UFRRJ

INSTITUTO DE BIOLOGIA
CURSO DE POS-GRADUACAO EM BIOLOGIA ANIMAL
BIOLOGIA MARINHA

DISSERTACAO

Influéncia de Esponjas no Processo de Aglutinacéo de
Rodolitos e Formagéo de Recifes Consolidados

lvan Pierozzi Junior

2015



UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO RIO DE JANEIRO
INSTITUTO DE BIOLOGIA
PROGRAMA DE POS GRADUACAO EM BIOLGIA ANIMAL

Influéncia de Esponjas no processo de Aglutinacéo de Rodolitos e Formagao de
Recifes Consolidados

Ivan Pierozzi Junior

Sob orientagéo do Professor
Guilherme Henrique Pereira-Filho
e Co-orientacdo do Professor

Fernando Coreixas de M or aes

Dissertacéo apresentada como
requisito parcial para a obtencado do
grau de Mestre em Ciéncias, no
Programa de PoOs Graduagdo em
Biologia Animal

Seropédica, RJ
Novembro de 2015



578.7789098134
P619i
T

Pierozzi Junior, lvan, 1980-
Influéncia de esponjas no processo de
aglutinacdo de rodolitos e formagcdo de

recifes consol idados / Ivan Pierozzi
Junior. — 2015.
38 f.: il.

Orientador: Guilherme Henrique Pereira-
Filho.

Dissertacdo (mestrado) - Universidade
Federal Rural do Rio de Janeiro, Curso de
P6s-Graduagcdo em Biologia Animal, 2015.

Bibliografia: f. 26-30.

1. Recifes - Fernando de Noronha,
Arquipélago (PE) - Teses. 2. Alga -
Fernando de Noronha, Arquipélago (PE)-
Teses. 3. Esponja - Fernando de Noronha,
Arquipélago (PE) — Teses. 4. Corais -
Fernando de Noronha, Arquipélago (PE) -
Teses. 5. Biologia marinha - Fernando de
Noronha, Arquipélago (PE) - Teses. 1.

Pereira Filho, Guilherme Henrique, 1982-
I1. Universidade Federal Rural do Rio de
Janeiro. Curso de Pods-Graduagdo em
Biologia Animal. I1l1. Titulo.







DEDICATORIA

Dedico esse mestrado aos meus pais,
Ivan e Clemilda, pelo apoio e crenca
incondicional.

Meu muito obrigado especial a0 meu
padrinho, Ivo, que tavez n&o
imaginasse que um antigo microscopio
me traria até aqui.



AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente ao meu orientador, Dr. Guilherme H. Pereira-Filho pela
valiosa oportunidade de retornar a atividade académica, pelo aprendizado, por acreditar e
insistir nesse retorno, enfim, obrigado especialmente pela grande amizade.

Meu especial agradecimento a Leticia, pelo companheirismo, paciéncia, incentivo e
compreensao nos momentos de auséncia.

Meus agradecimentos ao Dr. Fernando C. de Moraes pela co-orientagdo e pela auxilio
nas identificacbes dos poriferos e espero aprender ainda mais sobre esses animais téo
peculiares. Ao Dr. Gustavo Muito obrigado, Priscila, Jaqueline, Gustavo e Marilia pela
imensuravel guda nas atividades de triagem, identificacdo e principalmente pelas novas
amizades. Ao Edicarlos por me acolher gentilmente em sua casa, Sem esse apoio 0 caminho
teria sido muito mais dificil. Ao José Paulo e Tailan pelas tardes no LEP, cedendo um
cantinho no laboratdrio durante minhas passagens pela“Rural”.

Obrigado ao Diego e Monia por me receberem em sua casa durante minhas idas ao
campo, a Zaira pelo apoio nas coletas e ao Ismael e Atlantis operadora de mergulho pelo
suporte e colaboragdo.

A Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior — CAPES, pela
bolsa de estudos.

Vi



PIEROZZI-JR, lvan. Influéncia de Esponjas no processo de Aglutinagcdo de Rodolitos e
Formacao de Recifes Consolidados. 2015 39p. Dissertacéo (Mestrado em Biologia Animal).
Instituto de Biologia, Departamento de Biologia Animal, Universidade Federal Rural do Rio
de Janeiro, Seropédica, RJ, 2015.

Resumo

Os bancos de rodolitos tem despertado interesse cada vez maior da comunidade cientifica, ndo
sendo diferente para o Arquipélago de Fernando de Noronha (AFN). No AFN os bancos de
rodolitos ocorrem em profundidades de 10 a 100m e s&o habitat peculiares que aumentam a
complexidade estrutural, propiciando um aumento da diversidade associada quando
comparados com substratos ndo consolidados. A interacdo entre os rodolitos e poriferos € o
foco desse estudo. Nos bancos do AFN as esponjas desempenham um importante papel no
mecanismo de estabilizacdo dos rodolitos, sendo responsaveis por aglutinar nédulos
préximos, o que pode apontar para um estagio inicial de um processo permanente de
estabilizac8o, na forma de um recife consolidado. A presenca de recifes coralineos no costao
rochoso adjacente também podem ter relagcdo com os bancos de rodolitos ja que esquel etos de
polipos foram encontrados nucleando rodolitos. Neste estudo foram identificados quais
organismos foram responsaveis pela aglutinagdo de nddulos do banco de rodolitos do Cabeco
da Sapata (45m de profundidade) e se existe relacdo entre caracteristicas fisicas do banco e a
ocorréncia de aglutinados. Também foi descrita a estrutura fisica e a frequéncia de ocorréncia
de aglutinados de rodolitos. Porifero foi o principa grupo da fauna sessil encontrado
aglutinando rodolitos e esse processo aponta para uma relacéo entre tamanho dos nddulos e a
variacdo de tamanho entre os nddulos. A importancia das esponjas nhos bancos de rodolitos, e
potencialmente no processo de formagdo de recifes consolidados, € reforgada pelo presente

estudo,
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Abstract
Rhodolith bed has aroused growing interest of the scientific community, not being different to
the Fernando de Noronha Archipelago (FNA). FNA rhodolith banks occur at depths of 10 to
100m and are peculiar habitat that increases structural complexity, providing increased
associated diversity compared to unconsolidated substrates. The interaction between
rhodoliths and sponges is the focus of this study. On the banks of AFN sponges play an
important role in the stabilization mechanism of rhodoliths, accounting for coalescing
neighbour nodules, which may point to an early stage of an on going process of stabilization
in the form of a consolidated reef. The presence of reef-building corals in the adjacent rocky
shore can aso be related to the rhodolith banks as polyp’s skeletons were found nucleating
rhodoliths. This study identified which organisms were agglutinating rhodolith nodules at
Cabego da Sapata (45m deep) and if is there any relationship between physical characteristics
of the bank and the occurrence of agglutinated complex. It was also described the physical
structure and the frequency of occurrence of agglutinated rhodolith. Sponges was the main
group of sessile fauna found coalescing rhodoliths and this process points to a relationship
between size of the nodules and the variation in size between the nodes. The importance of
sponges to the rhodoliths beds and potentially to the process of consolidated reefs formation is

reinforced by this study.

Keyword: rhodoliths, corals, sponges, reef

viii



1.

2.

2.1

2.2.

2.3.

2.4.

Sumaério

INTRODUGAOD ..ot esseessssessssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssnsens 1
MATERIAL E METODOS......ccectrtrtrreeerertssesesssssssessssssssssssesssssssssesssssssssssnssssssens 7
AREA DE ESTUDO ..vetiueeeererreeestssssesessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssenes 7
AMOSTRAGEM .o.ceceeteereteesseseessesesssesesssssesssssesssssesssssssssssssesssessssssssessssssessssens 9
ANALISE DASIMAGENS......cteeeretreerereesesesesssesesssesesssesssssssssssssesssesssssesessasss 10
ANALISE ESTATISTICA DOSDADOS....ccovereeererreesesesssessssesesssessssssssessaens 11
RESULTADOS....cucteiereteessesesssesesssssessssessssssesessssesessssssessssesssssesessssessssssesssssesesaene 12
DISCUSSAD....ecuiueeeeerereteseseseeneeesssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnes 18
CONSIDERACOES FINAIS....oiieeeereeeeeseesesesesenesesssesssssssssesesssssssssssssssssssssnssnsaens 24
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS......ouiuiteteeereteessesesssesesssesessssesessssssessssesesaess 26



1. Introducéao

A velocidade de degradacdo dos sistemas marinhos tem sido muito maior do que
aquela das iniciativas para a conservagdo de sua biodiversidade e para 0 uso sustentével dos
recursos naturais (Norse & Crowder, 2005). No Brasil, a caréncia de dados ecoldgicos
consistentes € um dos principais fatores determinantes desse descompasso (e.g. Marchioro et
a., 2006). A determinacéo dos padrdes estruturais e dinamicos das populagbes marinhas,
juntamente com a avaliagdo das vias e da abrangéncia da conectividade entre sistemas
adjacentes, ainda apresentam lacunas de conhecimento que sdo de fundamental importancia
para 0 plangjamento sistematizado e para a implementacéo de regimes de manejo em escala

compativel com a biodiversidade e o potencial de uso sustentével.

As ilhas ocednicas, devido a0 seu isolamento geografico, sGo ambientes que
geralmente abrigam uma biodiversidade peculiar (Serafini et al. 2010), servindo como
excelentes laboratérios para a compreensdo de processos ecoldgicos (Sadler, 1999). O
percentua de espécies endémicas em geral € alto e a vulnerabilidade destas espécies € maior
em relacdo as dos continentes devido ao espago geografico restrito e Unico, a especificidade
de suas interacBes com o ambiente bidtico e abidtico especifico, e da menor variabilidade
genética (Fonseca et al., 2006; Walter, 2004). Atributos das ilhas como tamanho relativo,
isolamento, historia geologica, diversidade taxondmica, endemismo, os padrfes de
colonizagdo e de diferentes nivels de contato humano, tornam as ilhas oceénicas diferentes

das regides continentais (Sadler, 1999).

O Arquipélago de Fernando de Noronha (AFN) e Atol das Rocas sd0 as Unicas
porcbes emersas da cadeia vulcénica na falha Fernando de Noronha da Cordilheira

Mesoatlantica (Lima, et a., 2001). Localizado a 345 Km da costa nordeste do Brasil, o AFN



(3°'50'S e 32°24' W) é formado por 21 ilhas e ilhotas (Eston et al., 1986; Szechy et al., 1989)
gque estdo inseridas nas areas do Parque Naciona Marinho de Fernando de Noronha
(PARNAMAR) e da Area de Protecdo Ambiental Fernando de Noronha — Rocas — S&o Pedro
e S&o Paulo. O PNMFN foi criado em 1988 (decreto federal 96.693), abrange uma area de
112,7 Km? e atinge a isdbata de 50 m. A APA foi criada em 1986 (decreto federal 92.755) e

abrange 8.841,6 Knv’.

Apesar da existéncia de um Parque Nacional Marinho abrangendo o AFN ha mais de
20 anos, o estado atua do conhecimento das comunidades bentonicas do AFN é apontado
como insuficiente pelo “Atlas da Biodiversidade do Estado de Pernambuco” publicado pela
Secretaria de Ciéncias e Tecnologia do Estado (2002). Essa publicacgo aponta a face Norte da
Ilha de Fernando de Noronha e as demais ilhas do AFN como prioritarias para o
conhecimento da biodiversidade bentonica. Ja Pereira (2006) em publicacdo do Ministério do
Meio Ambiente, aponta a compreensio da estrutura e dindmica dessas comunidades como a
principal demanda cientifica na compreensdo da biodiversidade bentbnica do AFN. A
compreensdo da distribuicéo e conectividade dos organismos do AFN e de outras regides
ocednicas pertencentes ao Brasil como Trindade e Arquipélago de S&o Pedro e S&o Paulo
(ASPSP) e o continente é outro aspecto ainda ndo discutido na literatura e essencial para

complementac&o das politicas de conservagdo marinha brasileira

Além da demanda cientifica na compreensdo da estrutura e dinémica das comunidades
bentbnicas apontadas por Pereira (2006), observa-se que o conhecimento sobre as
comunidades da zona mesofética (abaixo dos 30 m de profundidade) € praticamente
inexistente para 0 AFN. Amado-Filho et al. (2012), constataram a presenca de bancos de
algas calcarias ndo-articuladas (rodolitos) entre 10 e 100m de profundidades ao redor de todo

0 arquipélago.



Rodolitos sdo nodulos de vida livre formados principalmente por agas calcérias
incrustantes (Rhodophyta: Corallinales e Sporolithales) (Foster, 2001) que em grandes
concentragbes formam habitats peculiares conhecidos como bancos de rodolitos.
Normalmente esses bancos ocorrem sobre sedimento, aumentando a heterogeneidade local e,
consequentemente, a diversidade de organismos associados, especiamente quando
comparados aos fundos de substrato ndo consolidado (Steller & Foster, 1995). O rodolito
promove uma estrutura consolidada e tridimensional que constitui micro-habitats para uma
gama de invertebrados associados, algas e peixes, muitos destes de interesse comercial (Foster
1997, Steller et al. 2003, Littler & Littler 2008, Foster et al. 2013). Rodolitos, como nddulos
livres, ndo se desenvolvem se o hidrodinamismo € ato o suficiente para promover taxas de
quebra insustentéveis ao crescimento do nodulo, no entanto, também néo se desenvolvem se 0
hidrodinamismo é insuficiente para promover a movimentagdo do nédulo, viabilizando
incidéncia luminosa em todas as faces do rodolito (Hinojosa-Arango et al., 2009) Dessa
forma, a movimentac&o do nddulo é fator chave na determinagéo das comunidades associadas
aos nédulos, por exemplo, Amado-Filho et al. (2010) descreveram comunidades de algas
associadas a rodolitos completamente depauperadas em épocas do ano nas quais 0s nédulos
estavam sujeitos a grandes movimentagdes promovidas pelo ato hidrodinamismo.

Até a segunda metade da década de 1990, bancos de rodolitos eram estudados sob o
enfoque sedimentar e de potencial para exploragdes comerciais dos carbonatos (ver Amado-
Filho & Pereira-Filho, 2012). Estimativas desse periodo sugeriram a costa brasileira como
detentora de um deposito de carbonato de célcio de 2 x 10! toneladas (Milliman & Amaral
1974), levando pesquisadores a supor que o Brasil abriga a maior distribuicéo latitudinal de
bancos de rodolitos do mundo (Foster, 2001). De fato, a maior area continua de fundo

dominada por algas calcarias do mundo foi detalhadamente mapeada na plataforma



continental brasileira entre o Sul da Bahia e o Norte do Espirito Santo (Banco dos Abrolhos),
ocupando uma érea estimada de 20 mil km? (Amado-Filho et al., 2012a).

Apenas na Ultima década intensificaram-se os estudos com enfoque biolégico-
ecol6gico nos bancos de rodolitos e em suas comunidades associadas. Em um curto periodo
de tempo esses estudos tém resultado em importantes achados para o conhecimento da flora
marinha bentonica: uma nova espécie de alga (Lithophyllum depressum) (Villas-Boas et al.,
2009), trés novas ocorréncias para o Oceano Atlantico (Scinaia aborealis, Sporolithon
ptychoides e Hydrolithon rupestris) (Amado-Filho et a., 2010; Bahia et al., 2010; Pereira-
Filho et al., 2012),duas novas ocorréncias para 0 Oceano Atlantico Ocidental (Mesophyllum
engelhartii e Reticulocaulis mucosissimus) (Amado-Filho et a., 2010; Guimarédes & Amado-
Filho, 2009), cinco novas ocorréncias para o sudoeste do Oceano Atlantico (Acrosymphyton
caribaeum, Dudresnaya crassa, Naccaria corymbosa, Platoma sp. e Predaea feldmannii)
(Guimarades & Amado-Filho, 2008) e quatro novas ocorréncias para a costa brasileira (Dasya
ramosissima, Halymenia elongate, Udotea abbottiorum e Lithothamnion muelleri) (Amado-
Filho et al., 2010; Riul et a., 2009). Ainda assim, a fauna associada aos bancos de rodolitos
brasileiros constitui uma importante lacuna no conhecimento. Dos Santos et al. (2011) a partir
de material coletado em bancos de rodolitos do nordeste brasileiro, descreveram uma nova
espécie de Polychaeta (Sabellaria corallinea) além de registrarem uma nova ocorréncia para o
Atlantico Ocidental. A diversidade de outros grupos taxondémicos (ex. Porifera,
Echinodermata, Urochordata e Actinopterygii) que podem estar associados aos rodolitos é
praticamente desconhecida. Com base na diversidade atualmente conhecida de organismos
associados aos bancos de rodolitos, Amado-Filho e Pereira-Filho (2012) apontam esses
ambientes como de grande potencia para a prospecgdo de produtos com interesse econdmico

parao Brasil.



A producdo de CaCO, por organismos marinhos € um processo essencial no ciclo
global do Carbono (Vecsel, 2004) que &, por sua vez, largamente influenciado por variactes
no pH do meio (Doney et a., 2009). Portanto, a acidificacdo dos oceanos como consequéncia
do aumento do CO, atmosférico tem sido apontada como uma ameaca real e global para a
estruturagdo dos bancos de rodolitos e, consequentemente, para 0S organiSmos associados.
Além disso, e em escala loca/regional, esses bancos tém sido alvos de interesses na
exploracdo direta do CaCO,. Apesar dos estudos da Ultima década ressaltarem a diversidade
de téxons e aimportancia das algas calcarias vivas na producdo do CaCO;, (ver Nelson, 2009;
Amado-Filho e Pereira-Filho, 2012; Foster et a., 2013), o Brasil ainda vem tratando esses
ambientes como recursos minerais, como prova disso o Departamento Nacional de Producéo
Minera (DNPM) registrou, em 2010, cerca de 270 titulos miner&rios para exploracdo de
calcario na zona econdémica exclusiva brasileira (Caval canti 2011).

Devido as controvérsias na interpretacdo quanto a condicdo do material extraido, se
recursos Vvivos ou sedimentos ndo vivos, o IBAMA constituiu em 2001 um grupo de trabalho
para a revisdo da Portaria IBAMA n° 147/1997 que versava sobre a permissdo de exploragéo
de campos naturais de algas. Em 2004, essa portaria foi substituida pela Instrugdo Normativa
(IN) IBAMA n°46 de 13/08/2004 e posteriormente, pela IN n°89 de 2/02/2006. A IN definiu
critérios para a exploragdo, comerciaizacdo e transporte de algas marinhas (vivas), no
entanto, ndo acrescentou nenhuma determinacdo em relacdo a mineracdo de nodulos ndo
vivos (Cavalcanti 2011). Ao mesmo tempo, controvérsias sobre a qualidade (Viva vs. Nao
viva) dos fundos dominados por agas calcarias se mantém atual, especialmente por ainda
existirem lacunas importantes no conhecimento cientifico sobre esses ambientes. Por
exemplo, quais sd0 0s organismos associados aos nédulos de algas calcarias (rodolitos) e a
sua abundancia; como as caracteristicas de estrutura da comunidade sd0 dependentes do

percentua de superficie viva dos nédulos formados por algas calcarias e das caracteristicas
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fisicas dos nédulos. Bahia et al. (2010) compararam caracteristicas estruturais dos nédulos
(didmetro, abundancia e vitalidade) em diferentes regides da costa brasileira (BA, PB e ES)
sugerindo que caracteristicas da largura da plataforma continental e sedimentagdo sdo fatores
gue influenciam fortemente o padréo estrutural dos bancos. No entanto, como esses padroes
interferem na diversidade associada aos rodolitos constitui ainda uma lacuna no conhecimento
sobre esses sistemas.

Além do papel direto dos bancos de rodolitos no incremento da complexidade e,
portanto da diversidade associada, recentes publicactes tem demonstrado que os rodolitos
podem estar relacionados a processos de formacdo de recifes. Um processo recém descrito é a
aglutinacdo e estabilizacdo de rodolitos por intermédio de organismos como esponjas e
ascidias. Essa associacdo tem sido sugerida como uma etapa importante para a formagdo de
recifes carbonéticos consolidados (Avila & Riosmena-Rodriguez, 2011; Pereira-Filho et dl.,
2015). Os tipos de interacdo que esses organismos estabelecem com os rodolitos para
promover a aglutinagcdo ndo € completamente conhecido. Em geral, € sugerido que esponjas e
outros organismos crescendo sobre os rodolitos podem reduzir a movimentagdo natural e
aterar sua esfericidade (Steller & Foster, 1995). Essa reducdo da movimentagdo pode
culminar na coalescéncia de nédulos de rodolitos adjacentes e levar a formac&o de recifes
consolidados. Dois diferentes processos que levam a aglutinacdo foram recentemente
publicados, sendo um parte resultante dessa dissertacdo: i) uma longa exposicéo subaérea em
regides entre-mares, decrescendo a possibilidade de outros organismos produtores de CaCO3
e favorecendo o crescimento de CCAss que cresce na forma de rodolitos coalescidos (Richards
and O’Leary 2015); ii) aglutinagdo de rodolitos promovida por esponjas com conseguente
crescimento de algas calcérias incrustantes (CCA) e outros produtores de CaCO3 (Pereira
Filho et al., 2015). Neste trabalho serdo identificados os principais organismos da epibiota

responsaveis pela aglutinagdo dos nédulos de rodolitos e descrita a estrutura do banco de
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rodolitos localizado na zona mesofética do Cabego da Sapata, apontando identificando quais
caracteristicas do banco podem potencialmente estarem relacionadas a formagdo de

complexos aglutinados.

Objetivos especificos

|) Descrever aestrutura do banco de rodolitos da regido mesoféticado AFN;

I1) Identificar os organismos responsaveis pela aglutinagéo dos rodolitos no AFN;

I11) Quantificar os organismos responsaveis pela aglutinagdo dos rodolitos no AFN;
IV)Identificar as principais caracteristicas estruturais dos bancos de rodolitos rel acionados

a0 processo de aglutinagdo dos nddul os, usando o banco mesofotico do AFN como

modelo.

2. Material e Métodos

2.1. Areadeestudo

O Arquipélago de Fernando de Noronha situa-se a 345km a leste da porg¢éo continental
do territorio brasileiro nas coordenadas 3° 50' S e 32° 24’ L. Categorizado como Parque
Nacional Marinho (PARNAMAR) pelo decreto 96.693/1989, sua area protegida cobre 112,7
km? se estendendo abaixo da linha d’ gua até a isdbata de 50m. Juntos a Reserva Biolégica do
Atol das Rocas e 0 PARNAMAR de Fernando de Noronha sdo as Unicas duas porcoes
emersas da cadeia montanhosa da falha vulcanica de Fernando de Noronha da cordilheira

Mesoatlantica (Lima et a 2001). A por¢cdo emersa do AFN posa como uma barreira aos



ventos alisios que sopram predominantemente do quadrante sudeste e leste (Gouveia et a
2009) e dividindo o arquipélago em duas regides conhecidas popularmente como “mar de
dentro”, voltado para oeste, e “mar de fora’, voltado paraleste.

Em outubro de 2010 foi realizada uma expedicdo ao AFN na qual o emprego de um
Veiculo de Operagdo Remota (ROV, do inglés Remotely Operated Vehicle) e operacdes de
mergulho constataram a presenca e os locais de ocorréncia dos bancos de rodolitos no AFN
[seis espécies de algas calcarias sdo as principais formadoras de rodolito em AFN:
Hydrolithon rupestre (Foslie) Penrose, Lithophyllum corallinae (P.L. Crouan & H.M.
Crouan) Heydrich, Lithothamnion crispatum Hauck, Sporolithon episporum (M.A. Howe)
E.Y. Dawson, Sporolithon ptychoides Heydrich e Mesophyllum engelhartii (Foslie)] (Amado-
Filho et a., 2012b). A partir dessa informac&o, foram plangjadas e executadas duas novas
expedicbes (Julho de 2012 e Janeiro de 2013) nas quais foram empregadas técnicas de
mergulho técnico para acessar a regido mesof6tica onde se deu aamostragem; i.e. 45 m.

A regido na qual esta inserida o local de amostragem esta localizada na extremidade
Oeste da ilha de Fernando de Noronha, na zone limitrofe entre “mar de fora’ e o “mar de
dentro”, e é locamente conhecida como Cabego da Sapata (CS), um afloramento rochoso
situado nas coordenadas 3°52'40.92'S e 32°29'3.78'0 (Fig. 1A) distante 150m,
aproximadamente, da ilha principal. Sua formagdo rochosa, que se eleva dos 45 m de
profundidade e quase aflora na superficie, € predominantemente recoberta por algas calcarias
incrustantes e corais (principalmente Montrastraea cavernosa (Linaeus, 1767)). No entorno
deste afloramento estende-se um platdé mais ou menos homogéneo recoberto por bancos de
rodolitos que se estendem até pelo menos 100m de distancia do recife rochoso (Fig 1B). Esse
banco de rodolitos constituiu o0 sitio de amostragem deste trabalho e o modelo para

compreensao dos processos de aglutinacéo de rodolitos intermediados por esponjas.



Fig. 1. Banco de rodolitos do AFN e método de amostragem. A- Cabeco da Sapata, B- Banco de
rodolitos do Cabeco da Sapata, C- Mergulho técnico descompressivo para coleta de individualizada de

rodolitos.

2.2. Amostragem
Técnicas de mergulho técnico descompressivo com multiplos gases (Trimix) foram
aplicadas para que os mergulhadores pudessem, de maneira eficiente, amostrar a area de
estudo. Para quantificar a freqiéncia de ocorréncia de estruturas de rodolitos aglutinados
amostramos 6 videos transects (n = 6) (trés em cada expedic¢do). Cada transecto foi obtido a
partir de filmagens em alta resolucdo (full HD), com comprimento de 50m e largurade 1 m
(i.e.,, 50 m2). Para auxiliar no pos processamento das imagens um cartdo para balanco de

branco foi utilizado em cada quadro de imagem obtido a partir dos videos. De modo



complementar, 20 nodulos livres (n=20) e 15 complexos aglutinados de rodolitos (n=15)
foram coletados de modo aleatorio, cuidadosamente coletados do banco e acondicionados
individualmente em sacolas de nylon com malha de 500 um (Fig. 1C). Imediatamente apds a
chegada do material a superficie cada um dos nédulos e dos complexos aglutinados foram
individualmente fotografados afim de registrar as cores originais dos epibiontes sésseis e s6
entdo foram fixados em formaldeido 10% e transportados para o laboratério do IMar/Unifesp.
Para cada nddulo e complexo aglutinados foram tomadas 2 foto, uma por plano, num total de
50 imagens (n=50)

Foram tomadas as medidas dos didmetros (maior, intermediario e menor) de cada
nodulo livre com o uso de um paguimetro, sendo este procedimento também realizado nos
nodulos presentes nos complexos aglutinados apos a desaglutinagdo mecénica dos mesmos.
Estas medidas foram utilizadas para classificar os nédulos quanto a sua forma, utilizando a
planilha TRI-PLOT v.1.3 (Graham & Midgley, 2000) adaptada por Bassi et a (in press) e a
frequéncia de ocorréncia de cada forma (i.e., discoide, subdiscoide, elipitico, subeliptico,
esférico, subesférico) apresentada na forma de porcentagem. Foi estimado, individualmente, o
volume dos nédulos livres e dos aglutinados, e os nddulos que os compunham, por meio do
volume de &gua deslocado em um Becker graduado (Amado-Filho et al., 2007). Este

procedimento foi repetido apds a remocdo da epibiota.

2.3. Analise dasimagens
Cada um dos videos transectos obtidos foi transformado em 50 imagens estéticas
subsequentes, sendo 1 imagem por metro (i.e., 50 imagens de 1m* cada), e destas foram
aleatoriamente selecionadas 20 imagens para andlise, perfazendo um total de 120 imagens

(n=120). Os fotoquadrados gerados a partir dos video transectos e as 50 imagens dos nédulos
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e aglutinados foram processadas e catalogadas com o auxilio do pacote Adobe CC
(Lightroom CC e Photoshop CC), especiamente para gustes de nitidez e balango de branco.
Paraandlise foi utilizado o programa photoQuad (Trygonis & Sini, 2012).

No PhotoQuad os fotoguadrados foram analisados e cada rodolito livre foi
visualmente identificado e individualizado na imagem a partir do contorno manual deste
nédulo utilizando-se uma mesa digitalizadora (Adesso Z12 Slim). Também foram
identificados os complexos aglutinados. Nessa etapa o pesquisador, observando as imagens de
alta resolucdo desenhou o contorno dos nédulos um a um até que ndo mais houvessem
nodulos, ou complexos aglutinados, que ndo tivessem sido delimitados. (Vou incluir uma
figura) Dessa forma o software foi utilizado para gerar as seguintes informagoes: diametro
meédio dos rodolitos livres, &rea do substrato recoberta por rodolitos livres e densidade de
rodolitos livres por m*. Alem disso, a analise das imagens também nos permitiu mensurar a
densidade de estruturas de rodolitos aglutinados, a freqiiéncia em que essas estruturas ocorrem

em 1n7; e a &rea do substrato recoberta por estruturas de rodolitos aglutinados.

As imagens obtidas dos nodulos livres e dos aglutinados coletados também foram
analisadas com o0 uso do photoQuad. A érea de cada nddulo e aglutinado foi determinada pelo
contorno da sua imagem. A partir dai cada tdxon da epibiota séssil possivel de ser
individualmente identificado foi entdo contornado para se obter as informagdes de

recobrimento dos nédulo e aglutinados.

2.4. Analise estatistica dos dados
Como o méodo de amostragem por imagem nos permite ter acesso apenas a
informagdes bidimensionais sobre o banco de rodolitos, foi utilizado o coeficiente de variagéo
para minimizar esse gargalo. Esse coeficiente foi calculado pelarazéo entre o desvio padréo e

o didmetro médio dos nédul os i dentificados em cada imagem.
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Para detectar quais variaveis do banco podem ter relacdo a ocorréncia de estruturas

aglutinadas foi realizada um andlise de regressdo multipla.

3. Resaultados

A ilha principal do AFN e o afloramento rochoso do Cabego da Sapata encontram-se
distantes entre s por aproximadamente 150m e os banco de rodolitos se distribuem,
entremeados por manchas de sedimento inconsolidado, por este espaco a uma profundidade
média de 40m. A densidade média de nodulos livres apurada para o banco foi de 320,83 +
248,87 rod.m™?, sendo a maior densidade encontrada de 823 rod.m™ e menor de 33 rod.m?. Os
nodul os apresentaram didmetro médio de 3,09 + 1.54 cm (média £ DP), sendo 56% menores
do que 3cm e 32% entre 3 a 5cm. No que tange a classificagdo quanto sua forma, os nédulos
ficaram distribuidos entre esferoidal e subesferoidal, 40% e 55% respectivamente, conforme
planilha TRIPLOT de Graham & Midgley (2000) adaptado por Bassi et al (in press) (Fig.2a).
Quanto ao volume a média encontrada foi de 83,2 + 51,41 ml, obtidos a partir dos 20 nédul os

livres coletados.

Um total de 1290 complexos aglutinados foram identificados nas 120 imagens
analisadas, perfazendo uma densidade média de 51,61 + 20,25 ag.m, onde a maior densidade
foi de 106 ag.m™ e a menor de 9 ag.m?. As estruturas aglutinadas recobriram 36% da area do
banco presente nas imagens analisadas. Foram encontrados em média 13,25 + 7,14 nod.ag*
nos aglutinados analisados (n=15), com um diametro médio de 3,41cm = 1,16 cm. Esses
noédulos também foram classificados quanto sua forma — 16,66% esferoidal, 13,32%
subdiscoidal e subelipsoidal e 70% subesforoidal (Fig.2b). O volume médio das estruturas

aglutinadas antes remocgdo da epibiota foi de 368,75 + 197,33 ml e apds a triagem e remogao
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da epibiota 0 volume médio encontrado foi de 303,5 + 139,84 ml, apontando para uma
participacdo da epibiota no volume do aglutinado de aproximadamente 18%. Os nodulos que
compunham as estruturas aglutinadas apresentaram um volume médio de 22,9+ 20,44 ml. As
principais espécies observadas aglutinando nodul os de rodolitos foram as esponjas: Hyattella
cavernosa (Pallas 1766) e Agelas dispar (Duchassaing & Michelotti, 1864). Todas as
informagdes referentes ao volume dos aglutinados e de seus nédulos foram obtidos a partir

dos 15 complexos coletados.

Fig. 2. Classificagdo gréfica da forma dos rodolitos utilizando planilha Triplot (Graham & Midgley
2000) adaptada de acordo com Bassi et al (in press). A — plotagem das medidas dos nddulos livres;, B

— plotagem das medidas dos nddul os presentes nas estruturas aglutinadas.

Os organismos da epibiota séssil foram identificados até o nivel taxondmico mais
especifico possivel e quantificados quanto sua cobertura através da analise das imagens
tomadas tanto dos aglutinados como dos nodulos livres coletados. Porifero foi o grupo mais

expressivo em termos de recobrimento da superficie nos aglutinados (20,8% + 0,06) — H.
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cavernosa foi a principal espécie promotora de aglutinagdo, recobrindo em média 9,56% =*
0,095 da &rea, em cn?, dos aglutinados nas imagens analisadas no photQuad (Fig. 3. a-€). Ja
nos nodulos livres a matriz de algas epiliticas (MAE) foi a mais representativa, recobrindo
13,91% =+ 0,036 da superficie dos nddulos seguida por ascidias (Didemnidae) e briozoarios,
4,64% + 0,016 e 3,75% + 0,036 respectivamente. A principal espécie de porifero foi Clathria
sp, recobrindo 2,50% + 0,031. A pouca biomassa disponivel e o provavel estado inicial de
assentamento dos grupos ndo permitiu um aprofundamento taxonémico maior no nédulos
livres. A superficie recoberta pelas CCA foi maior nos noédulos livres (69,41% + 0,049)
(63,71% = 0,128) do que nos aglutinados (69,41% + 0,049)(63,71% + 0,128). Em apenas um
dos nédulos livres foi encontrado recobrimento por coral (2,72% + 0,128)(Fig.3 F). As

informagdes de recobrimento estdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1. Média do percentual de recobrimento + Desvio Padrdo dos organismos sésseis em nédulos

livres e aglutinados.

Téxons Aglutinados Nédulos livres
Hyatella cavernosa 9,56% * 0,095

Agelas dispar 3,54% + 0,079

Clathria sp 3,19% + 0,038 2,50% + 0,031
Demospongiae 2,76% + 0,034 1,41% + 0,02
Xestopongia muta 1,75% +0,039

Calcarea 0,25% + 0,002
Algas (MAE) 6,4% + 0,107 13,91% + 0,036
Bryozoa 6,15% + 0,076 3,75% + 0,036
Ascidias 2,94% + 0,045 4,64% + 0,016
Scleractinia 2,72% + 0,105
CCA 63,71% + 0,128 69,41% + 0,049
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Fig. 3. Estruturas de rodolitos aglutinados. A — Estrutura aglutinada recoberta por Agelas dispar; B — Estrutura
retratada em “A” ap6s desmembramento; C — Detalhe de A dispar; D — Detalhe de H. cavernosa, encontrada
mais internamente na estrutura, também em “A”, aglutinando os nédulos; E — Rodolitos exclusivamente

aglutinados por H. cavernosa; F — nddulo livre apresentando recobrimento por coral.

O didmetro médio dos ndédulos apresentou uma correlagdo negativa significante
(p<0,5) apontando para tendéncia de maior ocorréncia de aglutinados na presenca de uma alta

densidade de ndédulos menores. JA o coeficiente de variagdo apresentou uma correlagdo
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positiva (p<0,001) com a ocorréncia de aglutinados (Fig.4). Esse coeficiente foi calculado
dividindo-se o didmetro médio dos nddulos (DiamMed_nod) pelo seu desvio padrédo em cada
imagem no intuito de contornar o gargalo de bi-dimensionalidade imposto pelo método de

amostragem e analise.

Fig.4. Regress@o multipla das duas varidveis significativamente correlacionadas a ocorréncia de estruturas

aglutinadas (NAglut), didmetro médio dos nédulos (DiamMed_nod) e coeficiente de variago.

Além da descricéo e quantificagdo do processo de aglutinacdo dos nddulos livres pelas
esponjas também observou-se, tanto no Cabeco da Sapata como em outros locais e
profundidades ao longo de todo o AFN, a presenca de placas carbonaticas consolidadas e
coalescidas de rodolitos. Uma dessas placas foi coletada na 2* expedicéo e apds seccdo da
mesma foi possivel identificar claramente a presenca de rodolitos em seu arcabouco (Fig.5).
Essa observac&o gerou uma nota na se¢ao “Portrait of Marine Science” do Bulletin of Marine

Science”, presente como anexo a esta dissertacéo (Pereira-Filho et a., 2015).
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Fig.5. Exemplo de recife aglomerado sustentado por matriz, com rodolitos como estruturas do arcabouco. A-
placa carbonética encontrada nos bancos do AFN. B e C — detalhe da sec¢do da placa evidenciando a presenca de
rodolitos (setas vermelhas) em seu arcabouco e a grande quantidade de matriz de suporte (PEREIRA-FILHO et

al., 2015).
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4. Discussao

Os recifes coralineos sdo conhecidos como um dos mais importantes ecossistemas em
nosso planeta, em diversidade e produtividade. No entanto, as ameacas que enfrentam sdo
cada vez maiores e mais intensas (Knowlton & Jackson, 2008; Mumby & Steneck, 2008) e 0
prognostico para as proximas décadas é ainda mais desfavordvel para a salde destes
ecossistemas (Bell et a., 2013; Francini-Filho et al., 2008). A elevacéo da temperatura dos
0ceanos apresenta um sério risco a sallde e sobrevivéncia dos recifes, interferindo na relagéo
simbidtica coral-dinoflagelados (zooxantela), aumentando a incidéncia de doencas,
promovendo acidificagdo dos oceanos e comprometendo a producéo e retencdo do carbonato
de célcio (reducdo da saturagcdo de aragonita no meio marinho), componente primario do
“esqueleto” dos corais e beneficiando bioerosores que atuam fragilizando o arcabouco do
recife (Anthony et al., 2008; Bell et a., 2013; Francini-Filho et al., 2008; Freeman, 2015;

Pandolfi et al., 2011; Wisshak et al., 2012).

A expressiva perda dos recifes de corais das | lhas Santa F€, arquipélago das Galdpagos
documentados antes e ap6s o El Nifio de 1982/1983 (Glynn, 1994; Wellington & Glynn,
1983) e 1997/1998 (Glynn & Ault, 2000; Glynn et al., 2001), ocasido em que a totalidade dos
recifes dessailhafoi virtualmente destruida e seus esquel etos branqueados despedacados é um
exemplo dos efeitos do aquecimento. Essa fragmentacdo € atribuida ao aumento da densidade
do ourico Eucidaris thouarsii, ndo afetado pelos efeitos do aguecimento, e consequentemente
do efeito erosivo de seu hébito de vida, que excedeu a capacidade de acrecdo de carbonato

pelo recife ja debilitado resultando em sua fragmentacdo (Glynn, 1994).

Entretanto, 0s mecanismos que regem 0s processos ecol 6gicos possuem diversasvias e

aquilo que, num primeiro momento, parece ser uma perdairrecuperavel torna-se a base para o
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estabelecimentos de um novo e promissor ecossistema. Nesse sentido, alguns organismos
possuem a capacidade de gerar alteragbes no meio em que vivem e essas alteragdes podem
manter, modificar ou criar novos habitas, podendo ser eles mesmo parte desses novos habitats
ou apenas um veiculo que readiza a ateracdo, quimica ou mecanicamente (Lawton, 1994).
Esse é 0 conceito de engenheiros de ecossistemas, apresentado por Jones et a. (1994).
Diversos sdo os exemplos da acéo de organismos atuando como engenheiros de ecossistemas
— castores, (Jones et a 1994); conchas de moluscos (Gutierrez et a., 2003); bivalves e

rodolitos (Teichert, 2014).

Foi exatamente o que Halfar & Riegl (2013) constataram ao observar que o antigo
recife de coral, apds sua morte decorrente dos efeitos de eventos ENOS, teve seu esgueleto
completamente fragmentado e reduzido a pequenos pedacos. A disponibilidade de substrato, e
consequentemente de carbonato, decorrente da fragmentagdo desses recifes de corais permitiu
gue as algas calcérias incrustantes proliferassem e aumentassem sua biomassa num curto
periodo de tempo utilizando os fragmentos de corais como nucleos para formagdo dos

noddul os de rodolitos, acumulando-se em extensos bancos.

De modo distinto ao processo observado por Halfar & Riegl (2013), o que pode ser
observado nos bancos de rodolitos do AFN foi a presenca de nddulos coalescidos no
arcabouco de placas carbonéticas, no que poderia ser considerado um estégio prematuro de
uma formacdo recifal de origem ndo coralinea, ou, um estagio avangado da sucessdo de um
banco de rodolitos originados de um recife coralineo fragmentado. Pereira-Filho et a. (2015)
hipotetizaram que esse processo de coalescéncia é catalisado tanto pela agdo do peixe
Malacanthus plumieri (Bloch, 1786) como pela aglutinagdo de nddulos adjacentes por
intermédio de componentes da epibiota séssil do banco (i.e., poriferos). Ambos os

catalizadores reduzem a mobilidade dos rodolitos, quer segja pelo aumento em pequena escala

19



da densidade de nodulos (i.e., M. plumieri), quer seja pela aglutinagdo de dois ou mais
nodul os adjacentes em estruturas cada vez mais complexas, volumosas e menos susceptiveis a

movimentagao por parte das correntes locais.

Na &rea estudada (Cabeco da Sapata) Montastraea cavernosa (Linaeus, 1767) e
Madracis decactis (Lyman, 1859) recobriram 30% da superficie do recife rochoso a partir dos
31m de profundidade (Matheus, 2013). A presenca dessas espécies de corais pode indicar que
aformagéo do banco de rodolitos no local de estudo tenharelagdo com os corais, assim como
apresentado por Halfar & Riegl (2013). O indicio que leva a esta afirmagao foi a presenca de
esqueleto coralineo no interior de nédulo de rodolitos coletado no Cabeco da Sapata (Fig.6).
Esses fragmentos nucleadores podem ter sua origem em uma expressiva fragmentagdo no
passado, criando condi¢Bes para 0 estabelecimento do banco. Contudo é necessario uma
avaliacdo quantitativa da nucleacdo dos nédulos por esquel etos coral ineos para responder essa

guestdo de maneiramais assertiva.
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Fig.6. Rodolitos aglutinados e corais escleractineos no CS. A — Complexo de rodolitos aglutinados do CS. B —

Colénia de M. cavernosa recobrindo provéavel formacdo carbonética (seta amarela) e ao fundo recobrindo o
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recife rochoso do CS. C — Complexo aglutinado coletado no CS. D e E — nddulo presente no aglutinado (C)

apresentando esgueleto de M. cavernosa em seu nucleo (seta vermelha)

Os recifes orgéanicos sdo depositos calcérios criados in situ por organismos séssels,
com o intuito de manterem-se acima do sedimento que os circunda e com resisténcia
suficiente para suportar 0 movimento d’ agua (Riding, 2002). A presenca dos complexos
aglutinados nos bancos do AFN aponta para um estégio inicial de um processo para a
formacdo de recifes carbonéticos consolidados. Recifes compostos por rodolitos estdo
presentes nos registros fosseis e sdo classificados como recifes aglomerados sustentados por
matriz (do inglés Closed Cluster Reef Matrix-supported). Nesses recifes carbonéticos os
esqueletos formadores do arcabouco estdo bem préximos mas ndo necessariamente em
contato (< que uma unidade de distancia) e conseguem aprisionar uma elevada quantidade de
matriz (Riding, 2002). Se comparamos o0 exemplo féssil de banco de rodolitos transformado
em um pavimento crostoso, apresentado por Riding (2002), e o encontrado por (Pereira-Filho
et a., 2015) (Fig. 5) é possivel perceber os nédulos aglutinados e coalescidos dentro de uma

matriz de sedimentos enrijecidos.

Poriferos foram os principais organismos responsaveis pela aglutinacéo de rodolitos
nos complexos coletados nesse estudo, sugerindo uma importante participagdo no estagio
inicial de estabilizacdo e quica no desenvolvimento do processo de formagdo de recifes
consolidados. Estes animais s80 componentes abundantes tanto de recifes de corais como
bancos de rodolitos (Avila et al., 2013; Bell et al., 2013; Lopez-Victoria & Zea, 2005; Pawlik,
2008; Steller et al., 2003; Wulff & Buss, 1979; Wulff, 2001), sendo representados por mais de
70 espécies no AFN (Moraes, 2011). As duas principais espécies encontradas durante este
estudo efetuando a aglutinagdo dos nodulos, H. cavernosa e A. dispar apresentam

carecteristicas estruturais que podem explicar sua dominancia nos nédulos coletados. Ambas
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apresentam elevada quantidade de fribrina , 0 que confere grande resisténcia e, possivelmente,

uma melhor capacidade de manter os nddul os aglutinados.

A abundancia e riqueza de poriferos estdo positivamente correlacionadas a densidade
de nddul os nos bancos (Avilaet al., 2013) e sua presenca parece favorecer a estabilizagio dos
nodulos ao crescerem sobre mais de um desses simultaneamente (Marrack, 1999). Conforme
0 desaglutinamento dos complexos era redlizado, foi possivel observar uma grande
quantidade de nédul os muito pequenos junto a outros maiores, o que nos leva a pensar que 0s
poriferos iniciam seu assentamento em nodulos maiores e vao crescendo e aglutinando
principalmente os de menor tamanho que estdo proximos. A resisténcia estrutural
caracteristica das duas principais espécies aglutinadoras reforca essa ideia, ja que muito
provavelmente os nédulos menores, e conseguentemente mais leves, dificilmente seria
desaglutinados da estrutura principal apenas pela energia hidrodindmica do local. As
caracteristicas morfologicas dos nédulos encontrados compondo os aglutinados também
reforcam essa ideia, j& que conforme apresentam uma maior frequéncia (13,32%) de rodolitos

com as formas subesferoidais e subelipsoidais.

Amado-Filho et al. (2010) observaram que a diversidade de agas associada ao banco
estudado era maior quando a estabilidade também era maior, ja que a movimentacdo causa
uma abrasdo mecanica entre os nodulos e resulta na remogcdo de organismo epibiontes.
Contudo, ndo esta claro na literatura se os poriferos sdo de fato um dos fatores promotores de
estabilizacdo inicial dos rodolitos ou se necessitam de nddul os previamente estabilizados para
Seu assentamento para, sO entdo, reforcarem essa estabilizacdo. Realizar uma investigacéo das
caracteristicas hidrodindmicas do banco, identificando quais as condi¢cdes de corrente que
propiciam, ou ndo, a movimentacdo dos nddulos e relacionar essas informagdes aquelas do

momento do assentamento de poriferos (e de outros componentes da biota séssil) gjudara a
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esclarecer qual o real papel da epibiota séssil nas etapas iniciais da formagdo de recifes

carbonéaticos.

A redizacdo de andlises paleoecoldgicas e a datagdo dos esqueletos coralineos
nucleando os rodolitos podem fornecer informagGes importantes para compreender a
interacéo dos recifes de coral do CS e o banco que o circunda, e a mutualidade no provimento

de substrato para desenvol vimento tanto dos corais como dos rodolitos.

5. ConsideracOesfinais

Estudos para identificar e compreender as interagdes entre os rodolitos e sua biota
associada precisam ser realizados e aprofundados, especialmente se considerarmos a funcéo
dos rodolitos na formagdo de recifes carbonaticos consolidados. Os bancos de rodolitos do
AFN devem perdurar entre &reas focais de estudos para compreensdo desses sistemas, em

especia aguel es pertencentes & zona mesofética.

A relagdo entre os mais bem estudados formadores de recifes carbonéticos (corais
escleractineos), um dos mais abundantes organismos associados ao recifes (poriferos) e os
bancos de rodolitos, interagindo e colaborando para manterem sucessao ciclica entre as fases

de um recife carbonético, precisa ser melhor detalhada.

As esponjas registradas no presente estudo representaram uma pequena fragdo da
biodiversidade total deste grupo conhecida para o AFN e interagem de maneira importante

junto aos bancos de rodolitos do AFN, se ndo causando, ab menos refor¢cando o processo de
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estabilizacdo dos nddulos permitindo o desenvolvimentos de outros componentes da biota
com capacidade de tornar esse processo cada vez mais estével. Essainteracdo deve ser melhor
compreendida e estudos para detalhar e aprofundar o entendimentos dessa relacéo devem ser

realizados, tanto para os bancos do AFN quanto para o restante do litoral brasileiro.

InvestigacBes devem ser conduzidas em vias reciprocas, procurando entender o papel dos
recifes de corais na formagdo dos bancos e o papel dos bancos na formagdo de recifes de

corals.
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