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RESUMO

Bathygobius soporator (Valenciennes, 1837) é uma espécie abundante no litoral brasileiro e
estd presente em diversos ambientes, desde mais rasos e calmos, até mais profundos e com
elevado dinamismo. E considerada uma espécie residente de pocas de maré, e, portanto, exposta
as variagbes continuas e acentuadas das caracteristicas fisico-quimicas desse ambiente,
especialmente de temperatura e salinidade. Desse modo, 0 presente estudo teve como objetivo
investigar a tolerancia térmica da espécie residente das pocas de marés da Praia do Cabo
Branco, Jodo Pessoa/Paraiba em diferentes salinidades. Para tanto, os individuos foram
expostos a um protocolo de aumento gradual de temperatura (0,1 °C por minuto) combinados a
aumentos e diluicbes da salinidade da agua do mar. O experimento definiu as Temperaturas de
Agitacdo Térmica (Tag) dos animais para diferentes salinidades, registrando a temperatura na
qual os individuos passaram a exibir comportamentos de escape. Os resultados demonstraram
que a espécie apresentou menor tolerancia térmica quando exposta a concentracoes e diluicoes
de salinidade comparada a salinidade controle (Agua do mar 35 ppt), sendo a Tag da salinidade
controle equivalente a 39,1°C, enquanto as Tags das concentragdes 40 ppt e 45 ppt foram,
respectivamente 33,5°C e 33,6°C, e as Tags das diluicdes 15 ppt, 20 ppt, 25 ppt e 30 ppt, foram
33,8°C; 35,2°C; 31,7°C e 31,4°C, respectivamente. Essas informagdes sugerem que a espécie
poderia ser afetada em possiveis aumentos de temperatura dos oceanos € mudancas climéticas,
uma vez que alteracdes na temperatura atmosferica influenciam diretamente nas flutuacdes de
salinidade do ecossistema costeiro em que a espécie reside.

Palavras-Chave: Gobiidae. Zona intertidal. Salinidade. Temperatura de Agitacdo Térmica.



ABSTRACT

Bathygobius soporator (Valenciennes, 1837) is an abundant species on the Brazilian coast and
is present in different environments, from shallower and calmer to deeper and more dynamic
waters. It is considered a resident species of tide pools, and, therefore, exposed to continuous
and accentuated variations of the physicochemical characteristics of this environment,
especially temperature and salinity. Thus, the present study aims to investigate the thermal
tolerance of the resident species of the tidal pools of Cabo Branco's beach, Jodo Pessoa/Paraiba
in different salinities. For this, the individuals were exposed to a protocol of gradual temperature
increase (0.1 °C per minute) combined with increases and dilutions of seawater salinity. The
experiment defined the Thermal Agitation Temperatures (Tag) of the animals for different
salinities, recording the temperature at which the individuals started to exhibit escape behaviors.
The results revealed that the species showed lower thermal tolerance when exposed to salinity
concentrations and dilutions compared to the control salinity (35 ppt), with the Tag of the
control salinity equivalent to 39.1°C, while the Tags of the 40 ppt and 45 ppt concentrations
were, respectively, 33.5°C and 33.6°C, and the Tags o0f the 15 ppt, 20 ppt, 25 ppt and 30 ppt
dilutions were 33.8°C; 35.2°C; 31.7°C and 31.4°C, respectively. This information suggests that
the species could be affected by possible increases in ocean temperature and climate change,
since changes in atmospheric temperature directly influence the salinity fluctuations of the
coastal ecosystem in which the species resides.

Keywords: Gobiidae. Zone intertidal. Salinity. Thermal Agitation Temperature.
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1. INTRODUCAO

Pocas de maré sdo areas que se formam aleatoriamente na praia durante a baixa
mar e que devido a delimitagdo de sedimentos rochosos, a gua fica acumulada nessa
depressao formada (FANGUE, 2001). Esse ecossistema é extremamente instavel e seus
parametros fisico-quimicos sdo afetados principalmente pelos ciclos das
marés. (METAXAS; SCHEIBLING, 1993).

Apesar de ser um ambiente bastante desafiador, alguns organismos optam por se
refugiar por um breve tempo nas pocas de maré, ou até mesmo usa-las como residéncia
permanente, pois nas pogas ha uma alta diversidade de espécies, como: crustaceos, algas
e peixes; (ROSA et. al., 1997; SOARES et. al., 2016), mesmo sendo uma area rasa e
pequena comparada com outros ecossistemas costeiros e com o mar.

Entretanto, para residirem nesse ambiente, além de lidar com a predacdo, esses
individuos enfrentam desafios fisiologicos constantemente, como a dessecacao,
principalmente devido as alteracBes bruscas na temperatura e salinidade, o que pode
estimular o desenvolvimento de mecanismos adaptativos para a permanéncia e/ou
sobrevivéncia desses organismos em ambientes costeiros (FILHO et. al., 2006).

Uma das espécies de peixe residentes das pocas de maré é Bathygobius soporator
(Valenciennes, 1837) pertencentes a familia Gobiidae, esses animais podem ser
encontrados em zonas litorAneas do Atlantico Ocidental (GARZON-FERREIRA;
ACERO, 1992) e em grande abundancia na costa brasileira. Sdo encontrados em
ambientes completamente distintos: desde locais com maiores profundidades, oligohalino
e baixos niveis de dinamismo, até areas mais rasas, estuarinas e com alto grau dinamico,
como as pogas de maré.

Por utilizar as pocas de maré como residéncia permanente, a espécie possui
indicativo de alta tolerancia aos parametros fisico-quimicos das pogas. Em estudos de
tolerdncia térmica realizados por Vinagre e colaboradores (2015) e Rummer e
colaboradores (2009), a CTmax (Temperatura Critica Maxima) desses organismos
chegou a atingir 39,3 °C, e 40,9 °C, respectivamente. Entretanto, ndo ha estudos que
tenham registrado a tolerancia térmica em salinidades diluidas ou concentradas em que a
espécie experimenta nas pocas de marés. Além disso, estudos apontam que organismos
que vivem em ambientes costeiros encontram-se em seu limite de tolerancia térmica
(SOMERO, 2002; SORTE et. al, 2019), e que mudancas climaticas podem ter um grande
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efeito negativo as espécies encontradas em ecossistemas da zona intertidal (HURD et. al.,
2016; MADEIRA et. al., 2012; SCHUTZ, et. al., 2016; SORTE et. al., 2019).

Aspectos da ecologia e da biologia de B. soporator ja sdo bastante explorados na
literatura, como por exemplo, comportamentos de defesa e territorial em periodos
reprodutivos (MENDES, 2006), caracteristicas troficas e reprodutivas (SOARES et. al.,
2016; BARRALLI et. al., 2021), distribuicdo e abundéncia da espécie (GARZON-
FERREIRA; ACERO, 1992; ROSA et. al., 1997). Entretanto, existe uma caréncia em
artigos que abordam a fisiologia da espécie.

Desse modo, o presente trabalho pretende ampliar o conhecimento fisioldgico de
Bathygobius soporator residente das pocas de maré da Praia do Cabo Branco, por meio
da realizacdo de experimentos que visam determinar a performance da espécie as

variagOes de temperatura em diferentes regimes de salinidades.



18

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Pocas de maré e seus desafios

A zona entre-marés, também conhecida como zona litoral ou intertidal, se estende
desde a linha da maré mais alta até a maré mais baixa. Nessa subdivisdo do dominio
bentbnico, encontra-se um ecossistema marinho bastante peculiar: as pogas de mare; que
sdo definidas como depressdes formadas na regido litoranea durante a baixa-mar, fazendo
com que a agua fique retida e sem conexdo direta com o mar (ZANDER et. al.,1999)
durante esse periodo.

As pocas de maré localizadas nos trépicos, durante o dia, passam por dois periodos
de emersao e dois de imersao da agua do mar devido as marés semidiurnas; isso significa
que esse ambiente fica exposto ao ar por aproximadamente seis horas por periodo de
emersdo até que aconteca a maré alta novamente e o ciclo se repita. Esse ambiente
apresenta ondulacfes constantes nas variagdes de temperatura, salinidade, pH, e
disponibilidade de O2 devido a influéncia predominante dos ciclos das marés
(METAXAS; SCHEIBLING, 1993; HORN, et. al., 1999) e das estagdes do ano
(LEGRAND et. al., 2018).

Por apresentarem uma baixa profundidade, pequena area e baixo volume de agua
em relacdo ao mar e outros ambientes costeiros, as pocas de maré ficam expostas
diretamente a radiacdo solar durante a baixa-mar, gerando em dias mais quentes um
elevado aumento de temperatura e, consequentemente, elevacdo na concentracdo da
salinidade em decorréncia do aumento da evaporacao da agua retida. Em compensacao,
em dias mais frios ou chuvosos, o oposto também pode ocorrer; no qual a temperatura da
agua tende a ficar mais amena e a salinidade da poga tende a ficar mais diluida em fungéo
do acumulo de agua da chuva e baixo teor de evaporacdo. Além disso, a variacdo de
temperatura também ocorre no mesmo dia, uma vez que ocorre uma baixa-mar no periodo
do dia e outra no periodo da noite.

Apesar de suas caracteristicas morfométricas e de sua alta instabilidade nos
parametros fisico-quimicos, determinantes para a presenca de varias espécies (WHITE
et. al., 2015), as pogas de maré sdo caracterizadas como um ecossistema marinho de densa
produtividade e de grande diversidade de espécies; principalmente de organismos da
ictiofauna (PASTRO et. al., 2016; ROSA et. al.,1997); além disso, pogas que estdo mais

proximas ao mar tendem a ter uma quantidade maior de individuos quando comparadas
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com pogas que estdo mais proximas a regido litoranea superior (CASSAMALI et. al.,
2017).

2.2 Fauna encontrada nas pocas e adaptacoes

As pocas de maré também séo caracterizadas por servirem como residéncia e
refugio para diversas espécies marinhas (MENDONCA et. al., 2018), no qual os
organismos que as utilizam podem ser definidos como residentes, oportunistas ou
transitorios (ZANDER, et. al., 1999) dependendo da finalidade e do tempo de
permanéncia na poga.

Individuos que residem nas pogas necessitam de adaptacdes para sobreviverem as
pressOes das pocas, uma vez que a manutencdo da homeostase de diversos organismos
marinhos sé funciona plenamente em baixa escala das variacdes abidticas; como
temperatura e salinidade, por exemplo. Em contrapartida, organismos que vivem em
ambientes de constante desafio, como as pocas de maré, sdo mais resistentes as variacoes
das condi¢bes ambientais do que individuos que ocorrem em ecossistemas abaixo dos
niveis das marés (HELMUTH, 2009; MADEIRA et. al., 2012; SORTE et. al., 2019).

Alguns animais marinhos sdo chamados de osmoconformadores, isso significa
que esses individuos mudam as concentrac6es dos seus fluidos extracelulares em funcgéo
do ambiente, entretanto conseguem suportar alteracGes nas variacbes de salinidade
através de mecanismos de regulacéo de volume celular (FREIRE, et. al., 2008; FOSTER,
et. al., 2010; DAVID, et. al., 2018). Em oposic¢do, osmorreguladores conseguem controlar
as concentracdes protegendo suas células de um estresse osmético, isso ocorre gragas ao
transporte id6nico presente na interface entre o fluido extracelular e o0 ambiente externo,
possibilitando a esses seres toleréncia as variagdes de salinidade e manutencdo adequada
da homeostase osmatica (EVANS, 2008; LARSEN et. al., 2011).

Peixes sdo animais osmorreguladores, e as espécies eurialinas, como as que
residem nas pocas de maré, podem manter a concentracdo interna de seus fluidos
corpdreos independente da concentragdo osmotica e idnica do ambiente, realizando
absorcéo e excrecao ativa de sal em uma ampla faixa de salinidades (Marshall 2012).
Ainda, espécies residentes desses ambientes instaveis tendem a lidar com situagdes de
alta concentracdo salina, devido a evaporacdo da &gua e a exposi¢cdo ao sol, mas
demonstram excelente capacidade osmorregulatéria para ocupar esses ambientes
(FREIRE; PODROCIMO, 2007; GONZALEZ, 2012).
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Animais que vivem em ambientes instaveis apresentarem além de adaptacGes
fisiologicas, adaptagdes comportamentais e morfoldgicas. (HORN, et. al., 1999;
RICHARDS, 2011). Peixes e alguns invertebrados que vivem nas pocas de maré, tendem
a se esconderem embaixo das rochas para evitar a dessecacdo (MACIEIRA, et. al., 2015)
e predacdo — ndo sé de animais marinhos, mas também de animais terrestres como as aves
— ja que dessa forma, ficam menos expostos. Além disso, para suportar mudangas nas
variacOes de salinidade e temperatura, podem reduzir sua atividade numa tentativa de
economizar energia, e se enterrar no sedimento para evitar a predacéo e possivelmente
para tentar proteger os olhos (BEMVENUTHI; FISCHER, 2010).

2.3 Bathygobius soporator

Bathygobius soporator (Valenciennes, 1837) € uma espécie de peixe pertencente
a familia Gobiidae (Figura 1), bastante abundante no Atlantico Ocidental (GARZON-
FERREIRA; ACERO, 1992; RODRIGUEZ-REY, et. al., 2018) e em toda a costa do
Brasil. E conhecida popularmente como Amboré e pode ser encontrada em diversos
ecossistemas, como costBes rochosos, estuarios, pocas de marés e manguezais. E
considerada residente das pocas de maré, devido a sua grande abundéncia nesse ambiente
marinho (PASTRO, et. al., 2016, ROSA, et. al., 1997).

B. soporator possui nadadeiras pélvicas fundidas, como se fosse um tipo de
ventosa, no qual as utilizam para se fixarem ao substrato. E considerada uma espécie
bentbnica e sedentaria (FANTA, 1997), e pode ser usada como bioindicador natural da
qualidade dos ambientes bent6nicos, uma vez que sdo intimamente envolvidas com o
substrato e possuem baixa mobilidade.

A espécie possui coloracdo castanha com pequenas manchas brancas e listras
relativamente densas e escuras na regido dorsal-lateral do corpo. Seu tamanho pode variar
entre 1,2 cm a 9,6 cm (SOARES, et. al, 2016). A dieta € composta por crustaceos, peixes
e algas, sendo descrita na literatura como espécie onivora (NASCIMENTO; PERET,
1986; LOPES; OLIVEIRA-SILVA, 1998).

Segundo estudos realizados por Barralli e seus colaboradores (2021), a espécie
possui dimorfismo sexual, no qual as fémeas sdo menores que 0s machos, isso pode
acontecer devido as influéncias do ambiente, como por exemplo, a temperatura, que € 0
principal fator nos ecossistemas aquaticos (MORA; OSPINA, 2001; SOMERO, 2002). A
espécie apresenta ampla toleréncia térmica (RUMMER, et. al., 2009; VINAGRE, et. al,
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2015), atingindo temperaturas consideravelmente elevadas. Entretanto, apesar de viverem
em um ambiente de alta instabilidade osmética, sua performance diante de alteracGes de

salinidade ainda ndo foi estudada.

Figura 1 — Imagem de um exemplar de Bathygobius soporator predando na poca de maré
da Praia do Cabo Branco.
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3. OBJETIVOS

3.1 Objetivo geral

Investigar a tolerancia de Bathygobius soporator residente das pocas de maré da Praia

do Cabo Branco a um aumento gradual de temperatura em diferentes salinidades.

3.2 Objetivos especificos

v’ Caracterizar os parametros fisico-quimicos das pocas de maré da Praia do Cabo
Branco

v' Determinar a temperatura maxima que o0s animais toleram antes de exibir
comportamento de escape

v" Determinar se variacao de salinidade influencia na temperatura maxima tolerada

v Promover experimentos nao letais prezando pela recuperacdo dos animais
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4. METODOLOGIA

4.1 Area de estudo

A pesquisa foi realizada com animais coletados nas pocas de mares localizadas ao sul
da Praia do Cabo Branco, Jodo Pessoa, Paraiba, Brasil (7°08'44.1"S 34°48'15" Oeste).

A Praia do Cabo Branco é caracterizada pela quantidade de pogas de maré e rochas
espalhadas pela regido litoranea. Isso ocorre, pois na regido sul da Praia do Cabo Branco
encontra-se a falésia do Cabo Branco, a qual se caracteriza pela composicdo de
aglomerados de rochas areniticas-ferruginosa (GONDIM et. al., 2008), que vao desde a
regido supralitoral até a plataforma continental.

Devido as oscilagbes e impactos dos ciclos das marés, essas rochas acabam sendo
reduzidas, ficando acumuladas de forma aleatéria na praia e, quando ocorre a baixa-mar,
a agua fica retida nessas rochas, impedindo um contato direto com o mar e delimitando
as pocas de marés em conjunto com algas calcarias (ROSA et. al., 1997), o que possibilita
a formacdo de microhabitats para diversas espécies.

Figura 2 — A) Posicéo do ponto de coleta em relacdo ao Brasil. B) Localizacao do
ponto de coleta no estado da Paraiba.
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Figura 3 — Imagem da Praia do Cabo Branco durante a baixa-mar evidenciando a poca
de maré.

Fonte: Produzida pela autora, 2022.

4.2 Selecéo e caracterizacdo das pogas de maré

As pocas foram selecionadas seguindo critérios que levaram em consideracéo:
tamanho, profundidade e facil acesso. Foram selecionadas trés pogas de tamanhos e
profundidades semelhantes que ficam submersas na preamar e isoladas do mar na baixa-
mar. Apods a selecdo, durante a baixa-mar, as pogas foram numeradas e medidas com o
auxilio de uma trena: Poga 1 (P1) possui 12cm de profundidade, a poca 2 (P2) possui
15cm de profundidade, enquanto a poga 3 (P3) possui 13cm de profundidade durante a
baixa-mar. A caracterizacao fisico-quimica das pocas foi realizada duas vezes durante as
marés de sizigia e periodo seco; a primeira em outubro de 2021 e a segunda em fevereiro
de 2022. Com o auxilio de um termometro digital (Tp101) e um refratdmetro (RTS-
101ATC) os parametros fisico-quimicos foram registrados de hora em hora, totalizando
6 horas durante a maré baixa, desde o inicio da emerséo (logo que a poca se isola do mar),
até o fim da emersdo (no momento seguinte ao que ela se reconecta com o mar). A titulo
de comparacédo, também foram realizadas medidas dos parametros fisico-quimicos no

mar — no inicio da regido infralitoral — nos mesmos periodos e com 0s mesmos
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equipamentos. A temperatura foi medida com o termémetro, no qual foi colocado
similarmente na mesma profundidade e no centro nas trés pogas, de modo que néo tocasse
o fundo da poca, nem ficasse superficial. A salinidade foi medida com o auxilio do
refratbmetro, no qual a amostra de agua utilizada no aparelho foi retirada similarmente
na mesma profundidade, e a cada nova andlise entre as pocas, 0 equipamento era lavado

com agua destilada.

4.3 Coleta e manutencéo dos animais

Para os experimentos de tolerancia de temperatura e salinidade, apds a caracterizacao
das pocas, foram realizadas quatro coletas, no qual os peixes eram capturados de modo
aleatdrio com o auxilio de uma rede de pesca para aquario no periodo de maré-baixa. Em
cada coleta, foram coletados de 10 a 20 individuos. Apos a coleta, os peixes foram
acondicionados em caixas plasticas contendo agua do local e transportados até o
Laboratorio de Ecofisiologia Animal (LEFA) do Campus V da Universidade Estadual da
Paraiba (UEPB), onde foram mantidos com aerac¢do constante e fotoperiodo natural até a
realizacdo dos experimentos. Os animais foram alimentados todos os dias, uma vez por
dia com racdo para peixe em flocos (Basic Alcon) até a realiza¢do dos procedimentos. Os
peixes passaram um periodo de trés dias para aclimatar a temperatura ambiente do

laboratdrio (23°C) para a realizacdo dos experimentos.

4.4 Morfometria

Apbs a fase de caracterizacdo das pocas foram coletados ao todo 68 exemplares da
espécie (em quatro coletas independentes), sendo 22 individuos coletados na poga 1
(12cm), 23 individuos na poca 2 (15cm) e 23 individuos na pocga 3 (13 cm).

Para a medi¢do do tamanho dos individuos (cabega-cauda) foi utilizado uma régua de
30 cm. Para a medicdo do peso, foi utilizada uma balanga analitica (Shimadzu Ay 220),
no qual o animal era inserido dentro de um copo, e 0 peso do copo retirado do valor final,
sendo considerado seu peso total em gramas (g).

A média do tamanho dos individuos foi igual a 5,77 + 0,38 cm e a média do peso dos

exemplares foi equivalente a 3,49 + 0,51 g.

4.5 Experimento de tolerancia a temperatura
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Apos a aclimatacdo dos peixes e periodo de jejum por pelo menos 24 horas para
garantir um estado poés-absortivo (MCDONNELL; CHAPMAN, 2015), foi possivel
iniciar a realizacdo dos experimentos de tolerancia térmica. Foi realizado o experimento
térmico baseado no método dindmico descrito por Mora e Ospina (2001). O método
consiste em submeter os animais a um protocolo de aumento gradual de temperatura e
determinar a Temperatura Critica Maxima (CTméax) que € definida como a meédia
aritmética do valor térmico coletivo em que o ponto final (perda do equilibrio) é atingido.

No entanto, de acordo com Kochhann e colaboradores (2021) determinar métricas
comportamentais antes do ponto critico pode ser mais relevante do ponto de vista
ecologico. Desse modo, no presente estudo, comportamentos relacionados a tentativa de
escape foram considerados como ponto final (Tabela 1), na justificativa de também ser

um método de baixa letalidade.

Tabela 1 — Comportamentos de escape.

Nado agitado proximo a superficie
Cabeca na superficie da agua

Pulo para fora da agua

Fonte: Elaborada pela autora, 2022.

Os individuos foram submetidos individualmente a um aumento gradual equivalente
a 0,1°C/min (aumento de 1 grau a cada 10 minutos) da temperatura da agua, que foi
regulado por um aparelho de banho maria digital (QUIMIS- Q218) que continha agua
destilada, e monitorado e registrado por um termdmetro digital. Em todos os aquarios
testes foi padronizado o volume de agua do aquario, totalizando 1 litro. A temperatura e
salinidade dos aquarios testes foram registradas inicialmente, sendo a temperatura inicial
padronizada equivalente a 23°C e a salinidade 35%o. A temperatura em que os animais
passaram a exibir comportamentos de escape (Temperatura de Agitacdo Térmica, Tag)
foi entdo registrada com o auxilio de um termémetro digital. 8 individuos foram utilizados
nesta etapa e foi calculada a Tag — que é a média coletiva da temperatura de agitacdo
térmica — para os individuos da Praia do Cabo Branco. Foi registrada também a

frequéncia da abertura opercular (AO), no inicio (AOi) e ao final (AOf) da exposi¢do dos
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animais ao regime de aumento de temperatura, em uma tentativa de inferir o estado

metabdlico do animal.

4.6 Experimento de tolerancia ao regime de aumento de temperatura em diferentes

regimes de salinidades

Apds um periodo de trés dias de aclimatacéo as condicdes laboratoriais e de jejum de
24 horas, os animais foram submetidos ao teste de tolerancia de temperatura em condicoes
de reducdo e aumento de salinidade. Os peixes foram expostos individualmente em
aquéarios com capacidade de 1 L com diferentes regimes de salinidade (Tabela 2) até
completar um n de 10 individuos para cada salinidade. Foi utilizado o mesmo
procedimento e equipamentos descritos no item 4.5 para registrar a tolerancia ao aumento

gradual de temperatura.

Tabela 2 — Regimes de salinidade.

Di|UiC}éO 15%o0 20%o0 25%o0 30%o
Controle 35%o
Concentracdo 40%o 45%o

Fonte: Elaborada pela autora, 2022.

As salinidades em regime de diluicdo foram obtidas diluindo a &gua do mar com
agua destilada, enquanto as salinidades do regime de concentracdo foram obtidas
adicionando sal marinho para aquarismo na agua do mar, e ap6s a diluicdo ou
concentracdo, com o auxilio de um refratdmetro, a salinidade era conferida.

Para o teste da salinidade controle (item 4.5) foram utilizados apenas 8 individuos, na
justificativa de que a salinidade 35%o ¢ considerada a media de salinidade do mar, sendo
um nivel salino ideal, evitando a retirada de mais exemplares da espécie de seu habitat.
Enquanto para todas as outras salinidades (item 4.6) — tanto diluicdo como concentragao

— 0 n-amostral foi equivalente a 10 individuos.

4.7 Analise estatistica
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Os dados estdo apresentados como média + erro padrdo da média. Os dados
apresentaram distribuicdo normal através do teste de Shapiro-Wilk e apresentaram
homogeneidade de variancia pelo teste de Levene. Os dados foram comparados com teste
t para testar duas variaveis, no caso a abertura opercular inicial e a abertura opercular
final, e ANOVA de uma via (com Holm-Sidak como pos teste), para comparar a Tag nas
salinidades de concentracdo (35, 40 e 45 ppt) e nas salinidades diluidas (15, 20, 25, 30
ppt) sempre considerando a 4gua do mar como controle (35 ppt). A confeccdo dos

graficos e as analises estatisticas foram realizadas pelo software SIGMAPLOT 11.0.



5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Caracterizacdo das pocas de marés

29

Os resultados dos parametros fisico-quimicos realizados nas pog¢as durante um

periodo de 6 horas na primeira caracterizacdo e 4 horas na segunda caracterizagéo,

revelaram que houve variacao de temperatura e salinidade ao longo dos ciclos das marés.

Na primeira caracterizacao, a temperatura variou de 31,6°C a 40,5°C e a salinidade variou

de 16%o a 34%o (Tabela 3). J& na segunda caracterizacdo, a temperatura minima foi igual

a 29°C e a maxima foi igual a 37,8°C, e a salinidade variou de 13%o a 28%o (Tabela 4).

Além disso, 0 mar apresentou condi¢cbes mais estaveis nas variacdes de salinidade e

temperatura; durante a primeira caracterizagdo, a temperatura variou de 33,1°C a 33,6°C

e a salinidade variou de 30%o a 35%o. J& na segunda caracterizagéo, a temperatura minima

foi 33,2 °C e a méxima 33,9 °C, enquanto a salinidade minima foi 33%o. e a maxima 35%o.

Tabela 3 — Caracterizacao fisico-quimica das pocas de mares. Outubro de 2021.

1H 2H 3H 4H 5H 6H
P1
Temp 33,5°C 34,7°C 33,5°C 34,8°C 31,6°C 33,1°C
Salin 26%o 30%o 22%o 23%o 17%o 16%o
P2
Temp 32,9°C 33,7°C 34,1°C 34,4°C 31,8°C 33,4°C
Salin 31%o 33%o 30%o 32%o 23%o 20%o
P3
Temp 34,8°C 36,5°C 36,2°C 40,5°C 33,8°C 34,8°C
Salin 28%o 30%o 26%o 34%o 25%o 18%o
Mar
Temp 33,6°C 33,1°C 33,3°C 33,6°C 33,4°C 33,1°C
Salin 32%o 33%o 30%o 34%0 34%0 32%0

Fonte: Elaborada pela autora, 2022.

Tabela 4 — Caracterizacao fisico-quimica das pocas de marés. Fevereiro de 2022.

1H

2H

3H

4H

P1
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Temp 29°C 32,7°C 34,5°C 35,1°C

Salin 13%o 16%o 17%o 21%o
P2

Temp 29,4°C 32,6°C 35,9°C 37,1°C

Salin 15%o 18%o 20%o 24%o
P3

Temp 30°C 34,8°C 36°C 37,8°C

Salin 15%o 18%o 23%o 28%o
Mar

Temp 33,2°C 33,4°C 33,7°C 33,9°C

Salin 33%o 33%o 34%o 35%o

Fonte: Elaborada pela autora, 2022.

A caracterizacdo fisico-quimica das pocgas de marés realizada, no més de fevereiro
do ano de 2022 (Tabela 4), totalizou apenas quatro horas. I1sso se deu em virtude do rapido
aumento da mareé, tornando o local inviabilizado para o prosseguimento das Ultimas duas
horas de amostragem. Entretanto, o ocorrido ndo comprometeu o0s resultados da

caracterizacdo do local.

5.2 Tolerancia a temperatura

Cada individuo testado apresentou um comportamento semelhante; a medida que as
temperaturas continuavam aumentando, eventualmente os peixes comegavam a nadar ao
redor dos limites do aquério teste, de maneira rapida e agitada, e logo em seguida 0s
peixes emergiam e/ou tentavam pular do recipiente, esse comportamento de agitacao foi
interpretado como comportamento de fuga, numa tentativa possivel de procurar um
ambiente mais favoravel a sua permanéncia. A Temperatura de Agitacdo Térmica foi
anotada (Tabela 5) assim que os individuos realizavam algum dos comportamentos
mencionados, e quando apresentavam algum comportamento de fuga, os peixes eram
removidos do aquéario experimental e transferidos para um aquario de recuperacdo

mantido na temperatura original do tratamento (23°C).
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Para cada animal a Temperatura de Agitacdo Térmica representa a temperatura em que

0 individuo demonstrou comportamento de fuga, junto com abertura opercular inicial

(AOi) na temperatura inicial de 23°C e a abertura opercular final (AOf) apresentada na

temperatura de fuga.

Tabela 5 — Experimento de tolerdncia a temperatura em salinidade controle de

Bathygobius soporator. Tag = Temperatura de Agitacdo térmica; AQOi = Abertura

opercular inicial; AOf = Abertura opercular final.

35%o ppt Tag (°C) AOQi AOf
P1 39°C 65/m 104/m
P2 40°C 67/m 110/m
P3 37°C 62/m 99/m
P4 38°C 61/m 96/m
PS5 41°C 68/m 108/m
P6 39°C 59/m 97/m
P7 40°C 70/m 114/m
P8 39°C 60/m 106/m

Fonte: Elaborada pela autora, 2022.

A média da tolerancia térmica coletiva na salinidade 35 ppt foi 39,1 + 0,4 °C. Ja a
abertura opercular inicial (AQi) foi de 64 + 1,4 e a final (AOf) 104,2 + 2,3 aberturas por

minuto. A frequéncia opercular final foi estatisticamente maior do que a frequéncia

opercular no inicio do experimento (teste t, p<0,05, n = 8).

5.3 Tolerancia ao regime de aumento de temperatura nas diferentes salinidades

Os experimentos de tolerancia ao aumento de temperatura em diferentes salinidades

mostraram que, quando expostos a concentracdes ou dilui¢des da salinidade, os peixes

apresentavam menor tolerancia quando comparados ao experimento realizado na

salinidade controle, sendo da Tag das concentrag@es (Grafico 1) e dilui¢Bes inferiores a

Tag controle (Gréfico 2).

A média da Tag na salinidade controle (35 ppt) foi 39,1 £ 0,4 °C. Ja a média das Tags

nas concentracdes de salinidade 40 ppt e 45 ppt, foram, respectivamente, 33,5+ 0,7 e 33,6
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+ 1; e nas diluicdes de salinidade 15 ppt, 20 ppt, 25 ppt e 30 ppt, as Tags foram,
respectivamente, 32,8 +0,8; 35,2+ 0,6; 31,7 +0,7¢ 31,4+ 0,6

Gréfico 1 — Média da Temperatura de Agitacdo Térmica (Tag °C + SE) de Bathygobius
soporator em condicBes de concentracdo de salinidade. Letras diferentes indicam

diferencas estatisticas entre os tratamentos (one way ANOVA p<0,05, n = 10).

42 1
405
38%
36%
E E
32 -

30 ]

Temperatura de Agitacéo (Tag °C)

28 1

26 - . . .
35%o 40%o 45%o

Salinidade

Gréfico 2 - Média da Temperatura de Agitacdo Térmica (Tag °C + SE) de Bathygobius
soporator em condicgdes de diluicdo de salinidade. Letras diferentes indicam diferencas

estatisticas entre os tratamentos (one way ANOVA p<0,05 n = 10).
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Dos 68 exemplares da espécie utilizados para a realizagdo dos experimentos (8 na
salinidade 35, e 10 em cada uma das 6 salinidades experimentais), apenas 5 morreram
durante a recuperacdo, sendo 3 peixes na recuperacdo do regime de salinidade 45 ppte 2
peixes no regime de salinidade 25 ppt. Entretanto, ndo foi possivel concluir se a causa das
mortes foi em decorréncia dos testes de variagdes de salinidade combinados com
aumentos da temperatura porque houve uma queda de energia no Laboratdrio que afetou
a aeracao dos aquarios e ocasionou o desativamento do ar-condicionado que mantinha a
temperatura do aquario em 23 °C, o que pode ter sido responsavel pela morte dos peixes.
De todo modo, a baixa mortalidade registrada reforca que a Tag é um experimento
informativo, de baixa letalidade e mais ecolégico (KOCHHANN, et. al., 2021). Além
disso, logo ap6s a recuperacdo em cada etapa experimental, os 63 peixes foram
devolvidos as pocas que foram retirados.

E registrado na literatura, que a Temperatura Critica maxima (CTmax) tolerada pela
espécie encontrada em regides temperada e subtropical, na salinidade de 35 ppt, pode
variar em entre 39,3°C (VINAGRE, et. al., 2015) a 40,9°C (RUMMER, et. al., 2009),
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respectivamente. Entretanto, os peixes da espécie coletados nas pocas de maré da Praia
do Cabo Branco, sdo de regido tropical, e apresentaram média da Tag equivalente a 39,1
+ 0,4 °C na salinidade controle (35%o). Essas informagdes sugerem que, possivelmente,
os exemplares de Bathygobius soporator encontrados em regibes tropicais podem
apresentar uma CTmax superior quando comparados com exemplares de Bathygobius
soporator encontrados nas regifes subtropicais, e principalmente regides temperadas,
uma vez que esses animais ndo sdo tdo desafiados com elevadas temperaturas como 0s
peixes encontrados nas regides tropicais. Além disso, a CTmax e outros pardmetros
fisioldgicos e comportamentais podem variar em funcdo do protocolo utilizado
(CHOWN, et. al., 2009). Na pesquisa realizada por Vinagre e colaboradores (2015), a
temperatura de aclimatacdo foi de 29°C, enquanto na pesquisa de Rummer e
colaboradores (2009) foi de 28 °C. Para este estudo, a temperatura de aclimatacdo foi
equivalente a 23°C devido as condicdes laboratoriais.

As Tags registradas neste estudo sdo frequentemente encontradas nas pocas de
mareé estudadas. Inclusive, durante a fase de caracterizacdo das pocas, foram registradas
temperaturas mais elevadas do que as médias das Tags em diferentes variagdes de
salinidade, o que pode significar que a espécie residente das po¢as de maré, e de regido
tropical, ja esteja muito proximo do seu limite de tolerdncia térmica. Estudos indicam
que espécies tropicais podem apresentar maior vulnerabilidade e baixa adaptacdo as
mudancas climaticas se comparadas as espécies residentes de zonas temperadas (NATI,
et. al., 2021). No entanto, comportamentos de agitacdo ndo foram observados durante a
fase de caracterizacdo das pocas de maré pelos exemplares da espécie, podendo indicar
que a manipulagéo laboratorial e as condigdes de aclimatacdo podem ter influenciado na
manifestacdo dos comportamentos de escape dos peixes durante os experimentos. Sendo
assim, € necessario o desenvolvimento de novos estudos em campo e em diferentes
temperaturas de aclimatacdo, visando uma possivel padronizacdo dos protocolos
experimentais.

Além disso, essa diferenca do valor da Tag na salinidade controle em relacdo as
outras Tags nas variacBes de salinidade, pode significar um ajusatmento fisioldgico
comportamental da espécie em decorrécnia das mudancgas das caracteristicas fisico-
quimicas das pocas de maré que residem, uma vez que durante o periodo de preamar, 0
animais e as pocas ficam expostos as condicGes fornecidas pelo mar.

Durante o teste de tolerancia térmica na salinidade controle (35 ppt), a abertura opercular

inicial (AOi) dos animais foi anotada na temperatura de aclimatacdo (23°C) e a final
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(AOf) na temperatura em que apresentavam comportamentos de escape. A média da AQi
foi equivalente a 64 aberturas por minuto, enquanto a média da AOf foi igual a 104/m,
essa informacdo pode sugerir que elevacbes na temperatura influenciam nas taxas
enzimaticas, no qual hd um gasto maior de energia, e também no aumento da frequéncia
respiratoria, uma vez que aumentos na temperatura tendem a diminuir a concentracao de
oxigénio disponivel na agua.

Além disso, a area de estudo além de ser afetada pelos impactos gerados pela erosao
da barreira do Cabo Branco e pelos ciclos das marés, sofre influéncias antropicas. Por ser
uma praia urbana da capital do estado da Paraiba, a Praia do Cabo Branco € um dos pontos
turisticos da cidade pessoense, e devido a isso, obras estdo sempre presentes no local.
Atualmente (2022), estd acontecendo na regido sul da praia uma obra orquestrada pela
prefeitura de Jodo Pessoa, no qual o objetivo da operacdo é a construgdo de um muro
gabido para a contencdo de danos ocasionados pelas ondas. Devido a isso, mudancas na
estrutura bioldgica e ecoldgica das pocas de marés presentes no local podem acontecer.
Além do mais, durante o periodo de caracterizacdo das pocas, foi encontrado contetido
poluente e oleoso de coloragdo acinzentada e alguns individuos decapodes mortos, em
uma das pocas selecionadas (P3). Dessa forma, estudos futuros que considerem néo sé 0s
estressores naturais do ambiente, mas também as alteracdes causadas pela acdo humana,
sdo necessarios e relevantes para entender a ecofisiologia de espécies que habitam a

regiao.
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6. CONCLUSAO

Com os resultados do presente estudo, foi possivel verificar que a espécie residente
de pocas de marés, Bathygobius soporator, apresentou excelente performance aos
elevados aumentos de temperatura em variadas concentracOes e diluicdes de salinidade.
Entretanto, também foi demonstrado que variacfes de salinidade, tanto em regimes de
diluicdo como em regimes de concentracdo, podem influenciar na temperatura maxima
tolerada pela espécie.

Essas informacdes sugerem que a espécie poderia ser afetada em possiveis aumentos
da temperatura dos oceanos e mudancgas climaticas, uma vez que alteragbes na
temperatura atmosférica influenciam diretamente nas flutuacdes de salinidade do
ecossistema costeiro que a espécie reside.

A amplificacéo de estudos cientificos na area da fisiologia em ambientes costeiros,
como as pocgas de maré, é imprescindivel para a conservacdo e manejo de todas as

espécies que utilizam essas areas.
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