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Resumo

No ambiente marinho um eficiente mecanismo de interagdo entre os
organismos é através da comunicagaéo quimica, usada para identificar potencial
perigo, parceiro reprodutivo ou alimento. No entanto, as mudangas do clima
podem alterar esse mecanismo, 0 que pode acarretar efeitos nocivos nas
diferentes interagdes ecoldgicas. Pogas de maré sao bons modelos para avaliar
os efeitos de eventos extremos, uma vez que apresentam grandes variagdes
abitticas e desempenham fungdes ecoldgicas importantes. Nosso estudo teve o
objetivo de avaliar como as consequéncias de heatwaves irdo afetar as
interacdes ecoldgicas entre consumidores e presas. Primeiramente foi feita a
caracterizagcao ambiental, através de coletas de dados abiéticos em pocas de
maré. Em laboratério, foi avaliado se a percepcao quimica do predador
Bathygobius soporator aos estimulos quimicos da presa Pachygrapsus
transversus foi afetada pelo evento de heatwave, em um experimento com quatro
tratamentos: presenca e auséncia de estimulo quimico da presa, nas
temperaturas de 31°C (controle) e 35°C (cenario SSP3-7.0, IPCC, 2021). O
tempo de laténcia foi maior nos individuos expostos a heatwave (35°C) e o
comportamento de forrageamento foi maior nos individuos expostos a
temperatura controle (31°C). Na etapa de alimentagdo do predador, na
temperatura controle (31°C), os tratamentos com e sem estimulo quimico da
presa, ingeriram maior quantidade de alimento, em comparacéao a temperatura
de heatwave (35°C). Nossos resultados mostraram que B. soporator é
responsivo ao estimulo quimico de P. transversus e que seu comportamento de

predacao sera afetado negativamente em cenarios de heatwaves.

Palavras-chave: Comunicagdo quimica; Interacido presa-predador; Costéo

rochoso; Diversidade; Percepg¢ao ambiental.



Abstract

In the marine environment, an efficient interaction mechanism among
organisms is through chemical communication, which is used to identify potential
danger, reproductive partners, or food. However, climate change can alter this
mechanism, potentially causing detrimental effects on different ecological
interactions. Tide pools are good models to assess the effects of extreme events,
as they exhibit large abiotic variations and play important ecological roles. Our
study aimed to evaluate how the consequences of heatwaves will affect
ecological interactions between consumers and prey. Firstly, environmental
characterization was performed by collecting abiotic data in tide pools. In the
laboratory, we assessed whether the predator Bathygobius soporator's chemical
perception of the prey Pachygrapsus transversus' chemical stimuli was affected
by the heatwave event in an experiment with four treatments: presence and
absence of prey chemical stimuli at temperatures of 31°C (control) and 35°C
(SSP3-7.0 scenario, IPCC, 2021). Latency time was higher in individuals
exposed to the heatwave (35°C) and foraging behavior was greater in individuals
exposed to the control temperature (31°C). In the predator feeding stage, at the
control temperature (31°C), the treatments with and without prey chemical stimuli
ingested a greater amount of food compared to the heatwave temperature
(35°C). Our results showed that B. soporator is responsive to the chemical
stimulus of P. transversus and that its predation behavior will be negatively

affected in heatwave scenarios.

Keywords: Chemical communication; Predator-prey interaction; Rocky shore;

Diversity; Environmental perception.



Introducgao

As mudancas do clima conduzirdo transformag¢des na composi¢ao de
diferentes comunidades bioldgicas (Parmesan, 2006; Byrne et al. 2013; Calosi
et al. 2017; IPCC, 2021). Podemos encontrar na literatura evidéncias cientificas
das consequéncias que poderao acontecer decorrentes destas alteragdes
(Marengo, 2008), tais como mudancgas na distribuicdo espacial de vegetais
(Borges et al. 2019), no tamanho corporal de peixes (Ishimatsu et al. 2005), no
comportamento de crustaceos (De Grande et al. 2021) e percepgdo ambiental
de mamiferos (Hunter et al. 2010) e moluscos em diferentes estagios do seu
ciclo de vida (Barros, 2011). Diante deste delicado cenario, o Painel
Intergovernamental de Mudangas do Clima (IPCC) vem apresentando relatérios
0s quais preveem para o final deste século, um aumento entre 2 a 4°C, na
temperatura média global da superficie terrestre e a elevagao do nivel do mar
em regides costeiras (IPCC, 2021). Além disso, o pH da agua do mar podera ser
reduzido em até 0.7 unidades até o final do milénio, tornando o meio marinho
acido para diversos organismos (Caldeira & Wicket, 2003). Para a regiao sudeste
do Brasil, o Painel Brasileiro de Mudangas Climaticas (PBMC) projeta aumento
entre 1.5 a 2°C na temperatura média local até o ano de 2070 (PBMC, 2014).

Em ambientes aquaticos um modo eficiente dos organismos captar e
interpretar informacdes, respondendo da forma mais adequada a situagao, é
através da percepcgao de estimulos quimicos (Castro et al. 2009). Este tipo de
comunicagao pode ocorrer entre coespecificos e interespecificos (Castro et al.
2009; Silva et al. 2010). Mudancas ambientais muitas vezes induzem os
organismos a responderem de forma desordenada aos estimulos recebidos, com
reducao da capacidade em lidar com situacdes consideradas normais como, por
exemplo, a predagédo, acasalamento e forrageamento (Miller et al. 2014).
Eventos extremos de heatwaves sao caracterizados por elevacdo anormal da
temperatura, que excedem o percentil 90, em comparacéo aos ultimos 30 anos
e por periodos superiores a 5 dias (Hobday et al. 2016). Em 2016, houve um
declinio no valor nutricional do peixe marinho Ammodytes personatus, indicando
uma interrupcdo na transferéncia de energia para predadores, durante
heatwaves (Biela et al. 2019). Portanto, o estresse causado por uma heatwave
pode gerar efeito em cascata, impactando toda comunidade ecolégica. A



exposicado prolongada a heatwave, pode afetar o desenvolvimento de peixes
juvenis, como Acanthochromis polyacanthus (Spinks et al. 2019), com
consequéncias imediatas e futuras para o desempenho individual da espécie.
Heatwaves causam mudangas significativas em assembleias de peixes
marinhos, com alteragdes que podem variar em escalas espaciais relativamente
curtas (Olsen et al. 2022). Assim, mudangas nas propriedades fisico-quimicas
da agua como, por exemplo, um evento de heatwave, colocam em risco a
percepgao quimica das espécies (Hara, 1994), incluindo aquelas que habitam as
pocas de marés, e as consequéncias para as interacbes ainda sdo pouco
conhecidas. Dados sobre os impactos das heatwaves em ecossistemas
marinhos do hemisfério Sul ainda sao incipientes (Guarizo et al. 2023). Desta
maneira, pesquisas que contribuam, para a compreensao das consequéncias

ecologicas de heatwaves, sdo de grande relevancia (Benthuysen et al. 2020).

Devido a proximidade com o ambiente terrestre, as regides costeiras sao
dindmicas e possuem grande importancia ecologica, servindo de abrigo para
diferentes espécies (Coutinho et al. 2016). Costbes rochosos sdo habitats
inseridos nestas regides, e que propiciam alimento e abrigo aos organismos, mas
os expdem a temperaturas proximas as de seus limites térmicos (Vinagre et al.
2018). Suas caracteristicas fisico-quimicas como disponibilidade de oxigénio,
salinidade, temperatura e nivel da agua estdo em constante mudanga em curto
espaco de tempo, incluindo temperaturas que ultrapassam 50°C durante os
periodos de baixa-mar (Vinagre et al. 2021). Portanto, as pogas de maré podem
atingir temperaturas mais altas que os limites térmicos dos organismos que ali
vivem, e este aumento, podera fazer com que se tornem “armadilhas ecolégicas”
(Vinagre et al. 2018). As espécies que vivem em pogas de maré podem ser
classificadas como residentes ou ocasionais (Grossman, 1982; Rosa et al.
1997), e conseguem lidar com estes extremos através de adaptacdes fisiologicas
(Barlow, 1958; Rantin et al. 1998; Fangue et al. 2001). Por viverem préximas do
limite de tolerancia térmica, as espécies tropicais que vivem em costdes
rochosos poderdao ser mais vulneraveis as mudangas do clima, do que em
comparagao as espeécies que vivem em regides temperadas (Vinagre et al.
2018).



Representantes da familia Gobiidae s&do adaptados a ocuparem
pequenas areas como poc¢as de maré (Mendes, 2006) e estdo entre os peixes
mais bem sucedidos em habitats costeiros (Emmanuel et al. 2010). O peixe
bentdnico Bathygobius soporator, conhecido como Amboré, € comum em
ambientes costeiros (Tavolga, 1950; Ferreira et al. 1992). O Amboré, apresenta
ampla distribuicdo, com registros de ocorréncia na Africa ocidental tropical,
Atlantico oriental, llhas Bermudas e Flérida (EUA), até o Estado do Rio Grande
do Sul no Brasil (Miller et al. 1989; Menezes et al. 2003), ocupando papel
fundamental como estruturador na ecologia de comunidades costeiras (Tavolga,
1958; Lopes et al. 1998; Soares et al. 2016). Especificamente em pogas de maré,
B. soporator vive proximo ao seu limite de tolerancia térmica (Vinagre et al. 2018)
e possui fundamental importancia como predador, regulando a densidade,
competicdo e estrutura de outras espécies em sua comunidade (Little et al.
2009). Nas interagdes entre presas e predadores a rapida percepgao dos
estimulos quimicos é determinante para a sobrevivéncia, tanto da presa quanto
do predador (Munday et al. 2009). Disturbios ambientais como aumento da
temperatura prejudicam os processos de reconhecimento entre as espécies
(Brierley et al. 2009), influenciando na capacidade de agao e resposta frente as

situagdes decisivas, como a predacao (Dixson et al. 2015).

Apesar do Amboré ser caracterizado como um animal onivoro ou
oportunista (Lopes et al. 1998, Soares et al. 2016) ele apresenta maior consumo
de crustaceos, como por exemplo, Brachyura (Lopes et al. 1998, Soares et al.
2016). Entre as presas consumidas encontramos o caranguejo Pachygrapsus
transversus, organismo semiterrestre que habita as regides de costdes rochosos
e 0 qual se expde ao risco de predagao por B. soporator, ao entrar em pogas de
maré para alimentar-se (Christofoletti et al. 2010). Uma vez que as pogas de
maré apresentam baixa inércia térmica (Vinagre et al. 2018), selecionamos este
modelo de habitat costeiro, para avaliar como as consequéncias de heatwaves
irdo afetar as interagdes ecoldgicas entre consumidores e presas. Nos testamos
se (H1) B. soporator é capaz de identificar estimulos quimicos de sua presa P.
transversus e se (H2) A percepgao quimica, presente nas interacbes entre

predador e presa sera afetada pelas heatwaves.



Material e Métodos
Area de estudo

A caracterizagao ambiental foi realizada nos costbes rochosos da praia
dos Milionarios (23°58'33.5"S-46°22'20.7"W), localizada no municipio de Sao
Vicente/SP. O local esta inserido em area totalmente urbanizada, possui
aproximadamente 4,164.85 m? de costdo, com fragmentos do bioma mata
atlantica em suas proximidades (SAO PAULO, 2024). De acordo com a
classificagdo de Koppen et al. (1928) e Rolim et al. (2007), o clima da area de
estudo é subtropical, com temperaturas médias no més mais frio e mais quente
abaixo de 18°C e acima de 22°C, respectivamente, e auséncia de estacao seca.
O indice pluviométrico anual é de aproximadamente 2.137 mm (Climatempo,
2024) e o regime de marés da regidao é classificado como semidiurno

(Farinnaccio et al. 2009).

Caracterizagao das pocas de maré

Para a caracterizagcdo das pocgas de marés, foram realizadas cinco
amostragens para coleta de dados abidticos, durante o periodo de maré baixa
de sizigia, de forma que as pogas estivessem totalmente isoladas, sem conexao
com o oceano. Inicialmente, foram escolhidos cinco locais, que foram
monitorados durante cinco periodos de baixa-mar, distribuidos em diferentes
dias da estagao verdo. Esta etapa ocorreu entre os meses de dezembro/2021 a
fevereiro/2022, época do ano em que s&o registradas as maiores temperaturas
(Climatempo, 2024). As amostragens foram realizadas nos dias ensolarados, no
periodo entre 10 e 15 horas, momento em que ocorre maior incidéncia de raios

solares na superficie terrestre.

Os parametros de salinidade e pH foram amostrados de 1 em 1 hora em
cada uma das pocgas, utilizando respectivamente, um refratdmetro portatil
(Seawater Refractometer HI96822) e um pHmetro (Akso Combo 5 Medidor
Multiparametro). Para a mensuragdo da temperatura foram utilizados

Dataloggers iButton (Hobo MX2201) mergulhados em cada poga. Os dados de



temperatura foram registrados por minuto, das 10 as 15 horas,

aproximadamente.

Coleta e aclimatagcao dos animais

Foram coletados 40 exemplares de Bathygobius soporator nas pogas de
maré formadas no mesmo costdo rochoso em que foi feita a etapa de
caracterizagdo ambiental. Utilizamos apenas individuos adultos (Tavolga, 1955;
Macieira, 2008), com comprimento total médio de 9.5 cm % 1.4 cm, para evitar
interferéncias do habito alimentar (Tomida et al. 2012), uma vez que B. soporator
apresenta alta plasticidade tréfica. Para a captura com menores riscos de injurias
aos individuos, foram utilizados covos artesanais como apetrecho de pesca,
contendo camardes frescos em seu interior. Os espécimes foram transportados

em baldes com agua do mar e aeragao constante para laboratorio.

Apos a coleta, os peixes foram mantidos em tanques circulares (500 litros)
equipados com termostatos (Ace Pet termostato de vidro X-618) e aeradores,
mantendo-se as condi¢des laboratoriais constantes, de acordo com os valores
médios de salinidade, temperatura e pH obtidos a partir da etapa de
caracterizagado ambiental. Utilizamos agua artificial marinha para evitar influéncia
de estimulos provenientes da agua natural. As condi¢gdes e manutencao dos
estoques foram definidas segundo Tomida et al. (2012), Barreto et al. (2014) e
Pereira et al. (2017). Os peixes foram aclimatados por 15 dias, e alimentados
uma vez ao dia com ragdo comercial Poytara carnivoros de fundo®. Para a
qualidade da agua utilizamos filtracado bioldgica e fisica, com trocas parciais de
agua. Os niveis de aménia (<0,5 ppm), nitrito (<0,5) e nitrato (<1), foram
monitorados com regularidade (duas vezes por semana) e se mantiveram baixos

durante todo o procedimento.

Coleta e preparagao do estimulo quimico

Foram coletados manualmente 41 exemplares do caranguejo
Pachygrapsus transversus nas pog¢as de maré formadas no mesmo costédo

rochoso em que foi feita a etapa de caracterizacdo ambiental. Os espécimes



foram transportados em baldes com agua do mar e aeragdo constante para
laboratério. O extrato de estimulo quimico foi preparado com adaptacgdes,
conforme descrito por Wisenden et al. (2009). Os 41 espécimes utilizados foram
enxaguados em agua artificial marinha e sacrificados apos exposi¢ao a baixa
temperatura, sem uso de anestésicos, para evitar interferéncia de outros

estimulos quimicos.

O extrato de estimulo quimico foi homogeneizado em um liquidificador
manual, contendo 500 ml de agua artificial marinha (salinidade 33). Depois de
pronto, o estimulo quimico foi filtrado com 1a de vidro, papel filtro qualitativo
(gramatura 80) e funil, para a retirada de fragmentos remanescentes. A
concentracéao final seguiu a proporcao de 0.11 gramas de extrato por ml, assim
como descrito por Wisenden et al. (2009). A solugao final de estimulo quimico foi
armazenada em tubos Falcon de 50 ml, congeladas a aproximadamente -20°C,

até o inicio dos experimentos.

Delineamento experimental

l. Efeito das heatwaves na capacidade de predagao de Bathygobius

soporator

Desde a década de 1980, a area costeira de Santos/Sdo Vicente tem
registrado aumento na ocorréncia, intensidade e duragao de heatwaves (Marochi
et al. 2022). Eventos extremos de heatwaves sado caracterizados por elevagao
anormal da temperatura, que excedem o percentil 90, em comparagcao aos
ultimos 30 anos e por periodos superiores a 5 dias (Hobday et al. 2016). A area
proxima a costa da regido de Santos/Sao Vicente, registrou um aumento médio
anual de 0.85°C nos ultimos 38 anos, e um padrao semelhante é observado para
os piores cenarios do IPCC, até o final do século (Marochi et al. 2022). Em nosso
estudo foi avaliado se a percepg¢ao quimica, o tempo e a forma de resposta do
predador B. soporator aos estimulos quimicos de sua presa P. fransversus, serao
afetadas pelas heatwaves. Para isso definimos dois valores: a temperatura

média (obtida na etapa de caracterizagdo ambiental) e média + 4°, que além de



corresponder ao cenario SSP3-7.0 do IPCC (2021), também representa o
aumento maximo da temperatura observada em eventos de heatwaves nas
ultimas décadas (Marochi et al. 2022). Foram utilizados dois fatores fixos:
estimulo (com dois niveis: presenga e auséncia), temperatura (ortogonal ao
estimulo, com dois niveis: temperatura média e temperatura média + 4°C),

resultando em 4 tratamentos com 10 réplicas cada (Figura 1).

TEMPERATURA REPLICAS
Média (31°C) B Emm— 10
Presenca

Média +4°C (35°C) ——— 10

Estimulo quimico da

presa

Pachygrapsus transversus

Média (31°C) - 10
Auséncia

Média +4°C (35°C) __ — —— 10

Figura 1: Delineamento ortogonal em que foi testado a percepgcéo quimica
do peixe predador Bathygobius soporator, sob o cenario de heatwave. O
experimento apresentou quatro tratamentos: auséncia e presenga de estimulo
quimico da presa Pachygrapsus transversus, ambos dentro das temperaturas de
heatwave (35°C) e controle (31°C).

Para os parametros abiéticos, foram utilizados os valores médios de pH
e salinidade obtidos a partir da caracterizacdo ambiental. Os espécimes
foram separados em dois tanques circulares (500 litros) equipados com
termostatos (Ace Pet termostato de vidro X-618) e aeradores, de acordo com os
tratamentos heatwave (35°C) e controle (31°C). Durante 15 dias, todos os peixes
foram mantidos em temperatura controle (31°C). No 16° dia, a temperatura do
tanque com espécimes para o tratamento de heatwave (35°C), foi aumentada
gradativamente. Em seguida, todos os peixes foram inseridos em aquarios



individuais (22 L), de acordo com cada tratamento. Dentro dos aquarios
experimentais, iniciou-se a etapa aclimatagdo do experimento, na qual os
espécimes foram expostos ao evento de heatwave, caracterizado por ter
duracado de pelo menos 5 dias, com temperatura até 4°C acima da média
(Marochi et al. 2022). Seguindo a ordem cronologica de cada uma das fases do
experimento (figura 2), foi adicionado aos aquarios 50 ml do estimulo quimico
da presa P. transversus e 50 ml de agua artificial marinha nos aquarios controle,
sempre proximo ao aerador para que o fluxo de bolhas pudesse auxiliar na
dispersdo. Nosso experimento consistiu em trés etapas, sendo elas: pré-
estimulo, pés-estimulo e alimentacéo, totalizando 20 minutos (adaptado de
Arvigo et al. 2019).

Inicio do experimento Insergdo do alimento

Aclimatacso Pré-estimulo ‘ Pos-estimulo T Alimentagéo

4 dias 7 min. l 7 min. ‘ 6 min. ¢

Insergéo do estimulo Fim do experimento

_— s > @ @— —

Figura 2: Ordem cronolégica das etapas do experimento. Abaixo da barra
horizontal indica o tempo de duragéo. O circulo amarelo indica o tempo em que
Bathygobius soporator ficou em aclimatagdo no aquario experimental. O circulo
azul indica o inicio do experimento. O circulo verde indica o término da etapa
pré-estimulo, onde foi inserido o estimulo da presa, Pachygrapsus transversus.
O circulo lilas indica o término da etapa pds-estimulo, onde foi inserido o
alimento. A Ultima seta indica o fim da etapa alimentacdo, cessando o

experimento.



Os peixes ficaram em jejum por 12 horas antes do inicio dos
experimentos, para evitar o efeito de saciedade nas etapas de recebimento do
estimulo (Tomida et al. 2012) e cada espécime foi utilizado apenas uma vez. O
fotoperiodo foi de 12h claro/escuro, utilizando lampadas fluorescentes brancas
20 W. A salinidade foi mantida de forma artificial, através da diluicdo de sal
marinho (Hikerocean Pro Sea Salt®) em agua destilada até que se atingisse o
valor necessario, avaliado com um refratbmetro (Seawater Refractometer

H196822). A temperatura foi controlada com termostatos Hopar 25w H-386.

Respostas comportamentais

Considerando o periodo natural de atividade e o habito alimentar diurno
de B. soporator (Fanta, 1997; Nomura, 2008), os experimentos foram
desenvolvidos entre 10 e 14 horas (adaptado de Pereira et al. 2017). O tempo de
observacao de 20 minutos foi escolhido porque B. soporator se locomove
através de pequenos surtos, com movimentos rapidos e repentinos (Tavolga,
1950; Fanta, 1997; Nomura, 2008). Foram utilizados 40 aquarios de 20
litros (40 x 20 x 25 cm), com um cano de PVC fixado, que funcionou como
um refuagio, simulando o que ocorre em seu habitat natural, onde B. soporator é
um animal bentdnico e se refugia em fendas do costdo rochoso durante as marés
baixas (Aronson, 1951). Para avaliar a movimentagéo do predador, na presenga
de estimulo quimico da presa, na parte de tras de cada aquario, foi inserido uma
placa de poliestireno de cor branca dividida em nove quadrantes (13,3 x 8,0 cm)
(Figura 3).



Figura 3: Representagdo dos aquarios em que foram desenvolvidos os

experimentos. A) Termostato para regular a temperatura. B) Toca afixada no

aquario. C) Espécime de Bathygobius soporator. D) Filtro com aeragéo.

Ap0s inserir o estimulo referente a cada etapa, observamos as seguintes
variaveis comportamentais: a “Laténcia” e “Laténcia (alimentagdo)” (ambas
quantificadas em segundos, foram definidas como o tempo decorrido até que
quaisquer comportamentos pré-definidos, fosse manifestado), “Orientar a
cabecga” (quantificada pelo numero de ocorréncia, foi definida como um discreto
movimento da cabega em diregcdo ao estimulo, porém, sem sair do lugar),
“Movimentacao” (quantificada através do numero de mudangas de quadrante,
quando pelo menos 75% do corpo do peixe cruzasse uma linha (adaptado de
Barreto et al. 2014)), “Abocanhar” (quantificada pelo numero de ocorréncia,
definida como o comportamento de abrir a boca no local de insergéo do estimulo
quimico), “Abocanhar (alimentagao)” (quantificada pelo numero de ocorréncia,
foi definida como o comportamento de colocar o pellet dentro da boca, sem

porém, ingeri-lo), “Ingestdo” (foi definida como a quantidade de pellets que o
peixe ingeriu), “Mover-se em diregdo ao estimulo” e “Mover-se em dire¢cao ao

alimento” (ambas quantificadas como uma resposta binaria (presenga ou



auséncia de comportamento) indicam respectivamente, que o peixe se deslocou
em direcao a fonte do estimulo quimico ou alimentar inserido no aquario) e por
ultimo, a variavel “Dash” (quantificada pelo numero de ocorréncia, foi definida
como uma arrancada rapida e repentina, comportamento comum para a espécie
(Nomura, 2004)). As observacdes foram do tipo animal focal, com registro

através do tempo.

Analise estatistica

Os dados foram testados quanto a normalidade e homoscedasticidade.
Primeiramente foi feito o A (etapa pdés — etapa pré-estimulo) das variaveis
“Orientar a cabega”, “Dash” e “Movimentacao”, para individualizar duas réplicas
referentes ao mesmo individuo. Os dados foram comparados por meio de analise

GLM (Modelo Linear Generalizado), usando a versédo R Studio 4.3.3.

As variaveis “Laténcia”, “Orientar a cabega”, “Movimentacao’,

“‘Abocanhar”, Laténcia (alimentagdo) e “Ingestdo” foram quantificadas por
contagem (dados discretos) e analisadas com a distribuigdo Binomial negativo e
funcao de ligagao Log. As variaveis “Mover-se em dire¢cao ao estimulo” e “Mover-
se em direcdo ao alimento”, foram quantificados como uma resposta binaria
(presenca ou auséncia de comportamento) e, portanto, foram analisados por
meio de uma distribuicdo Binomial com func&o de ligagdo Logit. As variaveis
“Dash” e “Abocanhar (alimentacao)” foram quantificadas por contagem (dados

discretos) e analisadas com a distribuicao de Poisson e a funcao de ligagao Log.

Em caso de diferengas significativas, foi realizado o teste SNK (Student
Newman-Keuls) a posteriori. Usamos como parametro os valores definidos em
Zuur et al. (2013), para casos de superdispersao de dados. Foi adotado um nivel

de significancia de 95% em nossas analises.

Resultados

. Caracterizagao das pogas de maré



Durante os periodos de maré baixa diurna da estagao verao, o pH médio das
pocas de mare foi de 8.53 * 0.44; a salinidade média registrada foi de 33 £ 4, e
a temperatura apresentou o valor médio de 34.8°C + 3.2 (Fig. 4-A, C e E). No
decorrer dos periodos de maré alta diurna da estacdo verdao, o pH médio
registrado foi de 8.28 + 0.39; a salinidade apresentou o valor médiode 34 + 8, e
a temperatura média foi de 31.2°C £ 3.5 (Fig. 4-B, D e F).
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Figura 4. Fatores abidticos pH (A-B), salinidade (C-D) e temperatura (E-F),
durante os periodos de maré baixa e alta, amostrados nas pogas de maré
localizadas em costdes rochosos da praia dos Milionarios (23°58'33.5"S-
46°22'20.7"W), no municipio de Sao Vicente/SP.



Il Efeito das heatwaves na capacidade de predagao de Bathygobius

soporator

O comportamento de laténcia, que foi o tempo decorrido até que um dos
comportamentos pré-definidos, fosse manifestado, foi maior nos tratamentos de
heatwave (35°C), em comparacdo aos tratamentos na temperatura controle
(31°C) (Fig. 5-A). Para o comportamento “orientar a cabeg¢a” houve diferenca
significativa entre todos os tratamentos, mas este comportamento teve maior
ocorréncia (P < 0.05) no tratamento de heatwave (35°C) e com estimulo quimico
da presa (Fig. 5-B). Os comportamentos “Movimentacdo” e “Dash”, os quais
foram avaliados como deslocamento por quadrante e ocorréncia,
respectivamente, apresentaram deslocamento e ocorréncia significativamente
maiores nos tratamentos com estimulo e temperatura controle (31°C) (Fig. 5-C
e D). Os comportamentos “Mover-se em diregao ao estimulo” e “Abocanhar”, os
quais foram avaliados como presencga/auséncia e ocorréncia, respectivamente,
apresentaram presenca e ocorréncia significativamente maiores no tratamento
com estimulo quimico da presa, independente da temperatura (Fig. 5-E e F)
(GLM, Tabela 1; Teste SNK, P < 0,05).
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Figura 5. Média + desvio padrdo dos comportamentos executados pelo peixe
Bathygobius soporator, com auséncia e presenga de estimulo quimico da presa
Pachygrapsus transversus, ambos dentro das temperaturas de heatwave (35°C)
e controle (31°C), para o tempo de laténcia (A), e os comportamentos de orientar
a cabega (B), movimentar-se dentro do aquario (C), dash (D), mover-se em
diregao ao estimulo (E) e abocanhar (F). Letras minusculas diferentes acima da

média indicam diferenga entre os tratamentos (Teste SNK, P < 0,05).

Na Etapa Alimentagdo, o estimulo alimentar inserido foi 0 mesmo em
todos os tratamentos. A “Laténcia”, a qual foi avaliada como o tempo decorrido,
até que um dos comportamentos pré-definidos fosse manifestado, apresentou
tempo significativamente maior nos tratamentos da temperatura de heatwave
(35°C) (Fig. 6-A). Os comportamentos “Mover-se em direcdo ao alimento” e
“‘Abocanhar”, os quais foram avaliados como presenca/auséncia e ocorréncia,
respectivamente, nao apresentaram diferenga significativa (Fig. 6-B e C),
indicando que o formato, e a palatabilidade dos pellets oferecidos, ndo foram um

fator interferente. O comportamento “Ingestdo”, o qual foi avaliado como



ocorréncia, apresentou ocorréncia significativamente maior nos tratamentos
inseridos na temperatura controle (31°C) (Fig. 6-D) (GLM, Tabela 1; Teste SNK,
P < 0,05).
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Figura 6. Média + desvio padrao dos comportamentos executados pelo peixe
Bathygobius soporator, com auséncia e presenca de estimulo quimico da presa
Pachygrapsus transversus, ambos dentro das temperaturas de heatwave (35°C)
e controle (31°C), para o tempo de laténcia (A) e os comportamentos de mover-
se em direcdo ao estimulo alimentar (B), abocanhar o alimento (C) e ingestao
(D). Letras minusculas diferentes acima da média indicam diferenca entre os
tratamentos (Teste SNK, P < 0,05).
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Tabela 1: Analises GLM para as variaveis comportamentais “Laténcia”, “Orientar a cabeca”,
“Movimentacao”, “Dash”, “Mover-se em direcdo ao estimulo”, “Abocanhar’, “Laténcia

(alimentacéo)”, “Mover-se em direcdo ao alimento”, “Abocanhar (alimentacdo)” e “Ingestao”,
executadas pelo peixe Bathygobius soporator, em cenario de heatwave. Valores com asterisco

indicam diferencas significativas (p <0,05).

df Deviance Residual df Residual deviance F Pr(> F or Chi)




Laténcia

NULL - - 34 48.263 - -
temperatura 1 1.565 33 46.698 - 0.21094
tratamento 2 5.267 31 41.431 - 0.07183
temperatura:tratamento 0 0.000 31 41.431 -
Orientar a cabeca
NULL - - 34 44.841 - -
temperatura 1 0.2096 33 44.632 - 0.64706
tratamento 2 7.6849 31 36.947 - 0.02144 *
temperatura:tratamento 0 0.0000 31 36.947 - -
Movimentacao
NULL - - 34 87.741 - -
temperatura 1 25.304 33 62.437 - 4.898e-07 ***
tratamento 2 27.875 31 34.562 - 8.851e-07 ***
temperatura:tratamento 0 0.000 31 34.562 - -
Dash
NULL - - 34 0.35295 - -
temperatura 1 0.016965 33 0.33598 0.0170 0.8964
tratamento 2 0.039218 31 0.29676 0.0196 0.9806
temperatura:tratamento 0 0.000000 31 0.29676 - -
Mover-se em direcéo ao
estimulo
NULL - - 34 47.804 - -
temperatura 1 0.982 33 46.821 - 0.3216
tratamento 2 36.236 31 10.585 - 1.353e-08 ***
temperatura:tratamento 0 0.000 31 10.585 - -
Abocanhar
NULL - - 34 35.518 - -
temperatura 1 04713 33 35.047 - 0.4923714
tratamento 2 14.9952 31 20.051 - 0.0005544 ***
temperatura:tratamento 0 0.0000 31 20.051 - -
Laténcia (alimentacao)
NULL - - 34 57.190 - -
temperatura 1 15.3931 33 41.797 - 8.73e-05 ***
tratamento 2 2.1166 31 39.681 - 0.347
temperatura:tratamento 0 0.0000 31 39.681 - -
Mover-se em direcéo ao
alimento
NULL - - 34 46.180 - -
temperatura 1 10.1760 33 36.004 - 0.001423 **
tratamento 2 0.5333 31 35.470 - 0.765943
temperatura:tratamento 0 0.0000 31 35.470 - -
Abocanhar (alimentagéo)
NULL - - 34 23.944 - -
temperatura 1 0.5536 33 23.390 0.5536 0.45685
tratamento 2 5.4161 31 17.974 2.7081 0.06667
temperatura:tratamento 0 0.0000 31 17.974 - -




Ingestéo

NULL - - 34 50.010 - -
temperatura 1 121754 33 37.835 - 0.0004842 ***
tratamento 2 0.7207 31 37.114 - 0.6974270
temperatura:tratamento 0 0.0000 31 37.114 - -

Discussao

Nossos resultados indicam que Bathygobius soporator também utiliza a
via sensorial quimica para identificar sua presa. Durante um evento extremo de
heatwave, o predador demorou mais para responder a presenca do estimulo
quimico da presa. Portanto, a percepcao quimica de B. soporator sera afetada
negativamente em cenarios heatwave. Grande parte dos integrantes da familia
Gobiidae sédo predadores furtivos que utilizam sua capacidade de camuflagem,
por meio de coloragédo criptica, para obter alimento (Nomura et al. 2004) e
protecdo contra predadores (Smithers et al. 2018). Um comportamento
predatorio comum, é o de se manter a espreita, enquanto a distancia entre presa
e predador diminui (Broom et al. 2005). No tratamento com estimulo quimico da
presa, durante uma heatwave (35°C), a maior quantidade de movimentos da
cabeca, juntamente com o maior tempo de laténcia até a identificacdo da
presenca de uma presa potencial, indica atraso em expressar esse
comportamento, uma consequéncia negativa do evento extremo, uma vez que
nao obter sucesso na predacdo, implica diretamente na sobrevivéncia da

especie.

Em B. soporator, a percepgao visual também influencia na deciséo de
captura, de acordo com a saciedade estomacal (Tomida et al. 2012). Individuos
com estdmago vazio, atacaram Pachygrapsus tranversus de maiores tamanhos,
ao contrario de individuos parcialmente saciados, que neste caso, escolheram
presas proximas ao tamanho ideal (Tomida et al. 2012). Machos de B. soporator
emitem ondas sonoras para cortejar e atrair fémeas (Tavolga 1958; Standler
2002), caracteristica comum entre integrantes da familia Gobiidae (Amorim et al.
2013; Valenzi et al. 2016). Fémeas de B. soporator por sua vez, utilizam um tipo

de estimulo quimico denominado fluido ovariano, para induzir o comportamento



de coorte em machos (Tavolga, 1956). A comunicagdo quimica dentro deste
contexto é tao relevante, que machos isolados foram responsivos, ao ter contato
apenas com este estimulo (Tavolga, 1956). Portanto, B. soporator € uma espécie
que se beneficia de diferentes vias sensoriais para interpretar os estimulos ao
seu redor. Durante nosso estudo, em todos os tratamentos com estimulo quimico
de P transversus, independente da temperatura, os individuos foram
responsivos a insergao do estimulo no aquario. Por esta razao, concluimos que

B. soporator também identifica quimicamente este tipo de presa.

Para predadores generalistas, o forrageamento ideal requer a avaliagao
adequada dos custos envolvidos na escolha do recurso (Prokopenko et al. 2023).
Em um sistema com multiplas escolhas, o predador decide entre diferentes
ganhos e custos a obtencéo de alimento (Prokopenko et al. 2023). Na natureza,
estar dentro de um abrigo muitas vezes representa um comportamento
antipredador para B. soporator (Barreto et al. 2014), e quando fora, a natacéo é
associada ao forrageamento ou defesa de territério (Fanta, 1997). Em nosso
estudo, o comportamento de forrageamento no tratamento exposto ao estimulo
quimico da presa (P. transversus) e temperatura controle (31°C), os predadores
executaram 20 vezes mais movimentos, em comparagdo aos outros
tratamentos. Este resultado demonstra que B. soporator utiliza sinais quimicos
para identificar a presa P. transversus, e que sua capacidade de predagao sera

afetada negativamente, por episdédios de eventos extremos, como as heatwaves.

Bathygobius soporator possui alta plasticidade trofica, com estratégia
alimentar onivoro-oportunista (Soares et al. 2016; Barrilli et al. 2021). Como
reflexo das condigdes locais, B. soporator pode apresentar predominancia de
algas (Barrilli et al. 2021) ou crustaceos em sua dieta (Soares et al. 2016).
Durante a etapa extra do experimento (alimentagéo), esperavamos que apenas
os tratamentos com presenca de estimulo quimico aumentassem a ingestao de
pellets. Porém a diferenca entre a quantidade de pellets ingerida, foi maior nos
tratamentos dentro da temperatura controle (31°C), em comparagdo aos
tratamentos inseridos na temperatura de heatwave (35°C). Com base em nossos
resultados, concluimos que Bathygobius soporator respondera negativamente
em cenarios de heatwave. Ragdes comerciais possuem aditivos estimulantes em

sua composicao, para aumentar a palatabilidade (Hancz, 2020). A presenca



desses compostos é passivel de influenciar respostas em peixes, porém no
contexto deste estudo, ndo foi um fator interferente, pois as respostas

comportamentais do peixe, ndo dependiam exclusivamente deste estimulo.

Muitas espécies da familia Gobiidae possuem resisténcia ao estresse
térmico (Paul et al. 2021). Altos niveis de amortecimento fenotipico do
metabolismo, tolerancia térmica e termorregulacdo comportamental, sao
caracteristicas centrais que aumentam o sucesso de Gobideos, sob eventos
extremos continuos (Christensen et al. 2021). Em cenarios de heatwave, Gobius
paganellus aumentou a demanda energética para manter a homeostase,
portanto, a alocagcdo de energia para outros processos fisioldgicos, foi
prejudicada (Paul et al. 2021). O comportamento reprodutivo de Gobideos &
fortemente influenciado pela temperatura (Albouy et al. 2023) e machos da
especie Neogobius melanostomus sao mais sensiveis ao aumento agudo de
temperatura, caracteristico de heatwave, em comparagao as fémeas da mesma
espécie (Btonska et al. 2021). Eventos extremos consecutivos, como ciclones e
heatwaves, tiveram efeitos deletérios sobre as populacdes de peixes Gobiodon,
spp. simbidticos de corais (Froehlich et al. 2021). Portanto, em cenarios de
eventos extremos, Bathygobius soporator estara exposto as consequéncias

negativas, para resistir ao estresse térmico proveniente de uma heatwave.

Este estudo fornece evidéncias de que as heatwaves afetarao
negativamente a percepcao quimica, o tempo e a forma de resposta do peixe
predador Bathygobius soporator, aos estimulos quimicos de sua presa, o
caranguejo Pachygrapsus transversus. Os impactos negativos das heatwaves
irdo atingir uma grande quantidade de ecossistemas marinhos (Hobday et al.
2016), e as projecdes climaticas futuras para a area deste estudo mostram um
aumento de até 36% na frequéncia de heatwaves até 2100 (Marochi et al. 2022).
Bathygobius soporator € capaz de interpretar informagdes quimicas em
diferentes situagdes, e, no contexto deste trabalho, nossos resultados mostraram
que na interagao presa-predador, B. soporator também é responsivo ao estimulo
quimico de uma de suas presas. E fundamental entender como e de que
maneira, 0os sistemas sensoriais de peixes serdao comprometidos pelos impactos
humanos, principalmente espécies de importancia ecolégica e econdmica

(Zakon, 2015). Para estudos futuros com foco na relagao presa-predador com



esta espécie, dentro do contexto das mudangas climaticas, € importante
investigar a interagao entre os disturbios ambientais, bem como outros tipos de
vias sensoriais serdo influenciadas pelos estressores climaticos. Portanto, a
maior ocorréncia de heatwaves, sera desfavoravel para interacdo ecoldgica
presa-predador, presente entre as espécies de peixe B. soporator e o caranguejo

P. transversus.

Declaragao de ética e Autorizagao ambiental

Este estudo possui anuéncia do Sistema de Autorizagdo e Informagao
em Biodiversidade (SISBIO) N° 79962-1, atividade cadastrada no Sistema
Nacional de Gestdo do Patrimbnio Genético (SISGEN) N° A5D2292, e
autorizacdo do Comité de Etica de Pesquisa Animal da Unesp, Campus do Litoral
Paulista, Protocolo N° 04/2021- CEUA. Ao final dos experimentos todos os

organismos utilizados foram devolvidos ao seu habitat natural.
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