
 

UNIVERSIDADE FEDERAL DA BAHIA - UFBA 

Programa de Pós-Graduação em Ecologia: Teoria, Aplicação e Valores 

Doutorado em Ecologia: Teoria, Aplicação e Valores 

 

 

 

 

INGRID SILVA RODRIGUES 

 

 

 

 

ENTRE ROCHAS E HOMENS: ECOLOGIA E CONSERVAÇÃO 

DE BIVALVES EM AMBIENTES COSTEIROS ANTROPIZADOS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Salvador, maio, 2024 



 

INGRID SILVA RODRIGUES 

 

 

 

 

ENTRE ROCHAS E HOMENS: ECOLOGIA E CONSERVAÇÃO 

DE BIVALVES EM AMBIENTES COSTEIROS ANTROPIZADOS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tese apresentada ao Programa de Pós-

Graduação em Ecologia: Teoria, 

Aplicação e Valores, como parte dos 

requisitos exigidos para obtenção do 

título de Doutor em Ecologia: Teoria, 

Aplicação e Valores. 

 

 

 

 

 

Orientador: Dr. Pavel Dodonov 

Coorientador: Dra. Erminda da Conceição Guerreiro Couto 

 

 

 

 

Salvador, maio, 2024 

 



 



 



 



 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

"Isso também passa”, Chico Xavier. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dedico a todos os orientadores da minha trajetória acadêmica, agradecendo por sua valiosa 

assistência, e a minha família pela compreensão.



 

 

 

Agradecimentos 

 

Gostaria de iniciar expressando minha mais imensa gratidão a minha família, pelo 

apoio incondicional ao longo desses quatro anos de pesquisa. Seu amor e encorajamento 

foram a força motriz por trás de cada passo que dei, e por isso sou imensamente grata. 

Aos laboratórios que tive a honra de fazer parte durante este período de estudo, 

expresso minha sincera gratidão. Aos colegas do Laboratório de Ecologia Espacial na UFBA, 

do Laboratório de Annelida na UFBA e do Laboratório de Ecologia Bêntica na UESC, 

agradeço por me proporcionarem um ambiente de trocas de aprendizado enriquecedor e 

oportunidades valiosas para o desenvolvimento da minha pesquisa. 

Gostaria de estender meus agradecimentos às pessoas incríveis que estiveram ao meu 

lado durante o trabalho de campo. A amizade e companheirismo de Ana Júlia, sua dedicação e 

colaboração foram fundamentais para o sucesso do trabalho de campo e a identificação dos 

poliquetas. Ao meu orientador Pavel, expresso minha profunda gratidão pela orientação sábia, 

pelos conselhos valiosos, amizade e pela inspiração constante ao longo deste percurso 

acadêmico. 

Além disso, não posso deixar de agradecer minha coorientadora, Erminda G. Couto, 

por seu apoio inestimável e por me acolher calorosamente na fase final deste trabalho. Sua 

orientação e encorajamento foram essenciais para que eu pudesse superar os desafios e 

alcançar resultados significativos no Doutorado. 

A todos vocês, minha mais sincera gratidão. Este trabalho não teria sido possível sem 

o apoio generoso de cada um de vocês. 

Muito obrigado! 



 

 

 

Texto de divulgação 

SENTINELAS AMBIENTAIS 

INGRID SILVA RODRIGUES 

Os moluscos bivalves são sentinelas capazes de monitorar a qualidade ambiental, 

alertando quando os impactos das atividades humanas estão elevados, além de fornecer 

muitos serviços ecológicos, tais quais filtração de partículas orgânicas da água, manutenção 

da biodiversidade, aumento da complexidade do substrato. Dependendo do tipo de resposta 

que estes organismos apresentam frente à antropização, como mudanças na fisiologia, 

comportamento ou densidade, é possível inferir o grau de perturbação ambiental e a eficácia 

das medidas de conservação implementadas. Uma boa sentinela ambiental precisa apresentar 

características específicas para ser considerado ideal, como nichos ecológicos mais 

simplificados, um nicho que é facilmente compreendido e monitorado em termos de 

comportamento, dieta, habitat preferido etc. Além de fácil acessibilidade de coleta, ampla 

distribuição e capacidade de bioacumular os tóxicos presentes no ambiente.  

Podem ser classificados em categorias diferentes de acordo com a sua finalidade: 

monitor, indicador, acumulador e eficaz. O tipo monitor atua medindo o impacto do poluente 

de acordo com a diminuição de sua função. Já o indicador desempenha seu papel mostrando a 

escala de poluição através da sua densidade (por exemplo número de indivíduos) ou ausência 

no ambiente. O tipo acumulador retem o poluente em seus tecidos, mapeando a porção 

biodisponível em um ecossistema. Sentinelas eficazes são indiferentes aos compostos tóxicos 

no que diz respeito à faixa de concentração ambiental, sinalizando e quantificando a poluição 

em um intervalo de área/tempo e permitindo estabelecer uma correlação entre os níveis de 

compostos tóxicos encontrados nos tecidos e no ambiente natural. 

Dentre as variadas categorias de sentinelas, os macroinvertebrados de costão 

rochoso, principalmente os bivalves, são amplamente distribuídos pela costa brasileira e pelo 

litoral nordestino. São classificados como eficazes, mas também podem ser considerados 

indicador ou acumulador, sendo vantajosos para pesquisas de monitoramento pois apresentam 

hábitos sesseis e são abundantes e cosmopolitas, presentes em regiões temperadas e tropicais. 

Ficaram amplamente conhecidos através do programa mundial de observação de mexilhões o 

“Mussel Watch”. 

Em nosso estudo avaliando a antropização em praias rochosas urbanas, o bivalve 

Brachidontes exustus apresentou grande variação entre os locais antropizados analisados. E 

grande abundância, sendo considerado oportunista e uma espécie-chave, fornecendo substrato 

biológico para táxons variados. Os grupos mais frequentes encontrados em associação foram 

cracas, gastrópodes e poliquetas, ocupando porções visíveis das conchas de mexilhões e 

porções onde a concha se fixa na rocha. Tanto a abundância quanto a cobertura sofrem efeitos 

da antropização, mas esta não afeta de forma homogênea toda macrofauna associada. 

 

Texto adaptado publicado no Mais Um blog de Ecologia e Estatística em 29/04/2020 

(https://anotherecoblog.wordpress.com/2020/04/29/sentinelas-ambientais/ ) 



 

 

Resumo 

Impacto antrópico são alterações em ecossistemas naturais através das atividades humanas. Os moluscos 

bivalves, de forma geral, têm importância socioeconômica para muitas famílias nas regiões costeiras no Brasil. 

Apesar de alguns grupos de menor tamanho não serem aproveitados na alimentação devido à pouca carne 

disponível, como Brachidontes exustus, possuem uma relevância ecológica como organismos bioengenheiros de 

sistemas costeiros. São considerados espécies-chave desses ecossistemas, pois regulam a disponibilidade de 

locais e micro-habitats para a macrofauna associada, atraindo uma variedade de organismos bentônicos, 

abrangendo Poliquetas, Platelmintos, Nematodas, Cirripédios etc. O principal objetivo desse trabalho é verificar 

como a antropização influencia os bancos de bivalves e sua macrofauna associada em praias rochosas, bem 

como. Esperamos 1) analisar os efeitos dos impactos causados por efluente sobre bivalves de ecossistemas 

costeiros tropicais; 2) avaliar os efeitos da influência antrópica sobre a cobertura de bivalves e outros grupos 

bentônicos, identificar a fauna associada e o 3) efeito da antropização sobre a abundância de bivalves e fauna 

associada de praias urbanas em Salvador, Bahia. A tese foi dividida em três capítulos: um capítulo teórico e dois 

empíricos. O primeiro foi uma revisão sistemática da literatura, onde constatamos que os métodos químicos 

foram mais priorizados que os métodos ecológicos, pelo menos na região tropical. O segundo capítulo analisa o 

efeito da antropização sobre a porcentagem de cobertura de bivalves e a presença de espécies associadas, 

utilizando a balneabilidade e a urbanização como medida antrópica. Identificamos 13 espécies associadas aos 

bancos de Brachidontes exustus e Isognomon bicolor, a cobertura de bivalves exerceu efeito positivo sobre três 

delas (Chthamalus sp. (Cirripedia), Balanus sp. (Cirripedia). e Echinolittorina lineolata (Gastropoda)) e negativo 

em outras três Echinometra lucunter (Echinoidea), Fissurella sp. (Gastropoda) e Zoanthus sociatus 

(Hexacorallia). A cobertura total de bivalves e a presença de B. exustus foram maiores em ambientes mais 

antropizados, sendo relacionados negativamente com a balneabilidade ruim e positivamente com a urbanização. 

O terceiro capítulo identificou os táxons encontrados em associação com bivalves, e analisou a influência da 

antropização na densidade total de bivalves e táxons associados. A antropização foi avaliada através da seleção 

de modelos utilizando Modelos Mistos Aditivos Generalizados (GAMM), enquanto o efeito de B. exustus na 

abundância da fauna associada foi analisado utilizando Modelos Lineares Generalizados (GLM). Encontramos 

uma abundância total de 78.028 organismos e uma riqueza total de 30 táxons nos bancos de bivalves, com 

destaque para poliquetas e gastrópodes. Os modelos de melhor ajuste foram os modelos nulos, indicando uma 

explicação limitada das variáveis antropogênicas na abundância da macrofauna associada B. exustus. No entanto, 

os modelos GLM mostraram que a abundância de B. exustus tem efeito significativo positivo para a maioria dos 

táxons, evidenciando a influência desses bivalves como substrato biológico. Ressaltamos a complexidade em 

isolar os efeitos antrópicos dos estressores naturais, pois o costão é um ambiente naturalmente perturbado. É 

crucial investigar a variação dos padrões de biodiversidade ao longo do tempo, analisando as mudanças de 

distribuição dos bivalves e as pressões antropogênicas em comparação com áreas não urbanizadas.  

Palavras-chave: bioengenheiros, costões rochosos, bivalves, entre marés, praia urbana. 



 

 

Abstract 

Anthropogenic impacts are changes to natural ecosystems through human activities. Bivalve molluscs, in 

general, have socioeconomic importance for many families in coastal regions in Brazil. Although some smaller 

groups are not used in food due to the little meat available, such as Brachidontes exustus, they have ecological 

relevance as bioengineering organisms in coastal systems. They are considered key species in these ecosystems, 

as they regulate the availability of locations and microhabitats for the associated macrofauna, attracting a variety 

of benthic organisms, including Polychaetes, Flatworms, Nematodes, Cirripedes, etc. The main objective of this 

work is to verify how anthropization influences bivalve beds and their associated macrofauna on rocky beaches, 

as well. We hope to 1) analyze the effects of impacts caused by sewage on bivalves in tropical coastal 

ecosystems; 2) evaluate the effects of anthropic influence on the cover of bivalves and other benthic groups, 

identify the associated fauna and 3) the effect of anthropization on the abundance of bivalves and associated 

fauna on urban beaches in Salvador, Bahia. The thesis was divided into three chapters: one theoretical and two 

empirical chapters. The first was a systematic review of the literature, where we found that chemical methods 

were prioritized more than ecological methods, at least in the tropical region. The second chapter analyzes the 

effect of anthropization on the percentage of bivalve coverage and the presence of associated species, using 

bathing and urbanization as anthropic measures. We identified 13 species associated with the Brachidontes 

exustus and Isognomon bicolor banks, the bivalve cover had a positive effect on three of them (Chthamalus sp. 

(Cirripedia), Balanus sp. (Cirripedia). and Echinolittorina lineolata (Gastropoda)) and negative on another three 

Echinometra lucunter (Echinoidea), Fissurella sp. (Gastropoda) and Zoanthus sociatus (Hexacorallia). The total 

coverage of bivalves and the presence of B. exustus were greater in more anthropic environments, being 

negatively related to poor bathing conditions and positively to urbanization. The third chapter identified the taxa 

found in association with bivalves and analyzed the influence of anthropization on the total density of bivalves 

and associated taxa. Anthropization was assessed through model selection using Generalized Additive Mixed 

Models (GAMM), while the effect of B. exustus on the abundance of associated fauna was analyzed using 

Generalized Linear Models (GLM). We found a total abundance of 78,028 organisms and a total richness of 30 

taxa in the bivalve banks, with emphasis on polychaetes and gastropods. The best fitting models were the null 

models, indicating a limited explanation of anthropogenic variables in the abundance of macrofauna associated 

with B. exustus. However, the GLM models showed that the abundance of B. exustus has a significant positive 

effect for most taxa, highlighting the influence of these bivalves as a biological substrate. We highlight the 

complexity of isolating the anthropic effects of natural stressors, as the coast is a naturally disturbed 

environment. It is crucial to investigate the variation in biodiversity patterns over time, analyzing changes in 

bivalve distribution and anthropogenic pressures compared to non-urbanized areas. 

Keywords: bioengineers, rocky shores, bivalves, intertidal, urban beach. 
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________________________________________________________________ 

Estrutura da Tese 

 

A presente Tese está estruturada em três capítulos como segue: 

 

Capítulo I – Como estudar o efeito do efluente sobre bivalves em costões rochosos tropicais 

– uma análise Cienciométrica 

O primeiro foi uma revisão sistemática da literatura, onde analisamos os métodos utilizados 

em pesquisas com bivalves de costão rochoso tropical. 

 

Capítulo II – Em praias rochosas tropicais o grau de urbanização afeta a estrutura de 

bancos de bivalves? 

Neste capítulo, analisamos o efeito da antropização sobre a cobertura de bivalves 

Brachidontes exustus e Isognomon bicolor e a presença de espécies associadas, utilizando a 

balneabilidade e a urbanização como medida antrópica. 

 

Capítulo III - Impactos antrópicos sobre a fauna associada a bancos de mexilhões em 

costões rochosos neotropicais 

Neste capítulo, avaliamos o impacto antrópico, através da balneabilidade e urbanização, sobre 

a abundância de bivalves e da fauna associada utilizando seleção de modelos. 
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________________________________________________________________ 

Introdução geral 

 

A eutrofização (ou trofia) antropogênica em ambientes costeiros normalmente tem 

origem nos efluentes domésticos e urbanos, sendo caracterizada pelo excesso de nutrientes na 

água (Sampaio et al., 2022). A constituição do efluente é variada, podendo ser matéria 

orgânica, petróleo e derivados, fertilizantes e nutrientes agrícolas, além dos metais 

potencialmente tóxicos como ferro, manganês, cobre e zinco, os quais tornam-se 

potencialmente nocivos aos seres humanos quando presentes em grandes quantidades nos 

tecidos dos organismos aquáticos (Beckvar et al., 2000; Pereira; Soares-Gomes, 2009; 

Marengoni et al., 2013). A origem destes está relacionada a efluentes industriais, escoamento 

das águas urbanas, extração, abastecimento, e operações de carga e descarga de navios 

petroleiros. Estas ocorrem, em sua maioria, em estações portuárias ou próximos a costa, onde 

é maior o potencial de danos ambientais (Law; Hellou, 1999; Almeda et al., 2013). A 

poluição pode causar diversos efeitos sobre organismos marinhos, incluindo a contaminação 

por patógenos, substâncias tóxicas, podendo causar a proliferação de organismos oportunistas 

como macroalgas da ordem Ulvales e a nível ecológico alterar a composição da comunidade 

(Veiga et al., 2020; Sampaio et al., 2022). 

A macrofauna de costões rochosos pode sofrer alterações com a influência da 

antropização, podendo aumentar ou diminuir (Ramirez et al., 2005). Os costões ou 

afloramentos rochosos são muito afetados por impactos antrópicos por causa da sua 

proximidade com os ambientes terrestres. Esses locais abrigam uma grande variedade de 

espécies de importância econômica e ecológica como crustáceos, ostras, e bivalves de forma 

geral. Quando ocorrem de forma fragmentada, apresentam uma complexidade disposição de 

hábitats que são ocupados por organismos adaptados as condições ambientais, contribuindo 

manutenção da biodiversidade e para qualidade ambiental (Ghilardi-Lopes; Berchez, 2012).  

Nessa perspectiva, organismos sentinelas, como determinados macroinvertebrados 

bentônicos, são usados para monitorar a saúde ambiental desses ecossistemas. Organismos 

sentinelas são espécies que, devido às suas características biológicas e ecológicas, podem 

indicar a presença e o impacto de poluentes no ambiente.  Suas características fundamentais 

para um bom desempenho em estudos de monitoramento incluem comportamento séssil, 

resistência a alterações ambientais, ampla distribuição e facilidade para coleta (Beeby, 2001; 

Ferreira et al., 2013). Os bivalves podem sinalizar sobre os impactos da poluição por efluente 
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de duas formas, acumulando nos tecidos, através estabelecimento de uma relação entre o nível 

de poluentes encontrado em seu organismo e o meio em que vivem e através da abundância 

ou ausência total no ambiente. Tais espécies funcionam como um tipo de bioindicador, pois 

sinalizam a disponibilidade destes compostos no ecossistema e, consequentemente, indicam a 

qualidade ambiental (Galvão et al., 2010; Joshy et al., 2022).  

Dentre os organismos que são utilizados como sentinelas, os mexilhões se tornaram 

organismos muito vantajosos em pesquisas sobre qualidade ambiental de áreas costeiras, pois 

apresentam todos os atributos de um organismo modelo, somado a capacidade de filtração 

(Beyer et al., 2017; Wang et al., 2019). Mexilhões como modelos em pesquisas com toxinas 

na água começaram a ser utilizados na metade do século XX na década de 50 (Korringa, 

1952; Fretter, 1953), ampliados para o entendimento do acúmulo de radioatividade 

(Schelske, 1964) e para a detecção de metais como o cádmio (Brooks; Rumsby, 1966). 

Posteriormente, na década de 70, foi proposto o Observatório Mundial de Mexilhões “Mussel 

Watch” (Galvão et al., 2010), com o intuito principal de monitorar as concentrações de 

hidrocarbonetos halogenados, metais pesados e petróleo nas regiões costeiras (Goldberg, 

1975). Uma vantagem desses organismos é a rapidez com que sinalizam substâncias tóxicas, 

pois, por exemplo, em regiões afetadas por derramamento de petróleo, mexilhões absorvem 

hidrocarbonetos saturados e aromáticos do ambiente e armazenam em seus tecidos (Lee; 

Sauerheber; Benson, 1972; Joshy et al., 2022; Bhutia et al., 2023). 

As espécies de mexilhões mais estudadas atualmente são os mitilídeos Perna perna 

(Linnaeus, 1758) e Mytilus spp. O primeiro tem origem no continente africano, mas está 

presente, no Brasil, na costa Sul e Sudeste (Pierri; Fossari; Magalhães, 2016). O segundo, 

conhecido genericamente como “mexilhão azul”, é típico de regiões temperadas (Beyer et al., 

2017). São espécies de maior porte quando comparadas com as registradas de forma 

abundante em costões rochosos tropicais, como Brachidontes exustus (Linnaeus, 1758), 

Modiolus (Leach, 1815) e Isognomon bicolor (C. B. Adams, 1845), ainda pouco estudadas em 

pesquisas sobre qualidade ambiental. 

Os moluscos mexilhões, de forma geral, têm importância socioeconômica para 

muitas famílias nas regiões costeiras no Brasil (Maia; Almeida; Moreira, 2006). Apesar da 

espécie Brachidontes exustus ser menos aproveitada na alimentação do que espécies maiores 

como P. perna.  Razão para isso, devido a seu menor tamanho, mas possuem relevância 

ecológica como organismos bioengenheiros de sistemas costeiros, criando uma maior 

heterogeneidade no substrato e contribuindo para a diversidade local (Ghilardi-Lopes; 

Berchez, 2012). Ambientes mais biodiversos se recuperam mais facilmente de 
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perturbações/distúrbios, sendo mais eficientes no aproveitamento de recursos disponíveis e 

recrutamento de novas espécies (Bernhardt; Leslie, 2013).   

Este projeto buscou analisar os efeitos da antropização sobre bivalves de costões 

rochosos urbanos, assim como os efeitos sobre a macrofauna bêntica associada aos bancos.  

Dessa forma, a pesquisa resultou em três manuscritos. O primeiro retratando um artigo de 

revisão sobre os impactos do efluente em ecossistemas rochosos costeiros tropicais e seus 

efeitos sobre os bivalves. O segundo retratou os bivalves como indicadores, analisando os 

efeitos da balneabilidade e urbanização sobre a cobertura de assembleias de bivalves em 

costões rochosos urbanos de Salvador, Bahia. O terceiro identificou os grupos associados aos 

bancos de Brachidontes e o efeito da antropização sobre a densidade utilizando seleção de 

modelos. 
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________________________________________________________________ 

Objetivos 

Objetivo Geral 

Analisar como a antropização impacta os bancos de bivalves e sua macrofauna 

associada em costões rochosos urbanos tropicais. 

 

Objetivos específicos 

 

• Analisar os efeitos dos impactos causados por efluente sobre bivalves de ecossistemas 

costeiros tropicais; 

• Avaliar os efeitos da antropização sobre a cobertura de bivalves e outros grupos 

bentônicos em praias rochosas urbanas em Salvador, Bahia; 

• Analisar o efeito da antropização sobre a densidade de bivalves e da fauna associada 

de praias urbanas em Salvador, Bahia. 
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Resumo 

 

Bivalves são indicadores de qualidade ambiental devido à sua capacidade de acumular substâncias 

tóxicas e toxinas, tornando-os ideais para estudos de monitoramento. O efluente é uma das principais 

fontes de poluição nesses ambientes, sendo transportado dentre outras formas por águas pluviais. No 

Brasil, a captação e tratamento de efluentes variam amplamente por região, com algumas áreas, como 

o Nordeste, apresentando taxas de tratamento consideravelmente baixas em escala global. Os costões 

rochosos tropicais são ambientes ricos em biodiversidade devido ao clima estável e temperaturas mais 

elevadas da água, que aceleram os processos metabólicos das espécies marinhas. Os bivalves 

desempenham um papel fundamental nesses ecossistemas, pois constroem substratos bidimensionais 

em suas conchas, atraindo várias espécies. Revisamos estudos que investigam os efeitos da poluição 

por efluente em bivalves de costões rochosos tropicais. Encontramos apenas 15 artigos que se 

enquadravam nos nossos critérios de inclusão. Os métodos de pesquisa incluem análises físico-

químicas e biológicas. Os resultados indicam que a análise de metais pesados nos tecidos dos bivalves 

é uma abordagem comum, e a cromatografia é frequentemente utilizada para essa finalidade. Além 

disso, os estudos também abordam danos ao material genético dos bivalves e a presença de patógenos. 

A revisão revela que a pesquisa sobre os impactos da poluição por efluente em bivalves de costões 

rochosos tropicais é ampla, mas os estudos tendem a se concentrar em análises químicas. Os 

mailto:ingridbels@hotmail.com
mailto:minda@uesc.br
mailto:biogilson@gmail.com
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resultados também destacam a importância de abordagens ecológicas na compreensão dos efeitos da 

poluição e a necessidade de mais pesquisas nesse campo. 

 

Palavras-chaves: bioindicadores; sentinelas ambientais; mexilhões; poluição. 

 

How to study the effect of sewage on bivalves in tropical rocky coasts – a scientometric 

analysis 
 

 

Abstract 

 

Bivalves are indicators of environmental quality due to their ability to accumulate toxic substances and 

toxins, making them ideal for monitoring studies. Sewage is one of the main sources of pollution in 

these environments, being transported by rainwater and industrial and domestic effluents. In Brazil, 

sewage collection and treatment vary widely by region, with some areas, such as the Northeast, 

showing considerably low treatment rates on a global scale. Tropical rocky coasts are environments 

rich in biodiversity due to the stable climate and higher water temperatures, which accelerate the 

metabolic processes of marine species. Bivalves play a fundamental role in these ecosystems, as they 

build two-dimensional substrates in their shells, attracting various species. We reviewed studies 

investigating the effects of sewage pollution on bivalves from tropical rocky shores. We found only 15 

articles that met our inclusion criteria. Research methods include physicochemical and biological 

analyses. The results indicate that the analysis of heavy metals in bivalve tissues is a common 

approach, and chromatography is often used for this purpose. Furthermore, the studies also address 

damage to the genetic material of bivalves and the presence of pathogens. Regarding statistical 

analysis, a variety of methods were used, including ANOVA, Student's t-test, Mann-Whitney test, 

Wilcoxon test, Kruskal-Wallis test, and multivariate analyses such as ANOSIM and PCA. In addition, 

several statistical programs are used, including PRIMER-e, STATISTICA, PAST, and SPSS. The 

bibliometric review reveals that research on the impacts of sewage pollution on bivalves from tropical 

rocky shores is extensive, but studies tend to focus on chemical analyses. The results also highlight the 

importance of ecological approaches in understanding the effects of pollution and the need for more 

research in this field. 

 

Key words: bioindicators; environmental sentinels; mussels; pollution. 

 

 

 

1. Introdução 

As zonas costeiras marinhas são alvos da exploração de diferentes recursos e destino 

de muitos resíduos (Veiga et al. 2022). Estes chegam à costa através do escoamento 

superficial pela água da chuva e emissão de efluentes domésticos e industriais (Atalah & 

Crowe 2012, Mearns et al. 2015, Peleg et al. 2023). As descargas de poluentes podem tornar 

impróprias as praias, afetando suas relações tróficas (Kunze et al. 2021). Novos gradientes 

ambientais, resultantes da diluição destes poluentes, se sobrepõem aos gradientes naturais 

como exposição ao ar, competição e predação, podendo impactar os organismos em nível 

ecológico, alterando seus padrões de distribuição, densidade e riqueza; e biológico, com 

alterações morfológicas, genéticas e no ciclo de vida (Sampaio et al. 2022).  
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O efluente é uma das formas de poluição mais comum (Praveena et al. 2023). É 

descartado em focos pontuais, ou dispersos, na zona entre marés através de tubulações 

aparentes ou não, além de poder ser lançado no mar aberto, por meio de emissários 

submarinos, sendo sua constituição variada (Jones et al. 2021; Soldi et al. 2023). 

Um ambiente com grande potencial de ser afetados pela poluição por efluente são os 

costões rochosos. Costões rochosos são formações rochosas na zona entre-marés, constituídas 

por rochas magmáticas e metamórficas e divididas em três zonas: supra-litoral, médio litoral e 

infralitoral. Neste ambiente os organismos são distribuídos em faixas de tolerância, processo 

denominado de zonação. A porção superior é limitada por fatores abióticos como dessecação, 

temperatura, salinidade e ação das ondas, já as forças predominantes na zona inferior são as 

interações entre as espécies (Connell 1961, Kunze et al. 2021). Os costões rochosos tropicais 

são mais biodiversos que os de zonas temperadas e polares por apresentarem clima mais 

estável com temperaturas elevadas e menor variação sazonal. Temperaturas mais altas da água 

aceleram os processos metabólicos, permitindo que as espécies marinhas tenham taxas de 

reprodução e crescimento mais elevadas (Kostylev et al. 2005). 

Dentre a fauna de costões rochosos, têm grande destaque os bivalves (Mollusca: 

Bivalvia) (Veiga et al., 2022). De forma geral, são sésseis, permanecendo fixos no substrato 

onde assentam. Possuem resistência às toxinas, o que favorece o seu uso como indicadores de 

poluição ambiental (Wang et al. 2019, Peleg et al. 2023). Se alimentam filtrando partículas 

dissolvidas na água (Veiga et al. 2022). Juntamente com as partículas também são absorvidas 

substâncias tóxicas, as quais acabam se concentrando nos tecidos e conchas (Azizi et al. 

2018).  

São considerados bioengenheiros de ecossistemas, construindo substrato adicional na 

porção superior das conchas e na porção inferior, onde o bisso fica em contato com o 

substrato, sendo também considerados espécies-chave (Sampaio et al. 2022). Acumulam 

excretas e sedimentos entre as valvas, atraindo uma ampla gama de espécies vágeis e sesseis 

pela disponibilidade de micro-habitats úmidos, ricos em recursos biológicos (Troost et al. 

2022). 

Conforme o exposto acima, fica evidente que bivalves desempenham um papel 

importante do ponto de vista ecológico, estruturando as comunidades de ecossistemas 

costeiros, servindo como habitat para outras espécies bentônicas. Assim, entender como o 

efluente afeta os bivalves é crucial para a conservação da biodiversidade e o equilíbrio dos 

ecossistemas marinhos, assim como para a gestão ambiental e a tomada de decisões 

relacionadas à poluição hídrica. Diversos protocolos têm sido utilizados para detectar o efeito 
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da poluição por efluentes nos bivalves. Alguns deles tem alto custo e/ou são de difícil 

aplicação, principalmente para países em desenvolvimento, enquanto outros são mais 

acessíveis e de fácil replicação. Nesta revisão discutiremos quais são as abordagens adotadas 

para analisar como os bivalves respondem à poluição por efluente na zona entremarés de 

costões rochosos tropicais. 

 

2. Metodologia 

Realizou-se uma revisão sistemática de literatura visando identificar artigos 

científicos que abordaram os efeitos, sobre bivalves, da poluição por efluente em costões 

rochosos tropicais, incluindo estudos que avaliaram alterações morfológicas, celulares, 

genéticas, teciduais e/ou ecológicas, em decorrência da contaminação. Para isso, realizamos a 

busca e seleção de artigos em quatro etapas baseadas no protocolo PRISMA (Itens de Relato 

Preferenciais para Revisões Sistemáticas e Meta-Análises): identificação, seleção, 

elegibilidade e inclusão (Moher et al. 2015).  

Para a etapa de identificação realizamos a busca nas bases de dados “Google 

Scholar” e “Web of Science”, incluindo trabalhos publicados desde 1975, data do lançamento 

do primeiro Mussel Watch Program, até 16 de dezembro de 2022 (quando finalizamos a 

busca). Os termos de busca utilizados no “Google Scholar” foram “coastal indicators”, 

“environmental sentinel mussels”, “coastal pollution in mussels” e “sewage in rocky shores”. 

Na “Web of Science” buscamos termos nos títulos, resumos e palavras-chave dos artigos por 

meio da expressão TS= (marine OR marine environment OR marine pollution* OR coastal 

pollution* OR rocky shore*) AND TS=(sewage* OR contamin* OR oil OR petrol* OR heavy 

metals OR crude oil OR oil spill*) AND TS=(mussel OR mussels OR bivalvia OR sentinel 

OR marine mollusc* OR marine biota) AND TS=(tropic* OR neotropic* OR paleotropic* 

OR Brazil* OR South America* OR Africa* OR India* OR Asia* OR Central America*). A 

escolha dos termos de busca foi realizada com o auxílio do pacote ‘litsearchr’ segundo o 

protocolo proposto por Grames e colaboradores (Grames et al. 2019, Hester et al. 2021) a 

partir de um conjunto inicial de termos. Termos referentes a contaminação por petróleo foram 

inicialmente incluídos visando avaliar também estudos sobre estes contaminantes, sendo que 

após uma análise preliminar decidimos focar apenas em contaminação por efluente. 

A seguir, realizaram-se as etapas de seleção e elegibilidade dos artigos, usando os 

seguintes critérios de inclusão e exclusão: a) inclusão de apenas artigos científicos publicados 

em periódicos científicos; b) exclusão de resenhas, teses, resumos de congressos, revisões, 
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livros, capítulos de livros, relatórios técnicos, textos de sites e blogs; c) os títulos precisavam 

conter palavras iguais ou equivalentes a bioindicadores, sentinelas, mexilhões ou bivalves; d) 

os títulos e resumos dos artigos não deveriam mencionar mexilhões artificiais ou substratos 

artificiais e praias arenosas ou substrato inconsolidado ou manguezal; e) os títulos, palavras-

chave ou resumos dos artigos precisavam mencionar o tipo de poluição (efluente) ou 

efluentes; f) o estudo precisava ter sido realizado na região tropical ou subtropical; g) áreas de 

coleta precisavam ser em costões rochosos ou afloramentos rochosos. A etapa de seleção 

consistiu na leitura dos títulos e resumos; na etapa de elegibilidade, o texto completo do artigo 

foi lido. 

Finalmente, extraíram-se as seguintes informações dos trabalhos selecionados: tipo 

de abordagem empregada, ano da publicação, número de citações do artigo a partir das 

métricas do “Google Scholar”, país no qual foi realizado, coordenadas geográficas das áreas 

de estudo, revista de publicação, informações sobre os métodos e análise de dados, incluindo 

os softwares estatísticos utilizados, a espécie analisada, inclusão ou não da análise de metais 

pesados, presença ou ausência de patógenos e inclusão ou não da macrofauna associada. 

 

 

3. Resultados 

Foram registrados 545 artigos nas duas bases de dados, restando 509 após eliminação 

de duplicatas. Após triagem preliminar foram selecionados 83 artigos. Esse conjunto foi 

reduzido, com base nos critérios de inclusão e exclusão, para 15 artigos (Figura 1). 
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Figura 1. Etapas iniciais da revisão adaptadas do protocolo PRISMA (Moher et al. 2015) 

 

 

As revistas com o maior número de publicações foram Marine Pollution Bulletin (2) 

e Science of the Total Environment (2). As demais revistas só apareceram uma única vez. Os 

artigos analisados apresentaram grande variação na sua frequência de citações, com média e 

desvio padrão de 27±28,9 citações por trabalho (Figura 2). Dentre os estudos analisados o 

artigo com maior tempo de publicação foi o de Avelar et al. (2000) e o mais recente foi o de 

Hauser-Davis et al. (2021), com 95 e seis citações, respectivamente. Também verificamos a 

existência de uma relação entre o ano de publicação e o número de citações (r = -0,80), sendo 

altamente significativa (valor-p = 0,0002589), indicando que artigos mais recentes tendem a 

ter menos citações (Figura 2). 
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Figura 2. Dispersão do número de citações dos estudos analisados em função do ano de publicação. 

 

As pesquisas foram desenvolvidas na África do Sul, Brasil, Camboja, China, Hong 

Kong, Índia, Indonésia, Irã, Japão, Malásia, Nova Caledônia, Filipinas e Vietnã (figura 3). O 

Brasil apresentou o maior número de trabalhos, seguido pela Índia. O estudo com a maior 

amplitude geográfica foi o de Isobe e colaboradores (2012), que incluiu nove países 

pesquisados simultaneamente. 

 

Figura 3. Localidades de coleta dos estudos incluídos nesta revisão. 

 

Identificamos duas ordens, Mytilida e Ostreida, nos trabalhos analisados. Mytilida 

foi pesquisada em 11 (73%) dos 15 estudos analisados e Ostreida em quatro (26%). Os 

estudos analisaram de uma a três espécies. Os bivalves mais estudados pertenceram aos 

gêneros Perna spp. e Mytilus spp., ambos da família Mytilidae. Para o gênero Perna, foram 
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apontadas duas espécies: Perna perna (Linnaeus, 1758) e Perna viridis (Linnaeus, 1758), 

sendo esta última mencionada em dois estudos. O gênero Mytilus foi representado por três 

espécies: Mytilus edulis Linnaeus, 1758; Mytilus unguiculatus Valenciennes, 1858 e Mytilus 

galloprovincialis (Linnaeus, 1758). Houve ainda gêneros menos estudados: Crassostrea spp., 

Malleus spp., Isognomon spp., e Saccostrea spp., (Tabela 1). 

 

Tabela 1. Espécies de bivalves estudadas em cada artigo analisado, ordenadas por ordem decrescente 

do número de publicações. 

Espécies  Artigos 

Ordem Mytilida 

 

 

Família Mytilidae  

Perna perna (Linnaeus, 1758) Avelar et al. 2000 

Campolim et al. 2017; Campolim et al. 2018; Santos 

et al. 2018; Francioni et al. 2007; Hauser-Davis et al. 

2021; Jayme et al. 2016; Mariné Oliveira et al. 2016 

Mytilus edulis Linnaeus, 1758 Isobe et al. 2012, Yap & Tan 2011,  

Mytilus unguiculatus Valenciennes, 1858 Isobe et al. 2012, Yap & Tan 2011,  

Perna viridis (Linnaeus, 1758) Isobe et al. 2012, Yap & Tan 2011 

Mytilus galloprovincialis Lamarck, 1819 Ojemaye et al. 2020 

Ordem Ostreida  

Família Malleidae  

Malleus regula (Forsskål, 1775) Isobe et al. 2012, Yap & Tan 2011 

Família Ostreidae  

Crassostrea madrasensis (Preston, 1916) Priya et al. 2011 

Crassostrea rhizophorae (Guilding, 1828) Ribeiro et al. 2020 

Saccostrea cuccullata (Nascido, 1778) Shirneshan et al. 2013 

Família Isognomonidae  

Isognomon bicolor (CB Adams, 1845) Hedouin et al. 2010 

 

Foram observadas diferentes abordagens utilizadas para estimar a influência da 

poluição por efluente, e não encontramos um protocolo padrão. A maior parte dos estudos 

about:blank
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avaliou a poluição por efluente considerando variáveis físico-químicas em conjunto com 

biológicas, como por exemplo a concentração média de metais presentes em tecidos moles e 

conchas (13 artigos - 87%). Não encontramos estudos que tivessem usado métodos 

ecológicos, como estimativas da abundância, riqueza e diversidade de bivalves e macrofauna 

associada, dentro da zona tropical. As abordagens biológicas só foram usadas exclusivamente 

em dois artigos e se limitaram abordagens genéticas, analisando o impacto dos metais 

presentes em efluentes e seus possíveis danos ao material genético dos bivalves (Jayme et al. 

2016; Mariné Oliveira et al. 2016). Quanto à denominação do tipo de poluição mencionado 

nos estudos, foram observadas quatro categorias principais: 1) efluente, 2) efluente urbano, 3) 

efluentes industriais, 4) resíduos industriais; além de denominações menos comuns, por 

exemplo “poluição fecal” (Santos et al. 2018). 

A concentração de metais pesados foi analisada em 10 artigos, sendo usados 

principalmente os seguintes métodos: espectrometria de massa ou de adsorção atômica 

(Shirneshan et al. 2013; Hauser-Davis et al. 2021), cromatografia de permeação em gel 

(GPC) e cromatografia líquida ultra performática (Isobe et al. 2012). Ribeiro e colaboradores 

(2020) avaliaram presença de mercúrio com duas técnicas, espectrometria por emissão óptica 

e por absorção atômica de vapor frio. Análises genômicas foram empregadas por Francioni e 

colaboradores (2007) para estimar danos no material genético dos tecidos.  

A detecção de organismos com potencial patogênico foi realizada em três estudos 

(20%). Dois relacionaram a contaminação fecal feita com o teste de coliformes fecais, 

enfocando Escherichia coli (Santos et al. 2018). Também foi usada a Reação em Cadeia da 

Polimerase (PCR) para detecção de material genético de bactérias e protozoários conforme 

descrito por Jayme et al. (2016) e  Mariné Oliveira et al. (2016).  

Shapiro-Wilk e Kolmogorov-Smirnov (Santos et al. 2018) foram os testes de 

normalidade mencionados para confirmação dos pressupostos paramétricos. O nível de 

significância comumente adotado por todos os trabalhos analisados foi de 0.05. Isso significa 

que as pesquisas analisadas estabeleceram um critério para determinar se os resultados eram 

estatisticamente significativos, aceitando-os apenas quando a probabilidade de que a hipótese 

nula gerasse um resultado como o observado ou mais extremo fosse igual ou inferior a 5%.  

Os métodos univariados paramétricos mais utilizados foram a Análise de Variância 

(ANOVA), citada em 13 trabalhos (87%), com duas variações descritas, uni ou bifatorial; e o 

teste t de Student (Campolim et al. 2017). Os testes de Duncan, Mann-Whitney, Wilcoxon e 

Kruskal-Wallis foram os testes univariados não paramétricos mais utilizados, sendo o último 
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aplicado em conjunto com a correção de Bonferroni aplicada a testes de Mann-Whitney 

(Campolim et al. 2017). 

Os métodos multivariados mais utilizados foram Análise de Agrupamento (Cluster 

Analysis), Análise de Similaridade (ANOSIM), Análise Multivariada de Variância por 

Permutação (PERMANOVA) (Santos et al. 2018) e Análise de Componentes Principais 

(PCA) (Francioni et al. 2007, Santos et al. 2018, Hauser-Davis et al. 2021). 

Os principais softwares mais utilizados foram o STATISTICA e o Software PAST, 

seguido pelo PRIMER-e (Hammer 2018). Um total de quatro artigos (26%) não fizeram 

menção a qualquer tipo de programa. Cinco artigos (33%) utilizaram mais de um software, os 

demais (40%) utilizaram apenas um programa para a análise dos dados (Tabela 2). A variação 

em relação a cada artigo era a versão e a atualização de cada programa. Um software não 

citado foi o R, ou suas interfaces como R Studio (R Core Team 2018). 

Além dos programas estatísticos mencionados pelos autores, também foram 

utilizados softwares de outros tipos. Assim, para controle da cromatografia e para análise de 

espectros foi usado o Inter Winner 6 (Hédouin et al. 2010) e para análises genômicas foi 

usado o Mega 6 (Mariné Oliveira et al., 2016). Os softwares tinham três tipos de licença: 

livre, parcialmente livre e privada (Tabela 2). 

 

Tabela 2. Programas utilizados pelos autores nas análises estatísticas dos dados. 

Software Tipo de Licença Artigo 

Assistat (beta) 7.7 livre Jayme et al. 2016 

Não informado não informada Laxmi Priya et al. 2011; Ribeiro et al. 

2020; Avelar et al. 2000; Yap & Tan 

2011 

PAST livre Campolim et al. 2017; Campolim et al. 

2018 

Primer-e livre; privada Hauser-Davis et al. 2021 

Statistica privada Francioni et al. 2007; Hauser-Davis et al. 

2021; Hedouin et al. 2010; Santos et al. 

2018; Shirneshan et al. 2013 

InterWinner 6 privada Hedouin et al.2010 

GraphPad Prism 5.0 parcialmente livre Santos et al. 2018 

SPSS privada Shirneshan et al. 2013; Ojemaye et al. 

2020 

StatView 5 parcialmente livre Isobe et al. 2012 

Mega 6 Parcialmente livre Mariné Oliveira et al. 2016 
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4. Discussão 

Encontramos uma quantidade pequena de estudos que se encaixaram nos nossos 

critérios de inclusão e exclusão – apenas 15 para a zona tropical. Isso mostra como os 

impactos da poluição sobre bivalves ainda são um tema pouco explorado nesta região. Além 

disso, encontramos apenas um estudo realizado no continente africano. Estudos mais antigos 

no geral foram mais citados, mas houve também estudos recente com um número substancial 

de citações, destacando a importância da qualidade da pesquisa e da contribuição real para o 

avanço do conhecimento, já que artigos recentes podem receber muitas citações ao 

oferecerem uma contribuição significativa e inovadora para a área. Em resumo, a análise das 

citações em artigos científicos é um campo de estudo em constante evolução que envolve uma 

série de fatores complexos. Os resultados apresentados sugerem a necessidade de uma 

compreensão mais aprofundada das dinâmicas por trás das citações, considerando não apenas 

a antiguidade dos artigos, mas também a qualidade da pesquisa, o contexto da área de estudo 

e as mudanças nas práticas de comunicação científica ao longo do tempo (Tahamtan & 

Bornmann 2019). 

A maioria dos trabalhos que avaliou os impactos da poluição sobre os bivalves de 

costões rochosos priorizou protocolos de análise de metais e de substâncias tóxicas nos 

tecidos e/ou danos causados ao material genético. Não encontramos estudos que tenham 

usado análises ecológicas que considerassem a composição, abundância e riqueza das 

comunidades associadas aos bancos de mexilhões impactados por efluente, pelo menos para a 

região tropical e subtropical; os únicos trabalhos que encontramos com essa abordagem 

(Adami et al., 2004; Buzzi and Marcovecchio, 2018; Cabral-Oliveira et al., 2014; Elías et al., 

2009; Gappa et al., 1990; Jadhav et al., 2011; Lu and Wang, 2018) foram realizadas na região 

temperada, na Argentina, e assim não incluídos no nosso estudo. Estudos envolvendo análises 

químicas dos tecidos são considerados robustos e bem desenvolvidos pelos pesquisadores, e 

estão sendo aperfeiçoados desde o primeiro programa de monitoramento, iniciado na década 

de 1970: o Mussel Watch Program (Kelaher et al. 2007).  

Todos os gêneros de bivalves utilizados pelos autores como organismos-modelo são 

espécies bioengenheiras de ecossistemas costeiros, aumentando a complexidade estrutural da 

comunidade (Azizi et al. 2018). Por outro lado, Brachidontes Swainson, 1840 foi o gênero 

não estudado de acordo com a nossa revisão. Também faltaram estudos sobre os impactos da 

poluição nas espécies associadas aos bivalves. Espécies associadas como poliquetas e 

moluscos buscam locais úmidos como refúgio na maré baixa, mas também locais para 

nidificação e reprodução, de modo que bivalves podem ser um micro-habitat permanente ou 
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temporário (Kelaher et al. 2007). Ainda são pouco conhecidos os efeitos da poluição sobre a 

composição das espécies associadas aos bancos de bivalves e as abordagens ecológicas 

podem enriquecer os métodos tradicionais de biomonitoramento (Sampaio et al. 2022). 

Embora pesquisas ecológicas e/ou zoológicas das comunidades associadas aos 

bivalves envolvam um período razoável de separação, contagem e identificação dos 

organismos, elas podem ser tão robustas quanto as análises físico-químicas e não exigem 

recursos financeiros altos para serem realizadas (Atalah & Crowe 2012). A principal 

vantagem é o conhecimento dos efeitos do efluente sobre a composição e diversidade de 

espécies (Kunze et al. 2021). Praias poluídas tendem a “favorecer” espécies oportunistas, 

como poliquetas e a alga clorofícea Ulva lactuca L., 1753, que torna o ambiente homogêneo e 

é uma indicadora de entrada de fósforo no ambiente, um componente do efluente doméstico 

(Rainbow & Phillips 1993). Espécies com este comportamento colonizam os substratos de 

forma abundante, aproveitando a grande entrada de nutrientes, limitando a colonização por 

outras (Sampaio et al. 2022). 

A detecção de metais pesados nos tecidos de bivalves é essencial para avaliar a 

contaminação ambiental e seus riscos à saúde humana (Tanhan et al. 2023). A cromatografia 

é uma técnica química amplamente utilizada para detectar metais em concentrações muito 

baixas, proporcionando resultados confiáveis. Entretanto, existem desvantagens associadas ao 

seu uso, porque é necessário uma infraestrutura especializada e treinamento, o que pode ser 

custoso para pesquisadores sem estrutura e financiamento. Outro aspecto é a administração do 

tempo na preparação das amostras e análise. Além disso, o método pode ter que ser adaptado 

para cada metal específico (Mühlen & Lanças 2004). Dessa maneira, é importante considerar 

as limitações de cada técnica, buscando melhores alternativas para uma análise mais eficiente 

e abrangente (Borges et al. 2021). 

Em relação às análises estatísticas, testes paramétricos e testes de normalidade 

(Shapiro-Wilk e Kolmogorov-Smirnov) foram frequentemente utilizados. De forma geral, os 

testes de normalidade são influenciados pelo tamanho amostral. Amostras consideradas 

pequenas podem incidir em erro do tipo II. Nestes casos o teste mais recomendado é o de 

Shapiro-Wilk. Quando o número amostral é maior (n > 500) a eficiência dos testes de 

normalidade é melhor, sendo recomendado pelos autores a adoção de um nível de 

significância mais conservador, como p < 0,01 (Torman et al. 2012, Miot 2017). O teste de 

Kolmogorov-Smirnov (Santos et al. 2018) é um teste recomendado principalmente com o 

intuito de verificação da qualidade do ajuste das distribuições, avaliação de aderência, 

homogeneidade e análise de resíduos (Miot 2017). 
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Análises multivariadas também foram usadas frequentemente (Santos et al. 2018, 

Hauser-Davis et al. 2021). A principal vantagem em análises multivariadas é sua robustez e a 

incorporação de diferentes tipos de variáveis, ambientais e biológicas. Elas são 

frequentemente usadas para reduzir dados complexos em conjuntos menores e mais flexíveis, 

permitindo a visualização de padrões (Gotelli & Ellison 2011).  

Em primeira análise, as abordagens estatísticas usadas nestas pesquisas diferem 

ligeiramente das tendências atuais na Ecologia (Touchon & McCoy 2016). Apesar da análise 

de variância (ANOVA) ter sido o teste paramétrico mais executado nos artigos analisados, a 

proporção de artigos na área de ecologia utilizando ANOVA ou o teste de Mann-Whitney 

diminuiu consideravelmente entre 2000 e 2010, enquanto o uso da regressão linear tem 

aumentado (Touchon & McCoy 2016). Além disso, embora abordagens como estatística 

Bayesiana ou a de seleção de modelos tenham sido utilizadas com maior frequência desde a 

década de 90 (Touchon & McCoy 2016), essas análises não foram utilizadas pelos autores 

analisados.  

Não observamos uma padronização na utilização dos softwares para as análises e não 

foi evidenciado pelos autores a motivação por trás da escolha, apesar da maioria das licenças 

dos programas ser privada. A decisão pode envolver afinidade com os dispositivos, prática 

com a utilização e com o tipo de licença. Atualmente estão disponíveis diversos programas 

com licenças gratuitas, que podem ser baixados de forma facilitada, como o R (R Core Team 

2018), além de outros também gratuitos como PAST, BioEstat, JASP e Jamovi que não 

exigem conhecimentos em programação. A utilização do R entre os ecólogos aumentou 

expressivamente desde os anos 2000, apesar de requerer inicialmente um treinamento básico 

em programação, enquanto outros softwares utilizados, como o SPSS, têm diminuído na 

ecologia como um todo (Touchon & McCoy 2016). 

 

5. Considerações finais 

 

As pesquisas envolvendo mexilhões como bioindicadores priorizaram análises 

químicas, com avaliação da concentração de substâncias tóxicas nos tecidos e de danos no 

material genético. Essas técnicas podem se tornar muito onerosas para grupos de pesquisa que 

tem poucos recursos financeiros para desenvolvê-las, pois são técnicas que precisam de 

reagentes e equipamentos caros. Talvez essa seja uma das principais limitações em países 
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cujo desenvolvimento tecnológico ainda caminha lentamente, fruto de cortes na pesquisa, 

insuficiência em investimento, ou excesso de burocracia para conseguir financiamento. 

Métricas ecológicas são uma alternativa viável que pode ser utilizada em conjunto, 

ou isoladamente, com as análises química dos tecidos. Entender como a diversidade é 

influenciada pela poluição pode nos levar a compreender os limites ecológicos de uma 

comunidade. A padronização dos delineamentos amostrais depende do objetivo da pesquisa, 

da espécie modelo analisada, de parâmetros bióticos e abióticos e na adaptação de alguns 

protocolos de sucesso. 

Recomendamos que além dos testes físico-químicos em bivalves seja estimulado o 

desenvolvimento de protocolos alternativos (ecológicos) – abordagens tão robustas e 

relevantes quanto os métodos químicos. Uma alternativa para pesquisadores que desejam 

executar esses métodos e não possuem treinamento ou habilidade com a fauna de costões 

rochosos seria estabelecer parcerias com outros pesquisadores especialistas em taxonomia. 

Salientamos a necessidade de estudar aspectos ecológicos e taxonômicos da fauna 

associada aos mexilhões como parte da avaliação deles como indicadores de qualidade 

ambiental, pois sofrem as mesmas pressões antropogênicas. É importante considerar que 

existe uma insuficiência de pesquisas com abordagens ecológicas avaliando a influência do 

efluente sobre bivalves e fauna associada de costões rochosos tropicais, demonstrando a 

necessidade de mais pesquisas.  
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RESUMO 

Efeito antrópico pode ser entendido como a consequência resultante da ação das atividades humanas sobre o 

ambiente. Avaliamos os efeitos da antropização por meio da balneabilidade e do nível de urbanização, em bancos 

de bivalves e espécies associadas. Utilizamos um transecto de 30 m de comprimento e um quadrado de 400 cm², 

coletamos três medidas de cobertura de bivalves a cada metro: uma medida central e duas medidas laterais, 

totalizando 90 amostras por praia. Identificamos 13 espécies associadas aos bivalves, a cobertura exerceu efeito 

positivo sobre três delas. A cobertura total e a presença de Brachidontes exustus foram maiores em ambientes 

mais antropizados, relacionados negativamente com a balneabilidade e positivamente com a urbanização. A 

macrofauna associada não esteve relacionada com antropização. Assim, os bivalves aumentaram sua cobertura e 

frequência, principalmente em níveis maiores de influência antrópica.  

Palavras-chave: mexilhões, Brachidontes exustus, antropização, urbanização, costões rochosos. 

 

ABSTRACT 

Anthropic effect can be understood as the consequence resulting from the action of human activities on the 

environment. We evaluate the effects of anthropization through bathing ability and the level of urbanization, on 

bivalve banks and associated species. We used a 30 m long transect and a 400 cm² square, collecting three 

bivalve coverage measurements every meter: a central measurement and two lateral measurements, totaling 90 

samples per beach. We identified 13 species associated with bivalves; the cover had a positive effect on three of 

them. The total coverage and presence of Brachidontes exustus were greater in more anthropic environments, 

negatively related to bathing and positively to urbanization. The associated macrofauna was not related to 

anthropization. Thus, bivalves increased their coverage and frequency, especially at higher levels of 

anthropogenic influence. 

Keywords: mussels, Brachidontes exustus, anthropization, urbanization, rocky shores. 

 

 

mailto:ingridbels@hotmail.com


39 
 
 

 

1. Introdução 

 

Um efeito antrópico pode ser entendido como a consequência resultante da ação das 

atividades humanas sobre o ambiente, podendo manifestar-se, de forma direta ou indireta, e 

originar-se de diversas fontes (Peleg et al., 2023). Exemplos destas incluem a poluição, que 

engloba resíduos como efluente, plástico e petróleo, bem como a destruição causada pelo 

pisoteio e a modificação dos habitats naturais, além de impactos das mudanças climáticas 

(Kunze et al., 2021). Embora o efluente e o escoamento da água pluvial urbana sejam fatores 

conhecidos que causam impacto na salinidade desses ambientes, existem outros que 

contribuem para o problema em praias urbanas (Sampaio et al., 2022). A presença de 

construções, como casas, prédios e barracas de praia, e a ação de banhistas, podem gerar 

resíduos que afetam negativamente os organismos. Estes podem ainda, beneficiar espécies 

oportunistas, e levar à diminuição dos grupos menos tolerantes em níveis mais altos de 

poluição (Conde et al., 2020). O efeito antrópico também está associado à exploração 

excessiva dos recursos naturais. Esses fatores, quando combinados, desempenham um papel 

significativo na modificação da estrutura e diversidade das comunidades locais (Peleg et al., 

2023) e ocorrem em diferentes escalas espaciais (Conde et al., 2020; Kunze et al., 2021). 

Apesar de suas diversas naturezas, os impactos antrópicos podem ser inferidos a 

partir de algumas medidas relativamente simples. Por exemplo, impactos antrópicos estão 

relacionados à impermeabilização do substrato próximo às costas rochosas, pois a 

impermeabilização leva a um aumento do escoamento superficial e da carga de poluentes 

transportados até a costa. À medida que as áreas urbanas expandem e se desenvolvem, a 

cobertura do solo ao redor das praias reflete diretamente o grau de transformação antrópica no 

ambiente costeiro. Assim, a cobertura do solo é uma medida de urbanização crucial para 

avaliar o impacto antropogênico nessas áreas (Li et al., 2018). Outra medida é a 

balneabilidade, que pode ser usada como um parâmetro na avaliação do impacto causado por 

ação humana. A qualidade da água é um indicador da presença de poluição por efluente e 

coliformes fecais que possam afetar a saúde pública e a biota de praias urbanas (Iñiguez-

Armijos et al., 2020). A balneabilidade consiste em um parâmetro que determina se a água do 

mar está própria para o banho humano, considerando parâmetros físico-químicos e 

microbiológicos estabelecidos pela legislação ambiental. No Brasil, estes parâmetros são 

definidos pelo artigo 2 da Resolução Conama nº 274 de 29 de novembro de 2000 (Betancourt 

et al., 2014). 

Dentre os organismos comumente usados para avaliar impactos da poluição em 
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ambientes costeiros, e frequentemente impactados por ela, destacam-se os bivalves (Mollusca: 

Bivalvia) e a fauna associada a eles, ainda pouco estudada para avaliar impacto antrópico. 

Eles são também elementos biológicos estruturadores do substrato, já que atuam modificando-

o. Juntamente com ouriços-do-mar (Echinodermata: Echinoidea) e cracas (Crustacea: 

Cirripedia) são considerados engenheiros de ecossistemas de substrato duro (Birkeland et al., 

1976; Menge et al., 2010). Os bivalves sendo sésseis, não podem escapar da exposição às 

fontes de contaminação (Bendell et al., 2020). Podem estar distribuídos em manchas de forma 

contínua ou descontínua e coocorrem com outras grupos como algas. Criando ambientes 

tridimensionais que oferecem refúgio úmido em períodos de dessecação durante a baixa da 

maré. Os bivalves podem ainda estender o nicho espacial e ecológico de outras espécies que 

não tem tolerância as zonas altas do costão, através da disposição de micro-habitats e recursos 

alimentares, para outras espécies que normalmente preferem espaços favoráveis para 

forragear e permanecer. Quando a cobertura de bivalves está totalmente ausente, não ocorre a 

extensão destas zonas de tolerância, limitando a ocorrência destas espécies (Hawkins et al., 

2020; Veiga et al., 2022). 

Na costa tropical e subtropical brasileira, destacam-se duas espécies de bivalves: 

Brachidontes exustus (Linnaeus, 1758) da família Mitilidae, e Isognomon bicolor (C. B. 

Adams) da família Isognomonidae. B. exustus, embora menor em comparação aos gêneros 

mais estudados Mytilus (Linnaeus, 1758) e Perna (Bruguière, 1789), pode atingir até 46 mm 

de comprimento na fase adulta e é comum e abundante (Sastre et al., 2005). Este mitilídeo é 

reconhecido como um competidor superior que se torna dominante em áreas onde não há 

predadores (Kunze et al., 2021). Além disso, é considerado um excelente bioindicador, 

adaptando-se bem a variações ambientais como salinidade e altas temperaturas (Viarengo and 

Canesi, 1991). Apesar de sua abundância e distribuição ampla, B. exustus é subutilizado em 

estudos ecológicos sobre impactos antropogênicos em praias urbanas (Buzzi and 

Marcovecchio, 2018). Isognomon bicolor é uma espécie invasora na costa brasileira. Sua 

presença em costões rochosos do litoral brasileiro é considerada um impacto antrópico da 

navegação marítima e um tipo de “poluição biológica”, competindo diretamente com outras 

espécies, provocando desequilíbrio em comunidades do médio litoral (Berchez; Buckeridge, 

2012). Possui pouca resistência à dessecação, ocorrendo preferencialmente em locais que 

retenham água durante a maré baixa, como poças de maré, fendas e testas de cracas mortas, 

tornando-se abundante, inclusive na faixa de predominância de Brachidontes, quando o 

substrato apresenta muitas reentrâncias (Domaneschi and Martins, 2002; Queiroz et al., 2022). 

Apesar de serem tolerantes fisiologicamente aos impactos da antropização, a 
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cobertura de bivalves, e outros grupos bentônicos associados, em praias com maior pressão 

antropogênica podem esgotar seus níveis de tolerância, levando sua diminuição, perda de 

indivíduos pela morte (Sampaio et al., 2022). Dessa forma, o objetivo deste trabalho foi 

avaliar se a antropização, avaliada pela qualidade da água (balneabilidade) e pela urbanização 

(cobertura do solo), exerce efeito sobre a cobertura de bivalves e sobre a ocorrência de 

espécies a eles associadas. Espera-se que áreas com maior influência antrópica tenham 

cobertura e composição de espécies de bivalves e outros grupos bentônicos diferentes, quando 

comparadas com áreas menos afetadas pela antropização.  

 

 

2. Metodologia 

 

2.1. Área de coleta e desenho amostral 

 

O estudo foi realizado na costa urbana de Salvador (Bahia, Brasil), entre 12 de julho 

e 23 de novembro de 2022, durante as marés de sizígia com mínimas entre 0,2 m e 0,0 metros 

(Fig. 1). O litoral apresenta praias com variados níveis de exposição antropogênica. Para este 

estudo as praias foram selecionadas a partir do levantamento prévio baseado, principalmente, 

em dados de relatórios de qualidade sanitária das praias, disponíveis em endereços eletrônicos 

disponibilizados pelo Instituto do Meio Ambiente e Recursos Hídricos-INEMA 

(http://balneabilidade.inema.ba.gov.br/). 
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Fig. 1. Mapa da localização da área de coleta de dados, evidenciando o litoral urbano de Salvador, 

Bahia. Fonte: Datum Sirgas 2000, IBGE, Imagem de satélite de agosto de 2023. 

 

 

Foram analisadas dez praias classificadas como urbanas (Fig. 1). Em cada uma foi 

estabelecido, paralelo à linha da água no afloramento rochoso, exatamente na faixa de 

predominância de Brachidontes, um transecto de 30 metros. Ao longo deste transecto foram 

distribuídos 90 quadrados de 20 x 20 cm, sendo 30 na linha central do transecto, 30 a um 

metro dele em direção ao oceano, e 30 a um metro dele em direção ao continente (Fig. 2).  
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Fig. 2. Esquema do transecto utilizado nas coletas de campo em Salvador, Bahia. 

 

 

Em cada transecto foi estimada a cobertura dos bivalves (Brachidontes exustus e 

Isognomon bicolor) com base em proporções visuais registradas pelo mesmo observador, de 

forma a diminuir o viés do indivíduo, sendo considerados: 0% quando não havia cobertura de 

bivalves; 5% a 10% quando a cobertura era menor que um quadrado de 10 x 10; 10% a 25% 

quando a cobertura de bivalves era similar a um quadrado de 10 x 10 cm; 25% a 50% quando 

ocupava dois quadrados de 10 x 10 cm, ou seja, a metade do todo; 50% a 90% quando 

ocupava quase todos os quadrados internos e, 100% quando todos os quadrados internos 

estavam totalmente cobertos (Fig. 3). Além do percentual de cobertura foram ainda 

identificadas, dentro do quadrado, as espécies da macrofauna associadas aos bivalves, como 

crustáceos e gastrópodes, consistindo em um método de amostragem de quantificação não 

destrutiva (Hawkins et al., 2020).  
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Fig. 3. Esquema do critério estabelecido para a porcentagem de cobertura visual dos bivalves nos 

afloramentos rochosos em um quadrado de 400 cm². 

 

 

Dados de balneabilidade (proxies da poluição antrópica) correspondentes às praias 

foram extraídos de 116 relatórios do banco de dados do INEMA contendo dados categóricos 

classificados como próprio e impróprio, que foram transformados em dados de presença e 

ausência (1 = Próprio; 0 = Impróprio). Foram usados dados de três anos (2020, 2021 e 2022). 

Este período foi definido com base no ciclo de vida dos bivalves, que pode variar entre dois 

e três anos (Troost et al., 2022), e o período de coleta das praias em Salvador, realizado no 

ano de 2022.  

Para cálculo da urbanização, primeiramente foi feito um mapeamento da paisagem 

ao redor dos pontos amostrais. As diferentes classes de uso e cobertura foram identificadas a 

partir da interpretação visual de uma imagem do satélite PlanetScope, de 14 de outubro de 

2022, com 3m de resolução espacial. Para mapear as classes foi realizada uma classificação 

manual a partir de ferramentas vetoriais disponíveis no Sistema de Informação Geográfica 

gratuito Quantum GIS (QGIS) em uma escala fixa de 1:2500 m. O mapeamento foi realizado 

dentro de buffers circulares de 750 m de raio que foram criados a partir da localização 

geográfica dos pontos amostrais. Assim, cada buffer corresponde a uma paisagem, o centro 

da qual corresponde à localização em que o dado biológico foi amostrado.  

No total foram identificadas e mapeadas seis classes: mar, areia, rocha, corpos de 

água doce, áreas verdes e áreas urbanas. A partir deste mapa foi calculada porcentagem da 
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área urbanizada (%), que correspondeu a área total da área identificada como “áreas 

urbanas” em m² dividida pelo somatório da área de todas as outras classes identificadas, 

exceto mar. Assim, essa métrica representa a proporção de área terrestre urbanizada ao redor 

de cada ponto amostral. A proporção da área urbanizada foi calculada em multiescala, ou 

seja, o valor foi estimado em buffers com diferentes tamanhos de raio que corresponderam a 

50, 100, 250 e 500 m. 

 

2.2. Análise de dados 

 

Inicialmente ajustamos Modelos Lineares Generalizados Mistos - GLMM (Zuur et 

al., 2009) para testarmos se a cobertura total de bivalves em cada quadrado exerce efeito 

sobre a presença de espécies associadas. Utilizamos a distribuição binomial, recomendada 

para dados de presença e ausência, e incluímos praia como fator aleatório. 

Para avaliar os efeitos da antropização (balneabilidade e urbanização), inicialmente 

calculamos a cobertura média de bivalves por praia e a frequência de ocorrência de cada 

espécie de fauna associada (proporção de quadrados por praia com a presença de cada 

espécie). Então, como as relações entre as variáveis de antropização e cobertura com a 

cobertura de bivalves ou a frequência de ocorrência de diferentes espécies podem não ser 

lineares, utilizamos Modelos Aditivos Generalizados - GAM (Zuur et al., 2009) com 

objetivo de testar se a antropização exerce efeito sobre cobertura média de bivalves e 

frequência de ocorrência das demais espécies associadas. Nestas análises, portanto, cada 

praia, e não cada quadrado, foi tratada como uma unidade amostral. Optamos por essa 

abordagem ao invés de um modelo de efeitos mistos porque as variáveis explanatórias não 

variam entre as parcelas de cada praia. 

Usamos distribuição gaussiana para a cobertura média de bivalves e distribuição 

binomial com ajuste para superdispersão (conhecida como “quasibinomial”) para a 

frequência de cada espécie associada. A frequência corresponde à proporção (de 0 a 1) de 

quadrantes de uma dada praia em que a espécie em questão foi encontrada. Nestes modelos, 

o grau de suavização da função foi definido por validação cruzada (Zuur et al. 2009), 

estabelecendo um grau máximo de k=4 para evitar superajuste, considerando o baixo número 

de pontos; quando houvesse erros de convergência, aumentávamos este valor para 

possibilitar o ajuste. Também considerando o baixo número de pontos, cada variável 

explanatória foi testada individualmente, não sendo feitos modelos com mais de uma 

variável. Assim, para cada variável explanatória, testamos separadamente a sua relação com 
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a balneabilidade e com a urbanização nas quatro escalas de análise, e analisamos cada 

relação por meio do p-valor. Para as relações estatisticamente significativas (p < 0.05), 

avaliamos visualmente a forma da relação entre as variáveis. A escolha do método de 

distribuição gaussiana se justifica pela Teoria Central do Limite, que afirma que, 

independentemente da distribuição original de uma população, a distribuição das médias 

amostrais se aproximará de uma distribuição normal à medida que o tamanho da amostra 

aumentar. 

Finalmente, utilizamos a Análise de Correspondência Canônica (CCA), com o 

objetivo de testar a relação entre as variáveis antrópicas e cobertura/ocorrência de espécies 

bentônicas associadas. Nesta análise, utilizamos testes por permutação para avaliar a 

significância estatística de cada variável explanatória. Assim, foi feita uma CCA com as 

cinco variáveis explanatórias (balneabilidade e quatro medidas de urbanização, em diferentes 

escalas) e a significância de cada variável foi testada por meio de 9.999 aleatorizações. A 

seguir, a variável explanatória com o maior p-valor foi excluída e o procedimento foi refeito 

até todas as variáveis explanatórias terem sido excluídas ou terem p < 0.05. 

Todas as análises foram feitas no ambiente R (R Core Team, 2018) usando as 

interfaces R Studio e Sublime Text. Para o tratamento dos dados de balneabilidade, utilizou-

se o ‘pdftools’ (Ooms, 2023) para extrair informações relevantes de PDFs. A manipulação e 

organização dos dados foram realizadas com o auxílio do pacote ‘tidyverse’ (Wickham et al., 

2019). Para a construção dos gráficos, foram usados os pacotes ‘ggplot2’ (Wickham, 2016), 

‘ggthemes’ (Arnold, 2021), ‘beanplot’ (Kampstra, 2008) e ‘scales’ (Hadley, 2023). Para as 

análises espaciais relacionadas à urbanização, foram usados os pacotes ‘maptools’ (Gareth 

and Murdoch, 2012), ‘rgdal’ (Bivand et al., 2023), ‘raster’ (Hijmans, 2022), ‘rgeos’ (Roger 

Bivand et al, 2021), e novamente o ‘tidyverse’ (Wickham et al., 2019). Para a construção de 

modelos GAM foi utilizado o pacote ‘mgcv’ (Wood, 2017). Para os GLMM foi usado o 

pacote lme4 (Bates et al., 2023), com auxílio do pacote ‘boot’ (Canty & Ripley, 2021) para 

calcular valores preditos. O pacote ‘vegan’ (Oksanen et al., 2012) foi usado para as análises 

multivariadas.  

 

3. Resultados 

 

A cobertura média de bivalves foi de 31±32%, apresentando uma grande variação 

entre as praias. As duas praias com a menor cobertura, de 3,4% e 4,7%, foram localizadas 

nas proximidades do Parque Marinho da Barra (Fig. 4 (pontos 1 e 3 na Fig. 1). A maior 
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cobertura média foi registrada na praia da Pituba, com 62% (ponto 8 na Fig. 1).  

 
Fig. 4. Percentual de cobertura dos bivalves nas praias rochosas urbanas de Salvador, Bahia. Linhas 

longas e em negrito correspondem à média de cobertura para cada praia. Linhas curtas representam a 

cobertura de cada quadrate e a forma preenchida representa a função da de distribuição de 

probabilidades empírica. A ordem das praias corresponde à ordem dos números na Fig. 1. 

 

 

Foram identificadas visualmente em campo 13 espécies: os bivalves foram 

Isognomon bicolor (C. B. Adams, 1845), e Brachidontes exustus (Linnaeus, 1758), os 

gastrópodes foram Lottia subrugosa (d'Orbigny, 1841), Fissurella sp. Bruguière, 1789, 

Echinolittorina lineolata (d'Orbigny, 1841) e Stramonita Schumacher, 1817, as cracas 

abrangeram Chthamalus Ranzani, 1817, Tetraclita stalactifera (Lamarck, 1818) e 

Amphibalanus amphitrite (Darwin, 1854), os caranguejos Pachygrapsus transversus 

(Gibbes, 1850) e Eriphia gonagra (Fabricius, 1781), o ouriço Echinometra lucunter 

(Linnaeus, 1758), o Hexacorallia Zoanthus sociatus (Ellis, 1768), além das esponjas com o 

grupo Porifera (Grant, 1836).  Os moluscos foram os mais frequentes, seguidos dos 

artrópodes, as cracas (Cirripedia) tiveram três representantes Chthamalus, Tetraclita 

stalactifera e Amphibalanus amphitrite. 

Através do Modelo Linear Generalizado Misto (GLMM), detectou-se que cobertura 

total de bivalves exerce efeito significativo (p < 0.05; Tabela 1) para a presença de seis 

espécies associadas (Fig. 5), com efeito negativo sobre três espécies (Fissurella sp., 

Zoanthus sociatus e Echinometra lucunter) e positivo sobre outras três (Chthamalus sp., 

Balanus sp. e Echinolittorina lineolata).  
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Fig. 5. Relação entre cobertura de bivalves (0 a 1) e a ocorrência de algumas espécies associadas; são 

mostradas apenas as espécies cujas relações com a cobertura foram estatisticamente significativas. As 

diferentes cores representam diferentes praias amostradas. Os pontos representam presença ou 

ausência de cada espécie em cada quadrado amostrado e as linhas representam as probabilidades de 

ocorrência para cada praia (linhas coloridas) e probabilidade geral (linha cinza), conforme os 

resultados dos GLMM. 

 

Tabela 1 

Resultados do Modelo Generalizado Misto-GLMM mostrando o efeito da cobertura de bivalves sobre 

a presença de espécies associadas. 

Espécies 
Intercepto 

(p-valor) 

Erro 

(Intercepto) 

Efeito da 

Cobertura (p-

valor) 

Erro (Efeito da 

Cobertura) 

Variância dos 

efeitos aleatórios 

Porifera 6.08e-11 0.8007 0.38 7.4369 0 

Chthamalus sp. 7.98e-09 0.2495 5.08e-07 0.4324 0.4217 

Lottia subrugosa 0.133 0.20412 0.959 0.25205 0.3014 

Amphibalanus sp. 5.87e-07 1.106 0.584 46.732 0 

Tetraclita stalactifera 4.28e-15 0.3842 0.0645 0.6077 0.0864 

Fissurella sp. 1.75e-05 0.5492 0.00025 0.4525 2.494 

Eriphia gonagra <2e-16 0.40863 0.771 0.89299 0 

Balanus sp. 3.6e-05 1.946 0.0139 1.087 7.009 

Pachygrapsus transversus <2e-16 0.3453 0.728 0.6769 0.05551 

Echinolittorina lineolata 0.129 0.3924 1.56e-10 0.2818 1.383 

Stramonita sp. 3.16e-09 0.3358 0.332 0.3263 0.8817 
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Espécies 
Intercepto 

(p-valor) 

Erro 

(Intercepto) 

Efeito da 

Cobertura (p-

valor) 

Erro (Efeito da 

Cobertura) 

Variância dos 

efeitos aleatórios 

Zoanthus sociatus 2.83e-09 0.6047 0.00662 1.4213 1.442 

Echinometra lucunter 0.00433 2.057 0.04339 1.525 6.501 

 

 

Três praias estiveram mais frequentemente próprias conforme os índices de 

balneabilidade: Forte de São Diogo (própria em 87% dos relatórios, praia 1 na Fig. 1 e Fig. 

6), Farol de Itapuã (88%, praia 10) e Farol da Barra (90%, praia 3). As praias menos 

balneáveis foram a Praia da Casa de Iemanjá (considerada própria em 40% dos relatórios; 

praia 7 na Fig. 1 e Fig. 6) e Praia do Rio Vermelho (58%, praia 6). Áreas menos próprias 

apresentaram maior cobertura de bivalves, enquanto áreas mais próprias ou balneáveis 

apresentaram menores coberturas (p = 0.03, com 66% do desvio explicado pelo modelo; 

Tabela 2, Fig. 7). Dentre as espécies de bivalves e fauna associada identificadas, somente 

Brachidontes (p = 0.03; Tabela 2, Fig. 7) teve uma relação estatisticamente significativa com 

a balneabilidade, diminuindo em áreas com balneabilidades maiores. 

 

Fig. 6. Frequência de praias consideradas próprias e impróprias em Salvador durante os anos de 2020 

a 2022. 

 

Tabela 2 

Resultados dos Modelos Aditivos Generalizados para as variáveis biológicas de cobertura e presença 

de espécies, mostrando o p-valor do intercepto e do efeito da balneabilidade (ajustado como uma 

função suavizada), a porcentagem de desvio explicada pelo modelo e os graus de liberdade efetivos. 
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Espécies 
Intercepto 

 (p-valor) 

Balneabilidade 

(p-valor) 

Porcentagem da variação 

explicada 

Graus de liberdade 

efetivos 

Cobertura de bivalves 7.34e-05 0.032 65.8% 1.85 

Brachidontes exustus 0.00488 0.033 56.5% 1 

Isognomon bicolor 0.000746 0.30 12.4% 1 

Chthamalus  2.5e-05 0.77 1.2% 1 

Lottia subrugosa 0.199 0.67 2.34% 1 

Amphibalanus amphitrite 0.076 0.50 32.1% 1 

Tetraclita stalactifera 3.57e-05 0.18 29.5% 1 

Fissurella  0.000125 0.47 5.31% 1 

Eriphia gonagra 3.88e-07 0.29 29.4% 1.83 

Pachygrapsus transversus 9.89e-07 0.78 1.09% 1 

Echinolittorina lineolata 0.699 0.17 20.4% 1 

Stramonita 0.00168 0.67 16.6% 1.50 

Zoanthus sociatus 0.0145 0.64 46.4% 1.86 

Echinometra lucunter 0.239 0.19 67.9% 2.83 

Porifera 0.000872 0.41 21.7% 1 

 

 

 
Fig. 7. Modelos GAM para a Cobertura e Brachidontes significativos para a variável antrópica 

balneabilidade. 

 

 

A urbanização à distância de 50 m variou de 0 a 87%, a 100 m de 0 a 74%, a 250 m 

de 48 a 82% e a 500 m variou de 86% a 62%. As praias com porcentagem média de 

urbanização acima de 60% foram Farol da Barra (praia 1 na Fig. 1), Ondina (praia 4) e Pituba 

(praia 8). As praias menos urbanizadas foram as da Sereia de Itapuã (praia 9 na Fig. 1) e do 

Farol de Itapuã (praia 10). A correlação entre o nível de urbanização e a balneabilidade foi 

fraca para as escalas de 50, 100 e 250 m (r = 0.37, 0.29 e -0.33, respectivamente), sendo mais 

forte apenas para a escala de 500 m (r = -0.75). A urbanização esteve positivamente e 

significativamente relacionada (p < 0,03) somente com a cobertura total de bivalves e a 
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frequência das espécies Brachidontes exustus (urbanização em 500 m) e Tetraclita stalactifera 

(urbanização em 50 m) (Tabela 5, Fig. 8). 

 
Fig. 8. Modelos GAM, significativos para urbanização (p<0,05). Sendo observados os níveis 500 e 50 

metros de urbanização do solo. 

 

Tabela 5 

Resultados dos Modelos GAM para a variável antrópica urbanização 50 metros, 100 metros, 250 

metros e 500 metros. 

Espécies Modelo 
Intercepto p-

valor 

s Urbanização 

p-valor 

Desvio 

explicado 
EDF 

Cobertura total Urbanização – 50 m 0.0003 0.13 31.1% 1 

Urbanização – 100 m 0.0005 0.20 19.1% 1 

Urbanização – 250 m 0.0004 0.14 24.5% 1 

Urbanização – 500 m 8.85x10-06 0.001 74.4% 1 

Brachidontes exustus 

(Mollusca, Mytilida) 

  

  

  

Urbanização – 50 m 0.011 0.11 25.6% 1 

Urbanização – 100 m 0.018 0.5 12.3% 1 

Urbanização – 250 m 0.017 0.14 26.1% 1 

Urbanização – 500 m 0.0045 0.019 57.4% 1 

Isognomon bicolor 

(Mollusca, Ostreida) 

  

  

  

Urbanização – 50 m 0.0011 0.70 1.64% 1 

Urbanização – 100 m 0.0010 0.67 0,02 1 

Urbanização – 250 m 0.0012 0.94 0.0531% 1 

Urbanização – 500 m 0.00048 0.1 0,29 1 

Chthamalus spp. 

(Crustacea, Cirripedia) 

  

Urbanização – 50 m 1.72x10-05 0.33 31.2% 1 

Urbanização – 100 m 1.67x10-05 0.23 18.3% 1 

Urbanização – 250 m 2.45x10-05 0.97 0.011% 1 
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Espécies Modelo 
Intercepto p-

valor 

s Urbanização 

p-valor 

Desvio 

explicado 
EDF 

  

  
Urbanização – 500 m 2.5x10-05 0.84 0.511% 1 

Lottia subrugosa 

(Mollusca, Gastropoda) 

  

  

  

Urbanização – 50 m 0.17 0.36 0,102 1 

Urbanização – 100 m 0.19 0.56 4.13% 1 

Urbanização – 250 m 0.19 0.56 4.15% 1 

Urbanização – 500 m 0.14 0.31 46.4% 2.768 

Amphibalanus amphitrite 

(Crustacea, Cirripedia) 

  

  

  

Urbanização – 50 m 1 1 100% 1.874 

Urbanização – 100 m 1 1 1 2.339 

Urbanização – 250 m 0.44 0.85 58.8% 1.703 

Urbanização – 500 m 1 1 100% 2.198 

Tetraclita stalactifera 

(Crustacea, Cirripedia) 

  

  

  

Urbanização – 50 m 8.82x10-06 0.02 79.1% 2.933 

Urbanização – 100 m 2.66x10-05 0.25 15.2% 1 

Urbanização – 250 m 8.05x10-08 0.001 96.8% 2.948 

Urbanização – 500 m 3.78x10-05 0.66 2.55% 1 

Fissurella spp. 

(Mollusca, Gastropoda) 

  

  

  

Urbanização – 50 m 0.000154 0.20 22.6% 1 

Urbanização – 100 m 7.48x10-05 0.06 33.1% 1 

Urbanização – 250 m 0.000193 0.34 38.3% 1.962 

Urbanização – 500 m 7.09x10-05 0.11 25.4% 1 

Eriphia gonagra 

(Crustacea, 

Malacostraca) 

  

  

  

Urbanização – 50 m 5.29e-07 0.61 13.6% 1.287 

Urbanização – 100 m 8.29x10-07 0.48 24.3% 1.712 

Urbanização – 250 m 0,0000005 0.43 7.31% 1 

Urbanização – 500 m 6.04x10-07 0.46 22.4% 1.642 

Pachygrapsus 

transversus (Crustacea, 

Malacostraca) 

  

  

  

Urbanização – 50 m 0.036 0.38 62.6% 2.911 

Urbanização – 100 m 7.03x1007 0.70 1.77% 1 

Urbanização – 250 m 3.89x10-07 0.083 37.3% 1 

Urbanização – 500 m 6.57x1007 0.13 53.9% 1.989 

Echinolittorina lineolata 

(Mollusca, Gastropoda) 

  

  

  

Urbanização – 50 m 0.97 0.20 55.4% 1.762 

Urbanização – 100 m 0.73 0.26 35.9% 1.772 

Urbanização – 250 m 0.92 0.14 71.1% 2.257 

Urbanização – 500 m 0.70 0.11 32.9% 1.137 

Stramonita spp. 

(Mollusca, Gastropoda) 

  

  

  

Urbanização – 50 m 0.001 0.16 64.1% 2.848 

Urbanização – 100 m 0.001 0.38 10.5% 1 

Urbanização – 250 m 0.001 0.67 2.55% 1 

Urbanização – 500 m 0.000338 0.07 72.9% 2.797 

Zoanthus sociatus 

(Cnidaria, Hexacoralia) 

  

  

  

Urbanização – 50 m 4.71x10-05 0.50 6.15% 1 

Urbanização – 100 m 2.36x10-05 0.20 20.9% 1 

Urbanização – 250 m 3.55x10-05 0.47 25.7% 1.637 

Urbanização – 500 m 5.62x10-05 0.40 11.1% 1 

Echinometra lucunter 

(Echinodermata, 

Echinoidea) 

  

  

  

Urbanização – 50 m 0.00020 0.40 12.4% 1 

Urbanização – 100 m 0.00027 0.11 64.3% 2.479 

Urbanização – 250 m 0.00012 0.76 3.03% 1.039 

Urbanização – 500 m 0.00011 0.40 9.99% 1 
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Espécies Modelo 
Intercepto p-

valor 

s Urbanização 

p-valor 

Desvio 

explicado 
EDF 

Porifera 

  

  

  

Urbanização – 50 m 0.00020 0.40 12.4% 1 

Urbanização – 100 m 0.00027 0.11 64.3% 1 

Urbanização – 250 m 0.00012 0.76 3.03% 1 

Urbanização – 500 m 0.00011 0.40 9.99% 1.675 

 

 

Na análise de correspondência canônica (CCA), após análise por permutação, 

apenas a porcentagem de urbanização em escala de 500 m se mostrou estatisticamente 

significativa (Fig. 9). De acordo com esta análise, as espécies B. exustus, E. lineolata, 

Stramonita spp., E. lucunter, Fissurella sp. e P. transversus estiveram associadas a 

porcentagens maiores de urbanização. A primeira dimensão canônica da CCA com as cinco 

variáveis explanatórias explicou 26,76% da variação total, e a segunda explicou 19,25%. As 

cinco dimensões canônicas juntas explicam 59,54% da variação total (Fig. 9). 

 
Fig. 9. Análise de Correspondência Canônica (CCA) para a relação entre variáveis ambientais e 

composição de espécies. O gráfico mostra a distribuição das espécies em relação às variáveis 

ambientais, destacando a contribuição de diferentes componentes. Cada ponto representa um local de 

amostragem, com seta indicando a direção e intensidade de Urban 500. Os eixos CCA1 e CCA2 

explicam, respectivamente, aproximadamente 26.76% e 19.25% da variação total no conjunto de 

dados. Os resultados sugerem padrões significativos na distribuição das espécies em relação às 

condições ambientais consideradas. 
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4. Discussão 

 

A variação observada na cobertura de bivalves entre as praias é um padrão esperado 

para regiões costeiras tropicais. Padrões de cobertura de mexilhões podem ser altamente 

variáveis, mesmo dentro de uma mesma região tropical, por causa das diferenças de aspectos 

topográficos do substrato rochoso, na qualidade da água, na disponibilidade de nutrientes, na 

exposição às ondas, entre e outros fatores locais e globais. Eventos extremos como 

tempestades, mudanças climáticas e fenômenos climáticos extremos (altas temperaturas) 

podem afetar significativamente a distribuição e a densidade dos mexilhões em um 

determinado local ao longo do tempo, tornando a cobertura descontínua (Soria et al., 2022). 

Foram encontradas relações positivas e negativas entre a cobertura de bivalves e a 

ocorrência de algumas espécies associadas. Este resultado mostra a influência direta dos 

bivalves na ecologia das comunidades costeiras, evidenciando a importância desses 

organismos como moduladores dos padrões de biodiversidade e distribuição de espécies. 

Ressaltamos que esse efeito não foi homogêneo entre as espécies associadas, já que 

observamos um impacto negativo em três espécies (Fissurella sp., Z. sociatus e E. lucunter), 

enquanto outras três espécies (Chthamalus sp., Balanus sp. e E. lineolata) apresentaram uma 

relação positiva com a presença de bivalves. Esse padrão diferencial de resposta entre as 

espécies sugere a existência de interações complexas e específicas entre os bivalves e a 

comunidade associada (Peleg et al., 2023). O ouriço E. Lucunter e o gastrópode E. lineolata 

competem diretamente por espaço, e usam, os bivalves como ampliadores de espaço a 

ocupar. As duas cracas Chthamalus e Balanus, que são muito pequenas podendo chegar até 

1,5 centímetros, assentam sobre os bivalves criando uma estrutura altamente complexa e 

multidimensional, servindo de abrigo para outras espécies (Souza et al., 2020). 

As cracas do gênero Chthamalus coexistem no médio litoral com mexilhões em altas 

abundâncias, ocupando a face lateral e superior das válvas de Brachidontes, numa relação 

denominada epibiose (Gutiérrez and Palomo, 2016), colonizando também o substrato vazio 

dentro dos bancos de bivalves (Eston et al., 1986; Saucsen-Weisheimer et al., 2021). O 

gastrópode E. lineolata é um herbívoro pastador, se alimentando principalmente de matéria 

orgânica encontrada no interior de cracas mortas do gênero Chthamalus e entre as valvas de 

Brachidontes, utilizando também outras espécies de cracas que não estiveram relacionadas 

com a cobertura de bivalves, como Tetraclita stalactifera e Amphibalanus amphitrite. Tanto 

Chthamalus sp. quanto Echinolittorina lineolata são encontrados comumente em costas 
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rochosas do litoral baiano, possuindo relação indireta com o mexilhão B. exustus (Santos et 

al., 2020), sendo considerados como estruturadores de habitat (Souza et al., 2020). 

As variáveis relacionadas à qualidade da água e à urbanização também variaram 

entre as praias. A variação na balneabilidade, além da existência de efluentes ao longo do 

litoral de Salvador, pode ser relacionada ao escoamento superficial de águas urbanas, 

mecanismo que possui maior incidência durante períodos intensos de chuva, aumentando, 

junto com os efluentes de efluente urbano, a quantidade de coliformes fecais presentes na 

água (Yang and Zhang, 2011). Como houve uma correlação negativa entre a urbanização na 

escala de 500 m e a balneabilidade, é possível que áreas mais urbanizadas apresentem maior 

escoamento superficial, além de maiores quantidades de fontes de efluentes. O fluxo das 

marés e das correntes marítimas também são fatores que precisam ser levados em 

consideração, pois as condições hidrodinâmicas afetam a dispersão de poluentes e a 

circulação da água, contribuindo para a sua qualidade. Por último, e menos discutido, o 

gerenciamento de resíduos e a eficácia das medidas de gestão ambiental, incluindo tratamento 

e coleta de efluente, e controle de poluição contribuem para a qualidade da água das praias 

(Jiang et al., 2022). O despejo clandestino fora da rede de captação regular diminui a eficácia 

dessas medidas de gestão e piora a balneabilidade (Abessa et al., 2012; Brandão et al., 2023; 

Krupska et al., 2024). Em cada nível de urbanização observamos também diferentes padrões 

de porcentagem de impermeabilização do solo. Níveis mais próximos da praia (ou seja, 

coberturas calculadas em buffers menores) mostram o nível de impermeabilização nas 

imediações imediatas do ponto de amostragem, sendo que algumas praias (Sereia e Farol de 

Itapuã) apresentaram 0% de urbanização nesta escala. A impermeabilização do solo reflete 

também na quantidade de pressão antrópica que um ecossistema pode sofrer levando por 

exemplo a maior incidência de lixo, efluente, pisoteio e modificação sobre os costões (Jiang et 

al., 2022).  

Nossos resultados revelam uma interconexão inversa entre a cobertura de bivalves e 

a balneabilidade das praias analisadas. Surpreendentemente, áreas identificadas como menos 

próprias, como a Praia da Casa de Iemanjá (40%) e a Praia do Rio Vermelho (58%), 

apresentaram uma maior cobertura em comparação com aquelas mais frequentemente 

consideradas próprias, como o Farol da Barra (90%) e o Forte de São Diogo (87%). Este 

resultado sugere uma associação inversa entre a presença dos bivalves, principalmente B. 

exustus, e a qualidade da água – como mostrado pelo modelo aditivo generalizado 

relacionando a cobertura de bivalves em relação à balneabilidade. Compreender os 

mecanismos ocultos a essa relação e as implicações para a saúde ambiental e pública requer 
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análises mais aprofundadas das condições locais e dos fatores que contribuem para a 

balneabilidade dessas áreas. Um dos fatores presentes em praias urbanas e turísticas, 

principalmente as mais balneáveis, e com maior frequência de visitantes é o pisoteio, apesar 

de não mensurarmos. Capaz de impactar não somente os bancos de bivalves, mas também a 

fauna associada a eles (Long et al., 2011), o pisoteio pode influenciar não só a cobertura, mas 

a frequência e distribuição das espécies em ambientes entremarés, além de diminuir a 

diversidade nas áreas afetadas. Locais impróprios para banho, são menos preferidos pelas 

pessoas, tendo uma menor frequência de visitantes e menos pressão sobre os bancos bivalves, 

possivelmente restando a grande concentração de nutrientes que favorece o crescimento e 

abundância de bivalves nesses locais (Ferreira and Rosso, 2009). 

A relação entre urbanização e cobertura de bivalves foi também examinada, 

evidenciando uma associação positiva e significativa apenas em relação à cobertura total de 

bivalves. Como a balneabilidade e a urbanização na escala de 500 m estiveram 

correlacionadas, não é possível separar claramente os efeitos destas duas variáveis; no 

entanto, os nossos resultados indicam que ambas podem ser usadas para explicar a variação na 

cobertura de bivalves e na ocorrência de Brachidontes exustus. Constatamos que a 

urbanização está positivamente relacionada9 com a cobertura total de bivalves, assim como 

com a frequência da espécie Brachidontes exustus, em relação à urbanização a 500 m. Já a 

espécie de craca Tetraclita stalactifera esteve relacionada com a urbanização em uma escala 

menor, de 50 m – escala na qual a urbanização não esteve correlacionada com a 

balneabilidade. Por outro lado, alguns padrões esperados não foram detectados: por exemplo, 

como a impermeabilização do solo propicia um aumento do escoamento superficial de águas 

urbanas sobre o costão, levando a um aumento de água doce e afetando espécies sensíveis a 

redução na salinidade (Cabral-Oliveira et al., 2014), seria esperada uma diminuição na 

ocorrência do ouriço-do-mar Echinometra lucunter em áreas mais urbanizadas, mas isso não 

aconteceu (Li et al., 2023). Esses resultados sugerem que a presença e a distribuição dos 

bivalves e eventualmente ocorrência da fauna associada são influenciadas pela intensidade da 

urbanização nas proximidades das praias estudadas. No entanto, a relação entre urbanização e 

cobertura não foi uniforme em todas as distâncias analisadas, indicando a complexidade das 

interações entre os fatores ambientais e a biologia das espécies. Análises adicionais futuras, 

tais como a investigação dos microambientes ao longo da costa urbana baiana e o 

monitorando temporal da cobertura bentônica visando identificando padrões sazonais nas 

respostas da comunidade de bancos de bivalves aos efeitos da urbanização, podem ser 

recomendadas para complementar o nosso estudo (Veiga et al., 2022). 
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Em relação à comunidade como um todo, analisada por meio das 13 espécies 

encontradas em associação com bancos de bivalves, detectamos uma associação entre a 

urbanização, explicitamente na escala de 500 m, e a composição da comunidade biológica. 

Os Bivalves como Brachidontes, os gastrópodes Echinolittorina lineolata e Stramonita, o 

ouriço Echinometra lucunter, a lapa Fissurella sp., e o caranguejo Pachygrapsus transversus 

foram associados a maiores porcentagens de urbanização. Podendo sugerir que essas 

espécies são beneficiadas pelas condições associadas à urbanização, diretamente ou 

indiretamente, através dos efeitos sobre o banco de bivalves. Embora tais relações não foram 

sempre detectadas na escala de quadrate no nosso estudo, os bivalves podem atuar para essas 

espécies como substrato e microambiente atrativo e favorável, principalmente para um 

pastejador como Pachygrapsus transversus, atraído pela presença de algas macias e folhosas 

como Ulvales sobre os bivalves (Jadhav et al., 2011; Martínez et al., 2015; Soria et al., 

2022). 

Assim como a grande maioria dos bivalves, tanto Brachidontes sp. quanto 

Isognomon bicolor contribuem para o aumento da heterogeneidade ambiental em zonas entre 

marés, além de fornecer habitat adicional para uma diversificada fauna associada (Cheng et 

al., 2023; Souza et al., 2020). Suas tolerâncias ambientais, no entanto, são diferentes. A 

predominância de Brachidontes exustus pode estar associada a áreas antropizadas, dentre 

outros fatores, devido aos níveis de tolerância a dessecação (Borthagaray and Carranza, 

2007; López et al., 2014). Isognomon bicolor se aproveita das irregularidades dos 

afloramentos rochosos para ocupar porções mais fundas na rocha e coexistir dentro do banco 

de Brachidontes num substrato que não é uniforme (Queiroz et al., 2022). Sendo 

Brachidontes um especialista do médio litoral colonizando porções mais elevadas da rocha 

(Paz et al., 2012), pode aumentar suas densidades em razão da maior incidência de nutrientes 

na água do mar, enquanto Isognomon bicolor é menos frequente por não estar na sua faixa 

de tolerância (Gappa et al., 1990).  

Existe fatores ambientais estressantes da zona entre marés que tornam o costão 

rochoso, um ambiente naturalmente estressante para as espécies, existindo dessa forma, uma 

sobreposição de fatores ambientais e antrópicos, sendo por muitas vezes difícil a separação 

total de fatores naturais e antropogênicos (Hawkins et al., 2020; Veiga et al., 2022). A 

antropização não tem um efeito homogêneo sobre todas as espécies que compõem a 

comunidade de bancos de bivalves (Peleg et al., 2023), isso talvez explicaria o efeito nulo e 

positivo encontrado. Alguns grupos associados aos bancos de bivalves podem mostrar 

respostas imediatas à urbanização, enquanto outros podem responder mais lentamente ou 
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apenas em determinadas escalas espaciais, em uma escala local, certas espécies podem ser 

mais sensíveis a influência humana, enquanto em uma escala regional, outros fatores 

ambientais podem predominar (Adami et al., 2004; Borthagaray and Carranza, 2007). 

 

 

5. Considerações Finais 

 

Diante do analisado, é crucial interpretar esses resultados com cautela, já que nosso 

estudo se concentrou exclusivamente em áreas urbanizadas, não obtendo áreas controle sem 

influência antrópica, aspecto este que não diminui a relevância da análise. É plausível 

argumentar que os locais estudados já estejam altamente impactados pela influência humana, 

possivelmente obscurecendo os efeitos adicionais das atividades antropogênicas. Nesse 

sentido, sugerimos que investigações futuras abordem um gradiente mais amplo de 

urbanização ou antropização, incluindo áreas não urbanizadas, a fim de obter uma 

compreensão mais abrangente dos impactos antrópicos sobre o ambiente costeiro. Portanto, 

embora nossos resultados não justifiquem necessariamente a redução das atividades humanas 

nas áreas urbanas estudadas, eles destacam a importância de expandir nossa investigação 

para além desses limites, para um diagnóstico mais completo e preciso dos impactos da 

antropização sobre as comunidades biológicas. 

Contrariando o previsto, o mitilídeo Brachidontes exustus foi considerado 

oportunista de ambientes antropizados, mantendo e aumentando sua cobertura nas praias 

urbanizadas, diminuindo sua ocorrência em áreas mais balneáveis. De forma geral, em 

costões rochosos tropicais há sobreposição de pressões antrópicas com os fatores ambientais 

naturais. Também destacamos que o pisoteio em praias mais balneáveis, ou seja, mais 

frequentadas por pessoas, atua pressionando os bivalves e as comunidades associadas a eles, 

influenciando também cobertura dos organismos. Uma abordagem integrada englobando 

múltiplos fatores antrópicos podem ser mensurados em pesquisas futuras para a conservação 

e gestão das praias rochosas tropicais. É inegável a existência de outros fatores antrópicos 

atuantes nas praias urbanas analisadas em nosso estudo, afinal é uma área intensamente 

urbanizada e com histórico de exploração antropogênica. Fatores comuns nesses locais além 

do intenso pisoteio, entrada de água doce, substâncias tóxicas, e microplásticos. Estes fatores 

influenciam de forma direta e indireta a biologia das espécies, devendo ser avaliados em 

conjunto com os estudos ecológicos. Estes fatores se sobrepõem aos fatores estressantes da 

zona entre marés. Ocorrendo a sobreposição de múltiplos fatores ambientais e antrópicos, 
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sendo por muitas vezes difícil a separação total de fatores naturais e antropogênicos. Assim, 

a falta de efeitos da urbanização sobre a maior parte das espécies avaliadas pode ser devido à 

variação natural e em outros fatores antrópicos não avaliados neste estudo. Além disso, a 

antropização não tem um efeito homogêneo sobre a comunidade de bancos de bivalves, 

explicando a variação nos efeitos observados neste estudo. É preciso levar em consideração 

os diferentes tipos de resposta de cada espécie, podendo existir a possibilidade de respostas 

únicas, com algumas espécies sendo mais tolerantes ou adaptáveis a ambientes urbanizados. 

Além disso, o efeito da urbanização pode variar em diferentes escalas temporais e espaciais. 

Finalmente, enquanto alguns grupos associados aos bancos bivalves podem mostrar 

respostas imediatas à urbanização, enquanto outros podem responder mais lentamente ou 

apenas em determinadas escalas espaciais. 
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Material suplementar 

 

Tabela  

Coordenadas e datas de coleta dos pontos em Salvador. 

Praia em Salvador Data de coleta Coordenadas de coleta 
Relatório de 

balneabilidade* 

Farol da Barra 12/07/2022 13° 0'28.77"S 38°31'58.81"O SSA FB 100 

Forte de Santa Maria 10/10/2022 13° 0'18.08"S 38°32'1.41"O SSA SM 100 

Forte de São Diogo 22/11/2022 13° 0'7.55"S 38°31'59.16"O SSA PB 100 

Ondina (Gordinhas) 13/07/2022 13° 0'41.29"S 38°30'31.54"O SSA ON 100 

Ondina  10/08/2022 13° 0'41.99"S 38°30'5.05"O SSA ON 200 

Rio Vermelho 15/07/2022 13° 0'42.35"S 38°29'37.74"O SSA RV 100 

Casa de Iemanjá 09/10/2022 13° 0'47.78"S 38°29'32.47"O SSA RV 200 

Praia da Pituba 11/08/2022 13° 0'10.75"S 38°27'1.08"O SSA PI 200 

Farol de Itapuã 12/08/2022 12°57'24.35"S 38°21'9.44"O SSA FI 100 

Sereia de Itapuã 23/11/2022 12°57'4.90"S 38°22'0.25"O SSA IT 200 

*Código selecionado com a proximidade do transecto de coleta. 

 

 

Tabela 

Proporção de área urbana terrestre em distâncias até 50 m, até 100 m, até 250 m e até 500 m 

em relação as praias pesquisadas. 

Praia 

Urbanização 

50 metros 100 metros 250 metros 500 metros 

Farol da Barra 87% 74% 48% 62% 

Forte de Santa Maria 14% 40% 74% 65% 

Forte de São Diogo 34% 53% 64% 68% 

Ondina (Gordinhas) 20% 62% 82% 65% 

Ondina  25% 67% 82% 73% 

Rio Vermelho 11% 40% 74% 82% 

Casa de Iemanjá  11% 40% 73% 83% 

Praia da Pituba  32% 60% 80% 86% 

Farol de Itapuã 0% 33% 64% 73% 

Sereia de Itapuã  0% 0% 64% 83% 
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RESUMO 

Este estudo avalia antropização sobre densidade de bivalves e fauna associada. Avaliamos 10 praias urbanas em 

Salvador, Bahia. Os transectos de 30 metros foram estendidos ao longo da faixa de bivalves, com 12 quadrantes 

de 20x20 cm raspados em cada transecto. A antropização foi avaliada através de relatórios de balneabilidade e 

quantificação da área urbanizada. Modelos aditivos generalizados mistos (GAMM) foram usados para avaliar os 

efeitos da antropização, enquanto modelos lineares generalizados (GLM) examinaram o efeito de B. exustus na 

fauna associada. Encontramos 78.028 organismos e 30 táxons nos bancos de bivalves, destacando-se poliquetas e 

gastrópodes. A maioria dos táxons não foi afetada pela antropização, mas a abundância de B. exustus teve efeitos 

positivos e significativos na maioria dos táxons. Isso destaca a importância de B. exustus na manutenção da 

fauna de costões rochosos e a complexidade em distinguir os efeitos humanos dos estressores naturais em 

ecossistemas costeiros tropicais. 

Palavras-chave: bivalves, impacto antropogênico, praia urbana, entre marés, bioengenheiros, zona costeira, 

ecologia bêntica, bentos. 

 

ABSTRACT 

This study evaluates anthropization on the density of bivalves and associated fauna. We evaluated 10 urban 

beaches in Salvador, Bahia. 30 meter transects were extended along the bivalve range, with 12 20x20 cm 

quadrats shaved into each transect. Anthropization was assessed through bathing reports and quantification of the 

urbanized area. Generalized additive mixed models (GAMM) were used to evaluate the effects of anthropization, 

while generalized linear models (GLM) examined the effect of B. exustus on associated fauna. We found 78.028 

organisms and 30 taxa in the bivalve beds, highlighting polychaetes and gastropods. Most taxa were not affected 

by anthropogenic activity, but the abundance of B. exustus had positive and significant effects on most taxa. This 

highlights the importance of B. exustus in maintaining rocky shore fauna and the complexity in distinguishing 

human effects from natural stressors in tropical coastal ecosystems. 

Keywords: bivalves, anthropogenic impact, urban beach, intertidal, bioengineers, coastal zone, benthic ecology, 

benthos. 
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1. Introdução 

 

Os ambientes costeiros rochosos são ricos em biodiversidade e possuem uma 

complexa heterogeneidade ambiental, uma junção de múltiplos fatores ecológicos e 

ambientais que se sobrepõem aos estressores antrópicos (Kunze et al., 2021). Um dos fatores 

que contribuem para a degradação dos ambientes costeiros é a sua proximidade com grandes 

centros urbanos e a crescente industrialização, produzindo uma diversificada gama de detritos, 

os quais podem ser orgânicos, como os efluentes urbanos, doméstico e inorgânicos, como 

plástico. Estes detritos frequentemente chegam à costa sem tratamento e destino adequados 

(Sharifuzzaman et al., 2016).  

A antropização em ambientes aquáticos pode ser mensurada por diversas formas, as 

mais clássicas sendo as medidas de níveis de metais pesados e coliformes fecais presentes na 

água e nos sedimentos. Porém, outras medidas também podem ser utilizadas como parâmetro, 

como a balneabilidade e a impermeabilização, que podem ser proxies promissores (Safaei et 

al., 2023). A balneabilidade é um indicador que se baseia na avaliação da quantidade de 

coliformes fecais presentes na água. Essa análise vai muito além de simplesmente atestar a 

qualidade da água para banho e recreação, também fornece uma representação sensível da 

pressão exercida pela atividade humana sobre esses ambientes. Isso ocorre porque os 

coliformes fecais usados como parâmetro nesse contexto estão naturalmente presentes no 

organismo de seres humanos e mamíferos em geral (Sabino et al., 2014). Portanto, sua 

detecção na água revela não apenas a contaminação por efluente, mas também o impacto mais 

amplo da atividade humana e da presença de populações nas proximidades das praias (Vieira 

et al., 2020). Já a urbanização por meio da impermeabilização do solo próximo às praias é um 

fator que favorece o aumento da entrada de água doce nesses sistemas através do escoamento 

superficial urbano. Isso adiciona mais complexidade de adaptação para as espécies de costão 

rochoso menos tolerantes a mudanças na salinidade (Sahavacharin et al., 2022). Além disso, 

também pode favorecer organismos que não sejam macroinvertebrados marinhos, como as 

larvas de Diptera, que colonizam preferencialmente micro-habitats vazios, como conchas de 

moluscos e carapaças de cracas mortas, coexistindo com outras espécies bentônicas por 

espaço no ambiente entremarés (Soria et al., 2022). 

Bivalves (Mollusca: Bivalvia) são considerados espécies-chave devido à sua 

capacidade de influenciar a abundância e diversidade da macrofauna na zona em que são 

predominantes (Ellison, 2019; Soria et al., 2022). No entanto, a antropização pode modificar a 
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composição das espécies associadas a esses bivalves, incluindo o surgimento de espécies 

oportunistas e o desaparecimento de espécies sensíveis (Sampaio et al., 2022). Os micro-

habitats em bancos de mexilhões são formados pelo intenso adensamento das valvas através 

da sua fixação no substrato pelo bisso, favorecendo o acúmulo de nutrientes para outras 

espécies bentônicas (Gutiérrez et al., 2019). Dessa forma, os bivalves são colonizados na sua 

porção superior – exposta a dessecação durante a maré baixa – por epibiontes em sua maioria 

sésseis (cracas, esponjas, algas) e na porção inferior, em contato com o substrato, 

principalmente por espécies errantes (movem-se ativamente pelo sedimento) e sedentários 

(enterrados no sedimento ou fixos em substrato) como poliquetas (Sampaio et al., 2022; Veiga 

et al., 2022b, 2022a). 

Um bivalve relevante em afloramentos rochosos neotropicais é o Brachidontes 

exustus (Mytilidae), o qual apresenta alta densidade nestes ambientes, colonizando 

intensamente ambientes antropizados, com ampla distribuição pelo litoral nordestino 

brasileiro. Assim, esta espécie provém um substrato biológico com complexas dimensões para 

a macrofauna associada. No entanto, são pouco conhecidos os impactos da antropização sobre 

esta espécie e sobre outros organismos comumente associados a ela. Neste estudo, buscamos 

avaliar o impacto antrópico sobre a densidade de bivalves, especialmente B. exustus, e na 

fauna associada. Adicionalmente, temos o objetivo de identificar os grupos de organismos 

bentônicos que estão associados aos bancos de bivalves, bem como distinguir as espécies 

oportunistas ou generalistas e como são afetadas pela antropização.  

 

 

2. Material e Métodos 

 

As coletas foram realizadas em Salvador (BA) em afloramentos rochosos nas zonas 

do médio litoral, com predominância de Brachidontes, durante os períodos de maré baixa 

(0,0 a 0,2 metros) (Bocquené et al., 2004). Foram analisadas 10 praias classificadas como 

urbanas: Praia do Porto da Barra (Forte de Santa Maria), Forte de São Diogo, Praia do Farol 

da Barra, Praia de Ondina, Praia do Surfista (Sukiyaki), Praia Pedra da Sereia (Rio 

Vermelho), Praia de Iemanjá (Rio Vermelho), Praia da Pituba, Praia do Farol de Itapuã e 

Sereia em Itapuã (Fig. 1). 
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Fig. 1. Mapa da localização das praias urbanas analisadas em Salvador. Fonte: Sistema de coordenadas 

Métricas, IBGE (2022), agosto de 2023. 

 

 

Em cada uma das praias, foi estendido no afloramento rochoso paralelo à linha da 

água, seguindo a faixa de Brachidontes, um transecto de 30 m na horizontal com o objetivo de 

delimitar a área de coleta (Fig. 2). Dessa forma, a cada metro, um quadrado de 20 x 20 cm 

(subdividido em 4 quadrantes de 10 x 10 cm cada) foi alocado no ponto central sobre a linha, 

depois ao lado à esquerda (1m de distância) e a direita do ponto central, na mesma distância. 

Logo em seguida, dentre os quadrados (Fig. 3) com presença de mexilhões (percentual de 

cobertura > 10%), a cada dois metros de distância, foram raspados com auxílio de uma 

espátula de aço inoxidável, 12 quadrados de 10 x 10 cm (área = 0,01 m²) (Fig. 2 e 3). A área 

raspada foi sempre o quadrado superior direito, alternando os três lados do transecto (centro, 
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esquerda e direita). O conteúdo da raspagem foi armazenado em potes e sacos plásticos, 

adicionado álcool 80%, e etiquetado. 

 

Fig. 2. Extensão do transecto sobre o afloramento rochoso na faixa de predominância de Brachidontes 

exustus e quadrado utilizado para raspagem da macrofauna. 

 

 

Fig. 3. Metodologia de raspagem e delimitação da macrofauna bentônica utilizada nas praias 

analisadas. 
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Assim, não foram raspados todos os quadrantes com a presença de mexilhões para 

reduzir o impacto ambiental deste estudo. Os gastrópodes que estiveram dentro do quadrate 

amostrado foram contabilizados e identificados em campo, a fim de evitar uma amostragem 

destrutiva de populações menores.  

Em laboratório, as amostras foram separadas do excesso de sedimento e conservadas 

em álcool 80%. Com auxílio de uma lupa (Microscópio Estereoscópio), os mexilhões foram 

identificados e contabilizados, assim como a fauna associada a eles. Foram contabilizados e 

identificados os organismos que vieram nas amostras de mexilhões como nematodas, 

gastrópodes e algas.  As amostras foram analisadas em parceria com o Laboratório de 

Ecologia Bêntica (UESC), Laboratório de Annelida (UFBA) e Laboratório de Ecologia 

Espacial (UFBA). 

Dados de qualidade da água (indicativos de poluição humana) referentes às praias 

foram obtidos a partir de 116 relatórios do banco de dados do Instituto do Meio Ambiente e 

Recursos Hídricos (INEMA) da Bahia (Tabela 1). Nestes relatórios, o estado de cada praia 

estava classificado como "próprio" ou "impróprio". Transformados em dados binários de 

presença e ausência (1 = Próprio; 0 = Impróprio) e calculamos a proporção de relatórios em 

que cada praia foi classificada como estando “própria”. Portanto, a medida final de 

balneabilidade poderia variar de 0 a 1, sendo 0 correspondente a praias que não foram 

consideradas “próprias” em nenhum relatório e 1 a praias que foram consideradas “próprias” 

em todos os relatórios. O período de análise abrangeu três anos (2020, 2021 e 2022), 

determinado com base em dois critérios: o ciclo de vida dos bivalves, que varia entre dois e 

três anos (Troost et al., 2022), e o período de coleta de dados das praias em Salvador em 

2022. 

Para avaliar o nível de urbanização, realizamos o mapeamento da paisagem nas 

proximidades dos pontos de amostragem. Utilizou-se uma imagem do satélite PlanetScope, 

datada de 14 de outubro de 2022, com resolução espacial de 3 metros, para identificar 

diferentes classes de uso e cobertura do solo. A classificação das classes foi realizada 

manualmente no software de Sistema de Informação Geográfica Quantum GIS (QGIS), com 

uma escala fixa de 1:2500 metros. Essa classificação foi feita em buffers circulares de 750 

metros de raio, centrados na localização geográfica dos pontos de amostragem, de modo que 

cada buffer representasse uma paisagem correspondente à área onde os dados biológicos 

foram coletados. 

Ao todo, foram identificadas e mapeadas seis classes distintas: mar, areia, 

afloramentos rochosos, corpos de água doce, áreas verdes e áreas urbanas. A partir desse 
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mapa, calculou-se a métrica "porcentagem da área urbanizada (%)" determinando a área total 

identificada como "áreas urbanas" em metros quadrados, dividida pela soma das áreas de 

todas as outras classes identificadas, exceto o mar. Portanto, essa métrica representa a 

proporção de área terrestre urbanizada ao redor de cada ponto de amostragem. A proporção da 

área urbanizada foi calculada em múltiplas escalas, estimando-se o valor em buffers com 

diferentes tamanhos de raio, correspondendo a 50, 100, 250 e 500 metros. 

 

2.1. Análise estatística dos dados 

 

As análises foram realizadas no ambiente R (R Core Team, 2018) usando a interface 

RStudio e no software PAST (Hammer, 2018), este último sendo utilizado para a Análise de 

Porcentagem de Similaridade (SIMPER). Utilizamos seleção de modelos, baseada em 

modelos aditivos generalizados mistos (GAMM) com distribuição binomial negativa para 

analisar as relações entre as variáveis antropogênicas (balneabilidade e urbanização) e as 

biológicas (abundância de espécies). Trabalhamos com diferentes níveis de resolução 

taxonômica, avaliando a abundância dos seguintes grupos: a nível de espécie: Brachidontes 

exustus (Bivalvia, Mytilida), Isognomon bicolor (Bivalvia, Ostreida), Echinolittorina 

lineolata (Gastropoda, Littorinimorpha) , Lottia subrugosa; a nível de gênero: Chthamalus 

(Cirripedia, Balanomorpha); a nível de família: Syllidae (Polychaeta, Phyllodocida), 

Nereididae (Polychaeta, Phyllodocida), Sphaeromatidae (Malacostraca, Isopoda; a nível de 

ordem Diptera (Insecta), Amphipoda, classe Polychaeta, Malacostraca, Thecostraca, 

Gastropoda; e a nível de filo: Nematoda. Usamos essas diferentes resoluções taxonômicas 

devido à impossibilidade de identificar diversos grupos a resoluções mais finas ou à 

quantidade insuficiente de indivíduos para realizar a análise sem agrupar. As hipóteses 

testadas foram: 

• Hipótese Nula (H0): Não existe efeito significativo da antropização na abundância de 

bivalves e espécies associadas nas praias urbanas, podendo indicar que as espécies de praias 

urbanas estão adaptadas às pressões antropogênicas presentes nestes ambientes. 

• Hipótese Alternativa I: A urbanização está negativamente associada à abundância de 

bivalves e espécies associadas, devido à degradação do habitat causada por atividades 

humanas, poluição orgânica e maior pisoteio da macrofauna associada em áreas mais 

antropizadas. Além disso, áreas mais urbanizadas podem ter maior escoamento superficial e 

consequentemente maior entrada de água doce, podendo levar à diminuição na ocorrência de 

espécies sensíveis. 
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• Hipótese Alternativa Ib: A urbanização está positivamente associada à abundância de 

bivalves e espécies associadas, já que antropização através da impermeabilização do solo, 

aumenta o escoamento superficial de águas urbanas pode aumentar a abundância dos 

organismos oportunistas, em razão da oferta de nutrientes/alimentos disponíveis. 

• Hipótese Alternativa II: A balneabilidade está positivamente associada à abundância 

de bivalves e espécies associadas, uma vez que praias com melhor qualidade da água e 

menor contaminação podem fornecer condições mais favoráveis para a permanência dessas 

espécies. 

• Hipótese Alternativa IIb: A balneabilidade está negativamente associada à 

abundância de bivalves e espécies associadas, já que a maior quantidade de matéria orgânica 

em praias com menores índices de balneabilidade pode favorecer a ocorrência de espécies 

oportunistas. 

• Hipótese Alternativa III: Tanto a balneabilidade quanto a urbanização afetam a fauna 

associada, por meio da combinação de diferentes mecanismos descritos acima. Bivalves, por 

exemplo, são filtradores suspensivos e oportunistas. 

Para testar estas hipóteses, comparamos entre quatro modelos para cada variável 

resposta: modelo nulo; modelo incluindo balneabilidade; modelo incluindo urbanização; e 

modelo incluindo ambas as variáveis. Em relação à urbanização, ajustamos modelos para as 

quatro escalas em que urbanização foi calculada (50m, 100m, 250m e 500m). Assim, 

combinando as diferentes variáveis e as diferentes escalas de urbanização, tivemos um total 

de dez modelos para cada variável resposta. Em todos os modelos a praia foi incluída como 

fator aleatório. Então, calculamos para cada modelo o Critério de Informação de Akaike 

ajustado para amostras pequenas (AICc) e selecionamos o modelo mais simples dentre os que 

estivessem a duas unidades ou menos do AICc do melhor modelo (∆AICc ≤ 2). 

Adicionalmente, testamos o efeito da densidade de Brachidontes exustus sobre a 

macrofauna associada por meio de modelos lineares generalizados mistos (GLMM), com 

distribuição de Poisson, novamente incluindo a praia como fator aleatório. 

Para identificar os grupos responsáveis pela dissimilaridade entre as praias 

utilizamos a Análise de Porcentagem de Similaridade (SIMPER). Os pacotes utilizados no 

ambiente R para as análises de dados foram ‘vegan’ (Oksanen et al., 2012) e ‘BiodiversityR’ 

(Kindt, 2024) para análises ecológicas, ‘ggplot2’ (Wickham, 2016) e ‘ggtemes’ (Arnold, 

2021) para construção dos gráficos. Para a seleção de modelos foram utilizados: o ‘lme4’ 

(Bates et al., 2023), utilizado para modelos lineares generalizados mistos, o ‘mgcv’, para 
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modelos aditivos; ‘gamm4’ (Wood et al., 2022) para modelos aditivos mistos; ‘tidyverse’ 

(Wickham et al., 2019) para reorganizar dados e ‘bbmle’ (Bolker, 2023) para calcular valores 

de AICc. 

 

 

3. Resultados  

 

Encontramos um total de 78.028, com média e desvio padrão de 7802±5847, 

organismos por local analisado, apresentando grande variação. O Farol da Barra (ponto 3 da 

Fig. 1) foi a praia com menor abundância de organismos (533) e o local com a maior 

abundância foi a Pituba com 19.823 (ponto 8 da Fig. 1).  B. exustus foi a espécie mais 

abundante com 60.591, sendo contabilizadas 28 espécies associadas aos bivalves, juntamente 

com I. bicolor (Tabela 1). 

 

Tabela 1 

Grupos taxonômicos identificados em bancos de bivalves, com sua abundância total (juntando todas as 

amostras). 

Classe/Ordem Família Espécie Total 

Diptera    353 

Polyplacophora Acanthochitonidae Acanthochitona JE Gray, 1821 2 

Bivalvia Mytilidae Brachidontes exustus (Linnaeus, 1758) 60591 

 Isognomonidae Isognomon bicolor (C. B. Adams, 1845) 237 

 Veneridae  4 

Gastropoda Fissurellidae Fissurella Bruguière, 1789 52 

 Lottiidae Lottia subrugosa (d'Orbigny, 1846) 99 

 Phasianellidae Eulithidium affine (C. B. Adams, 1850) 6 

 Littorinidae Echinolittorina lineolata (d'Orbigny, 1840) 5182 

 Caecidae Caecum J. Fleming, 1813 10 

 Muricidae Stramonita rustica (Lamarck, 1822) 1 

 Onchidiidae Onchidella (J.E. Gray, 1850) 5 

Nematoda     97 

Polycladida Planoceridae   16 

Nemertea     2 

Foraminifera Globothalamea   500 

Polychaeta Eunicidae   11 

  Nereididae   317 

  Syllidae   171 

 Oenicidae  4 

  Serpulidae   3 

  Phyllodocidae   1 

 Ampharetidae  3 

  Cirratulidae   8 
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Classe/Ordem Família Espécie Total 

 Terebellidae  2 

Cirripedia Balanidae Balanus Costa, 1778 31 

 Chthamalidae  Chthamalus Ranzani, 1817 9736 

Tanaidace     15 

Amplipoda     88 

Brachyura Grapsidae   Pachygrapsus transversus (Gibbes, 1850) 2 

Isopoda Sphaeromatidae   479 

 

 

 

Obtivemos uma riqueza total de 30 táxons (Fig. 4), com riqueza média, por local, de 

6. Considerando todos os locais a diversidade de Shannon correspondeu a 0,82, a 

equabilidade a 0,24, e a diversidade de Simpson a 0,37. Indicando uma diversidade moderada, 

possivelmente com umas espécies dominando mais que outras. 

 

 
Fig. 4. Curva de rarefação mostrando a riqueza de táxons em todas as réplicas analisadas em Salvador. 

 

 

A praia do Farol da Barra foi o local com o menor índice de riqueza de táxons (6), 

enquanto os locais com maior índice de riqueza de táxons foram o costão do Forte de Santa 

Maria (21) e a Praia da Sereia em Itapuã, com 19 táxons (Fig. 5).  
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Fig. 5. Curva de rarefação da Riqueza de táxons encontrados nas praias analisadas em Salvador, 

Bahia. 

 

 

A classe Polychaeta apresentou nove famílias: Eunicidae, Nereididae, Syllidae, 

Oenicidae, Serpulidae, Phyllodocidae, Ampharetidae, Cirratulidae e Terebellidae, sendo o 

grupo mais diversificado dentre os amostrados, com as famílias Nereididae (317) e Syllidae 

(171) sendo as mais abundantes (Fig. 6). A classe Gastropoda foi a segunda mais 

diversificada, com sete espécies identificadas (Tabela 1).  
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Fig. 6. Alguns representantes da classe Polychaeta encontrados em associação com bancos de bivalves 

em costões rochosos antropizados. Sendo: 1) Perinereis sp.; 8) Perinereis andersoni; 9) Nereididae; 2) 

Syllidae, evidenciando o barrelete; 3) Serpullidae; 4) Phyllodocidae; 5 e 7) Eunicidae; 6) 

Ampharetidae. 

 

 

Quanto as variáveis antropogênicas, a porcentagem de vezes em que cada praia foi 

considerada própria variou de 40% a 89%; a urbanização variou de 0% a 74% na escala de 50 

m e de 61% a 86% na escala de 500 m (Tabela 2).  

 

Tabela 2 

Variáveis antropogênicas utilizadas para as análises biológicas, sendo Balneabilidade a frequência que 

as praias foram consideradas próprias ao longo de três anos e Urbanização a porcentagem de área 

terrestre urbanizada em buffers circulares de diferentes raios. 

 Balneabilidade Urbanização 
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Praia Próprio Impróprio 50 m 100 m 250 m 500 m 

Forte de Santa Maria 83% 17% 14% 40% 74% 65% 

Forte de São Diogo 87% 13% 34% 53% 64% 68% 

Farol da Barra 89% 11% 87% 74% 48% 61% 

Ondina (Gordinhas) 81% 19% 20% 62% 82% 65% 

Ondina 81% 19% 25% 67% 82% 73% 

Rio Vermelho 57% 43% 11% 40% 74% 82% 

Casa de Iemanjá  40% 60% 11% 40% 73% 83% 

Pituba  67% 33% 32% 60% 80% 86% 

Farol de Itapuã 71% 29% 0% 33% 64% 73% 

Sereia de Itapuã  88% 12% 0% 0% 64% 83% 

 

 

A seleção de modelos para cada espécie revelou a predominância do modelo nulo, o 

qual foi selecionado para a maior parte dos grupos analisados. Os únicos grupos para os quais 

o modelo nulo não foi selecionado foram: Brachidontes exustus – Urbanização 50m; E. 

lineolata – Urbanização 250m; Diptera – Balneabilidade e Urbanização 100m; Gastropoda – 

Urbanização 250m; Nematoda – Urbanização 100m (Tabela 3). A abundância de B. exustus 

atingiu valores máximos em áreas com menor urbanização na escala de 50 m e diminuiu com 

o aumento da urbanização (Fig. 7 a). Por outro lado, a abundância de E. lineolata e da classe 

Gastropoda aumentou com a urbanização em 250 m (Fig. 7 b, e). A ordem Diptera 

(Arthropoda: Insecta) diminuiu com a urbanização em 100 m e aumentou com o aumento da 

balneabilidade, mas estes efeitos foram pouco expressivos (Fig. 7 c, d). Finalmente, a 

abundância de Nematoda atingiu valores intermediários em níveis intermediários de 

urbanização (Fig. 7 f). Para alguns grupos (Lottia subrugosa, Syllidae, Amphipoda e 

Polychaeta), embora algum dos modelos alternativos tenha sido o com o menor valor de 

AICc, o modelo nulo teve ∆AICc ≤ 2 e por isso foi escolhido. 

 
 

Tabela 3 

Modelos da abundância dos grupos e espécies, em negrito os modelos com melhores ajustes com base 

nos menores valores de ∆AICc e parâmetros de complexidade (graus de liberdade). 

Espécies Modelo ∆AICc Graus de 

liberdade 
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Espécies Modelo ∆AICc Graus de 

liberdade 

Brachidontes exustus (Mollusca: Bivalvia) balneabilidade 12,6 5 

urbanização 50m 0,0 5 

urbanização 100m 10,8 5 

urbanização 250m 8,6 5 

  urbanização 500m 3,8 5 

  balneabilidade e 

urbanização 50 

5 7 

  balneabilidade e 

urbanização 100 

Não convergiu 

  balneabilidade e 

urbanização 250 

13,4 7 

  balneabilidade e 

urbanização 500 

6,9 7 

  nulo 9,7 3 

Isognomon bicolor (Mollusca: Bivalvia) balneabilidade 1,3 5 

  urbanização 50m 5,5 5 

  urbanização 100m 3,8 5 

  urbanização 250m 5,2 5 

  urbanização 500m 2,7 5 

  balneabilidade e 

urbanização 50 

8,6 7 

  balneabilidade e 

urbanização 100 

6,2 7 

  balneabilidade e 

urbanização 250 

7 7 

  balneabilidade e 

urbanização 500 

6 7 

  nulo 0 3 

Echinolittorina lineolata (Mollusca: Gastropoda) balneabilidade 14,6 5 

urbanização 50m 1,4 5 

urbanização 100m 13,6 5 

urbanização 250m 0 5 

urbanização 500m 11,8 5 

balneabilidade e 

urbanização 50 

6,6 7 

balneabilidade e 

urbanização 100 

18,5 7 

balneabilidade e 

urbanização 250 

6 7 

balneabilidade e 

urbanização 500 

19,7 7 

nulo 10 3 
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Espécies Modelo ∆AICc Graus de 

liberdade 

Lottia subrugosa (Mollusca: Gastropoda) balneabilidade 0 5 

urbanização 50m 5,2 5 

urbanização 100m 4,4 5 

urbanização 250m 5,3 5 

urbanização 500m 43,2 5 

balneabilidade e 

urbanização 50 

51,9 7 

balneabilidade e 

urbanização 100 

45,4 7 

balneabilidade e 

urbanização 250 

44,1 7 

balneabilidade e 

urbanização 500 

46,7 7 

nulo 1 3 

Chthamalus (Crustacea: Cirripedia) balneabilidade 3,3 5 

urbanização 50m 3,9 5 

urbanização 100m 4,3 5 

urbanização 250m 3,7 5 

urbanização 500m 4,0 5 

balneabilidade e 

urbanização 50 

7,1 7 

balneabilidade e 

urbanização 100 

8,0 7 

balneabilidade e 

urbanização 250 

7,2 7 

balneabilidade e 

urbanização 500 

8,6 7 

nulo 0,0 3 

Syllidae (Annelida: Polychaeta) balneabilidade 0,0 5 

urbanização 50m 5,2 5 

urbanização 100m 4,4 5 

urbanização 250m 5,3 5 

urbanização 500m 1,1 5 

balneabilidade e 

urbanização 50 

5,4 7 

balneabilidade e 

urbanização 100 

4,4 7 

balneabilidade e 

urbanização 250 

4,4 7 

balneabilidade e 

urbanização 500 

5,4 7 

nulo 1,0 3 
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Espécies Modelo ∆AICc Graus de 

liberdade 

Nereididae (Annelida: Polychaeta) balneabilidade 2,4 5 

urbanização 50m 9,5 5 

urbanização 100m 4,2 5 

urbanização 250m 6,3 5 

urbanização 500m 1,8 5 

balneabilidade e 

urbanização 50 

11,7 7 

balneabilidade e 

urbanização 100 

6,9 7 

balneabilidade e 

urbanização 250 

10,9 7 

balneabilidade e 

urbanização 500 

6,2 7 

nulo 0,0 3 

Sphaeromatidae (Crustacea: Malacostraca) balneabilidade 4,3 5 

  urbanização 50m 5,9 5 

  urbanização 100m 4,4 5 

  urbanização 250m 12,4 5 

  urbanização 500m 3,4 5 

  balneabilidade e 

urbanização 50 

10,9 7 

  balneabilidade e 

urbanização 100 

8,9 7 

  balneabilidade e 

urbanização 250 

17,1 7 

  balneabilidade e 

urbanização 500 

7,6 7 

  nulo 0,0 3 

Diptera (Crustacea: Insecta) balneabilidade 88,4 5 

urbanização 50m 12,0 5 

urbanização 100m 11,3 5 

urbanização 250m 54,6 5 

urbanização 500m 83,1 5 

balneabilidade e 

urbanização 50 

15,5 7 

balneabilidade e 

urbanização 100 

0,0 7 

balneabilidade e 

urbanização 250 

62,9 7 

balneabilidade e 

urbanização 500 

57,1 7 

nulo 83,8 3 
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Espécies Modelo ∆AICc Graus de 

liberdade 

Amphipoda (Crustacea: Malacostraca) balneabilidade 0,0 5 

urbanização 50m 9,9 5 

urbanização 100m 9,1 5 

urbanização 250m 9,3 5 

urbanização 500m 5,2 5 

balneabilidade e 

urbanização 50 

16,3 7 

balneabilidade e 

urbanização 100 

6,8 7 

balneabilidade e 

urbanização 250 

6 7 

balneabilidade e 

urbanização 500 

1,9 7 

nulo 0,9 3 

Polychaeta (Annelida) balneabilidade 1,1 5 

urbanização 50m 0,4 5 

urbanização 100m 2,9 5 

urbanização 250m 2,8 5 

urbanização 500m 0,0 5 

balneabilidade e 

urbanização 50 

2,0 7 

balneabilidade e 

urbanização 100 

4,2 7 

balneabilidade e 

urbanização 250 

3,6 7 

balneabilidade e 

urbanização 500 

4,2 7 

nulo 0,7 3 

Malacostraca (Crustacea) balneabilidade 3,6 5 

  urbanização 50m 9,1 5 

  urbanização 100m 3,8 5 

  urbanização 250m 10,2 5 

  urbanização 500m 4,3 5 

  balneabilidade e 

urbanização 50 

13,4 7 

  balneabilidade e 

urbanização 100 

7,9 7 

  balneabilidade e 

urbanização 250 

14,7 7 

  balneabilidade e 

urbanização 500 

5,3 7 

  nulo 0,0 3 
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Espécies Modelo ∆AICc Graus de 

liberdade 

Thecostraca (Crustacea) balneabilidade 3,3 5 

  urbanização 50m 3,9 5 

  urbanização 100m 4,3 5 

  urbanização 250m 3,8 5 

  urbanização 500m 4,0 5 

  balneabilidade e 

urbanização 50 

7,0 7 

  balneabilidade e 

urbanização 100 

8,0 7 

  balneabilidade e 

urbanização 250 

7,1 7 

  balneabilidade e 

urbanização 500 

8,6 7 

  nulo 0,0 3 

Gastropoda (Mollusca) balneabilidade 13,5 5 

urbanização 50m 2,7 5 

urbanização 100m 13,1 5 

urbanização 250m 0,0 5 

urbanização 500m 12,7 5 

balneabilidade e 

urbanização 50 

7,6 7 

balneabilidade e 

urbanização 100 

17,7 7 

balneabilidade e 

urbanização 250 

5,2 7 

balneabilidade e 

urbanização 500 

20,5 7 

nulo 9,3 3 

Nematoda Balneabilidade 31,5 5 

urbanização 50m 28 5 

urbanização 100m 0,0 5 

urbanização 250m 30,4 5 

urbanização 500m 21 5 

balneabilidade e 

urbanização 50 

40,4 7 

balneabilidade e 

urbanização 100 

36,1 7 

balneabilidade e 

urbanização 250 

42,1 7 

balneabilidade e 

urbanização 500 

33 7 

nulo 15,9 3 
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Fig. 7. Seleção de modelos, mostrando os gráficos para os táxons com melhor ajuste para as variáveis 

de antropização balneabilidade e urbanização. 

 

 

Em relação aos efeitos da abundância de B. exustus sobre as outras espécies, 

constatamos que há efeito sobre uma série de grupos Polychaeta, Thecostraca, Malacostraca, 

Isopoda, Gastropoda, Diptera, Syllidae, Nereididae, Chthamalus sp. e espécie Echinolittorina 

lineolata (Tabela 4, Fig. 8). Com exceção de Sphaeromatidae e Malacostraca, todos estes 

grupos aumentaram de abundância em maiores abundância de bivalves. Sphaeromatidae e 

Malacostraca foram mais abundantes em baixas abundâncias de B. exustus. Não houve 

relação para os grupos Amphipoda e Nematoda. 
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Tabela 4 

Efeito da densidade do bivalve Brachidontes exustus sobre os grupos bentônicos associados através do 

Modelo Linear Generalizado-GLM. 

  Estimativa Brachidontes exustus (p-valor) 

Chthamalus (Cirripedia) 2.406e-04 <2e-16 

Echinolittorina lineolata (Gastropoda) 6.101e-04 <2e-16 

Lottia subrugosa (Gastropoda) -0.0003937  0.0649 

Nereididae (Annelida: Polychaeta) 7.972e-04  <2e-16  

Syllidae (Annelida: Polychaeta) 7.798e-04 <2e-16 

Polychaeta (Annelida) 7.307e-04 <2e-16 

Diptera (Insecta) 7.966e-04 7.966e-04 

Malacostraca -6.722e-04 5.76e-12 

Thecostraca 2.416e-04 <2e-16 

Nematoda -0.0001997 0.316 

Gastropoda 5.837e-04  <2e-16 

Amphipoda -0.0002074  0.323 

Sphaeromatidae -0.0007165 5.89e-11 

 

Fig. 8. Densidade de diferentes táxons em relação à densidade do bivalve Brachidontes exustus. Cada 

ponto representa uma observação, enquanto a linha suavizada indica a tendência estimada pelo 

modelo. O eixo x representa a densidade de B. exustus, enquanto o eixo y representa a densidade dos 

grupos correspondentes. 

 

 

A análise SIMPER entre os locais de amostragem, mostrou que alguns táxons 

desempenham funções significativas na caracterização da composição de espécies ao longo 



86 
 
 

 

das praias estudadas. Brachidontes exustus apresentou a maior contribuição para essa 

dissimilaridade entre as praias analisadas, representando 67,93% da variação total com uma 

dissimilaridade média de 46,15, sugerindo uma distribuição heterogênea ao longo das áreas 

estudadas. A craca Chthamalus sp. contribuiu com 17,04% e dissimilaridade média de 11,57, 

e o gastrópode Echinolittorina lineolata também contribuiu com cerca de 7,82% para a 

dissimilaridade, com dissimilaridade média 5,31. Isognomon bicolor contribuiu com 1,4% e 

dissimilaridade média de 0,98, as demais espécies tiveram contribuições muito baixas.  

 

 

4. Discussão 

 

A alta abundância de Brachidontes exustus era esperada por ser considerada uma 

espécie-chave de costões rochosos, demonstrando ser adaptado ao colonizar de forma 

dominante todos os locais analisados (Ellison, 2019; Gappa et al., 1990; Oliva et al., 2017), 

sendo superior em termos de abundância à espécie invasora Isognomon bicolor. As espécies-

chave são fundamentais nesses ecossistemas costeiros pois compõem a estrutura do habitat, 

dando suporte a uma variedade de táxons, assim como relatado para outras áreas (Peleg et al., 

2023; Soria et al., 2022). Por outro lado, encontramos uma riqueza relativamente baixa 

associada aos bancos de bivalves. O grupo mais diversificado foram os poliquetas, 

sobressaindo inclusive os gastrópodes, como relatado para costa nordeste do Brasil (Matos et 

al., 2020; Santos et al., 2020). Assim, nosso estudo corrobora a importância dos bancos de 

bivalves para estes e outros grupos como substrato biológico. 

O invasor Isognomon bicolor foi inferior em termos de abundância dentro dos 

bancos de Brachidontes, provavelmente por ocorrer predominantemente em fendas profundas 

na rocha, poças de maré, e locais mais protegidos que retenham umidade, essa espécie não 

tolera condições adversas de dessecação (Breves et al., 2014; Domaneschi and Martins, 

2002). Apesar de bem adaptado a costa brasileira, não é resistente como Brachidontes exustus. 

Também não esteve relacionado com as variáveis de antropização e tampouco com a 

abundância de B. exustus. Essa espécie compete diretamente com outros bivalves como Perna 

perna, não sendo registrado em nosso estudo, além de cracas maiores como a espécie 

Tetraclita stalactifera (Henriques and Casarini, 2009; Campolim et al., 2017). 

O modelo nulo foi predominante na seleção de modelos avaliando os impactos da 

antropização. Assim, as variáveis antropogênicas não explicaram bem a variação na 
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abundância de parte dos táxons avaliados, de modo que a antropização não apresentou efeitos 

evidentes sobre a comunidade de bancos de bivalves. No entanto, alguns táxons, como 

Brachidontes exustus, E. lineolata, Diptera e Gastropoda estiveram relacionados com as 

variáveis antropogênicas específicas de urbanização (50 m, 100 m, 250 m) e balneabilidade. 

Tais grupos, no entanto, não foram afetados da mesma forma: enquanto E. lineolata, 

Gastropoda tiveram maiores abundâncias em áreas mais antropizadas, o oposto foi observado 

para B. exustus e Diptera, enquanto Nematoda apresentaram padrões não lineares. Assim, 

grande parte dos grupos associados a Brachidontes exustus não demonstraram sofrer efeitos 

da antropização, apesar da urbanização ser considera uma grande ameaça aos ambientes 

costeiros, assim como relatou Barragán and Andrés (2015). É possível que tal ausência de 

efeitos seja em parte da dificuldade de separar os efeitos das perturbações antrópicas dos 

fatores naturais (O’Connor, 2013; Thompson et al., 2002), aliada ao fato de termos amostrado 

apenas dez praias. Assim, para estudos futuros sobre o tema, recomendamos que seja 

amostrado um número maior de praias em um gradiente de urbanização mais amplo. 

Quanto a relação da fauna associada com B. exustus, detectamos efeitos 

significativos da abundância desta espécie sobre a grande maioria dos grupos de fauna 

associada, não tendo encontrado relação apenas para dois filos, Nematoda e Amphipoda. Os 

mexilhões formam aglomerados mono- e multicamadas capazes de criar microambientes 

favoráveis em múltiplos aspectos para a fauna associada, fornecendo proteção para 

organismos adultos e berçário para juvenis (Veiga et al., 2022a). A maioria dos grupos em 

associação com B. exustus se beneficiam também da maior quantidade de matéria orgânica 

entre as válvas, forrageando entre os mexilhões durante a maré baixa (Peleg et al., 2023). 

Outros grupos, como as larvas de Diptera, podem se beneficiar principalmente da umidade e 

refúgio (Kirk-Spriggs et al., 2001; Veiga et al., 2022b) – outro aspecto importante para a 

maioria das espécies de afloramentos rochosos tropicais, mais expostas a altas temperaturas. 

Esses microambientes, assim como as cracas e macroalgas, contribuem na facilitação 

ecológica dos táxons que necessitam de condições especiais para prosperar em um ambiente 

naturalmente sujeito à dessecação (Bulleri et al., 2016). 

Os principais táxons responsáveis pelas diferenças na composição das praias 

estudadas foram Brachidontes exustus, Chthamalus e E. lineolata. Como já discutido, B. 

exustus é considerado bioengenheiro. Cracas do gênero Chthamalus também desempenham 

função semelhante, fornecendo as testas vazias para o gastrópode E. lineolata. São grupos 

comumente encontrados em associação ecológica, sendo E. lineolata mais resistente às 

condições de dessecação, ocupando preferencialmente a faixa superior do costão (supra-
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litoral), apesar de ocupar também a porção mediana (médio-litoral) do substrato (Santos et al., 

2020). No entanto, é comum que os gastrópodes apresentem comportamento de 

forrageamento por cima das valvas de Brachidontes exustus e nas testas de craca, realizando a 

raspagem de detritos orgânicos e material biológico da superfície, assim como relatado para 

costa nordeste do Brasil (Matos et al., 2020). 

 

 

5. Considerações Finais 

 

Consideramos que o mitilídeo Brachidontes exustus desempenha um papel 

fundamental como espécie-chave em locais antropizados e com menor índice de antropização, 

dominando os substratos analisados e fornecendo suporte para uma importante variedade de 

táxons. Embora as variáveis antropogênicas não tenham explicado a variação na abundância 

da maior parte dos táxons, identificamos que a urbanização e a balneabilidade influenciaram a 

distribuição de espécies específicas, assim como a ocorrência de poliquetas oportunistas, 

indicando respostas heterogêneas a antropização. Admitimos que podem existir outros fatores 

no ambiente entre marés que também influenciam a permanência desses grupos em bancos de 

bivalves, estudos que sejam capazes de minimizar os efeitos ou isolá-los são fundamentais 

para análises futuras da qualidade ambiental. 

O efeito da abundância de bivalves como substrato biológico para a maioria da fauna 

associada é muito evidente, destacando sua relevância na criação de microambientes 

favoráveis. A craca Chthamalus e o gastrópode E. lineolata coocorrem e juntamente com B. 

exustus foram os principais responsáveis pela caracterização da comunidade de bancos de 

bivalves nos locais analisados.  

Destacamos que nem sempre os impactos da antropização acarretam malefícios 

diretos. De fato, organismos oportunistas podem prosperar e adaptar-se, resultando em 

elevada abundância e distribuição, como observado para alguns táxons analisados em nosso 

estudo. Entretanto, é crucial exercer cautela, uma vez que os efeitos não são necessariamente 

visíveis ou detectáveis. Mais pesquisas em diferentes gradientes ambientais, abrangendo 

aspectos biológicos, ecológicos, químico-físicos, são essenciais para estabelecer um panorama 

completo das condições de um ambiente costeiro urbano. 
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__________________________________________________________________________ 

Conclusão Geral 

 

Contatamos que as pesquisas ecológicas ainda são pouco utilizadas para avaliar os 

efeitos da poluição por efluentes em bivalves, assim como os impactos na diversidade da 

macrofauna associada a seus bancos. Na região tropical, os aspectos taxonômicos da fauna 

associada são pouco explorados, com prioridade para pesquisas físico-químicas. Estudos que 

abordam gradientes ambientais mais amplos, utilizando áreas controle sem interferência 

humana, são fundamentais para compreender as diferenças na composição de espécies entre 

bancos de bivalves impactados e não impactados. Isso sugere uma lacuna significativa que 

poderia ser preenchida com estudos mais integrados que combinam análises químicas e 

ecológicas. 

Observamos que, em praias rochosas urbanas altamente antropizadas, os bivalves são 

abundantes e ocorrem de forma densa, com uma diversidade moderada de espécies 

associadas. O gênero Brachidontes foi considerado um substrato biológico importante para 

grupos que não possuem resistência à dessecação, como poliquetas errantes da família 

Nereididae. Nesse contexto, a comunidade de bancos de bivalves é caracterizada por algumas 

espécies muito dominantes, como evidenciado pela alta frequência e abundância de espécies 

como as cracas Chthamalus sp. e do gastrópode E. Lineolata. Apesar da presença razoável de 

espécies, a distribuição é desigual e a comunidade é dominada por espécies específicas. 

A antropização não afeta de forma homogênea todos os grupos encontrados em 

associação com os bivalves. Cada grupo pode responder de forma diferente, demonstrando 

que as relações tróficas podem ser complexas e alguns efeitos podem demorar a ser 

observados em um curto período. Evidenciando a importância da realização de pesquisas 

futuras ao longo de períodos prolongados, com o objetivo de analisar mudanças e tendências 

na comunidade ao longo dos anos. 

  

 


