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Resumo 

No ambiente marinho um eficiente mecanismo de interação entre os 

organismos é através da comunicação química, usada para identificar potencial 

perigo, parceiro reprodutivo ou alimento. No entanto, as mudanças do clima 

podem alterar esse mecanismo, o que pode acarretar efeitos nocivos nas 

diferentes interações ecológicas. Poças de maré são bons modelos para avaliar 

os efeitos de eventos extremos, uma vez que apresentam grandes variações 

abióticas e desempenham funções ecológicas importantes. Nosso estudo teve o 

objetivo de avaliar como as consequências de heatwaves irão afetar as 

interações ecológicas entre consumidores e presas. Primeiramente foi feita a 

caracterização ambiental, através de coletas de dados abióticos em poças de 

maré. Em laboratório, foi avaliado se a percepção química do predador 

Bathygobius soporator aos estímulos químicos da presa Pachygrapsus 

transversus foi afetada pelo evento de heatwave, em um experimento com quatro 

tratamentos: presença e ausência de estímulo químico da presa, nas 

temperaturas de 31°C (controle) e 35°C (cenário SSP3-7.0, IPCC, 2021). O 

tempo de latência foi maior nos indivíduos expostos à heatwave (35°C) e o 

comportamento de forrageamento foi maior nos indivíduos expostos à 

temperatura controle (31°C). Na etapa de alimentação do predador, na 

temperatura controle (31°C), os tratamentos com e sem estímulo químico da 

presa, ingeriram maior quantidade de alimento, em comparação à temperatura 

de heatwave (35°C). Nossos resultados mostraram que B. soporator é 

responsivo ao estímulo químico de P. transversus e que seu comportamento de 

predação será afetado negativamente em cenários de heatwaves. 

 

 

Palavras-chave: Comunicação química; Interação presa-predador; Costão 

rochoso; Diversidade; Percepção 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. 

 

 

 

 



 
 

Introdução 

As mudanças do clima conduzirão transformações na composição de 

diferentes comunidades biológicas (Parmesan, 2006; Byrne et al. 2013; Calosi 

et al. 2017; IPCC, 2021). Podemos encontrar na literatura evidências científicas 

das consequências que poderão acontecer decorrentes destas alterações 

(Marengo, 2008), tais como mudanças na distribuição espacial de vegetais 

(Borges et al. 2019), no tamanho corporal de peixes (Ishimatsu et al. 2005), no 

comportamento de crustáceos (De Grande et al. 2021) e percepção ambiental 

de mamíferos (Hunter et al. 2010) e moluscos em diferentes estágios do seu 

ciclo de vida (Barros, 2011). Diante deste delicado cenário, o Painel 

Intergovernamental de Mudanças do Clima (IPCC) vem apresentando relatórios 

os quais preveem para o final deste século, um aumento entre 2 à 4°C, na 

temperatura média global da superfície terrestre e a elevação do nível do mar 

em regiões costeiras (IPCC, 2021). Além disso, o pH da água do mar poderá ser 

reduzido em até 0.7 unidades até o final do milênio, tornando o meio marinho 

ácido para diversos organismos (Caldeira & Wicket, 2003). Para a região sudeste 

do Brasil, o Painel Brasileiro de Mudanças Climáticas (PBMC) projeta aumento 

entre 1.5 à 2°C na temperatura média local até o ano de 2070 (PBMC, 2014). 

Em ambientes aquáticos um modo eficiente dos organismos captar e 

interpretar informações, respondendo da forma mais adequada à situação, é 

através da percepção de estímulos químicos (Castro et al. 2009). Este tipo de 

comunicação pode ocorrer entre coespecíficos e interespecíficos (Castro et al. 

2009; Silva et al. 2010). Mudanças ambientais muitas vezes induzem os 

organismos a responderem de forma desordenada aos estímulos recebidos, com 

redução da capacidade em lidar com situações consideradas normais como, por 

exemplo, a predação, acasalamento e forrageamento (Miller et al. 2014). 

Eventos extremos de heatwaves são caracterizados por elevação anormal da 

temperatura, que excedem o percentil 90, em comparação aos últimos 30 anos 

e por períodos superiores a 5 dias (Hobday et al. 2016). Em 2016, houve um 

declínio no valor nutricional do peixe marinho Ammodytes personatus, indicando 

uma interrupção na transferência 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 ecológica. A 



 
 

exposição prolongada à heatwave, pode afetar o desenvolvimento de peixes 

juvenis, como Acanthochromis polyacanthus (Spinks et al. 2019), com 

consequências imediatas e futuras para o desempenho individual da espécie. 

Heatwaves causam mudanças significativas em assembleias de peixes 

marinhos, com alterações que podem variar em escalas espaciais relativamente 

curtas (Olsen et al. 2022). Assim, mudanças nas propriedades físico-químicas 

da água como, por exemplo, um evento de heatwave, colocam em risco a 

percepção química das espécies (Hara, 1994), incluindo aquelas que habitam as 

poças de marés, e as consequências para as interações ainda são pouco 

conhecidas. Dados sobre os impactos das heatwaves em ecossistemas 

marinhos do hemisfério Sul ainda são incipientes (Guarizo et al. 2023). Desta 

maneira, pesquisas que contribuam, para a compreensão das consequências 

ecológicas de heatwaves, são de grande relevância (Benthuysen et al. 2020). 

Devido à proximidade com o ambiente terrestre, as regiões costeiras são 

dinâmicas e possuem grande importância ecológica, servindo de abrigo para 

diferentes espécies (Coutinho et al. 2016). Costões rochosos são habitats 

inseridos nestas regiões, e que propiciam alimento e abrigo aos organismos, mas 

os expõem a temperaturas próximas as de seus limites térmicos (Vinagre et al. 

2018). Suas características físico-químicas como disponibilidade de oxigênio, 

salinidade, temperatura e nível da água estão em constante mudança em curto 

espaço de tempo, incluindo temperaturas que ultrapassam 50°C durante os 

períodos de baixa-mar (Vinagre et al. 2021). Portanto, as poças de maré podem 

atingir temperaturas mais altas que os limites térmicos dos organismos que ali 

vivem, e este aumento, poderá fazer com que se tornem “armadilhas ecológicas” 

(Vinagre et al. 2018). As espécies que vivem em poças de maré podem ser 

classificadas como residentes ou ocasionais (Grossman, 1982; Rosa et al. 

1997), e conseguem lidar com estes extremos através de adaptações fisiológicas 

(Barlow, 1958; Rantin et al. 1998; Fangue et al. 2001). Por viverem próximas do 

limite de tolerância térmica, as espécies tropicais que vivem em costões 

rochosos poderão ser mais vulneráveis às mudanças do clima, do que em 

comparação às espécies que vivem em regiões temperadas (Vinagre et al. 

2018). 



 
 

Representantes da família Gobiidae são adaptados a ocuparem 

pequenas áreas como poças de maré (Mendes, 2006) e estão entre os peixes 

mais bem sucedidos em habitats costeiros (Emmanuel et al. 2010). O peixe 

bentônico Bathygobius soporator, conhecido como Amboré, é comum em 

ambientes costeiros (Tavolga, 1950; Ferreira et al. 1992). O Amboré, apresenta 

ampla distribuição, com registros de ocorrência na África ocidental tropical, 

Atlântico oriental, Ilhas Bermudas e Flórida (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 poças de maré, 

B. soporator vive próximo ao seu limite de tolerância térmica (Vinagre et al. 2018) 

e possui fundamental importância como predador, regulando a densidade, 

competição e estrutura de outras espécies em sua comunidade (Little et al. 

2009). Nas interações entre presas e predadores a rápida percepção dos 

estímulos químicos é determinante para a sobrevivência, tanto da presa quanto 

do predador (Munday et al. 2009). Distúrbios ambientais como aumento da 

temperatura prejudicam os processos de reconhecimento entre as espécies 

(Brierley et al. 2009), influenciando na capacidade de ação e resposta frente às 

situações decisivas, como a predação (Dixson et al. 2015). 

Apesar do Amboré ser caracterizado como um animal onívoro ou 

oportunista (Lopes et al. 1998, Soares et al. 2016) ele apresenta maior consumo 

de crustáceos, 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 regiões de costões rochosos 

e o qual se expõe ao risco de predação por B. soporator, ao entrar em poças de 

maré para alimentar-se (Christofoletti et al. 2010). Uma vez que as poças de 

maré apresentam baixa inércia térmica (Vinagre et al. 2018), selecionamos este 

modelo de habitat costeiro, para avaliar como as consequências de heatwaves 

irão afetar as interações ecológicas entre consumidores e presas. Nós testamos 

se (H1) B. soporator é capaz de identificar estímulos químicos de sua presa P. 

transversus e se (H2) A percepção química, presente nas interações entre 

predador e presa será afetada pelas heatwaves. 

 



 
 

Material e Métodos 

Área de estudo 

A caracterização ambiental foi realizada nos costões rochosos da praia 

dos Milionários (23°58'33.5"S-46°22'20.7"W), localizada no município de São 

Vicente/SP. O local está inserido em área totalmente urbanizada, possui 

aproximadamente 4,164.85 m² de costão, com fragmentos do bioma mata 

atlântica em suas proximidades (SÃO PAULO, 2024). De acordo com a 

classificação de Koppen et al. (1928) e Rolim et al. (2007), o clima da área de 

estudo é subtropical, com temperaturas médias no mês mais frio e mais quente 

abaixo de 18°C e acima de 22°C, respectivamente, e ausência de estação seca. 

O índice pluviométrico anual é de aproximadamente 2.137 mm (Climatempo, 

2024) e o regime de marés da região é classificado como semidiurno 

(Farinnaccio et al. 2009). 

 

Caracterização das poças de maré  

Para a caracterização das poças de marés, foram realizadas cinco 

amostragens para coleta de dados abióticos, durante o período de maré baixa 

de sizígia, de forma que as poças estivessem totalmente isoladas, sem conexão 

com o oceano. Inicialmente, foram escolhidos cinco locais, que foram 

monitorados durante cinco períodos de baixa-mar, distribuídos em diferentes 

dias da estação verão. Esta etapa ocorreu entre os meses de dezembro/2021 a 

fevereiro/2022, época do ano em que são registradas as maiores temperaturas 

(Climatempo, 2024). As amostragens foram realizadas nos dias ensolarados, no 

período entre 10 e 15 horas, momento em que ocorre maior incidência de raios 

solares na superfície terrestre. 

Os parâmetros de salinidade e pH foram amostrados de 1 em 1 hora em 

cada uma das poças, utilizando respectivamente, um refratômetro portátil 

(Seawater Refractometer HI96822) e um pHmetro (Akso Combo 5 Medidor 

Multiparâmetro). Para a mensuração da temperatura foram utilizados 

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



 
 

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

aproximadamente. 

 

Coleta e aclimatação dos animais 

Foram coletados 40 exemplares de Bathygobius soporator nas poças de 

maré formadas no mesmo costão rochoso em que foi feita a etapa de 

caracterização ambiental. Utilizamos apenas indivíduos adultos (Tavolga, 1955; 

Macieira, 2008), com comprimento total médio de 9.5 cm ± 1.4 cm, para evitar 

interferências do hábito alimentar (Tomida et al. 2012), uma vez que B. soporator 

apresenta alta plasticidade trófica. Para a captura com menores riscos de injúrias 

aos indivíduos, foram utilizados covos artesanais como apetrecho de pesca, 

contendo camarões frescos em seu interior. Os espécimes foram transportados 

em baldes com água do mar e aeração constante para laboratório. 

Após 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 condições laboratoriais constantes, de acordo com os valores 

médios de salinidade, temperatura e pH obtidos a partir da etapa de 

caracterização ambiental. Utilizamos água artificial marinha para evitar influência 

de estímulos provenientes da água natural. As condições e manutenção 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 ração comercial Poytara carnívoros de fundo®. Para a 

qualidade da água utilizamos filtração biológica e física, com trocas parciais de 

água. Os níveis de amônia (<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 preparação do estímulo químico 

Foram coletados manualmente 41 exemplares do caranguejo 

Pachygrapsus transversus nas poças de maré formadas no mesmo costão 

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



 
 

foram transportados em baldes com água do mar e aeração constante para 

laboratório. O extrato de estímulo químico foi preparado com adaptações, 

conforme descrito por Wisenden et al. (2009). Os 41 espécimes utilizados foram 

enxaguados em água artificial marinha e sacrificados após exposição à baixa 

temperatura, sem uso de anestésicos, para evitar interferência de outros 

estímulos químicos. 

O extrato de estímulo químico foi homogeneizado em um liquidificador 

manual, contendo 500 ml de água artificial marinha (salinidade 33). Depois de 

pronto, o estímulo químico foi filtrado com lã de vidro, papel filtro qualitativo 

(gramatura 80) e funil, para a retirada de fragmentos remanescentes. A 

concentração final seguiu a proporção de 0.11 gramas de extrato por ml, assim 

como descrito por Wisenden et al. (2009). A solução final de estímulo químico foi 

armazenada em tubos Falcon de 50 ml, congeladas a aproximadamente -20°C, 

até o início dos experimentos. 

 

Delineamento experimental 

I. Efeito das heatwaves na capacidade de predação de Bathygobius 

soporator 

 

Desde a década de 1980, a área costeira de Santos/São Vicente tem 

registrado aumento na ocorrência, intensidade e duração de heatwaves (Marochi 

et al. 2022). Eventos extremos de heatwaves são caracterizados por elevação 

anormal da temperatura, que excedem o percentil 90, em comparação aos 

últimos 30 anos e por períodos superiores a 5 dias (Hobday et al. 2016). A área 

próxima à costa da região de Santos/São Vicente, registrou um aumento médio 

anual de 0.85°C nos últimos 38 anos, e um padrão semelhante é observado para 

os piores cenários do IPCC, até o final do século (Marochi et al. 2022). Em nosso 

estudo foi avaliado se a percepção química, o tempo e a forma de resposta do 

predador B. soporator aos estímulos químicos de sua presa P. transversus, serão 

afetadas pelas heatwaves. Para isso definimos dois valores: a temperatura 

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



 
 

corresponder ao cenário SSP3-7.0 do IPCC (2021), também representa o 

aumento máximo da temperatura observada em eventos de heatwaves nas 

últimas décadas (Marochi et al. 2022). Foram utilizados dois fatores fixos: 

estímulo (com dois níveis: presença e ausência), temperatura (ortogonal ao 

estímulo, com dois níveis: temperatura média e temperatura média + 4°C), 

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

 

 

Figura 1: Delineamento ortogonal em que foi testado a percepção química 

do peixe predador Bathygobius soporator, sob o cenário de heatwave. O 

experimento apresentou quatro tratamentos: ausência e presença de estímulo 

químico da presa Pachygrapsus transversus, ambos dentro das temperaturas de 

heatwave (35°C) e controle (31°C). 

  
Para os parâmetros abióticos, foram utilizados os valores médios de pH 

e salinidade obtidos a partir da caracterização 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 aquários 



 
 

individuais (22 L), de acordo com cada tratamento. Dentro dos aquários 

experimentais, iniciou-se a etapa aclimatação do experimento, na qual os 

espécimes foram expostos ao evento de heatwave, caracterizado por ter 

duração de pelo menos 5 dias, com temperatura até 4°C acima da média 

(Marochi et al. 2022). Seguindo a ordem cronológica de cada uma das fases do 

experimento (figura 2), foi adicionado aos aquários 50 ml do estímulo químico 

da presa P. transversus e 50 ml de água artificial marinha nos aquários controle, 

sempre próximo ao aerador para que o fluxo de bolhas pudesse auxiliar na 

dispersão. Nosso experimento consistiu em três etapas, sendo elas: pré- 

estímulo, pós-estímulo e alimentação, totalizando 20 minutos (adaptado de 

Arvigo et al. 2019).  

 

Figura 2: Ordem cronológica das etapas do experimento. Abaixo da barra 

horizontal indica o tempo de duração. O círculo amarelo indica o tempo em que 

Bathygobius soporator ficou em aclimatação no aquário experimental. O círculo 

azul indica o início do experimento. O círculo verde indica o término da etapa 

pré-estímulo, onde foi inserido o estímulo da presa, Pachygrapsus transversus. 

O círculo lilás indica o término da etapa pós-estímulo, onde foi inserido o 

alimento. A última seta indica o fim da etapa alimentação, cessando o 

experimento. 

 



 
 

Os peixes ficaram em jejum por 12 horas antes do início dos 

experimentos, para evitar o efeito de saciedade nas etapas de recebimento do 

estímulo (Tomida et al. 2012) e cada espécime foi utilizado apenas uma vez. O 

fotoperíodo foi de 12h claro/escuro, utilizando lâmpadas fluorescentes brancas 

20 W. A salinidade foi mantida de forma artificial, através da diluição de sal 

marinho (Hikerocean Pro Sea Salt®) em água destilada até que se atingisse o 

valor necessário, avaliado com um refratômetro (Seawater Refractometer 

HI96822). A temperatura foi controlada com termostatos Hopar 25w H-386. 

 

Respostas comportamentais 

Considerando o período natural de atividade e o hábito 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 

observação de 20 minutos foi escolhido porque B. soporator se locomove 

através de pequenos surtos, com movimentos rápidos e repentinos (Tavolga, 

1950; Fanta, 1997; Nomura, 2008). Foram uti l izados 40 aquários de 20 

l i t ros (40 x 20 x 25 cm), com um cano de PVC fixado, que funcionou como 

um refúgio, simulando o que ocorre em seu habitat natural, onde B. soporator é 

um animal bentônico e se refugia em fendas do costão rochoso durante as marés 

baixas (Aronson, 1951). Para avaliar a movimentação do predador, na presença 

de estímulo químico da presa, na parte de trás de cada aquário, foi inserido uma 

placa de poliestireno de cor branca dividida em nove quadrantes (13,3 x 8,0 cm) 

(Figura 3). 



 
 

 

Figura 3: Representação dos aquários em que foram desenvolvidos os 

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

aquário. C) Espécime de Bathygobius soporator. D) Filtro com aeração. 

 

Após inserir o estímulo referente a cada etapa, observamos as seguintes 

variáveis comportamentais: a “Latência” e “Latência (alimentação)” (ambas 

quantificadas em segundos, foram definidas como o tempo decorrido até que 

quaisquer comportamentos pré-definidos, fosse manifestado), “Orientar a 

cabeça” (quantificada pelo número de ocorrência, foi definida como um discreto 

movimento da cabeça em direção ao estímulo, porém, sem sair do lugar), 

“Movimentação” (quantificada através do número de mudanças de quadrante, 

quando pelo menos 75% do corpo do peixe cruzasse uma linha (adaptado de 

Barreto et al. 2014)), “Abocanhar” (quantificada pelo número de ocorrência, 

definida como o comportamento de abrir a boca no local de inserção do estímulo 

químico), “Abocanhar (alimentação)” (quantificada pelo número de ocorrência, 

foi definida como o comportamento de colocar o pellet dentro da boca, sem 

porém, ingeri-lo), “Ingestão” (foi definida como a quantidade de pellets que o 

peixe ingeriu), “Mover-se em direção ao estímulo” e “Mover-se em direção ao 

alimento” (ambas quantificadas como uma resposta binária (presença ou 



 
 

ausência de comportamento) indicam respectivamente, que o peixe se deslocou 

em direção à fonte do estímulo químico ou alimentar inserido no aquário) e por 

último, a variável “Dash” (quantificada pelo número de ocorrência, foi definida 

como uma arrancada rápida e repentina, comportamento comum para a espécie 

(Nomura, 2004)). As observações foram do tipo animal focal, com registro 

através do tempo. 

 

Análise estatística 

Os dados foram testados quanto a normalidade e homoscedasticidade. 

Primeiramente foi feito o ∆ (etapa pós – etapa pré-estímulo) das variáveis 

“Orientar a cabeça”, “Dash” e “Movimentação”, para individualizar duas réplicas 

referentes ao mesmo indivíduo. Os dados foram comparados por meio de análise 

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

As variáveis “Latência”, “Orientar a cabeça”, “Movimentação”, 

“Abocanhar”, Latência (alimentação) e “Ingestão” foram quantificadas por 

contagem (dados discretos) e analisadas com a distribuição Binomial negativo e 

função de ligação Log. As variáveis “Mover-se em direção ao estímulo” e “Mover-

se em direção ao alimento”, foram quantificados como uma resposta binária 

(presença ou ausência de comportamento) e, portanto, foram analisados por 

meio de uma distribuição Binomial com função de ligação Logit. As variáveis 

“Dash” e “Abocanhar (alimentação)” foram quantificadas por contagem (dados 

discretos) e analisadas com a distribuição de Poisson e a função de ligação Log. 

Em caso de diferenças significativas, foi realizado o teste SNK (Student 

Newman-Keuls) a posteriori. Usamos como parâmetro os valores definidos em 

Zuur et al. (2013), para casos de superdispersão de dados. Foi adotado um nível 

de significância de 95% em nossas análises. 

 

Resultados 

 

I. Caracterização das poças de maré  



 
 

 

Durante os períodos de maré baixa diurna da estação verão, o pH médio das 

poças de maré 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 períodos de maré alta diurna da estação verão, o pH médio 

registrado foi de 8.28 ± 0.39; a salinidade apresentou o valor médio de 34 ± 8, e 

a temperatura média foi de 31.2°C ± 3.5 (Fig. 4-B, D e F). 

 

 

Figura 4. Fatores abióticos pH (A-B), salinidade (C-D) e temperatura (E-F), 

durante os períodos de maré baixa e alta, amostrados nas poças de maré 

localizadas em costões rochosos da praia dos Milionários (23°58'33.5"S-

46°22'20.7"W), no município de São Vicente/SP.  

 

 



 
 

II. Efeito das heatwaves na capacidade de predação de Bathygobius 

soporator 

 

O comportamento de latência, que foi o tempo decorrido até que um dos 

comportamentos pré-definidos, fosse manifestado, foi maior nos tratamentos de 

heatwave (35°C), em comparação aos tratamentos na temperatura controle 

(31°C) (Fig. 5-A). Para o comportamento “orientar a cabeça” houve diferença 

significativa entre todos os tratamentos, mas este comportamento teve maior 

ocorrência (P < 0.05) no tratamento de heatwave (35°C) e com estímulo químico 

da presa (Fig. 5-B). Os comportamentos “Movimentação” e “Dash”, os quais 

foram avaliados como deslocamento por quadrante e ocorrência, 

respectivamente, apresentaram deslocamento e ocorrência significativamente 

maiores nos tratamentos com estímulo e temperatura controle (31°C) (Fig. 5-C 

e D). Os comportamentos “Mover-se em direção ao estímulo” e “Abocanhar”, os 

quais foram avaliados como presença/ausência e ocorrência, respectivamente, 

apresentaram presença e ocorrência significativamente maiores no tratamento 

com estímulo químico da presa, independente da temperatura (Fig. 5-E e F) 

(GLM, Tabela 1; Teste SNK, P < 0,05). 



 
 

 

Figura 5. Média ± desvio padrão dos comportamentos executados pelo peixe 

Bathygobius soporator, com ausência e presença de estímulo químico da presa 

Pachygrapsus transversus, ambos dentro das temperaturas de heatwave (35°C) 

e controle (31°C), para o tempo de latência (A), e os comportamentos de orientar 

a cabeça (B), movimentar-se dentro do aquário (C), dash (D), mover-se em 

direção ao estímulo (E) e abocanhar (F). Letras minúsculas diferentes acima da 

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

 

Na Etapa Alimentação, o estímulo alimentar inserido foi o mesmo em 

todos os tratamentos. A “Latência”, 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 direção ao alimento” e 

“Abocanhar”, os quais foram avaliados como presença/ausência e ocorrência, 

respectivamente, não apresentaram diferença significativa (Fig. 6-B e C), 

indicando que o formato, e a palatabilidade dos pellets oferecidos, não foram um 

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



 
 

ocorrência, apresentou ocorrência significativamente maior nos tratamentos 

inseridos na temperatura controle (31°C) (Fig. 6-D) (GLM, Tabela 1; Teste SNK, 

P < 0,05). 

 

Figura 6. Média ± desvio padrão dos comportamentos executados pelo peixe 

Bathygobius soporator, com ausência e presença de estímulo químico da presa 

Pachygrapsus transversus, ambos dentro das temperaturas de heatwave (35°C) 

e controle (31°C), para o tempo de latência (A) e os comportamentos de mover-

se em direção ao estímulo alimentar (B), abocanhar o alimento (C) e ingestão 

(D). Letras minúsculas diferentes acima da média indicam diferença entre os 

tratamentos (Teste SNK, P < 0,05). 

 

Tabela 1: Análises GLM para as variáveis comportamentais “Latência”, “Orientar a cabeça”, 

“Movimentação”, “Dash”, “Mover-se em direção ao estímulo”, “Abocanhar”, “Latência 

(alimentação)”, “Mover-se em direção ao alimento”, “Abocanhar (alimentação)” e “Ingestão”, 

executadas pelo peixe Bathygobius soporator, em cenário de heatwave. Valores com asterisco 

indicam diferenças significativas (p <0,05). 

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



 
 

Latência   

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 cabeça  
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 - - 

Movimentação  
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 direção ao 
estímulo  

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 0.4713 33 35.047 - 0.4923714 

tratamento 2 14.9952 31 20.051 - 0.0005544 *** 

temperatura:tratamento 0 0.0000 31 20.051 - - 

Latência (alimentação)  
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 direção 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 (alimentação)  
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 - - 



 
 

Ingestão  
NULL - - 34 50.010 - - 

temperatura 1 12.1754 33 37.835 - 0.0004842 *** 

tratamento 2 0.7207 31 37.114 - 0.6974270 

temperatura:tratamento 0 0.0000 31 37.114 - - 

 

 

Discussão 

Nossos resultados indicam que Bathygobius soporator também utiliza a 

via sensorial química para identificar sua presa. Durante um evento extremo de 

heatwave, o predador demorou mais para responder à presença do estímulo 

químico da presa. Portanto, a percepção química de B. soporator será afetada 

negativamente em cenários heatwave. Grande parte dos integrantes da família 

Gobiidae são predadores furtivos que utilizam sua capacidade de camuflagem, 

por meio de coloração críptica, para obter alimento (Nomura et al. 2004) e 

proteção contra predadores (Smithers et al. 2018). Um comportamento 

predatório comum, é o de se manter à espreita, enquanto a distância entre presa 

e predador diminui (Broom et al. 2005). No tratamento com estímulo químico da 

presa, durante uma heatwave (35°C), a maior quantidade de movimentos da 

cabeça, juntamente com o maior tempo de latência até a identificação da 

presença de uma presa potencial, indica atraso em expressar esse 

comportamento, uma consequência negativa do evento extremo, uma vez que 

não obter sucesso na predação, implica diretamente na sobrevivência da 

espécie. 

Em B. soporator, a percepção visual também influencia na decisão de 

captura, de acordo com a saciedade estomacal (Tomida et al. 2012). Indivíduos 

com estômago vazio, atacaram Pachygrapsus tranversus de maiores tamanhos, 

ao contrário de indivíduos parcialmente saciados, que neste caso, escolheram 

presas próximas ao tamanho ideal (Tomida et al. 2012). Machos de B. soporator 

emitem ondas sonoras para cortejar e atrair fêmeas (Tavolga 1958; Standler 

2002), característica comum entre integrantes da família Gobiidae (Amorim et al. 

2013; Valenzi et al. 2016). Fêmeas de B. soporator por sua vez, utilizam um tipo 

de estímulo químico denominado fluido ovariano, para induzir o comportamento 



 
 

de coorte em machos (Tavolga, 1956). A comunicação química dentro deste 

contexto é tão relevante, que machos isolados foram responsivos, ao ter contato 

apenas com este estímulo (Tavolga, 1956). Portanto, B. soporator é uma espécie 

que se beneficia de diferentes vias sensoriais para interpretar os estímulos ao 

seu redor. Durante nosso estudo, em todos os tratamentos com estímulo químico 

de P. transversus, independente da temperatura, os indivíduos foram 

responsivos à inserção do estímulo no aquário. Por esta razão, concluímos que 

B. soporator também identifica quimicamente este tipo de presa. 

Para predadores generalistas, o forrageamento ideal requer a avaliação 

adequada dos custos envolvidos na escolha do recurso (Prokopenko et al. 2023). 

Em um sistema com múltiplas escolhas, o predador decide entre diferentes 

ganhos e custos à obtenção 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 natação é 

associada ao forrageamento ou defesa de território (Fanta, 1997). Em nosso 

estudo, o comportamento de forrageamento no tratamento exposto ao estímulo 

químico da presa (P. transversus) e temperatura controle (31°C), os predadores 

executaram 20 vezes mais movimentos, em comparação aos outros 

tratamentos. Este resultado demonstra que B. soporator utiliza sinais químicos 

para identificar a presa P. transversus, e que sua capacidade de predação será 

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

Bathygobius soporator possui alta plasticidade trófica, com estratégia 

alimentar onívoro-oportunista (Soares et al. 2016; Barrilli et al. 2021). Como 

reflexo das condições locais, B. soporator pode apresentar predominância de 

algas (Barrilli et al. 2021) ou crustáceos em sua dieta (Soares et al. 2016). 

Durante a etapa extra do experimento (alimentação), esperávamos que apenas 

os tratamentos com presença de estímulo químico aumentassem a ingestão de 

pellets. Porém a diferença entre a quantidade de pellets ingerida, foi maior nos 

tratamentos dentro da temperatura controle (31°C), em comparação aos 

tratamentos inseridos na temperatura de heatwave (35°C). Com base em nossos 

resultados, concluímos que Bathygobius soporator responderá negativamente 

em cenários de heatwave. Rações comerciais possuem aditivos estimulantes em 

sua composição, para aumentar a palatabilidade (Hancz, 2020). A presença 



 
 

desses compostos é passível de influenciar respostas em peixes, porém no 

contexto deste estudo, não foi um fator interferente, pois as respostas 

comportamentais do peixe, não dependiam exclusivamente deste estímulo. 

Muitas espécies da família Gobiidae possuem resistência ao estresse 

térmico (Paul et al. 2021). Altos níveis de amortecimento fenotípico do 

metabolismo, tolerância térmica e termorregulação comportamental, são 

características centrais que aumentam o sucesso de Gobídeos, sob eventos 

extremos contínuos (Christensen et al. 2021). Em cenários de heatwave, Gobius 

paganellus aumentou a demanda energética para manter a homeostase, 

portanto, a alocação de energia para outros processos fisiológicos, foi 

prejudicada (Paul et al. 2021). O comportamento reprodutivo de Gobídeos é 

fortemente influenciado pela temperatura (Albouy et al. 2023) e machos da 

espécie Neogobius melanostomus são mais sensíveis ao aumento agudo de 

temperatura, característico de heatwave, em comparação às fêmeas da mesma 

espécie (Błońska et al. 2021). Eventos extremos consecutivos, como ciclones e 

heatwaves, tiveram efeitos deletérios sobre as populações de peixes Gobiodon, 

spp. simbióticos de corais (Froehlich et al. 2021). Portanto, em cenários de 

eventos extremos, Bathygobius soporator estará exposto às consequências 

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

Este estudo fornece evidências de que as heatwaves afetarão 

negativamente a percepção química, o tempo e a forma de resposta do peixe 

predador Bathygobius soporator, aos estímulos químicos de sua presa, o 

caranguejo Pachygrapsus transversus. Os impactos negativos das heatwaves 

irão atingir uma grande quantidade de ecossistemas marinhos (Hobday et al. 

2016), e as projeções climáticas futuras para a área deste estudo mostram um 

aumento de até 36% na frequência de heatwaves até 2100 (Marochi et al. 2022). 

Bathygobius soporator é capaz de interpretar informações químicas em 

diferentes situações, e, no contexto deste trabalho, nossos resultados mostraram 

que na interação presa-predador, B. soporator também é responsivo ao estímulo 

químico de uma de suas presas. É fundamental entender como e de que 

maneira, os sistemas sensoriais de peixes serão comprometidos pelos impactos 

humanos, principalmente espécies de importância ecológica e econômica 

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



 
 

esta espécie, dentro do contexto das mudanças climáticas, é importante 

investigar a interação entre os distúrbios ambientais, bem como outros tipos de 

vias sensoriais serão influenciadas pelos estressores climáticos. Portanto, a 

maior ocorrência de heatwaves, será desfavorável para interação ecológica 

presa-predador, presente entre as espécies de peixe B. soporator e o caranguejo 

P. transversus. 

 

 

Declaração de ética e Autorização ambiental 

 

Este estudo possui anuência do Sistema de Autorização e Informação 

em Biodiversidade (SISBIO) N° 79962-1, atividade cadastrada no Sistema 

Nacional de Gestão do Patrimônio Genético (SISGEN) N° A5D2292, e 

autorização do Comitê de Ética 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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