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RESUMO

Espécies alvo da pesca sao utilizadas como indicadores da efetividade de dreas marinhas
protegidas. Em ambientes recifais, garoupas e badejos constituem os principais recursos
pescados, com maiores densidades e biomassas frequentemente encontradas dentro dos
limites das reservas. O objetivo deste estudo foi investigar a influéncia da Estacao
Ecologica de Tamoios (ESEC — Tamoios) para a prote¢do de duas espécies de peixes da
familia Epinephelidae (Epinephelus marginatus e Mycteroperca acutirostris),
considerando também a variacdo natural dos habitats. A importincia relativa de
variaveis antropogénicas (distincia da costa, populagdo da cidade mais proxima e area
marinha protegida — AMP), da cobertura béntica (matriz de algas epiliticas, algas
frondosas e zoantideos), bem como da complexidade topografica e profundidade foi
investigada em vinte e dois recifes da Baia da Ilha Grande (BIG), sendo seis realizados
dentro dos limites da ESEC — Tamoios. Nenhum efeito da protecdo da AMP foi
observado para os Epinefelideos. A variagdo espacial da abundancia de E. marginatus
foi principalmente influenciada pelas algas frondosas e distincia da costa, que
explicaram 13,5% e 18,8% da wvariacdo total, respectivamente, seguida pela
profundidade (6,4%) e complexidade topografica (5,1%), de acordo com o modelo
linear baseado em distincia. Para M. acutirostris, a cobertura de zoantideos foi o
preditor mais importante, explicando (14,5%) do total da variacdo, seguido da
profundidade 11%, populagdo das cidades mais proximas (8,9%) e distincia da costa
(6,0%). Um total de quatro preditores também foram selecionados por melhor
explicarem a biomassa de Epinephelidac na BIG. A distdncia da costa foi mais
importante para E. marginatus, explicando (11,9%) da variacdo da biomassa, seguido de
algas frondosas (8,9%) e profundidade (5,2%). Para M. acutirostris, o preditor mais
importante foi a profundidade (13,8%), seguido da distincia da costa (12,4%) e por
ultimo zoantideos (9,1%). Costdes rochosos mais distantes da costa (>10 km) e das
cidades mais povoadas, com maior complexidade topografica e profundidade (>6 m)
foram associados as maiores abundancias das duas espécies na BIG. Estes resultados
apontam para a necessidade do aumento da fiscalizagdo e monitoramento das areas mais

proximas a costa pertencentes a8 ESEC-Tamoios.

Palavras-chave: Peixes recifais, Estrutura do habitat, Areas marinhas protegidas



ABSTRACT

Target species have been used as indicators of the effectiveness of marine protected
areas. In reef systems, groupers and sea basses constitute the main fishing resource
explored, commonly having higher abundances and biomasses inside marine reserves.
The aim of this study was to investigate the influence of Estagdo Ecologica de Tamoios
(ESEC — Tamoios) in protecting two species of the Epinephelidae family (Epinephelus
marginatus € Mycteroperca acutirostris), considering the natural variation of local
habitats. The relative importance of anthropogenic variables (distance from the coast,
population of the nearest city and marine protected area - MPA), of benthic cover
(epilithic algal matrix, fleshy algae and zoanthids), as well as topographic complexity
and depth was investigated over twenty-two reefs of [lha Grande Bay (IGB), with six
sites inside ESEC — Tamoios. There was no observed effect of the MPA in protecting
Epinephelids species. The spatial variation of the abundance of E. marginatus was
mainly influenced by fleshy algae and distance from the coast, explaining 13,5% e
18,8% of total variation, respectively, follbwed by depth (6,4%) and topographic
complexity (5,1%), according to the Distance-based linear model. The zoanthid cover
was the most important predictor for M. acutirostris, explaining (14,5%) of total
variation, followed by depth (11%), population of the nearest city (8,9%) and distance
from the coast (6%). The total of four predictors was also selected to better explain the
Epinephelidae biomass in IGB. The distance from the coast was the most important
predictor for E. marginatus, explaining (11.9%) of biomass variation, followed by
fleshy algae (8.9%) and depth (5.2%). For M. acutirostris, the most important predictor
was depth (13.8%), followed by distance from the coast (12.4%) and finally zoanthids
(9.1%). Rocky reefs far from the coast (> 10 km) and from the most populated cities,
with higher topographic complexity and depth (> 6 m), were associated with the highest
abundances of the two species in BIG. These results indicated the need of increasing the

enforcement of areas near to the coast belonging to the ESEC-Tamoios.

Keywords: Reef fish, Habitat structure, Marine protected areas
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Figura 2. Epinephelus marginatus (Lowe 1834)
Figura 3. Mycterperca acutirostris (Valenciennes 1828)
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1. INTRODUCAO

Um dos principais desafios dos estudos ambientais ¢ determinar as variaveis
que influenciam a distribui¢do espacial e a estrutura das assembleias dos organismos
(Neves et al. 2016). Entender esses fatores ¢ fundamental para o planejamento de
medidas efetivas de conservagdo que compreendam o amplo espectro de variabilidade
ambiental, nos quais os organismos recifais estdo expostos (Fonseca 2016), visando
mitigar os efeitos da poluicdo e degradagao dos habitats sobre as populagdes (Beger &
Possingham 2008). Uma das formas de compreender a influéncia das multiplas
varidveis para os padrdes espaciais de peixes ¢ sobretudo, o estudo ecoldogico das
espécies e a hierarquizagdo dos preditores (bioldgicos, fisicos ou antropogé€nicos) que
melhor explicam a variabilidade da ictiofauna (Teixeira 2013).

Os fatores conhecidos por influenciar os peixes recifais incluem a composicao
béntica (Bouchon-Navarro & Bouchon 1989, Munday 2002, Chong-Seng et al. 2012), a
complexidade topografica (Friedlander & Parrish 1998, Teixeira-Neves et al. 2015) e a
profundidade (Friedlander & Parrish 1998, Malcolm et al. 2011). A cobertura béntica e
a complexidade topografica formam a estrutura do habitat, que em costdes rochosos do
sudeste do Brasil ¢ principalmente caracterizada por algas frondosas, matriz de algas
epiliticas (MAE) e os zoantideos (ZOA), bem como pela altura de rochas/corais e
nimero de buracos e fendas. Atuam mediando a disponibilidade de abrigos, e recursos
alimentares para peixes e suas presas (Hixon & Beets 1993, Beger & Possingham 2008,
Vinagre et al. 2011), além fornecer substrato para a reproducdo dos organismos recifais.
Estes fatores variam naturalmente entre recifes, mas sofrem a influéncia humana através
da pesca predatdria/atividades extrativistas, a poluicdo e a destrui¢do dos habitats.
Medidas de distincia de um costdo rochoso para a costa, bem como a populacdo da
cidade mais proxima t€m sido utilizados para considerar a influéncia antropica sobre a
biota recifal (Teixeira-Neves et al. 2015; Neves et al. 2016). Estudos ecologicos que
consideram a a¢dao conjunta destas influéncias ambientais sdo fundamentais para
investigar a variagdo espacial da abundancia e biomassa de organismos marinhos.

Peixes predadores de topo sdo 6timos modelos de estudos ambientais, tanto
pela sua importancia ecolégica na dindmica dos ecossistemas marinhos, quanto pela
pressdo de pesca que sofrem. Estes organismos tém sido amplamente utilizados como

indicadores da efetividade de areas marinhas protegidas (AMP’s). A abundancia e
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biomassa de espécies alvo da pesca ¢ esperada aumentar dentro dos limites das reservas
(Anderson et. al. 2014), podendo ocorrer um efeito de transbordamento (spillover effect)
para areas fora dos limites da reserva, favorecendo atividade pesqueira da regido
Francini-Filho & Moura, 2008a). Entretanto, as AMP's frequentemente falham em
atingir seu potencial devido ao baixo nivel de engajamento da sociedade e dos usuarios
diretos em seu planejamento ¢ gestdo, a exploragdao ilegal dos recursos, a regras
excessivamente permissivas, ou a emigragdo de animais para fora das fronteiras devido
a habitats continuos ou tamanho/configuracao inadequado da reserva (Mora et al. 2006;
Babcok et al. 2010; Moura et al, 2013). Um estudo global recente indicou que as
AMPs, quando efetivas, apresentaram uma biomassa de peixes cinco vezes maior do
que areas onde a pesca ¢ permitida (Edgar et al. 2014).

Em costdes rochosos, peixes da familia Epinephelidae constituem bons
modelos de estudo para avaliar a efetividade de areas protegidas (Anderson et. al. 2014).
Ocorrem em aguas tropicais € sub-tropicais, em fundos rochosos e/ou coralineos (Craig
& Hastings, 2007), sendo popularmente conhecidos como badejos, meros, garoupas e
chernes, com um total de onze géneros. Sdo considerados predadores de topo em
ambientes recifais, espécies com alta longevidade e uma baixa taxa de mortalidade em
ambiente natural (Batista 2012). Eles apresentam elevada biomassa onde o peso pode
chegar a 400 kg e o tamanho pode atingir até 250cm (e.g Epinephelus itajara)
(Johnson, 1983), durante a vida adulta. Constituem um dos mais importantes recursos
pesqueiros em aguas costeiras e estuarinas do mundo, além de viverem associados a
costdes rochosos ou prateleiras de coral de 4guas rasas at¢ 200 m de profundidade
(Robins & Ray, 1986). Sao organismos com baixa capacidade de recuperacdo dos
estoques principalmente por iniciarem a reproducao tardiamente (>10 anos) (Polovina
& Ralston 1987; Sadovy 1994). Quando suas agregacdes reprodutivas sdo detectadas
por pescadores locais ou a agregagdo ¢ prevista dada a sua sazonalidade, populagdes
inteiras sao facilmente erradicadas. (Polovina and Ralston 1987; Sadovy 1994; Coleman
etal, 1999; Sadovy & Eklund 1999), gerando um desequilibrio ambiental.

Tendo em vista a importincia de algumas espécies de epinephelideos em
relagdo a pesca intensiva, tem-se como destaque o Epinephelus marginatus (Lowe,
1834) e o Mycteroperca acutirostris (Valenciennes, 1828), que sdo altamente
reconhecidos pela importancia ecologica e comercial (Gibran 2007), o que os tornam
otimos modelos para estudos de interagcdes ecologicas e as influéncias antropicas. O

monitoramento da variagdo da abundincia e biomassa dessas espécies entre areas
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protegidas e desprotegidas legalmente da pesca, constitui uma importante medida para a
avaliagdo da efetividade de unidades de conservagao.

A garoupa-verdadeira, E. marginatus, ocorre no Mediterrineo e Atlantico
Ocidental, e sua distribuicdo geografica se restringe a costa meridional da América do
Sul, do Rio de Janeiro a Argentina (Heemstra & Randall, 1993). A espécie tem como
habitat preferencial os fundos rochosos (até¢ 80 m de profundidade), e arenosos, ao redor
de ilhas, sendo os jovens (<50 cm) muito comuns em lagoas proximas a manguezais
(Condini et al. 2014) e em ambientes salobros. Podem atingir um comprimento maximo
de 150 centimetros e até¢ 60 quilogramas, com idade maxima de até 50 anos de idade,
tendo sua maturidade sexual atingida quando a espécie alcanca os 45 cm e 2
quilogramas (Fishbase). E um peixe de alto valor comercial e grande interesse na pesca
submarina (comercial e amadora), capturada por barcos linheiros na plataforma externa
e talude superior da regido Sudeste do Brasil (Condini et al. 2014), provavelmente
devido ao seu grande porte e a exceléncia da sua carne (Figueiredo e Menezes 1980;
Heemstra & e Randall 1993). Como outras espécies de serranideos e epinephelidios, a
garoupa-verdadeira ¢ caracterizada por ter crescimento lento, maturidade retardada,
comportamento territorialista sedentario (Heemstra & Randall 1993) e baixa taxa de
mortalidade natural (Manooch e Mason., 1987). Essa combinacdo de caracteristicas faz
da espécie, um alvo altamente vulneravel, sendo ameagada de extinsdo pela Unido
Internacional para Conservacdo da Natureza - ‘International Union for Conservation of
Nature’ (e.g. IUCN), devido principalmente a pesca excessiva e predatdria e a
destruicdo de seu habitat natural (Cornish & Harmelin- Vivien 2004). E um exemplo de
hermafrodita protoginico com comportamento reprodutivo gregario, assim como
acontece com a maioria das espécies da familia Epininephelidae (Zabala et al., 1997;
Andrade et al, 2003), onde a inversdo sexual ocorre em individuos adultos, com peso
minimo aproximado de 5 Kg ou cerca de 69 cm de comprimento total (Bruslé 1985;
Marino et al, 2001), sendo esses valores variaveis em diferentes regides, dependendo
dos fatores abioticos e populacionais. Assim, podemos dizer que este fenomeno ndo
ocorre de acordo com uma determinada idade, mas sim em funcdo da estrutura
populacional de um dado lugar (Condini et al. 2010). Primeiramente a maturagao ocorre
como fémea e mais tarde com o crescimento o individuo torna-se macho, fato que torna
a espécie vulneravel (Sanches et al. 2009; Heemstra & Handall 1993), pois a retirada

pela pesca dos individuos de grande porte diminui a quantidade de macho na populacao,
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0 que pode agravar a assimetria na propor¢ao sexual e gerar impactos negativos sobre a
populacdo (Falcon et al. 1996).

Em relagdo a dieta alimentar, o E. marginatus, ¢ um carnivoro voraz com dieta
preferencial constituida de peixes, moluscos (principalmente lulas e sibas), crustaceos e
zoobentos (Condini et al. 2014), podendo haver variagdes drasticas da dieta ao longo do
seu ciclo de vida (Condini 2010). A medida que os individuos crescem, eles tendem a se
alimentar de presas maiores, trocando os pequenos caranguejos que sdo abundantes na
dieta dos jovens e sub-adultos, por peixes e polvos de maior porte (Linde et al. 2004,
Machado et al. 2008, Condini et al. 2007). Apresenta um comportamento solitdrio, mas
a captura de muitos individuos num s6 local indica que esta espécie pode eventualmente
tornar-se gregaria, com tendéncia a formacao de cardumes (Machado et al., 2008 apud
Seyboth et al., 2011). Ao final da primavera pode ocorrer a agregacdo em massa de
machos e f€meas numa determinada 4rea onde se reproduzem (Zabala et al. 1997) e
quando esse evento ¢ descoberto por pescadores, hd uma grande captura, sendo retirado
do ambiente uma grande parte do estoque reprodutor (Condini et al2010).

Peixes da espécie M. acutirostris, sdo conhecidos vulgarmente por badejo-mira
e vivem em aguas tropicais, associados aos recifes de corais e fundos rochosos, sdo
encontrados entre 3 a 40 metros de profundidade (Fishbase), podendo a atingir até 80
cmde comprimento total, sendo comum peixes de 4 a 7 Kg (Froese & Pauly, 2012). Os
juvenis de badejo-mira (assim como a garoupa-vedadeira) habitam areas de manguezais,
gramineas marinhas e 4guas rasas em fundos coralineos, ja os adultos vivem em fundos
rochosos de alta complexidade (Heemstra & Handall,1993). H4 uma necessidade de
estudos sobre a espécie, visto que informagdes sobre sua reprodugdo e crescimento sao
ainda muito escassas (Possamai 2012). Existe a hipdtese de que a reproducao da
espécie, bem como E. marginatus, seja cruzada, com hermafroditismo protoginico
(Sanches et al. 2009; Heemstra & Handall 1993). Froese & Pauly (2012) afirmam que a
resiliéncia da espécie ¢ considerada baixa, tendo sido estimada, por modelos
matematicos, que o tempo necessario para que a populagao dobre esteja entre 4,5 — 14
anos. Com habitos carnivoros, a espécie ¢ considerada um predador oportunista com
maior tendéncia a ictiofagia conforme seu crescimento (Possamai2012), alimentando-se
de juvenis e larvas de peixes e misidaceos (Gibran 2007). No Brasil, a espécie ¢
apreciada por pescadores esportivos, tanto subaquaticos como de linha e anzol (Froese

& Pauly 2012).
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Durante um estudo Gibran (2007) explica que E. marginatus e M. acutirostris
foram sempre encontrados em conjunto e, em uma escala espacial maior, essas espécies
ndo mostraram diferencas significativas em suas preferéncias de habitat. Apesar de
terem algumas caracterisicas do ciclo de vida em comum, o tamanho e a biomassa
moldam diretamente a biologia desses peixes de varias maneiras (Eggleston et al., 1998,
Barneche et al, 2014) (Dahl gren & Eggleston 2001), inclusive o grande potencial de
serem alvos da predacdo, principalmente o E. marginatus. Peixes maiores como a
garoupa-verdadeira, representam uma contribuicao desproporcionalmente maior para a
produgdo de ovos e gametas, e suas larvas geralmente apresentam maior sobrevivéncia
em comparacao com aquelas produzidas por individuos menores (Birkeland & Dayton
2005). Investigacdes sobre peixes recifais economicamente importantes, como € o0 caso
do E. marginatus e do M. acutirostris, sdo de fundamental importancia para subsidiar
acoes que visam um melhor manejo e protecdo dos ambientes recifais e das
comunidades icticas, garantindo também a preservagao de outros organismos biologicos
associados (Sampaio & Nottingham 2008; Campos & Oliveira, 2001) a essas espécies.

A regido da Baia da lha Grande (BIG), possui um complexo de mais de 300
ilhas, compreendendo sistemas estuarinos, oceanicos e de costdes rochosos. A
diversidade e a funcionalidade desses ecossistemas altamente biodiversos encontram-se
ameagadas pela degradacdo de habitats causada por poluigdo, assoreamento,
industrializagdo e, principalmente, pela sobrepesca (Alho et al. 2002, Teixeira et al.
2013). A BIG apresenta o maior nimero de unidades de conservacdo do Estado do Rio
de Janeiro, sendo classificada como “Area de Extrema Importincia Biologica” pelo
Ministério do Meio Ambiente (MMA, 2002). Em relacdo a areas marinhas protegidas
(AMPs) no interior da BIG, destaca-se a Estacdo Ecologica de Tamoios (ESEC
Tamoios), criada em 1990 e abrangendo 29 ilhotes, ilhas, lajes e rochedos com area
total de 9.361,27 hectares (ICMBio 2017), nos quais o acesso € o uso dos recursos
naturais s3o vedados, a exce¢do de atividades de pesquisa cientifica e educagdo
ambiental. Apesar de ter sido criada a mais de 20 anos, como contrapartida da
implantagdo das Usinas Nucleares de Angra 1, 2 e 3, sua implementacao tem sido tardia
(apenas a partir de 2008) e conflituosa, uma vez que a unidade foi criada sem um
embasamento sistematico de conhecimento cientifico e sem qualquer engajamento dos
usuarios locais (Begossi et al. 2011). Somente nos ultimos trés anos a fiscalizagdo foi

intensificada visando coibir atividades ilegais, principalmente a pesca.
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No Brasil, o maior corpo de conhecimento sobre os efeitos e efetividade de
AMPs ¢ derivado de projetos realizados nos recifes coralineos de Abrolhos (e.g.
Francini-Filho & Moura 2008a, b, Moura, 2013, Bruce et al, 2012), havendo poucas
informacdes sobre os costdes rochosos do sudeste brasileiro (e.g. Gibran & Moura
2012) e, particularmente, sobre a costa sul fluminense. Portanto, faz-se necessario
interpretar os dados sobre a efetividade das AMPs da BIG, permitindo delinear
estratégias de gestdo, planejamento e zoneamento do espaco marinho. Conhecer os
padroes comportamentais de deslocamento de peixes recifais importantes para a pesca ¢
critico para uma conservagdo efetiva e manejo destas, particularmente em relagdo ao
desenho e regulamentacdo de AMP’s (Spedicato et al. 2005, Garcia-Chartén et al
2008).

1.1 OBJETIVO GERAL

Investigar a variacdo da abundancia e biomassa de duas espécies de peixes da
familia Epinephelidae (E. marginatus e M. acutirostris) em relacdo a varidveis de
cobertura béntica, complexidade topografica e antropogénicas, em locais de
amostragem que contrastem o interior, as adjacéncias e o exterior da Estagcdo Ecologica

de Tamoios, na BIG.

1.1.1 Objetivos especificos

e Hierarquizar os preditores que mais influeciam na variagdo da abundancia e
biomassa de espécies de peixes da familia Epinephelidae em sitios especificos
na BIG.

e Avaliar a efetividade da Estacdo Ecologica dos Tamoios (ESEC-Tamoios) para a
conservagao de espécies da familia Epinephelidaec, em termos de aumento

abundancia e biomassa de peixes.
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2. MATERIAIS E METODOS

2.1 AREA DE ESTUDO

Este estudo foi realizado em recifes rochosos insulares entre 3 ¢ 7 m de
profundidade na BIG (23°04°36 S; 44°01"18W, sudeste do Brasil). A BIG abrange uma
area de aproximadamente 1.000 km’ e contém cerca de 350 ilhas rodeadas por 4guas
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 regidao ¢ tropical umido,
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 4gua
locais sd3o influenciadas pelos ventos e marés com uma média de amplitude de 1.6 m
(Nogueira et al., 1991). Diversas atividades econdmicas sdo realizadas na BIG como
turismo, geracdo de energia (usinas nucleares), estaleiros, marinas particulares, terminal

de petroleo e pesca amadora (Teixeira 2013).

2.2 PROGRAMA DE AMOSTRAGEM

Este estudo foi realizado a partir da analise de dados de variacdo das espécies
de peixes da familia Epinephelideae coletados no inverno de 2010 e 2011. Os locais de
amostragem foram distribuidos ao longo de um gradiente de distancia (95,9 km) na
BIG, localizados entre a cidade de Angra dos Reis e Paraty-Rio de Janeiro, onde
também encontra-se a ESEC Tamoios e suas areas de protecdo. Um total de 22 locais
foram amostrados contrastando o interior (6 locais), as adjacéncias e o exterior (16

locais) da Estacdo Ecolégica de Tamoios (Figura 1).
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Figura 1. Area de estudo, BIG. As areas continentais sdo representadas por “x”, a
Estacdo Ecologica Tamoios por circulos menores, enquanto as ilhas sdo representadas
por triangulos e os costdes rochosos da Ilha Grande por trapézios. Os circulos maiores
representam as cidades mais populosas proximas a area de estudo. Modificado de:

Teixeira-Neves et al. (2015).

Os dados foram adquiridos em costdes rochosos localizados no continente € em
ilhas da BIG, compreendendo amostragens em areas rasas (I — 2 m de profundidade) e
na interface entre o substrato rochoso e o arenoso (2,5 — 10 m). Censos visuais
subaquaticos foram realizados através do mergulho autonomo em 6 transectos de 20 m
de comprimento e 2 m de largura (40 m®) (Ferreira et al 2001; Floeter et al. 2007). Em
cada transecto as espécies observadas foram contadas e foi estimado o comprimento dos
individuos (Teixeira 2013). O mergulhador realizou duas passagens em cada transecto, a
primeira para observar as espécies dispersas na coluna d’agua e a segunda para uma
busca por espécies cripticas em fendas e tocas.

As abundancias das espécies de peixes (E. marginatus € M. acutirostris) foram
separadas da matriz de dados principal e analisadas, separadamente. A partir dos dados

de abundancia, a biomassa das espécies de peixes foi estimada utilizando
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transformagdes de peso-comprimento e conversdoes alométricas: W = a-Lb onde os
parametros a ¢ b sdo constantes da equagdo de crescimento alométrico. O FishBase
(www. fishbase.org) e a literatura foram utilizados como fonte desta informagao.

O desenho amostral foi elaborado para avaliar o efeito dos preditores fisicos,
bioldgicos e antropicos sobre a variacao da abundancia e biomassa dos peixes. Foram
realizadas 20 fotografias em cada transecto que foram utilizadas para quantificar os
descritores (tocas, fendas e rochas) da estrutura fisica e béntica (Teixeira 2014). Para a
obtencdo dos registros fotograficos 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 de cada loca foi avaliada com base no
desenvolvimento de um Indice de Estrutura Fisica [IEF; Teixeira-Neves (2015)
adaptado de Aburto-Opereza & Balart (2001)]. Os descritores foram organizados da
seguinte forma: (1) refigios - (tocas e fendas) espacos entre as estruturas que podem
fornecer abrigos para as espécies, estes foram organizados em trés faixas de tamanho
(<30 cm; 30 cm — 1m; > 1 m); (2) rochas - que representam a complexidade do
substrato; (3) porcentagem de substrato duro - se refere a porcentagem de substrato que
ndo ¢ representada por areia, cascalho ou conchas; (4) altura - que ¢ baseada na
estimativa visual para rochas em relac@o ao ponto mais baixo no local. A estrutura fisica
foi avaliada usando uma pontuacdo do indice adaptado de Gratwicke & Speight (2005).
Locais em que foram observadas rochas em uma unica faixa de tamanho receberam a
pontuagdo igual a 1, enquanto o local que apresentou todas as faixas de tamanho
recebeu a pontuagdo 5. A pontuagdo total foi calculada através da soma dos pontos de
cada um dos descritores fisicos a fim de avaliar o grau de complexidade global em cada
local. Locais que apresentaram um IEF alto obtiveram pontuacao total igual ou superior
a 12, os locais com IEF intermediario apresentaram uma pontuacao entre 10 ¢ 12 ¢ os
locais com baixo IEF obtiveram pontuacdo inferior a 10. O objetivo desta pontuagdo foi
avaliar a diversidade de complexidade estrutural fisica através do potencial dos locais
amostrados para oferecer areas de assentamento e area rochosos disponivel para
organismos bentonicos e espécies de peixes.

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 aleatérios em cada imagem, e identificando o substrato.

Os organismos bentdnicos expressados como a percentagem de cobertura béntica foram
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agrupados em sete categorias: Coral macico — representado principalmente pelo coral
escleractinio Mussismilia hispida; ZOA — representado por Palythoa caribaeorum e
Zoanthus sociatus; talo Cenocitico — principalmente Caulerpa racemosa, MAE —
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 calcaria incrustante e Esponja. Outras categorias
como Polychaeta, Tunicados, Hydrozoa e Equinodermata foram quantificadas, mas
como apresentaram baixa percentagem de cobertura (<1 % por local) ndo foram

utilizadas nas andlises das relagdes espécie e ambiente.

2.3 ANALISE DE DADOS

O modelo linear baseado em distancia (DistLM; Legendre & Anderson 1999,
McArdle & Anderson 2001) foi utilizado para investigar o conjunto de preditores que
possui um efeito significativo na distribuicdo das espécies. Foram utilizados os
preditores antropogénicos (distdncia da costa, populacdo da cidade mais proxima, area
marinha protegida), da cobertura béntica (porcentagem de algas frondosas, MAE e
Z0A), da complexidade topografica (indice de estrutura fisica) e profundidade.

Previamente as andlises, os dados sofreram transforma¢do de raiz quadrada, e a
matriz de distincia Euclidiana foi calculada. Para todos os preditores, a base de dados
utilizada foi caracterizada por dados continuos, com exce¢ao da area marinha protegida
exposicdo as ondas (categorico - dentro x fora da unidade). Um Draftsman plot foi
gerado para examinar possiveis correlagdes entre os preditores continuos, que nio
apresentaram colinearidade (r < 0,7). A importincia relativa de cada preditor foi
avaliada através do método Step-Wise e o Critério de Informagdo de Akaike (AIC) na
rotina do DistLM. A natureza especifica da relacdo (positiva ou negativa) entre os

preditores selecionados e cada varidvel resposta foi investigada através da andlise de

redundancia baseada em distancia (dbRDA; Legendre & Anderson 1999, Mcardle&
Anderson 2001). O primeiro eixo do dbRDA (dbRDAI1) 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 dbRDAI,

visando identificar se a associacdo foipositiva ou negativa.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. COMPOSICAO E ESTRUTURA DE TAMANHO

Um total de 83 individuos de E. marginatus (Figura 2) e 49 individuos de M.
acutirostris (Figura 3) foi observado em 114 transectos de 40nr. Os comprimentos
totais estimados variaram de (10 — 30 cm) para as duas espécies, com mediana de 17 cm
para E. marginatus € 16 cm para M. acutirostris. A biomassa de peixes totalizou
4.192,32 g para E. marginatus e 4.897,26 g para M. acutirostris. A baixa abundancia (<
130 individuos), biomassa (< 10 kg) e comprimento total (CT< 30 cm) observado para
os epinephelideos da BIG ¢ um claro indicador da influéncia da pesca predatoria sobre
peixes maiores, resultando em uma populacdo formada majoritariamente por peixes
jovens, que ainda ndo atingiram a maturidade sexual E. marginatus, espécie
comercialmente mais importante, geralmente alcanca a maturidade sexual com CT > 45
cm (Froese & Pauly 2012), tamanho ndo observado no presente estudo. A localizagao
da BIG entre os dois maiores centros urbanos do pais (Rio de Janeiro e Sao Paulo) pode

ser um fator importante para as menores abundancias registradas.
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Figura 2. Epinephelus marginatus (Lowe, Figura 3. Mycteroperca acutirostris
1834). Fonte: \ (http://www.fishbase.org)  (Valenciennes, 1828). Fonte: Bertoncini,
A. (http://www.fishbase.org)

3.1.1. INFLUENCIA DOS PREDITORES NA DISTRIBUICAO DOS PEIXES

Os modelos mais parcimoniosos (menores valores de AIC) indicaram que o
conjunto de quatro preditores melhor explicou a variagdo da abundincia de E.
marginatus € M. acutirostris, totalizando 44% e 40% da variagdo, respectivamente. A
cobertura de algas frondosas foi o preditor mais importante para a abundancia de E.
marginatus, explicando 18,7% do total da variacdo, seguida de distdncia da costa
(13,5%), profundidade (6,4%) e complexidade topografica (5,1%) (Tabela 1). Para M.
acutirostris a cobertura de ZOA foi o preditor mais importante (14,5%), seguida da
profundidade (11%), populacdo da cidade mais proxima (8,9%) e distdncia da costa
(6%).

Um total de trés preditores foram selecionados para melhor explicar a biomassa
de Epinephelidaec na BIG. A distancia da costa foi o preditor mais importante para FE.
marginatus, explicando 11,9% da variacdo, seguido de algas frondosas (8,9%) e
profundidade (5,2%). Para M. acutirostris, o preditor mais importante foi a
profundidade (13,8%), seguido da distancia da costa (12,4%) e por ultimo ZOA (9,1%;
Tabela 1).
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Tabela 1. Testes sequenciais do modelo linear baseado em distdncia (DistLM) com

indicagdo da percentagem de explicacdo (individual e cumulativa) dos preditores que
mais influenciaram a variagdo da abundancia e biomassa de E. marginatus e M.
acutirostris na BIG. AIC, Akaike Information Criterion; Prop. (%), porcentagem de
explicagdo de cada preditor individualmente; Cumul. (%), porcentagem de explicagdo

cumulativa.

Teste sequencial para abundancia Epinephelus Marginatus

Grupo AIC (trgcse) Pseudo-F P  Prop.(%) Cumul. (%)

Distancia -61,74 1,05 5,65 0,02 13,58 13,58
Algas frondosas -69,05 1,46 9,71 0,00 18,78 32,36
Profundidade -70,86 0,50 3,57 0,06 6,44 38,80
Index -72,21 0,40 3,04 0,08 517 43,98
Teste sequencial para abundéanica de Mycteroperca acutirostris

Populagao -46,53 0,98 3,52 0,06 8,93 8,93
Profundidade -49,43 1,21 4,81 0,03 11,02 19,94
ZOA -55,08 1,61 7,57 0,01 14,59 34,53
Distancia da

costa -56,73 0,66 3,33 0,07 6,00 40,54
Teste sequencial para biomassa de Epinephelus marginatus

Distancia da

costa 160,7 318,12 4,87 0,03 11,93 11,93
Algas frondosas 158,64 237,48 3,93 0,05 8,91 20,84
Profundidade 158,06 138,9 2,39 0,13 5,21 26,05
Teste sequencial para biomassa de Mycteroperca acutirostris

Profundidade 156,06 334,21 5,79 0,02 13,85 13,85
Distancia da

costa 152,12 300,41 5,91 0,02 12,45 26,31
ZOA 149,12 2194 4,78 0,03 9,10 35,40

A importancia de preditores da cobertura béntica para ambas as espécies pode

estar relacionada a disponibilidade de habitat para as presas dos epinephelideos.
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Enquanto as algas frondosas, principalmente Sargassum spp, foram positivamente
associadas com a abundancia e biomassa de E. marginatus (correlagdo parcial multipla
[tmut] de - 0,42 e - 0,30, respectivamente), os ZOA tiveram um efeito inverso para M.
acutirostris (Imult abundancia = 0,45; € Tmukt biomassa = 0,32) (Figura 4). Estes organismos
bentdnicos exercem influéncias distintas para a abundancia de macroinvertebrados e
pequenos peixes, principais itens predados por garoupas e badejos (Gibran 2007). As
estruturas vegetativas das algas frondosas conferem maior complexidade ao habitat e
podem fornecer uma série de ‘servigos’, como alimento (ou locais de alimentagdo) e
refugio, para presas (peixes, crustaceos; Chemello & Milazzo, 2002; Cacabelos et al,
2010) de E. marginatus. Por outro lado, os ZOA (Palythoa caribaeorum, Palythoa
variabilis € o género Zoanthus sdo os ZOA mais comumente observados na BIG;
Oliveira 2014), podem atuar como homogeinizadores do habitat (ver Neves 2013),
diminuindo a disponibilidade de abrigos e alimentos para as presas de M. acutirostris.
As colonias frequentemente se dispdem em grandes agregagdes, como um ‘tapete’,
recobrindo extensas areas do substrato (Sebens 1982, Amaral et al. 2009, Melo et al.
2012). O Palythoa caribaeorum (‘“‘baba-de-boi”), por exemplo, se desenvolve sobre
substratos consolidados, onde uma tnica colonia pode apresentar uma area que varia
desde alguns centimetros at¢ mais de 4 m? (Acosta 2001). Sdo considerados fortes
competidores por possuirem mecanismos que inibem o crescimento € a sobreposicao de
outros organismos (Suchanek e Green 1981, Rabelo et al. 2013). Estes invertebrados
tem uma textura rigida, por acumular sedimento em seus tecidos (Amaral et al. 2009) e
possuem capacidade de secretar compostos protéicos que enrijecem as colonias de
corais (como exemplo a Gerardia spp; Sinniger et al. 2005), podendo dominar o habitat
de alguns recifes. Essa capacidade de enrijecimento ¢ chamado processo de
biomineralizacdo (Haywick e Mueller 1997).

Os fatores antropogénicos influenciaram de maneira distinta a abundancia das
espécies. Quanto mais distante da margem continental da BIG, maiores foram as
abundancias e a biomassas de E. marginatus (fmult abundancia = - 0,64; € Tmult biomassa = -
0,77) enquanto M. acutirostris foi mais abundante em 4areas proximas a costa (Tpmui
abundancia = 0,19; € Tmukt biomassa = 0,35), porém distantes das cidades de Angra dos Reis e
Paraty (Figura 4). E. marginatus atinge um tamanho maior (150 cm) que os M.
acutirostris (80 cm), tornando-se mais suscetiveis a pesca, por agregarem maior valor
comercial. A remocdo de espécimes maiores de uma dada espécie do ecossistema pode

alterar a estrutura e a dinamica (Anderson 2014), por esse motivo, considerar a distancia
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da costa ¢ tdo relevante, pois maiores distancias estiveram associadas as maiores
abundancias dessas espécies. Este padrdo ¢ consistente com a expectativa de que com a
pressao de pesca e as diversas influéncias antropicas (polui¢do, turismo, exploracao dos
recursos costeiros) sao menores em areas distantes da costa, devido as dificuldades de
acesso (Floeter et al. 2007). As agdes antropicas proximas a costa, influenciam na
variagdo da abundancia, pois auxiliam na destruicdo de habitats de suas presas,
diminuindo o nimero de individuos no local, fazendo-os migrarem para areas mais
distantes da costa.

A profundidade foi importante para ambas as espécies sendo associadas as
maiores abundancias e biomassas (E. marginatus: Imyit abundancia = - 0,49 € Tmult biomassa = -
0,55; M. acutirostris: Tmuylt abundancia = - 0,73 € Tmuk biomassa = - 0,87,) (Figura 4). Para os
costdes rochosos rasos da BIG (< 8m) o efeito da profundidade pode ser associado a
maior disponibilidade de substrato rochosos. As areas com maior profundidade estdo
localizadas na interface entre o substrato consolidado e o fundo arenoso, regido em que
os epinephelideos preferencialmente ocorrem (Gibran, 2007). E uma zona de transigdo
que favorece o aumento da abundincia e biomassa de peixes predadores, pois quanto
maior a profundidade maior sera a area do habitat disponivel para o forrageamento. O
aumento da profundidade fornece uma area de superficie adicional do habitat com um
grau de diversidade estrutural para a vida marinha se estabelecer (Gibran e Moura,
2012; Neves et al, 2016). A disponibilidade de microhabitats preferenciais para os peixes
também se altera de acordo com a profundidade (Ferreira et al. 2001; Srinivasam, 2003).

O indice de complexidade topografica foi positivamente associado a
abundancia de E. marginatus (Tmult abundincia = - 0,41; Figura 4), pois as caracteristicas
topograficas como o tamanho de rochas e a densidade de tocas e fendas proporcionam
uma variedade de abrigos e areas de reprodugdo para uma diversidade de espécies de
peixes (Aburto-Opereza e¢ Balart, 2001). Areas de maior complexidade topografica
podem comportar maiores abundancias de espécies e numero de espécies (Neves et al.
2016). Habitats mais complexos podem reduzir o risco de predagdo e a competicdao
devido a maior disponibilidade de refugios, através da reducdo das taxas de encontro
entre predadores e presas, além do aumento da disponibilidade de recursos (Almany
2004). Apesar da importancia da cobertura béntica para a alimentagdo de muitas
espécies de peixes nos costdes rochosos, esta geralmente apresenta uma contribuicdo
limitada para o aumento da complexidade e assim da diversidade de microhabitats

(Gratwicke e Speight 2005).
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Figura 4. Scatterplot que compara variaveis resposta de peixes (abundancia e biomassa)
e o primeiro eixo de andlise de redundancia baseada em distincia (dlbRDA).

A ESEC Tamoios ndo foi considerada efetiva para promover maiores
abundancias e biomassas de E. marginatus € M. acutirostris na BIG (Tabela 1). Apesar
de estar em vigor hd 24 anos, sua implementacdo tem sido tardia (apenas a partir de
2008), uma vez que a unidade foi criada sem um embasamento sistematico de
conhecimento cientifico e sem qualquer engajamento dos usuarios locais (Begossi et al.
2011). O tempo de protecdo para que uma reserva marinha seja efetiva no
restabelecimento da biodiversidade e densidade de espécies de peixes comerciais ¢ uma
questdo-chave para a gestao dos recursos costeiros (Lostze et al. 2006). Um estudo
global indicou que os beneficios em conserva¢do aumentam exponencialmente em
AMPs antigas (> 10 anos; Edgar et al. 2014), enquanto alguns estudos locais mostraram

que a densidade de peixes e a riqueza de espécies aumentaram ja apds 3 anos de
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protecao (Halpern & Warner, 2002, Russ et al., 2005; Claudet et al. 2008). Sendo assim,
o tempo de implementacdo da ESEC Tamoios pode ndo ser suficiente para que os
beneficios da protecao sejam percebidos.

Garoupas e badejos estdo entre os recursos pesqueiros mais abundantes e
importantes do litoral fluminense, sendo capturados principalmente através da pesca
esportiva (linha e arpao). Begossi et al. (2011) afirmam que conflitos sobre o acesso as
aguas que circundam as ilhas da ESEC Tamoios foram observados entre os pescadores
artesanais e os gestores que delimitam estes espacos. Os autores apontam também que
houveram conflitos entre os pescadores e outras partes que atuam com interesse na area,
como proprietarios de restaurantes localizadas nas proximadades das ilhas protegidas,
pescadores desportivos, mergulhadores e frotas de arrastdes industriais, que invadem a
baia apesar das restrigoes legais. A maioria das dreas da ESEC Tamoios esta sujeita a
medidas de protecdo insuficientes, e algumas delas devem ser consideradas meramente
como reservas de papéis (Teixeira 2013). Por esse motivo, ha uma profunda necessidade
de aplicag¢do de estratégias de manejo focadas na educacdo ambiental das comunidades
locais, para melhorar a eficicia da ESEC Tamoios. No entanto, como na maioria das
AMPs em todo o mundo, pode haver um periodo de laténcia consideravel para educar o
publico sobre a importancia de proteger esses recifes e sua biota associada (Godoy et
al., 2006, Gerhardinger et al., 2009, 2011).

O elevado grau de fragmentagdo da ESEC Tamoios, com ilhas pequenas
protegidas (raio de 1 km) isoladas por uma matriz de substrato arenoso/lodoso
desprotegido, pode estar relacionado a ineficacia da unidade na protegdo das garoupas e
badejos. Individuos em deslocamento ao longo de suas areas de vida podem ser
pescados com maior facilidade. Além disso, a ESEC Tamoios tem uma area inferior (<
90km’) ao considerado ideal para a protecdo da biodiversidade marinha (>100kn?;
Edgar et al. 2014), uma vez que a abundancia das espécies geralmente aumenta com a
area de um habitat (Lomolino 2000). Outra caracteristica que pode contribuir para a
falta da efetividade da ESEC Tamoios € por ser formada majoritariamente por ilhas
proximas (<10km) da costa, o que facilita o acesso e a captura de peixes nessas areas
(Teixeira-Neves et al. 2015).

Um outro problema associado ao desenho da ESEC Tamoios ¢ a falta de um
corredor de protecdo que englobe desde manguezais a costdes rochosos mais distantes
da costa. Este gradiente longitudinal protegido seria importante para espécies como E.

marginatus € M. acutirostris, as quais recrutam em dareas estuarinas (manguezais e
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praias), deslocando-se para os costdes rochosos (ambientes mais complexos) mais
distantes da costa a medida que crescem. Este padrdo ¢ comum para diversas espécies
de peixes recifais (Moura e Francini 2013) que se beneficiam da protecdo e
disponibilidade de alimentos existentes nos manguezais. Paiva et al. (2009) realizaram
um estudo de ictiofauna em um estudrio do Rio Formoso — Pernambuco e dentre as
espécies coletadas, mais da metade eram de peixes recifais em estagio juvenil O
sucesso do manejo de recursos pesqueiros envolve a protecdo dos habitats utilizados
pelas espécies ao longo do seu ciclo de vida, ja que a captura dos individuos (quando
ainda jovens) antes de atingirem a maturidade sexual promove a diminuicdo da
abundancia das espécies. Dessa maneira, implementar areas protegidas que englobem
esse gradiente manguezal — recifes internos — recifes mais distantes da costa, pode ser

um importante passo para a protecdo de Epinephelidae.

4. CONSIDERACOES FINAIS

A abundancia de epinephelideos aumentou com a distancia da costa (>10 km) e
das cidades mais povoadas, com a maior complexidade topografica e profundidade (>6
m). Maiores biomassas também estiveram associadas a profundidade e distincia da
costa para E. marginatus ¢ M. acutirostris. Todos esses preditores podem interagir
influenciando a variagdo da abundancia e biomassa das espécies, assim como a
composicao e a estrutura da populagdo dos epinephelideos. Essas variaveis carecem de
maior atengdo e necessitam ser priorizadas no plano de protecio da AMP, visando
aumentar sua protecdo para espécies de peixes.

Nenhum efeito de protecdo da ESEC Tamoios foi identificado e esse resultado
pode estar associado ao desenho fragmentado da unidade. Um elevado grau de
fragmentagdo das ilhas protegidas (raio de 1 km) resultam na descontinuidade dos
habitats associados aos epinephelideos. A falta de um corredor de prote¢do que englobe
manguezais — recifes rochosos mais distantes da costa, também ¢ uma problematica que
merece aten¢do. Incorporar ambientes favoraveis para os peixes nas areas de protegao,
como os ecossistemas e os diferentes habitats que as espécies utilizam ao longo do ciclo
de vida, ¢ um dos caminhos no sentido da efetividade da AMP.

As atividades ilegais de pesca artesanal e comercial nos limites da AMP's sao
comuns na costa brasileira, indicando que um esfor¢o deve existir para minimizar os

problemas sociais das comunidades costeiras decorrentes da proibicdo da pesca. O ndo
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cumprimento por parte dos pescadores das restrigdes impostas pela AMP gera conflitos
entre pescadores e os gestores de unidades de conservacdao. A ndo efetividade da ESEC
Tamoios para espécies de peixes indica a necessidade de transmitir conhecimento ao
publico - a partir da educacdo ambiental - sobre a importincia ecologica da AMP e a
protecdo dos recifes, costoes rochosos e areas estuarinas. A participacdo popular
(principalmente por integrantes da comunidade pesqueira) ¢ fundamental para a
protecdo da biota recifal e consequentemente, a preservacao ecoldgica local. Ha também
maiores necessidades de estudos cientificos na regido, bem como o aumento da
fiscalizagdo da AMP e a implementacdo de um monitoramento constante, a fim de
promover de forma eficaz a protegao ambiental da area, fungdo ao qual ¢ a razdo de sua

criagao.
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