dos autores do estudo.

Os resultados mostraram que a urbanizagao, a falta de saneamento basico, a
instalacdo de molhes (quebra-mares) e construgdes irregulares na faixa de
praia foram de maior importancia e negativos para a vida marinha. "O litoral
do Ceara possui uma vida marinha rica e pouco conhecida. Os
resultados indicam os problemas da ocupacgéao costeira desordenada. Além
disso, ressaltam a necessidade do planejamento ambiental para conservar as
espeécies e as atividades econdmicas que dependem dela, como a pesca",
aborda Marcelo Soares, professor do Labomar e integrante do estudo.

A pesquisa tem como primeira autora a aluna de doutorado Adriana Brizon

Portugal, do Programa de Pés-Graduacédo em Ciéncias Marinhas Tropicais

da UFC. O artigo pode ser acessado pelo Portal de Periddicos da Capes ou
na verséo on-line do estudo.

Mais informagoes pelo telefone (85) 3366-7005

Fonte: Coordenadoria de Comunicagéo Social e Marketing Institucional da
UFC
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Urbanizagc&o desordenada trouxe impactos negativos para a vida marinha da orla de Fort:

Pesquisadores compararam a quantidade de espécies de peixes em diversas praias do Ceara

199

DIEGO CAMELO EM 13/01/2016

A falta de planejamento urbano, especulagdo imobiliaria na orla e instalagées de quebra-mares trouxe
efeitos negativos para a vida marinha da orla de Fortaleza. Segundo o estudo realizado pelo Instituto
Ciéncias do Mar (Labomar) da Universidade Federal do Ceara (UFC), da Universidade Federal do Sul
(UFSB) e da Universidade Autbnoma de Barcelona (UAB), as interferéncias humanas préximas na orle
o numero de espécie no litoral do Ceara, prejudicando ecossistema marinho.

Os pesquisadores compararam o numero de espécies marinhas, como algas, corais, entre outros, nas
Meireles, em Fortaleza; de Iparana e do Pacheco, na Caucaia; do Sdo Gongalo do Amarante, na Taiba
Paracuru. Os estudiosos levaram em consideragdo a presenca de portos, currais de pesca, bares e res
na faixa de praia, esgotos clandestinos entre outras interferéncias humanas.

O estudo teve participagéo de pesquisadores Instituto de O resultado apontou que a urbanizagdo desordenada préxima ao lit

Ciéncias do Mar (Labomar) da Universidade Federal do a . . . . ~ o . “
Cearé (UFC) LEIA TAMBEM faixa de areia contribui para a redugao de espécies marinhas. “Nas

maior numero de atividades, como Fortaleza, constatou-se um men
de espécies. Nas areas com menor numero de impactos, como Tai
biodiversidade é maior”, afirmou um dos autores da pesquisa, o bié
Prefeitura quer despoluir todaa  Carneiro.

orla de Fortaleza em seis anos

Temperatura em Fortaleza esta
acima da meédia histdrica

A pesquisa ressalta a necessidade de planejamento ambiental com
marinha do litoral cearense, que é pouco conhecida. “O estudo ress
necessidade de planejamento ambiental para conservar as espécies e as atividades econdmicas que dependem dela, como a pesca”, explicou o prof
Labomar e integrante do estudo, Marcelo Soares.

Especulacao imobiliaria

A intensa urbanizagédo desordenada na orla de Fortaleza deve-se a uma ideologia de status de morar de frente ao mar. Segundo o presidente do Inst
Arquitetos do Brasil - Departamento do Ceara (IAB-CE), Custddio Santos, esse modelo surgiu com a influéncia da televisdo que mostrava a orla de
Copacabana e de Ipanema. “Virou febre ir morar na praia. As pessoas deixaram de morar em casas para morarem em edificios de frente ao mar. Tuc
trouxe problemas de urbanizagéo para a faixa litoranea”, explicou em entrevista ao O POVO Online.

O presidente também aponta que o litoral de Fortaleza é “descontinua” devido a grandes constru¢des, como o Porto do Mucuripe. “Vocé ndo tem um
continua e isso muda os movimentos das correntes, afetando o habitat das espécies marinhas”, complementou.

Redagéo O P(
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