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RESUMO

Entender as variaveis que influenciam a distribuicdo dos peixes recifais ¢ fundamental para o
planejamento de medidas efetivas em conservacdo e manejo. O objetivo deste estudo foi
hierarquizar a influéncia de variaveis fisicas (distancia da foz do rio e exposi¢ao as ondas),
bioldgicas (cobertura béntica) e topograficas (altura do substrato e nimero de refugios) sobre
os padrdes espaciais dos peixes herbivoros raspadores das familias Labridae e Acanthuridae.
Censos visuais foram realizados em 16 costdes rochosos de 8 ilhas, situadas ao longo de um
gradiente de distancia da foz do rio (13 km) na Baia da Ilha Grande (BIG), RJ. Foi amostrado
o lado abrigado e exposto a agcdo das ondas de cada ilha. O total de oito espécies de labrideos
(Sparisoma tuiupiranga, Sparisoma atomarium, Cryptotomus roseus, Sparisoma frondosum,
Sparisoma axillare, Sparisoma radians, Sparisoma amplum, Scarus zelindae) e duas espécies
de acanturideos (Acanthurus bahianus, Acanthurus chirurgus) foi registrado. A densidade e
biomassa de herbivoros raspadores foram principalmente influenciadas pela distancia da foz
dos rios e altura do substrato (AS), que juntas explicaram entre 30 - 65% da variagdo total, de
acordo com o modelo linear baseado em distancia (DistLM). Os herbivoros raspadores foram
ausentes nos recifes proximos a foz dos rios (<3km), enquanto areas mais distantes (>10Km)
com maior complexidade topografica (AS>60cm) comportaram as maiores densidades e
biomassas. Nestas 4areas, matrizes de algas epiliticas dominaram a cobertura béntica
(>72,7%), indicando que a influéncia das descargas terrestres ¢ ndo a disponibilidade de
alimento parece ser o fator limitante a distribuicdo das espécies. A exposi¢do as ondas e a
profundidade tiveram um papel secundario nos padrdes espaciais, explicando cerca de 5% da
variagdo. Os costdes rochosos topograficamente mais complexos e distantes da influéncia dos
rios devem ser considerados prioritarios para a conservagao de herbivoros raspadores na BIG.
Adicionalmente, medidas que preservem os fluxos naturais dos rios devem ser
implementadas, visando reestabelecer a estrutura tréfica da comunidade de peixes em recifes
costeiros.

Palavras-chave: Peixes recifais, Estrutura do habitat, Influéncia de rios
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ABSTRACT

Understanding the variables that influence the distribution of reef fishes is fundamental for
planning effective conservation and management measures. The objective of this study was to
hierarchize the influence of physical variables (distance from the river mouth and wave
exposure), biological (benthic cover) and topographic (substratum height and number of
refuges) on the spatial patterns of roving herbivorous fishes of the Labridae and Acanthuridae
families. Visual censuses were carried out in 16 rocky shores of 8 islands, located along a
gradient of distance from the river mouth (13 km) in Ilha Grande Bay (IGB), RJ. The
sheltered and exposed sides to the wave action of each island were sampled. The total of eight
species of labrids (Sparisoma tuiupiranga, Sparisoma atomarium, Cryptotomus roseus,
Sparisoma frondosum, Sparisoma axillare, Sparisoma radians, Sparisoma amplum, Scarus
zelindae) and two species of acanthurids (Acanthurus bahianus, Acanthurus chirurgus) was
registered. The density and biomass of roving herbivores were mainly influenced by the
distance from the river mouth and substratum height (AS), which together explained from 30
to 65% of the total variation, according to the Distance based linear model (DistLM). Roving
herbivores were absent in reefs near river mouths (<3km), while more distant areas (> 10Km)
with higher topographic complexity (AS> 60cm) had the highest densities and biomasses. In
these areas, epilitic algae matrices dominated the benthic cover (> 72.7%), indicating that the
influence of terrestrial discharges rather than food availability seems to be the limiting factor
for the distribution of the species. Wave exposure and depth played a secondary role in spatial
patterns, explaining about 5% of variation. Rocky reefs with higher topographic complexity
and far from the river influences should be prioritized for the conservation of roving
herbivores in IGB. In addition, measures that preserve the natural river flows should be
implemented, aiming to reestablish the trophic structure of the fish assemblage in coastal
reefs.

Keywords: Reef fish, Habitat structure, River influences.
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1. INTRODUCAO

O entendimento dos fatores que determinam a distribuicdo espacial de espécies ¢
fundamental para o planejamento de medidas efetivas de conserva¢do, visando mitigar os
efeitos da poluicdo e degradagdo dos habitats sobre as populagdes (Beger & Possingham
2008). Uma vez que, distirbios naturais e antropogénicos podem promover alteracdes nos
padrdes de distribuicdo das espécies de peixes em recifes rochosos (Neves et al. 2016),
hierarquizar a influéncia de multiplas variaveis para os padrdes espaciais de peixes torna-se
fundamental para atender a urgéncia do delineamento de medidas de conservagdo que
adequadamente compreendam o amplo espectro de variabilidade ambiental, nos quais os
organismos recifais estao expostos.

Os principais fatores que influenciam a distribuicdo espacial dos peixes recifais
incluem as varidveis biologicas, como a composicdo béntica (Bouchon-Navarro & Bouchon
1989, Munday 2002, Chong-Seng et al. 2012); as varidveis fisicas, como a exposi¢do as ondas
(Mcgehee 1994, Floeter et al. 2007, Karnauskas et al. 2012) e a sedimentacao (Mallela et al.
2007, Neves et al. 2013); e varidveis estruturais, como a complexidade topografica
(Friedlander & Parrish 1998, Teixeira-Neves et al. 2015) e a profundidade (Friedlander &
Parrish 1998, Malcolm et al. 2011). Estes fatores atuam em conjunto mediando a
disponibilidade de abrigos e recursos alimentares para peixes (Hixon & Beets 1993, Beger &
Possingham 2008, Vinagre et al. 2011).

Peixes herbivoros raspadores das familias Acanthuridae (cirurgides) e Labridae
(peixes-papagaios) sao importantes componentes da comunidade recifal. Alimentam-se
primariamente de algas e detritos, sendo, geralmente, os herbivoros recifais dominantes em
termos de consumo de biomassa de algas (Bonaldo et al. 2006, Francini-Filho et al. 2009). A
sobrepesca destes grupos de peixes tem causado um declinio na cobertura coralinea através de
uma mudanga de fases de recifes dominados por organismos construtores (ex. corais) para
dominancia de macroalgas (Mumby 2009). Diversos estudos tém apontado a importancia de
peixes herbivoros para os recifes de corais. Por outro lado, seu papel funcional para
comunidades de recifes rochosos tém recebido pouca atengdo, embora suas populagdes
estejam em sério declinio devido a pressdo de pesca e atividades antropicas (Floeter et al.

2006).
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Os peixes herbivoros sdo particularmente afetados pelo depdsito de sedimentos
proveniente de rios e pelas dragagens regulares associadas as atividades portudrias. Estas
atividades promovem, dentre outros efeitos, o aumento da sedimentacdo, que pode reduzir o
sucesso do assentamento ou a sobrevivéncia de peixes recifais (Wenger et al. 2011) e
minimizar a predacdo de algas por peixes herbivoros (Bellwood & Fulton 2008). Entretanto, o
aporte de sedimentos terrigenos para a zona costeira ¢ de dificil medic¢ao, pois o fluxo de
sedimentos difere de acordo com os regimes da mar¢, os diferentes niveis de exposi¢ao as
ondas ou correntes e a batimetria local (Storlazzi et al. 2011). Nestes casos, medidas simples
de distancia tém sido utilizadas quando dados fisicos ndo estao disponiveis (Karnauskas et al.
2012). Métricas tais como a distancia de um local para a costa, para a foz de rios, para rampas
de acesso a barcos, tém explicado uma percentagem significativa da varia¢do nos padrdes de
abundancia de peixes (Stuart-Smith et al. 2008, Forcada et al. 2008, Nguyen & Phan 2007,
Beger & Possingham 2008, Golbuu et al. 2011). Estas medidas de distancia tém sido
utilizadas para descrever, pelo menos parcialmente, a influéncia de fatores fisicos como a
exposicdo as ondas, influéncia da sedimentagdo, ou para considerar influéncias
antropogénicas na distribuicdo de espécies de peixes (ex. poluicdo e pesca). Em costdes
rochosos de ilhas localizadas em uma enseada impactada por rios, a distancia da foz para cada
local, pode indicar a influéncia de fatores associados as descargas terrestres (ex.
sedimentacdo) sobre a comunidade recifal. Enquanto os efeitos dos fatores associados com a
sedimentacdo sobre a cobertura béntica de ambientes recifais sio bem conhecidos, seus
efeitos na distribuicdo de espécies de peixes tém recebido pouca atengao.

A maioria dos estudos que investigaram os padrdes da distribuicdo de peixes através
de gradientes de distancia da foz de rios (Fabricius et al. 2005, Mallela et al. 2007) foram
realizados em recifes dominados por corais, no Caribe e no Pacifico, enquanto poucos estao
disponiveis para recifes rochosos tropicais dominados por macroalgas (ver Gibran & Moura
2012). No sudeste da costa brasileira, recifes rochosos representam o principal habitat para
peixes recifais e a biota associada aos recifes. Na baia da Ilha Grande, um complexo insular
do sul do estado do Rio de Janeiro, ilhas estdo distribuidas através de um gradiente de
distancia da foz de rios, formando regides onde as comunidades recifais estdo sujeitas a
grande variagdo em componentes fisicos, biologicos e estruturais do habitat. Embora a
influéncia dos rios sobre recifes costeiros seja um processo natural, acdes antropicas (ex.

dragagens, canalizacdes, destruicdo das margens) tém acarretado consideraveis alteragdes no
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regime natural dos rios da baia da Ilha Grande, elevando drasticamente o aporte de
sedimentos para a regido costeira adjacente (Neves 2013). Sendo assim, mudangas nas
comunidades de peixes em recifes de ilhas dessa regido podem ser relacionadas aos efeitos diretos
e indiretos das descargas terrestres, somados a variabilidade ambiental que naturalmente ocorre

através de gradientes de distancia da foz de rios.

1.1 OBJETIVO GERAL

Investigar as relagdes entre espécies de peixes herbivoros e varidveis fisicas
(exposi¢ao as ondas e influéncia de rios), bioldgicas (cobertura béntica) e estruturais
(complexidade topografica) em costdes rochosos da baia da Ilha Grande.

1.1.1 Objetivos Especificos

e (aracterizar a estrutura do habitat (complexidade topografica e cobertura béntica) dos
costoes rochosos insulares;

e Avaliar a importancia relativa de varidveis fisicas e da estrutura do habitat para a
distribuicdo de peixes herbivoros em costdes rochosos da Baia da Ilha Grande;

e Identificar areas prioritarias a conservacao de peixes herbivoros, tendo como base os
preditores chave para a variagdo da abundancia e biomassa entre diferentes areas da

baia.
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2. MATERIAIS E METODOS
2.1. AREA DE ESTUDO

Este estudo foi realizado em recifes rochosos insulares entre 3 ¢ 8 m de profundidade
na Baia da Ilha Grande (23°04'36 S; 44°01°18W, sudeste do Brasil), durante os verdes de
2011 e 2012. A baia da Ilha Grande abrange uma area de aproximadamente 1,000 km” e
contém cerca de 350 ilhas rodeadas por aguas rasas (geralmente ndo mais que 8 m de
profundidade) (Ignacio et al. 2010). Diversas destas ilhas apresentam recifes rochosos
compostos por rochas graniticas que se estendem até a interface com o substrato arenoso. O
clima da regido ¢ tropical timido, com uma média anual de temperatura acima de 19°C e
chuvas concentradas de dezembro a marco (IBGE 1977). A temperatura da dgua varia de
20°C a 31°C, enquanto que a salinidade varia de 29 a 36 (Dias & Bonecker 2008). As massas
de agua locais sdo influenciadas pelos ventos e marés com uma média de amplitude de 1,6 m
(Nogueira et al. 1991). Na baia da Ribeira, localizada na regido norte da baia da Ilha Grande,
os recifes rochosos insulares sdo mais sujeitos a descargas de agua doce, sedimentos terrestres
e nutrientes dos rios Bonequeira, Frade, Ambrosio, Gratat e Bracui. Dentre estes, destacam-se
as bacias dos rios do Frade e Bracui, com areas de 16 km? e 190 km?, respectivamente
(Francisco & Carvalho 2004).

Os locais de amostragem foram distribuidos ao longo de um gradiente de distancia (13
km) da foz do rio Grataq, localizado na porcao oeste da baia da Ribeira (Figura 1). O rio
Gratat foi considerado o ponto inicial do gradiente de distancia neste estudo por representar
uma area de confluéncia dos rios da regido, de acordo com Neves et al. (2016). Um total de 16
locais situados nos lados a barlavento e sotavento de 8 ilhas (dois locais por ilha) foram
selecionados. Os locais expostos a acdo das ondas recebem diretamente os ventos do
quadrante sul, enquanto que os locais protegidos sdao localizados ao norte de cada ilha. Os
recifes rochosos localizados entre 1,4 a 5 km de distancia da foz do rio sdo mais expostos as
descargas continentais, enquanto que nos recifes entre 10 a 13 km o deposito de sedimentos
sobre o substrato rochoso € menor. Durante o verdo, a inundagdao de sedimentos sobre os
recifes mais proximos da foz do rio ocorre apds chuvas intensas (pluviosidade de 20-60
mm/3h), com drastica diminui¢do da salinidade de superficie e aumento da turbidez (obs.

pessoal).
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Figura 1. Mapa da area de estudo com indica¢do dos locais de coleta. Circulos representam
os locais protegidos e quadrados os locais expostos a acdo das ondas. A seta indica a foz do

rio Gratat, o ponto inicial do gradiente de distancia avaliado.

2.2. PROGRAMA DE AMOSTRAGEM

Censos visuais subaquaticos foram realizados através do mergulho auténomo em
transectos de 20 m de comprimento e 2 m de largura (40 m”) a fim de acomodar a menor
visibilidade dos locais de estudo (Ferreira et al. 2001, Floeter et al. 2007). Em cada local, 9-27
transectos foram amostrados, totalizando 252 transectos (primeiro verdo, 114; segundo verao,

138 amostras). Os peixes observados em cada transecto foram identificados visualmente,
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contados e tiveram seus comprimentos totais estimados. A unidade amostral, nimero de
peixes por 40 m*, foi definida como a soma das espécies de cada transecto. As amostragens
foram realizadas com condigdes oceanograficas estaveis, entre 9:00 e 14:00 h, durante a maré
de quadratura, perto da lua crescente.

As espécies de peixes classificadas “herbivoros raspadores” foram selecionadas para
este estudo, tendo como base a literatura (Ferreira et al. 2001, Ferreira et al. 2004, Floeter et
al. 2007) e o FishBase (www.fishbase.org). Tais espécies incluem detritos, matriz de algas
epiliticas — MAE, e macroalgas na dieta. A biomassa das espécies de peixes foi estimada
através de transformagdes de peso-comprimento e conversdes alométricas: W = a-Lb onde os
parametros a ¢ b sdo constantes da equagdo de crescimento alométrico. O Fishbase ¢ a
literatura (Macieira & Joyeux 2008, Camilato et al. 2010) foram utilizados como fonte desta
informagdo. Quando os valores dos coeficientes ndo foram encontrados para as espécies,
foram utilizados os coeficientes de espécies proximamente relacionadas ou género.

O desenho amostral foi elaborado para avaliar o efeito da cobertura béntica,
complexidade topografica, exposi¢do a ondas e distancia da foz do rio sobre a distribuicdo de
peixes herbivoros. Foram realizadas 30 fotografias em cada local por ano (totalizando 60
fotos por local) para avaliar tanto a complexidade topografica quanto a cobertura béntica. As
fotos foram tiradas em triplicatas (10 fotos por transecto de peixes) em uma Unica ocasido em
cada periodo de amostragem. Para a obtencdo das fotos foi utilizada a camera digital
PowerShot G9 (Cannon) com caixa estanque WP-DC21 presa a um quadrat de PVC,
permitindo amostrar uma area de 0,36m? de substrato rochoso em cada foto. A complexidade
topografica foi medida em duas escalas: para uma menor escala de complexidade, o namero
de buracos e fendas de cada quadrat foi considerado, enquanto que para uma maior escala de
complexidade, a altura do substrato foi medida. O niimero de buracos e fendas de cada
fotografia foi contado. Apesar de diferentes medidas de buracos e fendas terem sido
registradas, todas as categorias foram agrupadas em uma tnica medida chamada de “ntiimero
de refigios”. A altura do substrato foi registrada no campo, estimando a altura da média das
rochas localizadas na mesma posi¢cdo que cada foto foi retirada, utilizando a altura do quadrat
como referéncia para a estimativa.

As imagens também foram analisadas para estimar a percentagem da cobertura béntica
utilizando o programa Coral Point with Excel Extensions—CPCe 3.4 (Kohler & Gill 2006)

plotando 20 pontos aleatdrios em cada imagem, e identificando o substrato sob cada um dos
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pontos. Os organismos bentdnicos expressados como a percentagem de cobertura béntica
foram agrupados em sete categorias: Coral maci¢o — representado principalmente pelo coral
escleractinio Mussismilia hispida; Zoantideos — representado por Palythoa caribaeorum e
Zoanthus sociatus; talo Cenocitico — principalmente Caulerpa racemosa; MAE (matriz de
algas epiliticas)- compreende uma matriz de pequenas macroalgas pertencendo
principalmente as ordens Corallinales, Ceramiales e outras algas filamentosas verdes e
vermelhas; Alga frondosa — principalmente Sargassum spp; Alga calcédria incrustante e
Esponja. Outras categorias como Polychaeta, Tunicados, Crinoidea, Hydrozoa e
Equinodermata foram quantificadas, mas como apresentaram baixa percentagem de cobertura
(<1 % por local) ndo foram utilizadas nas andlises das relagcdes espécie e ambiente.

A exposi¢ao as ondas foi categorizada como alta versus baixa exposi¢do, por exemplo,
expostas ou na costa a barlavento versus protegida ou na costa a sotavento, ao redor das 8
ilhas. A distancia da foz do rio foi considerada como a distancia linear em quilometros de

cada local para a foz do rio, medidas com auxilio do software Google Earth.

2.3. ANALISE DE DADOS

Os padroes espaciais das varidveis de cobertura béntica (porcentagem de cobertura de
coral macico, talo cenocitico, matriz de algas epiliticas, alga frondosa, zoantideos, esponja,
alga calcaria incrustante), de complexidade topografica (altura do substrato e nimero de
refugios) e da distancia da foz do rio foram avaliados através da Analise dos Componentes
Principais (PCA). Grupos no PCA foram definidos através da anélise de agrupamento com o
método group average utilizando a matriz de distancia Euclidiana. Os dados foram log
transformados e normalizados, visando minimizar sua dispersdo e padronizar a contribui¢ao
de varidveis medidas como percentagem de cobertura e aquelas medidas em diferentes
escalas, respectivamente. A variagdo na abundancia total de peixes herbivoros raspadores foi
avaliada através da andlise multivariada de variancia permutacional (PERMANOVA;
Anderson 2001, Mcardle & Anderson, 2001). O design elaborado considerou os grupos
formados pelo PCA (3 niveis), a exposi¢ao as ondas (2 niveis) e o periodo de amostragem
(dois niveis) como fatores fixos.

O Modelo linear baseado em distancia (DistLM; Legendre & Anderson 1999,

McArdle & Anderson 2001) foi utilizado para modelar as relagdes entre os preditores
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(distancia da foz do rio, altura do substrato, nimero de refugios, porcentagem de cobertura de
MAE, zoantideos e algas frondosas e exposi¢ao as ondas) e as varidveis respostas (abundancia
e biomassa de espécies selecionadas [frequéncia de ocorréncia > 20%], e biomassa total).
Previamente as analises, os dados sofreram transformagdo de raiz quadrada, e a matriz de
distancia Euclidiana foi calculada. Para todos os preditores, a base de dados utilizada foi
caracterizada por dados continuos, com excecao da exposi¢do as ondas (categdrico - abrigado
x exposto a agdo das ondas). Um Draftsman plot foi gerado para examinar possiveis
correlacdes entre os preditores continuos, que ndo apresentaram colinearidade (r < 0,7) (Zuur
et al. 2007 ). A importancia relativa de cada preditor foi avaliada através do método Step-
Wise e o Critério de Informacao de Akaike (AIC) na rotina do DistLM. A natureza especifica
da relagdo (positiva ou negativa) entre os preditores selecionados e cada variavel resposta foi
investigada através da andlise de redundancia baseada em distancia (dbRDA; Legendre &
Anderson 1999, Mcardle & Anderson 2001). O primeiro eixo do dbRDA (dbRDA1) foi
plotado contra cada a abundancia ou biomassa da variavel resposta em questdo. O scatterplot
gerado foi interpretado utilizando as correlagdes parciais multiplas dos preditores com o

dbRDA1, visando identificar se a associa¢do foi positiva ou negativa.

23



3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Estrutura do habitat

A cobertura béntica dos recifes rochosos foi dominada por matrizes de algas epiliticas
(MAE), zoantideos e algas frondosas, que juntas representaram mais de 90% da cobertura
total do substrato de cada local. O primeiro eixo da analise dos componentes principais (PC1)
diferenciou trés grupos de recifes, definidos de acordo com a estrutura do habitat (cobertura
béntica e complexidade topografica): (1) locais proximos da foz do rio (< 4,6 km), com
elevada cobertura de algas do MAE (de 37,97% — 95,23%) e baixa complexidade estrutural
(0,55 — 3,18 refugios por quadrat), (2) locais de distancia intermediaria da foz do rio (8,1 — 9,2
km), com alta cobertura de zoantideos (média > 43% por local) e elevado niimero de refiigios
(média entre 2,7 — 4,1 refugios por quadrat), e (3) locais mais distantes (11,2 — 13,1 km), de
elevada complexidade (altura do substrato de 58 a 119 cm) e cobertura de MAE (Figura 2). A
analise de agrupamento a um nivel de distancia Euclidiana de 4 representou quatro destes trés
grupos, diferindo apenas devido a um grupo de valores extremos representados por 2
transectos. Os demais grupos incluiram dois grupos nos valores extremos de PC1 (grupos 1 e

2), um grupo positivamente associado com PC2 (grupo 3; Figura 2).
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Figura 2. Andlise dos componentes principais (PCA) da contribuicdo relativa de 7 variaveis
da cobertura béntica e 2 variaveis da complexidade topografica para a varia¢do observada na
estrutura do habitat. Cores demonstram os trés principais grupos definidos através da andlise
de agrupamento a uma distancia Euclidiana de 4. Tridngulos — locais proximos da foz (1,4 a
4,6 km); Quadrados — locais de distancia intermediaria da foz (8,1 a 9,2 km); Circulos — locais
mais distantes da foz (11,2 a 13,1 km). Circulos verdes representam locais distantes da foz do
rio, porém com estrutura do habitat semelhante aos locais de distancia intermedidria. COR —
coral macico; CEN — talo cenocitico; MAE — matriz de algas epiliticas; AFR — alga frondosa;
ZOA - zoantideos; ESP — esponja; ACC — alga calcaria incrustante; ASU — altura do
substrato; REF — numero de refugios; DIS — distancia da foz do rio. Adaptado de Neves 2013.
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Os costdes rochosos da baia da Ilha Grande foram amplamente dominados por algas
frondosas, MAE e zoantideos, o que corrobora com estudos prévios na BIG (Teixeira-Neves
et al. 2015). Os costdes rochosos mais sujeitos a influéncia dos rios apresentaram baixas
percentagens de cobertura de corais duros e zoantideos, enquanto MAE dominou os costdes
situados nos extremos (<5 e > 10km) do gradiente de distancia estudado. A influéncia da
proximidade de rios sobre a cobertura de corais ¢ amplamente reportada na literatura
(Fabricius 2005, Golbuu et al. 2011) para recifes de corais. A MAE ¢ comumente composta
por uma matriz de pequenas macroalgas, sedimentos e detritos (Wismer et al. 2009) que
comumente apresenta uma maior porcentagem de cobertura em locais impactados (ex.
descargas de rios), enquanto a cobertura de corais duros e zoantideos apresenta o padrdo
inverso (Steneck et al. 1994, Sala et al. 2012, Fraschetii et al. 2012). Em recifes rochosos, os
corais contribuem pouco para a complexidade topografica se comparados aos sistemas
coralineos, sendo a disposi¢do das rochas o principal componente estrutural utilizado como

abrigo para os peixes.

3.2. COMPOSICAO DAS ESPECIES DE HERBIVOROS RASPADORES

O total de oito espécies de labrideos (Sparisoma tuiupiranga, Sparisoma atomarium,
Cryptotomus roseus, Sparisoma frondosum, Sparisoma axillare, Sparisoma radians,
Sparisoma amplum, Scarus zelindae) e duas espécies de acanturideos (Acanthurus bahianus,
Acanthurus chirurgus) foi registrado. As espécies com maior frequéncia de ocorréncia (>
20%) foram Sparisoma frondosum, Acanthurus Chirurgus e Sparisoma axillare (Tabela 1).
Sparisoma frondosum foi a espécie mais abundante, com valores médios de 1.95+0.44
individuos nos locais > 10km da foz dos rios (considerando todas as outras espécies da
assembleia de peixes).

O ntimero de espécies decresceu com a proximidade da foz do rio, com os locais mais
proximos (< 5 km) apresentando apenas duas espécies (Acanthurus chirurgus e Sparisoma
axillare) com baixos valores médios de abundancia (<0.05 individuos/40m?), enquanto dez

espécies foram observadas em locais > 10 km (Tabela 1).
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Tabela 1. Abundéncia (média + EP por 40m?), percentagem do total observado e frequéncia

de ocorréncia (FO) para as espécies de peixes herbivoros raspadores observadas através do

gradiente de distancia da foz do rio. Os dezesseis locais foram agrupados em trés grupos de

distancia, definidos de acordo com os trés grupos apresentados na Analise dos Componentes

Principais (PCA).

Familia/Espécies

Préximos (<5km)

Intermediarios (5 — 10 Km)

Distantes (10 — 13 Km)

Abundancia % FO Abundance % FO Abundance % FO
Acanthuridae
Acanthurus bahianus 0.03+0.03 0.06 2.09 0.08+0.05 0.09 5.56
Acanthurus chirurgus 0.05+0.03 0.11 3.34 0.3410.2 0.86 12.5 0.73+0.26 0.87 31.49
Labridae
Sparisoma tuiupiranga 0.13£0.13 0.32 2.09 0.23+0.14 0.27 9.26
Sparisoma atomarium 0.02+0.02 0.03 1.86
Cryptotomus roseus 0.12+0.06 0.14 9.26
Sparisoma frondosum 0.15£0.06 0.38 12.5 1.95+0.44 2.34 59.26
Sparisoma axillare 0.03+0.02 0.07 1.34 0.41+0.14 049 22.23
Sparisoma radians 0.03+£0.03 0.06 2.09 0.25+0.08 0.29 18.52
Sparisoma amplum 0.06+0.04 0.07 5.56
Scarus zelindae 0.15£0.07 0.18 11.12
Numero de espécies 2 10

Diferencas marcantes foram observadas para o numero total de individuos

™ . 2 \ . . . . , .
(abundancia/40m~) a medida que a distancia aumenta. Os herbivoros raspadores foram mais

abundantes nos locais expostos a agao das ondas, em locais situados a uma distancia > 10 km

da foz do rio. Diferencas na abundancia foram observadas entre os dois periodos de

amostragem (Tabela 2, Figura 3).
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Tabela 2. Resultados da PERMANOVA para a abundancia de peixes herbivoros

considerando os trés grupos definidos de acordo com a Andlise de Componentes Principais.

Fonte de Variacao G/ MS Pseudo-F P
Grupos de distancia 2 343,8 69,8 e
Exposicdo as ondas 1 149,8 30,4 e
Periodo (dois verbes) 1 36,8 7,5 *
Gr*Ex 2 77,6 15,7 i
Gr*Per 2 171 3,5 *
Ex*Per 1 18,0 3,6 ns
Gr*Ex*Per 2 8,8 1,9 ns
Residuos 240 4.9

Total 251

(gl = graus de liberdade; MS = média da soma dos quadrados, F =
pseudo-F, *=p<0.05; **=p<0.01, ***p<0.001).

Herbivoros raspadores
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Figura 3. Média + Erro padrdo do nimero total de individuos entre as faixas de distancia da
foz do rio definidas de acordo com a Analise de Componentes Principais. Colunas pretas e
brancas representam as areas abrigadas e expostas a acdo das ondas, respectivamente. Letras
maiusculas indicam os resultados das comparagdes par a par da PERMANOVA para os trés

grupos de distancia. Adaptado de Neves 2013.

Este estudo identificou a auséncia de peixes herbivoros raspadores em costdes

rochosos situados em distancias menores que 3 km da foz do rio. Entre 3-5 km de distancia,
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os peixes herbivoros foram ocasionalmente observados, atingindo uma frequéncia maior que
20% apenas em recifes situados a mais de 10 km de distancia da influéncia dos rios. Diversos
estudos reportaram uma reducao no niimero de herbivoros e na pressao de herbivoria em areas
com elevada sedimentacdo (Letourneur et al. 1998, Airoldi 2003, Bellwood & Fulton 2008,
Goatley & Bellwood 2012), o que revelou que herbivoros recifais sdo altamente sensiveis a
variacoes de carga de sedimentos. Experimentos demonstram um aumento na taxa de
forrageamento de herbivoros quando depdsitos de sedimentos foram removidos (Bellwood &
Fulton 2008).

O elevado aporte desses sedimentos tem sido apontado como um fator inibidor das
taxas de forrageamento dos herbivoros (Goatley & Bellwood 2012). Bonaldo & Bellwood
(2010) sugeriram que a relagdo negativa entre depositos de sedimentos e taxa de herbivoria
pode ser explicada pelo decréscimo no valor nutricional de MAE causados pelo elevado
deposito de sedimentos. Cabe ressaltar que possiveis diferengas na composi¢ao das espécies
de algas da MAE entre areas proximas e distantes da influéncia do rio podem estar
relacionadas com a distribuicdo dos peixes herbivoros observadas.

A distribuicdo dos organismos bentdnicos indica que a disponibilidade de alimento por
si s6 ndo ¢ o motivo para o aumento na abundancia de herbivoros com a distancia da foz do
rio, uma vez que o MAE também foi a cobertura béntica dominante (média % cobertura >
72,71+ 2,5 EP) nos recifes mais proximos da foz (< 3,3 km da foz do rio). MAE foi
considerada o item alimentar preferencial de muitas espécies de herbivoros raspadores na
costa brasileira (Bonaldo et al. 2005, Francini-Filho et al. 2009). As duas familias de peixes
herbivoros (Labridae e Acanthuridae) tém um papel ecoldgico fundamental na estruturacao da
MAE (Francini-Filho et al. 2009), pois elas contribuem para o controle do crescimento das
espécies de macroalgas igualando assim a competi¢dao por espago entre macroalgas e corais e
dificultando a mudancga de fase do dominio de corais para o dominio de macroalgas em recifes
coralineos (Mumby 2009, Bellwood 2004). O papel dos peixes herbivoros no controle do
crescimento da MAE ainda carece de estudos, sendo uma lacuna importante para estudos

futuros.
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3.3. INFLUENCIA DOS PREDITORES NA DISTRIBUICAO DOS PEIXES
HERBIVOROS RASPADORES

A presenga de varias ilhas ao longo de um gradiente de condigdes oceanograficas
fornece uma boa oportunidade para investigar a influéncia de variaveis fisicas (distancia da
foz do rio e exposicdo as ondas) sobre a estrutura do habitat (cobertura béntica e
complexidade topografica), e o papel destes preditores na distribuicdo das assembleias de
peixes. O modelo linear baseado em distancia (DistLM) indicou que a distancia da foz do rio
e a altura do substrato sdo as principais fontes de variacdo dos parametros da assembleia de
peixes, explicando entre 30 - 65% da variagdo total da abundancia e biomassa da maioria das
espécies selecionadas (Tabela 3). A exposi¢dao as ondas e a profundidade tiveram um papel

secundario nos padrdes espaciais, explicando cerca de 5% da variacdo total (Tabela 3).

Tabela 3. Sumario dos modelos finais da regressdo linear baseada na distancia (DistLM),

demonstrando as porcentagens de variagdo explicada por cada variavel.

Parametro da assembleia Variaveis selecionadas no modelo (% explicagéo) R*

Sparisoma frondosum (Abundancia)  Distancia (52,1%), Altura do Substrato (8,9%) 0,61

Sparisoma frondosum (Biomassa) Distancia (49,5%), Altura do Substrato (8,1%), 0,63
Profundidade (5,2%)

Sparisoma axillare (Abundancia) Distancia (28,6%), Altura do Substrato (4,7%) 0,33

Sparisoma axillare (Biomassa) Altura do Substrato (25%) 0,25

Acanthurus chirurgus (Abundancia)  Altura do Substrato (33,7%), Distancia (5,3%), 0,45
Exposicao as ondas (6,1%)

Acanthurus chirurgus (Biomassa) Altura do Substrato (31,8%), Distancia (6,5%), 0,43
Exposicao as ondas (5,1%)

Biomassa total Distancia (53%), Altura do Substrato (12%) 0,65

A complexidade topografica foi elevada tanto em costdes proximos quanto em costdes
distantes da foz dos rios, especialmente nas faces das ilhas expostas a acdo das ondas. O
mesmo ocorreu para a cobertura de MAE. Esse complexo mosaico de habitats, ndo
acompanhando o gradiente de influéncia de rios, faz com que as relagdes entre as espécies de
peixes e o ambiente sejam melhores compreendidas através de modelos de distribui¢do que

nao considerem locais definidos a priori, como adotado no presente estudo.
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A distancia da foz do rio e a altura do substrato foram negativamente correlacionados
com o primeiro eixo do dbRDA, indicando que foram positivamente associadas com a
abundancia e biomassa dos parametros da assembleia de peixes herbivoros utilizados (Tabela
4, Figura 4).
Tabela 4. Correlagdes parciais multiplas entre os preditores selecionados pelo DistLM e o

primeiro eixo da analise de redundancia baseada em distancia (dlbRDA).

Espécies/Preditores Altura do Substrato Distancia da foz dorio Profundidade
Sparisoma frondosum (Abundancia) -0,82 -0,56 0,070
Sparisoma frondosum (Biomassa) -0,79 -0,58 0,153
Sparisoma axillare (Abundéancia) -0,83 -0,55 -
Sparisoma axillare (Biomassa) -1,00 - -
Acanthurus chirurgus (Abundancia) -0,89 -0,44 -
Acanthurus chirurgus (Biomassa) -0,87 -0,48 -

Biomassa Total -0,86 -0,50 -
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Figura 4. Diagrama de dispersdo dos pardmetros da assembleia de peixes € o primeiro eixo do
dbRDA.

A altura do substrato explicou a maior percentagem do componente de variagao da
abundancia e biomassa de Acanthurus chirurgus, e foi o segundo preditor mais importante
para as demais espécies selecionadas. Rochas com altura do substrato maior que 100 cm em
costoes distantes da foz do rio (>10km) foram cobertas principalmente por MAE. Este
aumento da area disponivel para o forrageamento, em areas com deposito de sedimento
reduzido, foi associado as maiores abundéancias e biomassas de peixes herbivoros encontradas
neste estudo. Por outro lado, o nimero de refugios, considerado aqui como o numero de
buracos e fendas por 0,36 m?, ndo foi selecionado por nenhum modelo como importante para

a distribuicdo de peixes herbivoros. De acordo com Kostilev (2005) o numero de
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microhabitats disponivel para animais de pequeno porte em uma unidade de area € superior ao
nimero de microhabitats disponivel para animais maiores. Esta observacdo corrobora com o
baixo poder preditivo da complexidade topografica em uma menor escala encontrado para as
espécies vageis e de grande porte (> 20 cm de comprimento total) do presente estudo.

Estudos sugerem que a coexisténcia de diversas espécies esta atrelada a complexidade
do habitat (Pianka 1988, Sebens 1991, Levin 1981). Habitats mais complexos promovem
maior igualdade competitiva, uma vez que oferecem refigios anti predagdo, maior
disponibilidade de recursos para a alimentacdo e areas de desova (Almany 2004, Grober-
Dunsmore et al. 2008). Os mecanismos envolvidos no efeito da complexidade do habitat para
abundancia de peixes incluem um maior nimero de nichos devido ao aumento da
disponibilidade de microhabitats, assim como uma maior produtividade e diversificagdo dos
recursos, tais como alimento, refigio contra predacao ou contra luz, e locais de descanso ou
acasalamento (Garcia-Charton & Pérez-Ruzafa 2001). A importancia das varidveis estruturais
observada neste estudo estd de acordo com estudos prévios que indicaram relacdes positivas
entre o aumento da complexidade do habitat e o niimero de peixes (Charbonnel et al. 2002,
Gratwicke & Speight 2005), e riqueza de espécies (Fabi & Fiorentini 1994, Harborne et al.
2011).

A profundidade explicou uma menor porcentagem da variacdo na abundancia e
biomassa das espécies analisadas (<6%). Isso pode ser atribuido ao fato de que os locais de
amostragem eram aguas rasas (<8m), sendo assim a profundidade nao exerce uma influéncia
direta sobre as assembleias de peixes. Por outro lado, recifes rochosos com maiores
profundidades apresentam maior superficie de substrato rochoso e uma maior diversidade
estrutural para a vida marinha se estabelecer (Gibran & Moura 2012). Entretanto, tal fonte de
variacao sobre os peixes herbivoros foi capturada principalmente pela altura do substrato.

Poucas evidéncias foram encontradas para sugerir que a acao das ondas teve um amplo
efeito direto na distribui¢do dos peixes herbivoros. Isto pode ser em parte devido ao relativo
pequeno grau de diferenca entre os locais ‘expostos’ e ‘abrigados’ com ilhas localizadas em
uma enseada, com uma pequena distancia para o obstaculo (continente, outra ilha) mais
proximo. O grau de movimento de 4gua pode, entretanto, ser relacionado as diferencas na
complexidade topografica entre areas abrigadas e expostas a acdo das ondas, uma vez que
onde ha elevada complexidade da superficie da rochosa, hd também uma menor intervengao

da acdo das ondas (Sebens 1991). O deposito de sedimentos no lado abrigado das ilhas ¢
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relacionado a uma menor complexidade em relagdo ao lado exposto (Santin & Willis 2007).
Diferengas na altura do substrato entre areas abrigadas e expostas aumentaram com a
distancia, até um maximo de 2x na ilha mais distante da foz do rio. A maior abundancia total
de herbivoros nas areas expostas pode ser relacionada a variagdes na disponibilidade de
substrato para o forrageamento, pois de acordo com Palmer (1992) existe uma forte
correlacdo entre a dimensao fractal do habitat ¢ a abundancia da macrofauna.

Identificar as fontes de variagdo naturais e antropogénicas na distribuicdo da biota ¢
fundamental para a elaboracdo de medidas efetivas de conservagdo e manejo. Considerando
os impactos sofridos nas bacias hidrograficas da regido da BIG, como assoreamento dos rios,
canalizagdo e retirada da vegetacdo de mangue podemos sugerir que a descarga de sedimentos
atual sobre os costdes rochosos estd acima do esperado como distirbio natural. Algumas areas
densamente cobertas pelo principal recurso alimentar utilizado por estas espécies (MAE), com
elevada complexidade topografica, ndo apresentaram uma assembleia de peixes herbivoros
raspadores. Isto indica que agdes de conservacdo que priorizem os locais com maior area
disponivel para o forrageamento apenas podem ndo ser efetivas, caso tomadas isoladamente
da influéncia dos rios, devido a inibigao que o deposito de sedimentos promove a herbivoria.
Os resultados do presente estudo apontam que os costdes rochosos topograficamente mais
complexos e distantes da influéncia dos rios devem ser considerados prioritdrios para a
conservacdo de herbivoros raspadores na BIG. Adicionalmente, um gerenciamento eficiente
dos recursos de agua doce com medidas de recuperagao e preservacao dos fluxos naturais dos
rios, corregos e das bacias hidrografica onde eles se inserem deve ser implementado, visando

reestabelecer a estrutura tréfica da comunidade de peixes em recifes costeiros.

34



4. CONSIDERACOES FINAIS

Uma dréstica redu¢do na abundancia e biomassa de herbivoros raspadores foi
observada em locais proximos a foz do rio, o que indica que mecanismos associados as
influéncias das descargas terrestres sdo preponderantes para estruturar as assembleias locais
de cada ilha. Sendo assim, medidas que priorizem preservar os fluxos naturais dos rios sao
fundamentais para permitir que estas espécies ocorram em costdes mais proximos da foz dos
rios (<5 km de distancia).

A altura do substrato foi o segundo preditor mais importante para a variacdo das
assembleias de peixes, com as areas topograficamente mais complexas sendo associadas as
maiores abundancias e biomassas de S. frondosum, S. axillare e A. chirurgus, bem como a
biomassa total. Os costdes rochosos da BIG topograficamente mais complexos, situados a
uma distancia superior a Skm da foz de rios configuram areas prioritarias para a conservagao
de peixes herbivoros, e devem ser considerados no planejamento de areas marinhas
protegidas, ja que estas configuram-se ferramentas fundamentais na conservagao de espécies

marinhas.
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