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Introducéo geral
Os ambientes recifais

Os ambientes recifais possuem um passado geoldgico que data do Ordoviciano, ha
cerca de 450 milhdes de anos (Wood, 1999) e estdo entre os ecossistemas mais ricos do
planeta, sustentando uma diversidade extremamente alta de organismos (Choat & Bellwood,
1991; Bellwood & Wainwright, 2002). De fato, em termos de produtividade e diversidade, 0s
ambientes recifais representam para 0s ambientes marinhos, o equivalente ao que as florestas
tropicais representam para os ambientes terrestres (Connel, 1978). Dos organismos que
habitam os recifes, 0s peixes estdo entre 0s mais abundantes e conspicuos, apresentando uma
grande diversidade morfol6gica, comportamental e ecolégica (Robertson, 1984; Choat &
Bellwood, 1991; Bellwood & Wainwright, 2002), e com diversas familias ocorrendo com
exclusividade nos recifes (Bellwood, 1996; Choat & Bellwood, 1991). Além dos peixes que
habitam permanentemente os recifes, outros peixes utilizam seus recursos esporadicamente,
representando, também, componentes bioldgicos de significativa importancia para o ambiente
(Choat & Bellwood, 1991). Assim, apesar de ndo existirem caracteristicas exclusivas que
distingam os peixes recifais dos néo-recifais (ver discussdes por Robertson, 1998 e Bellwood,
1998), o termo peixe recifal se refere aos taxons de peixes encontrados dentro dos recifes ou
em seu entorno (Bellwood & Wainwright, 2002).

Além de sustentarem uma alta diversidade de peixes, 0s recifes sdo ambientes bastante
complexos e estruturalmente heterogéneos, consistindo de um mosaico de microhabitats
formados a partir da colonizagdo de varios organismos bénticos sésseis em tipos variados de
substratos (Jones & Syms, 1998). As caracteristicas peculiares e o alto grau de complexidade
desses ambientes fazem dos recifais lugares ideais para a realizagdo de estudos sinecolégicos,

devido ao alto grau de interdependéncia entre organismos.

Fatores que influenciam a distribuigcdo dos peixes recifais

Um dos principais objetivos da ecologia de comunidades é determinar os fatores que
influenciam as comunidades e como esses fatores sdo responsaveis pela sua estruturacéo
(Odum, 1959; Luckhurst & Luckhurst, 1978; Ferreira et al., 2001). O entendimento desses
processos também tem sido um dos objetivos centrais da ecologia de peixes recifais nas
Gltimas décadas (ver Denny, 1994). No entanto, apesar do grande interesse sobre o tema (e.g.
Russel et al., 1974; Sale, 1977, 1978, Talbot et al., 1978; Sale, 1980; Wellington & Victor,
1985; Hixon, 1991; Chabanet et al., 1997; Ferreira et al., 2001, Floeter et al., 2007), muita
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controvérsia ainda existe com relagdo aos mecanismos que influenciam as taxocenoses de
peixes recifais, e novas questfes sdo frequentemente levantadas (Almany, 2004; Gratwicke &
Speight, 2005). N&o obstante, existe um consenso entre a maioria dos pesquisadores de que as
taxocenoses sdo fortemente influenciadas pela estrutura fisica do ambiente (Luckhurst &
Luckhurst, 1978), que, por sua vez, tem o potencial de controlar o assentamento e o
recrutamento de larvas planctonicas dos peixes recifais (Robertson et al., 1988), assim como
influenciar a competicdo (Robertson, 1984) e a predacdo (Hixon, 1991).

Duas teorias para explicar como a alta diversidade e abundancia de peixes sdo
mantidas nos recifes foram propostas nas ultimas décadas. A teoria tradicional, ou
deterministica (Smith & Tyler, 1972), defende que os recifes sustentam uma grande
diversidade e abundéncia de peixes devido a sua grande disponibilidade de recursos, e a
consequente segregacdo de nichos, o que minimiza a competicdo intra e interespecifica. No
entanto, a partir de uma série de trabalhos, Sale (1977, 1978, 1980, 1991) observou que
espécies com nichos similares co-ocorrem e competem em ambientes recifais. Assim, essa
hipotese da loteria (Sale, 1978) mostra que eventos estocasticos que podem afetar, por
exemplo, o assentamento e o recrutamento de individuos, e ndo fatores pré-determinados,
como a segregacdo de nicho, sdo os principais determinantes do sucesso das espécies na
colonizacdo de &reas. Apesar das discrepancias, Ferreira et al. (2001) sugerem que as duas
teorias tém mérito suficiente, podendo atuar em conjunto. Dessa forma, é plausivel considerar
que as taxocenoses de peixes recifais sdo influenciadas por mais de um mecanismo.

A escolha de microhabitats especificos, feita pelos peixes recifais, exerce forte
influéncia sobre a composicdo e distribuicdo das taxocenoses (Chabanet et al., 1997; Almany,
2004). A selecdo desses microhabitats esta associada a fatores intrinsecos e particulares de
cada espécie, como, por exemplo, a utilizagdo de areas onde seus recursos alimentares sao
mais abundantes. Peixes herbivoros, por exemplo, sdo geralmente encontrados associados a
ambientes com grande abundancia de algas (Letourneur, 1992), enquanto os planctivoros
utilizam, com maior intensidade, ambientes com alto hidrodinamismo, onde o plancton pode
ser transportado para dentro de sua area (Hobson & Chess, 1978; Thresher, 1983). Além
disso, caracteristicas morfoldgicas associadas a capacidade de natacdo, como nadadeiras
caudais furcadas, também sdo importantes para espécies que habitam ambientes de alto
hidrodinamismo (McGehee, 1994; Bellwood et al., 2002; Wainwright et al., 2002; Floeter et
al., 2007). Dessa forma, os fatores ambientais tém o potencial de afetar a distribuicdo das
espécies. Adicionalmente, espécies generalistas tendem a utilizar tipos variados de

microhabitats e serem mais abundantes, enquanto as especialistas sdo abundantes somente em
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areas especificas onde seus recursos sdo mais acessiveis (Brown, 1984; Munday et al., 1997;
Munday, 2000; Medeiros et al., 2007).

Relacgdo entre diversidade, abundancia e complexidade ambiental

A maioria dos pescadores sabe que o melhor local para se pescar é proximo a algum
tipo de estrutura (Gratwicke & Speitght, 2005) e, de fato, os primeiros recifes artificiais foram
elaborados no Japdo, durante o século XVI, com o proposito de agregar peixes para fins
pesqueiros (Meier et al., 1989). A complexidade ambiental tem sido frequentemente
considerada o fator principal responsavel pela manutencdo da alta diversidade (Luckhurst &
Luckhurst, 1978; Carpenter et al., 1981) e da grande abundéncia (Roberts & Ormond, 1997;
Hixon & Beets, 1993; McCormick, 1994; Chabanet et al., 1997; Friedlander & Parrish, 1998)
de peixes recifais em varios ambientes. Essas rela¢cdes também tém sido esclarecidas a partir
de estudos que demonstraram que recifes artificiais introduzidos em éreas biologicamente
pobres atrairam varios peixes, pelo simples aumento da complexidade ambiental (Bohnsack et
al., 1997; Grossman et al., 1997). Um dos mecanismos propostos para exemplificar esse
padrdo geral de influéncia positiva da complexidade ambiental no nimero de espécies e de
individuos é o de que a complexidade ambiental reduz a competicdo e a predacdo nesses
ambientes (Holt, 1987; Hixon, 1991; Hixon & Menge, 1991). Com base nessa suposic¢ao, 0s
ambientes mais complexos tendem a reduzir a competicao intraespecifica e interespecifica por
fornecerem maior quantidade e disponibilidade de recursos alimentares e microhabitats, dessa
forma, favorecendo a segregacdo de nicho entre espécies ecologicamente similares e a
colonizagdo de areas diferentes por vérias espécies (MacArthur & Levins, 1964; Smith &
Tyler, 1972; Almany, 2004). De uma forma semelhante, os ambientes mais complexos
tendem a reduzir a predacdo por fornecerem um maior nimero de areas de reflgio (i.e.
fendas) para as presas, 0 que reduz a taxa de encontro entre presa e predador (Almany, 2004).

Dentre os principais componentes que definem complexidade ambiental nos recifes, 0s
mais frequentemente avaliados sdo complexidade topografica ou rugosidade (Risk, 1972;
Luckhurst & Luckhurst, 1978; Roberts & Ormond, 1987; Jennings et al., 1996; Chabanet et
al., 1997; Ohman & Rajasuriya, 1998; Ferreira et al., 2001), cobertura béntica (Carpenter et
al., 1981; Bell & Galzin, 1984; Sano et al., 1984; Aliaume et al., 1990; Cohen et al., 1993;
Edgar & Shaw, 1995; Hemminga & Duarte, 2000; Ferreira et al., 2001; Khalaf & Kochzius,
2002), variedade e tamanho de fendas usadas como refigio (Roberts & Ormond, 1987,
Ferreira et al., 2001) e altura do substrato (Luckhurst & Luckhurst, 1978, Molles, 1978;
Gratwicke & Speight, 2005).
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Apesar de vérios dos estudos citados acima terem identificado uma relagdo positiva
entre diversidade e abundancia de peixes com a complexidade ambiental, alguns néo
observaram relacdes significativas (e.g. Sale & Dybdahl, 1975; Luckhurst & Luckhurst, 1978;
MacManus et al., 1981; Roberts & Ormond, 1987), o que sugere que, em alguns casos, outros
fatores sdo mais importantes como determinantes da estrutura da taxocenose do que a
complexidade ambiental sozinha. Sale & Douglas (1984) consideraram a relacdo entre
arquitetura do substrato e populagdes de peixes como sendo valida apenas para espécies
sedentérias ou territoriais. Além disso, segundo Chabanet et al. (1997), a relagdo entre a
abundancia de peixes e algumas variaveis, como cobertura de corais, € maior em ambientes
rasos, por que os peixes tendem a permanecer em uma proximidade maior com o substrato
devido as limitacBes de profundidade nesses ambientes. Esses aspectos mostram que, apesar
da relagdo entre diversidade e abundancia com complexidade ambiental ter sido bastante
averiguada, as particularidades de cada ambiente também exercem forte influéncia sobre essas
relacBes. 1sso sugere que 0s principios que regem a organizacgdo das taxocenoses de peixes
recifais ndo sdo universais, sendo necessario elucidar esses aspectos em cada ambiente de
forma particular (Almany, 2004; Gratwicke & Speight, 2005).

O presente estudo foi motivado a partir das observacGes mencionadas acima e
pretende contribuir para o estado do conhecimento da ecologia de peixes recifais tropicais
através da avaliacdo dos fatores responsaveis pela distribuicdo desses peixes em ambientes do
arquipélago Fernando de Noronha. Para isso, o trabalho foi dividido em quatro partes
(capitulos) que refletem estudos independentes e auto-explicativos, mas com investigacdes
dentro do tema comum a todos. Como forma de facilitar a submissdo dos trabalhos
posteriormente para revistas cientificas, os capitulos foram escritos de forma objetiva, sucinta
e com o minimo possivel de figuras e tabelas, adotando os requisitos e padrbes das revistas
cientificas. Assim, cada capitulo propde objetivos diferentes acerca do tema geral da tese,
fatores que influenciam a distribuicdo dos peixes recifais, e estdo descritos resumidamente

abaixo.

Capitulo 1. Dindmica da taxocenose de peixes em um recife continuo e em &reas néo-
consolidadas adjacentes no arquipélago Fernando de Noronha, Atlantico Oeste tropical
Apresenta os resultados de um estudo sobre a distribuicdo em pequena escala dos
peixes recifais em dois tipos de substrato (consolidado e ndo-consolidado) em uma érea
continua do arquipélago. Assim, esse estudo avaliou os padrdes de distribuicdo em pequena

escala desses peixes e os fatores responsaveis por esses padrées. Além disso, avaliou a
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dindmica populacional entre dois periodos distintos e a influéncia da complexidade ambiental
como determinante da estrutura da taxocenose dos peixes. O manuscrito desse capitulo,
intitulado Dynamics of fish assemblages on a continuous rocky reef and adjacent
unconsolidated habitats at Fernando de Noronha archipelago, tropical western Atlantic,

foi submetido a revista Neotropical Ichthyology e estd apresentado como Anexo 1.

Capitulo I1. Efeitos fisicos, biologicos e antropogénicos nos peixes recifais de um
arquipélago oceanico do Atlantico sudoeste

Apresenta os resultados de um estudo que investigou a influéncia de fatores fisicos,
bioldgicos e antropogénicos na composicdo da taxocenose de peixes recifais em quatro areas
do arquipélago. Ainda, o trabalho discute como cada um desses fatores tem o potencial de
influenciar, de maneiras diferentes, as taxocenoses de peixes e as suas implicagdes para a area
de estudo. O manuscrito desse capitulo, intitulado Physical, biological and human-induced
effects on the reef fishes of an oceanic archipelago in the southwestern Atlantic, a ser

submetido, esta apresentado como Anexo 2.

Capitulo I11. Associacdo ao substrato e padrdes de uso de microhabitat por peixes em
uma ilha oceénica do Brasil

Descreve os resultados de um estudo realizado em quatro &reas do arquipélago que
comparou o nivel de associagdo com o substrato recifal de cinco espécies importantes. Além
disso, avaliou o nivel de significancia do uso ndo-randémico dos substratos particulares e se
esses padrdes foram determinados pelas preferéncias alimentares das espécies. O manuscrito
desse capitulo, intitulado Substrate association and patterns of microhabitat use by fishes

on a tropical oceani island of Brazil, a ser submetido, est4 apresentado como Anexo 3.

Capitulo 1V. Abundéncia e ecologia comportamental de Ophioblennius trinitatis
Miranda-Ribeiro, 1919 (Blenniidae) em um arquipélago oceénico do Atléntico Sul
Apresenta os resultados de um estudo que avaliou os padrdes de distribuicdo espacial,
uso de habitat, comportamento alimentar, territorial e agonistico da espécie Ophioblennius
trinitatis. O trabalho visa complementar os outros capitulos realizados em nivel de
taxocenose, utilizando conhecimentos em nivel especifico a respeito do grau de dependéncia e
associacdo ao substrato, e do comportamento dessa espécie sedentéaria e territorialista. O

manuscrito desse capitulo, intitulado Abundance and behabioral ecology of Ophioblennius
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trinitatis Miranda-Ribeiro, 1919 (Blenniidae) at an oceanic archipelago of the

southwestern Atlantic, a ser submetido, estd apresentado como Anexo 4.
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Dindmica da taxocenose de peixes em um recife continuo e em
areas nao-consolidadas adjacentes no arquipélago Fernando
de Noronha, Atlantico Oeste tropical

Resumo

Os ambientes recifais estdo entre os ecossistemas mais diversificados do mundo. Varios
estudos visando explicar os mecanismos que influenciam a distribuicdo dos peixes
recifais e os fatores responsaveis pela alta diversidade de espécies nesses ambientes
foram realizados nas Ultimas décadas, mas muita controvérsia ainda existe e novas
informacBes sdo necessérias. O presente trabalho avaliou os fatores relacionados aos
padrbes de distribuicdo em pequena escala, a dindmica temporal e a influéncia da
complexidade ambiental em uma taxocenose de peixes recifais no arquipélago Fernando
de Noronha. As variagdes espaciais das caracteristicas ambientais foram bastante
significativas entre dois tipos de substrato (consolidado e ndo-consolidado), mas
mostraram pouca flutuacdo temporal. As variagdes das espécies refletiram esse mesmo
padrdo espacial, mas flutuagbes temporais significativas foram observadas,
principalmente devido as diferencas na abundéncia de jovens. A complexidade
ambiental teve uma influéncia positiva na riqueza e diversidade e em menor grau na
abundéancia. O presente trabalho fornece evidéncias de como a complexidade ambiental
€ um importante determinante da riqueza de espécies em uma &rea continua, sem
presenca de barreiras geogréficas.

Palavras-chave: Atlantico Oeste, complexidade, distribuicdo, Fernando de Noronha,

peixes.

Abstract

Reef environments are amongst the most diverse ecosystems in the world. Many studies
attempting to explain the mechanisms which influence reef fish distribution and the
factors responsible for high species diversity in these environments were accomplished
in the last decades, but much controversy still exists and more information is, therefore,
necessary. The present study evaluated the processes related to small-scale patterns of
distribution, temporal dynamics and the influence of habitat complexity on an

assemblage of reef fish in Fernando de Noronha Archipelago. Spatial variations of



Capitulo I - 22

microhabitat characteristics were highly significant between two substrate types
(consolidated and unconsolidated), but showed small temporal fluctuation. Species
fluctuated accordingly to this spatial pattern, but significant temporal fluctuations were
observed, particularly due to differences in the abundances of juveniles. Habitat
complexity had a major positive influence on species richness and diversity, and to a
less extent, in the abundance. The present study provides evidence on how habitat
complexity acts as an important determinant of species richness in a continuous area,
where geographical barriers are lacking.

Key Words: complexity, distribution, Fernando de Noronha, fishes, West Atlantic.

Introducéo

Os peixes recifais estdo entre os maiores exemplos de coexisténcia de varios
organismos em um espago relativamente confinado (Choat & Bellwood, 1991;
Bellwood & Wainwright, 2002). Vaérios autores se preocuparam em averiguar 0S
processos que tém o potencial de influenciar a distribuicdo dos peixes recifais em varios
ambientes do mundo (Russel et al., 1974; Sale, 1977; Luckhurst & Luckhurst, 1978;
Sale, 1978; Talbot et al., 1978; Sale, 1980; Wellington & Victor, 1985; Hixon, 1991,
Denny, 1994; Chabanet et al., 1997; Ferreira et al., 2001, Floeter et al., 2007).

Apesar dos processos responsaveis terem divergido bastante entre os estudos,
demonstrando, assim, uma grande inconstancia entre diferentes areas, os resultados
desses trabalhos podem ser categorizados em duas linhas gerais. A primeira defende que
a distribuicdo e estrutura das taxocenoses de peixes sdo mantidas em equilibrio devido a
competicdo interespecifica constante que segrega 0s nichos. Dessa forma, essas
taxocenoses sdo influenciadas positivamente por fatores como a complexidade
estrutural do ambiente (Risk, 1972; Luckhurst & Luckhurst, 1978; Roberts & Ormond,
1987; Jennings et al., 1996; Chabanet et al., 1997; Ohman & Rajasuriya, 1998; Ferreira
et al., 2001) e a diversidade da composi¢do béntica (Carpenter et al., 1981; Bell &
Galzin, 1984; Sano et al., 1984; Aliaume et al., 1990; Cohen et al., 1993; Edgar &
Shaw, 1995; Hemminga & Duarte, 2000; Ferreira et al., 2001; Khalaf & Kochzius,
2002). Outra linha de pensamento defende que fatores aleatérios sdo 0s mais
importantes determinantes das assembléias, e que a composi¢do das taxocenoses varia

espacialmente e temporalmente devido, principalmente, aos fatores estocésticos que
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atuam sobre as populagdes dos peixes nas fases pré-recrutamento (Russel et al., 1974;
Sale, 1974, 1977, Talbot et al., 1978; Sale, 1980).

A maioria dos estudos que avaliou a distribuicdo dos peixes comparou a
composi¢do das taxocenoses entre ambientes isolados. Poucos trabalhos investigaram a
distribuicdo em pequena escala dos peixes em um ambiente continuo, sem barreiras
limitando a distribui¢do das espécies. Como evidenciado por Nanami & Nishihira
(2003), os fatores responsaveis pela composi¢do e distribuicdo dos peixes em ambientes
continuos podem ser diferentes daqueles de ambientes isolados e precisam ser avaliados
separadamente.

Esse trabalho tem por objetivo: 1) avaliar os padroes de distribui¢do em pequena
escala de uma taxocenose de peixes recifais em um ambiente continuo e determinar os
fatores responsaveis por esses padrdes; 2) avaliar a dindmica temporal da taxocenose de
peixes; 3) avaliar a influéncia da complexidade ambiental na distribui¢do e composigdo

da taxocenose de peixes.

Material e métodos
Area de estudo

O presente trabalho foi desenvolvido no arquipélago Fernando de Noronha
(32°25°W 03°51°S), localizado a aproximadamente 545 km de distdncia do estado de
Pernambuco, Nordeste do Brasil, Atlantico Oeste (Figura 1). O arquipélago consiste de
um conjunto de ilhas, rochedos e ilhotas que, juntos, abrangem uma area de 26 km?,
sendo que a ilha principal sozinha ocupa uma éarea de 18,4 km? e representa cerca de
90% da area total do arquipélago (Ferreira et al., 1990). Esse conjunto representa a parte
emersa de um vasto cone vulcanico, cuja base esta localizada a cerca de 4.000 m de
profundidade e que possui didmetro de 60 km. O cone vulcanico faz parte da Dorsal
Mediana do Atlantico, uma cadeia de montanhas submersas que divide ao meio o
oceano Atlantico, desde a Antartida até o Artico, em uma extensdo superior a 15.000
km (Ferreira et al., 1990).

As marés sdo semi-diurnas com amplitude de 3,2 m durante as marés de sizigia
(luas cheia e nova) e 2 m durante as marés de quadratura (luas crescente € minguante).
(Eston et al., 1986).

O clima no arquipélago ¢ tropical ocednico com duas estagdes bem definidas e

baixa flutuag@o anual de temperatura (Figura 2). A estacdo chuvosa ocorre de Janeiro a
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Figura 1 Localizacdo do arquipélago Fernando de Noronha na costa Nordeste do
Brasil, Atlantico Oeste, evidenciando a praia do Porto de Santo Anténio onde foram

feitas as amostragens.

Junho, enquanto no restante do ano predomina uma estacdo seca, com baixa ocorréncia
de chuvas. A pluviosidade média anual é de 1300 mm, com os maiores indices
ocorrendo entre Margo e Junho e estiagem, principalmente, entre Agosto e Janeiro. A
umidade relativa do ar é constante, com média anual de 81% (Ferreira et al., 1990).

As amostragens foram realizadas na praia do Porto de Santo Ant6nio, uma baia
semi-fechada protegida em sua porcéo nordeste por uma barreira artificial de pedras que
atuam como quebra-mar (Figura 1). A area € caracterizada pela presenca de um platd
recifal bem definido com regibes recifais em mosaico intercaladas por regides arenosas.
A praia é uma Area de Protecio Ambiental com acesso livre aos moradores e visitantes

do arquipélago, porém de uso limitado.

Pontos de amostragem

As amostragens das caracteristicas ambientais e da taxocenose dos peixes foram
realizadas em dois tipos de substrato: consolidado e ndo-consolidado. O substrato
consolidado foi considerado aquele na qual a area superficial de amostragem era
dominada por rochas, enquanto no substrato ndo-consolidado predominavam elementos
como areia e cascalho. Um total de 30 pontos (15 para cada tipo de substrato) foi

amostrado, sempre durante o dia (entre 08:00 e 16:00) durante o més de Maio 08, e esse
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Figura 2 Temperatura e precipitacdo média anual tipica no arquipélago Fernando de
Noronha. Modificado de: Fernando de Noronha online (disponivel em:

http://www.noronha.com.br).

padrdo foi repetido em Outubro 08. Os pontos de amostragem foram escolhidos de
forma que atendessem a dois critérios gerais: apresentar pelo menos 70% de
predominancia de rochas (consolidado) ou areia e cascalho (ndo-consolidado) (estimado
visualmente), e estar separado pelo ponto vizinho por pelo menos 5 m de distancia.

Os pontos selecionados foram marcados utilizando um aparelho GPS (Garmin
etrex Legend) durante o0 més de Maio, o que permitiu que as amostragens em Outubro
fossem realizadas nos mesmos pontos. Os pontos amostrados e as coordenadas
geogréficas de cada ponto estdo descritos na Figura 3 e na Tabela 1, respectivamente. A
utilizagdo de pontos amostrais fixos foi escolhida devido ao fato das amostragens
realizadas em pontos aleatorios durante diferentes periodos serem menos eficientes para
medir mudancas do ambiente, devido & condi¢do de mosaico dos ambientes recifais.
Além disso, pontos aleatorios necessitam de uma amostragem maior para se obter o
mesmo nivel de confidéncia estatistica das amostragens repetidas em pontos
permanentes. Assim, a utilizacdo de pontos permanentes oferece uma maior quantidade

de informagdes e maior consisténcia (Rogers et al., 1994).

Caracterizacdo ambiental

Cinco variaveis, que estdo entre 0os mais importantes fatores ambientais com o
potencial de influenciar a distribuicdo dos peixes (Almany, 2004; Floeter et al., 2007),
foram avaliadas. As variaveis amostradas representaram duas medidas de complexidade
estrutural (complexidade topogréfica e numero de fendas), duas medidas da
tridimensionalidade do ambiente (altura do substrato e profundidade) e a composicéo

béntica do substrato. Essas variaveis foram amostradas em uma area de 1 m2 no centro
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da &rea de abrangéncia onde foram realizados os censos dos peixes (aqui denominada
area pequena; Figura 4a). Os métodos de amostragem de cada variavel estdo detalhados

abaixo.

Tabela 1 Georreferenciamento dos pontos amostrais de dois tipos de substrato onde
foram realizados o0s censos visuais e a caracteriza¢gdo ambiental na praia do Porto de

Santo Anténio, arquipélago Fernando de Noronha. Ver Figura 3 para referéncia

adicional.
Substrato
Néao-consolidado Consolidado

Pontos Lat. (S) Long. (O) Lat. (S) Long. (O)

1 3°50'3.76" 32°24'5.79" 3°50'6.56" 32°24'6.53"
2 3°50'4.51" 32°24'6.89" 3°50'6.04" 32°24'7.90"
3 3°50'5.07" 32°24'7.04" 3°50'6.77" 32°24'7.61"
4 3°50'5.54" 32°24'7.18" 3°50'7.19" 32°24'7.18"
5 3°50'4.49" 32°24'7.64" 3°50'7.81" 32°24'8.45"
6 3°50'5.17" 32°24'7.91" 3°50'8.61" 32°24'8.13"
7 3°50'6.11" 32°24'8.57" 3°50'7.89" 32°24'10.37"
8 3°50'5.72" 32°24'8.94" 3°50'7.92" 32°24'10.89"
9 3°50'6.67" 32°24'9.05" 3°50'8.81" 32°24'10.63"
10 3°50'5.36" 32°24'9.38" 3°50'10.38" 32°24'9.57"
11 3°50'6.00" 32°24'9.58" 3°50'10.22"  32°24'10.38"
12 3°50'7.07" 32°24'9.79" 3°50'11.22"  32°24'11.14"
13 3°50'7.07"  32°24'10.54"  3°50'10.14"  32°24'11.39"
14 3°50'7.80" 32°24'9.84" 3°50'9.15" 32°24'11.88"
15 3°50'7.95"  32°24'11.75" 3°50'9.95" 32°24'12.35"

A complexidade topografica (rugosidade) é uma medida da &rea superficial do
substrato e representa, portanto, uma medida da arquitetura do ambiente fisico. Essa
varidvel foi avaliada usando uma corrente de um metro de comprimento (chain link
method; Luckhurst & Luckhurst, 1978). Na &rea menor, a corrente portando argolas de 5
cm foi posicionada de forma a se ajustar aos contornos e fendas do substrato e o indice
de rugosidade foi calculado a partir da razdo entre uma medida da corrente estendida
horizontalmente (i.e. 100 cm) e a sua medida contornando o substrato. Assim, quanto
maior o indice obtido, maior a complexidade topogréfica do substrato.

As fendas nos recifes sdo locais utilizaveis por varias espécies de peixes como
abrigo permanente ou como refagio temporario (Ferreira et al., 2001). Em cada ponto
amostral foram contadas as fendas localizadas na &rea de abrangéncia de cada area
pequena. O tamanho de cada fenda, medida tomada como sendo o maior comprimento

da abertura da fenda, foi registrado. Posteriormente, as fendas foram categorizadas em
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quatro classes de tamanho (fendas 1-5 cm; fendas 6-10 cm; fendas 11-20 c¢m; fendas

>20 cm). As fendas maiores que 50 cm néo foram quantificadas.

Substrato
Mio-consolidado
B Consolidado

Figura 3 Pontos de amostragem em dois tipos de substrato na Praia do Porto de Santo
Antdnio, arquipélago Fernando de Noronha. Ver Figura 1 para localizagdo da éarea e

Tabela 1 para coordenadas dos pontos.

A altura do substrato ¢ uma variavel importante por caracterizar areas com o
potencial de abrigar varios organismos, incluindo os peixes (Gratwicke & Speight,
2005). Para avaliar a altura do substrato, foram realizadas medidas lineares verticais dos
organismos sésseis do substrato, escolhidos aleatoriamente em trés pontos dentro da
area pequena. A média obtida entre as trés amostragens foi utilizada como representante
de cada ponto amostral.

A profundidade de cada ponto amostral foi amostrada medindo a distancia
vertical do centro da area pequena até a superficie da coluna d’agua com uma trena.

A composi¢do do substrato ¢ uma das mais importantes varidveis ambientais,
podendo exercer influéncia direta sobre a diversidade e a abundéincia de peixes
(Carpenter et al., 1981). Essa variavel foi amostrada utilizando uma corrente de um
metro de comprimento (chain link transect; Porter, 1972). Em cada area pequena, a
corrente portando argolas de 5 cm foi posicionada de forma a se ajustar aos contornos e
fendas do substrato (mesmo procedimento utilizado para averiguar a rugosidade; ver
acima). Em seguida, foi contado o nimero de argolas localizado diretamente sobre cada
item (ver abaixo) e sua propor¢do posteriormente determinada (Rogers et al., 1994). A
composi¢do béntica foi classificada de acordo com caracteristicas morfo-funcionais e

estabelecidas com base em outros estudos (e.g. Rogers et al., 1994, Ferreira et al., 2001;
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Figura 4 Esquema representativo da &rea de abrangéncia onde foram realizados a) a
caracterizacdo ambiental (&rea pequena de 1 x 1 m) e b) os censos visuais dos peixes

(&rea grande de 2 x 2 m) em cada ponto amostral.

Gratwicke & Speight, 2005), e a partir das avaliagcdes-piloto (Tabela 2). A cobertura de
cada categoria foi avaliada a partir da proporcdo de argolas localizadas acima de cada
item, com relacdo ao nimero total de argolas (i.e. 20), expressa como porcentagem de

cobertura em cada censo, calculada a partir de:
n;

%C. = —- x 100
N

onde:
%C; = porcentagem de cobertura da categoria i
ni = numero de argolas sobre a categoria i

N = numero total de argolas no metro

Tabela 2 Categorias utilizadas para o agrupamento dos componentes bénticos
amostrados durante a caracterizacdo ambiental de cada ponto amostral na praia do Porto

de Santo Anténio, arquipélago Fernando de Noronha.

Categoria Descricédo Exemplo
Algacalcareaincrustante Algaquesecretaumaespessacamada Lithothamniursp.
coralinécea.
Algamacroscopica Alga turgida, ndo rigida, que se Dictiopterislelicatula
projeta mais de 1 cm sobre o
substrato.
Algaturf Algaturgidaou filamentosamasque Gellidiunsp.
ndo se projetamaisde 1 cmacimado
substrato.
Corais Coraiszoantideo® hidrocorais Milleporalcicornis
Outrosorganismos Outros  invertebrados bénticos Tedaniaignis
(ouricosgsponjag ascidias)
Rocha Rocha ndo coberta por macre -
organismos.
Areiae cascalho Areia e cascalho desprovidosde -

organismos.
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Para fins praticos, o termo ‘complexidade ambiental’ foi adotado para se referir
a complexidade fisica e tridimensional, conjuntamente com a composi¢do béntica do
ambiente. Por outro lado, o termo ‘complexidade estrutural’ foi usado para se referir
estritamente a complexidade fisica estrutural (arquitetura do substrato),

independentemente da tridimensionalidade ou da composicao béntica.

Avaliacdo da taxocenose de peixes

Para avaliar a taxocenose de peixes, foram realizados censos visuais
subaquaticos dentro de uma area de 2,0 x 2,0 m (Gratwicke & Speight, 2005),
abrangendo 4 m? e aqui denominada area grande (Figura 4b). A é4rea grande foi
escolhida com a finalidade de amostrar uma area cabivel a observacdo de todas as
espécies, das menores e cripticas até as grandes e com alta mobilidade (Rogers et al.,
1994).

Durante dez minutos, em cada ponto amostral, os individuos de cada espécie
localizados sobre a area de abrangéncia da area grande foram quantificados e os seus
respectivos tamanhos (ver abaixo) foram registrados em planilhas de PVC. Ao término
dessa etapa, dois minutos foram despendidos para uma busca ativa dos peixes cripticos
previamente ndo descritos dentro da area grande (Gratwicke & Speight, 2005). Antes da
realizagdo dos censos visuais, um intervalo de dois minutos foi adotado para que os
peixes se restabelecessem de eventuais disturbios causados pela presenca inicial do
observador. Para minimizar erros de amostragens referentes a identificacdo, os censos
foram sempre realizados pelo mesmo pesquisador. Ainda, para evitar erros referentes a
presenca humana, os censos foram realizados a uma distancia minima de um metro do
perimetro do censo com o observador permanecendo fora da area de abrangéncia dos
censos sempre. Durante todo o estudo, 720 minutos de observagdo foram despendidos
durante os censos visuais.

A identificagdo das espécies foi feita com base em Humann & DelLoach (2002) e
Lieske & Myers (2001). A familiarizagdo das espécies ocorrentes nos pontos de
amostragem, a partir de dados pretéritos e durante o reconhecimento da area, sempre
realizado antes das amostragens, diminuiu a possibilidade de ocorréncia de erros
durante a identificacdo das espécies, visto que, identificagdes precisas necessitam do
conhecimento prévio dos tragos morfologicos que distinguem cada espécie. Todavia,
descricdes anatdmicas e padroes de coloragdo de eventuais espécies que nao foram

reconhecidas em campo foram registrados para identificacdo posterior.
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O tamanho dos individuos (comprimento total: CT) foi estimado visualmente
(em cm) como sendo a distancia linear entre os extremos anterior e posterior do animal
em todos os casos. Durante o reconhecimento da &rea, uma calibracéo foi realizada com
modelos de peixes (Gust et al., 2001). O tamanho desses modelos foi estimado
visualmente a uma distancia de um metro e, posteriormente, os valores obtidos foram
comparados com os valores reais dos modelos. As amostragens foram entdo iniciadas
quando o nivel de acerto se encontrou dentro do limite de + 1,5 cm de precisdo (Gust et
al., 2001). Os individuos com tragcos morfoldgicos especificos de jovem, principalmente
coloracdo (Humann & DelLoach, 2002; Lieske & Myers, 2001), foram categorizados
como tal. Além disso, com exce¢do das espécies cripticas e pequenas, todos 0s
individuos menores que 5 cm também foram todos distinguidos como jovens (Ornellas
& Coutinho, 1998).

Anélise dos dados
Estrutura geral da taxocenose de peixes

A riqueza da taxocenose foi expressa como 0 nimero de espécies, a abundancia
como sendo 0 numero de individuos e a densidade populacional como sendo o nimero
de individuos de cada espécie. O indice de Shannon, calculado utilizando o software
Primer 5, foi utilizado como medida da diversidade da taxocenose. A frequéncia de
ocorréncia das espécies, que reflete 0 nimero de pontos contendo uma espécie com

relacdo ao numero total de pontos amostrados foi calculada a partir de:

100
Fo6, = P 2

onde:

F%, = frequéncia de ocorréncia da espécie y
py = nimero de pontos contendo a espécie y
P = ndmero total de pontos realizados
sendo:

F% > 70% = espécies muito frequentes

F% < 70% > 30% = espécies comuns

F% < 30% > 10% = espécies esporadicas

F% < 10% = espécies raras
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Além disso, a abundancia relativa, que se refere a contribuicdo do nimero de

individuos de uma espécie com relacdo ao nimero total de individuos observados foi

calculada a partir de:

onde:

n. x100
A%y:y—

A%, = abundéncia relativa da espécie y

ny = namero de individuos da espécie y

N = numero total de organismos nas amostras

Os peixes foram agrupados em categorias tréficas com base na dieta dos adultos
de cada espécie (Randall, 1967, Hobson, 1975, Moura, 1998, Ferreira et al., 2004,

Floeter et al., 2007). As categorias troficas adotadas seguiram Ferreira et al. (2004) e

estdo descritas na Tabela 3. Adicionalmente, as espécies foram agrupadas em trés

categorias quanto ao uso de habitat e com base em observacGes comportamentais feitas

em campo durante as amostragens (Tabela 4).

Tabela 3 Categorias utilizadas para agrupar, de acordo com os hébitos alimentares das

espécies, 0s peixes amostrados na praia do Porto de Santo Antbnio, arquipélago

Fernando de Noronha.

Categoria trofica

Descricao

Exemplo

Carnivoros
Herbivoros errantes
Herbivoros territoriais

Invertivoros de presas moéveis

Invertivoros de presas sésseis

Onivoros

Piscivoros
Planctivoros

Alimentam-se de invertebrados e peixes
Alimentam-se de algas e detritos
Alimentam-se de algas e detritos
cultivados dentro de uma area especifica
(territorio) defendida contra outros
organismos

Alimentam-se primariamente de
pequenos invertebrados bénticos (e.g.
caranguejos, gastrépodos, etc)
associados a substratos consolidados ou
ndo-consolidados

Alimentam-se primariamente de
pequenos invertebrados bénticos sésseis
(e.g. corais, esponjas, ascidias, etc)
associados a substratos consolidados
Alimentam-se de organismos de origem
tanto vegetal quanto animal
Alimentam-se exclusivamente de peixes
Alimentam-se de organismos
microplanctonicos ou
macroplanctonicos

Cephalopholis fulva
Acanthurus coeruleus
Stegastes rocacensis

Halichoeres radiatus

Chaetodon ocellatus

Abudefduf saxatilis

Caranx latus
Thalassoma noronhanum
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Padrdes de distribuicdo das caracteristicas ambientais e da taxocenose de peixes

As caracteristicas ambientais foram comparadas entre os dois tipos de substrato
e entre os meses de amostragem através de uma analise multivariada de varidncia
(MANOVA) fatorial (tipo IIl: desenho ortogonal da soma dos quadrados) com dados
transformados em log (x+1) no software Statistica 7. Assim, o efeito dos fatores fixos
substrato e més, e a sua interagdo, sobre as variaveis rugosidade, nimero de fendas,
altura do substrato, profundidade e cobertura béntica foi testada. O teste traco de Pillai
foi escolhido por ser o mais robusto com relacdo as violagdes de homogeneidade de
variancias (Wilkinson et al., 1996). O teste HSD de Tukey foi utilizado para averiguar
diferengas a posteriori em caso de significancia da MANOVA.

Ao menos que descrito diferentemente, todas as analises descritas abaixo
incluiram apenas as espécies cuja abundancia relativa foi maior que 1% durante todo o
periodo de estudo. No entanto, os valores das espécies com menos de 1% de abundancia

contribuiram para os valores de riqueza e abundancia total.

Tabela 4 Categorias utilizadas para agrupar, de acordo com os habitos comportamentais
das espécies, os peixes amostrados na praia do Porto de Santo Antonio, arquipélago

Fernando de Noronha.

Categoria Descricao

Restritos ao substrato Espécies que passam a maior parte do tempo (> 95%) diretamente em
contato com o substrato; apresentam héabitos sedentarios ou demersais

Predominantes no substrato Espécies que passam grande parte do tempo (> 60%) proximas do
substrato; podem apresentar habitos sedentérios ou ativos

Pelagicos Espécies da coluna d’agua que passam pouco tempo (< 10%) proximo do
substrato; sempre apresentam habitos ativos

Uma analise de escalonamento multidimensional ndo-métrica (nMDS) tendo
como base o indice de Bray-Curtis (Bray & Curtis, 1957) foi realizada no software
Primer 5 para identificar padroes de dissimilaridade entre os substratos e os meses de
amostragem. As ordenagdes que apresentaram valores de Stress maiores que 0.2 foram
interpretadas com cautela. Essa analise foi seguida por uma andlise de similaridade
(ANOSIM), para averiguar estatisticamente a significancia das dissimilaridades entre os
grupos. Em caso de significincia do ANOSIM, o teste SIMPER foi utilizado para
determinar a contribuicdo de cada variavel para a dissimilaridade observada entre os
pares de comparagdo (Clarke, 1993). Para os procedimentos descritos acima, trés grupos

de variaveis com os dados transformados em log (x+1) ou raiz quadrada (caracteristicas
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ambientais, densidades populacionais das espécies e densidades dos grupos tréficos)
foram analisados separadamente.

Os efeitos dos substratos, dos meses de amostragem, e o termo de interagdo entre
esses dois fatores fixos nas densidades populacionais das espécies, nas classes de
tamanho, nos indices e nas categorias troficas, foram avaliados através de uma série de
analises de variancia (ANOVA) fatorial (tipo III: desenho ortogonal da soma dos
quadrados) com dados transformados em raiz quadrada no software Statistica 7. Em
caso de significancia, o teste HSD de Tukey foi utilizado para averiguar diferencas a

posteriori.

Dinamica temporal da taxocenose de peixes

Para avaliar a magnitude da dindmica temporal da taxocenose, ou seja, o quanto
a estrutura foi modificada temporalmente (entre Maio e Outubro) em cada tipo de
substrato, foram avaliados dois indices de constancia temporal com base no trabalho de
Nanami & Nishihira (2003). Primeiro, a flutuagdo temporal foi calculada com base no
coeficiente de variagdo (CV) dos dados das espécies em cada tipo de substrato. Um CV
maior sugere que as espécies da taxocenose apresentaram maior flutuagdo nos valores
de densidade populacional. Segundo, a estabilidade temporal foi estimada comparando
pares de censos utilizando como base uma modificacdo do indice de Pianka (Pianka,

1973), calculado a partir de:

ZUIJ quzj
Z(Ulj)ZXZ<U2j)2

o =

onde:
o = estabilidade temporal
U,; = nimero de individuos no censo 1 da espécie j

Uy; = nimero de individuos no censo 2 da espécie j

Os pares de censos adotados representaram os mesmos pontos amostrais, porém
entre os meses de amostragem diferentes (e.g. Consolidado 1 Maio vs Consolidado 1
Outubro; ver Tabela 1 e Figura 3 para referéncia adicional). Os dados de todas as
espécies foram utilizados em combinagdo. Os valores resultantes do indice variam entre
0 e 1, onde valores proximos a 1 indicam que o grau de estabilidade temporal ¢ alto,

sugerindo uma dindmica temporal pequena. Para determinar em qual tipo de substrato a
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dindmica temporal é maior, os valores de CV e do indice de Pianka foram comparados a

partir do test-T de student (ndo pareado), calculado no software Statistica 7.

Uso de habitat, sobreposi¢do e segregacao espacial

Para avaliar a influéncia das varidveis ambientais sobre as densidades
populacionais das espécies isoladamente, foram feitas anélises de regressdo multipla
com os dados transformados em raiz quadrada das espécies (varidveis dependentes) e
das variaveis ambientais (preditores) no software Statistica 7. Antes da realizacdo das
andlises a multicolinearidade entre as varidveis independentes foi testada.

Para determinar o grau de sobreposi¢do ou segregacéo espacial, os valores das
espécies (transformado em raiz quadrada) foram correlacionados (correlacdo de
Pearson) no software Statistica 7. Valores positivos igual a 1 sugerem que as espécies
apresentam perfeita sobreposicdo espacial, enquanto valores negativos igual a 1
sugerem que as espécies apresentam perfeita segregacao espacial.

Modelos nulos foram utilizados para avaliar o grau de co-occorréncia das
espécies no software Ecosim 7.72 (Gotelli, 2000). Matrizes de presenca (1) ou auséncia
(0) das espécies foram construidas para cada tipo de substrato (consolidado e n&o-
consolidado) em cada um dos meses amostrados (Maio e Outubro) totalizando quatro
matrizes. Em todas as matrizes cada coluna representou um ponto amostral e cada linha
representou uma espécie. Os C-scores resultantes de cada matriz foram comparados
com histogramas de indices simulados de 5000 comunidades construidas aleatoriamente
para cada matriz (Stone & Roberts, 1990). Um C-score diferente do esperado ao acaso
(p < 0,05) mostra que pares de espécies apresentam uma distribuicdo em tabuleiro,
sugerindo que a taxocenose é estruturada competitivamente. Por outro lado, um C-score
ndo significativo sugere que as espécies de cada taxocenose ndo estdo competindo por

recursos e que sua distribuicdo ndo ocorre em forma de mosaico.

Influéncia da complexidade ambiental na taxocenose de peixes

Um indice agregando as varidveis ambientais amostradas foi criado com a
finalidade de facilitar a interpretacdo das andlises. Para isso, pesos diferentes foram
dados para cada uma das varidveis a partir dos resultados obtidos em cada um dos
pontos de amostragem. A soma dos pesos obtidos resultou no indice de complexidade
ambiental (ICA) para cada ponto amostral (Tabela 5). Para calcular o ICA foi utilizada a

féormula:
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nr =1 II1+1IT+1T1+111+111

onde:

ICA = indice de complexidade ambiental

sRu = peso obtido para a rugosidade

sCv = peso obtido para a porcentagem de cobertura de organismos vivos

sCr = peso obtido para a porcentagem de cobertura de componentes consolidados (e.g.
rocha e rodolitos)

sFe = peso obtido para o nimero total de fendas

SAs = peso obtido para a altura do substrato

sendo:
ICA < 12 = complexidade baixa
ICA >12 < 20 = complexidade intermediéria

ICA > 20 = complexidade alta

Tabela 5 Variaveis utilizadas na avaliagcdo do indice de complexidade ambiental (ICA)
com base nos resultados obtidos durante as amostragens na praia do Porto de Santo

Antonio, arquipélago Fernando de Noronha.

Variavel Valores resultantes/pesos (scores)

Rugosidade (cm) 0-10/1 11-20/2 21-30/3  31-40/4 >40/5
Cobertura viva (%) 0-19/1 20-39/2 40-59/3  60-79/4 80-100/5
Componentes consolidados (%) 0-19/1 20-39/2 40-59/3  60-79/4 80-100/5
Fendas (n total) 0-7/1  8-15/2  16-23/3  24-31/4 >32/5
Altura do substrato (cm) 0-10/1 11-20/2 21-30/3  31-40/4 >40/5

Comparac0es da riqueza, abundéncia e diversidade da taxocenose de peixes nos
dois tipos de substrato utilizando estimativas do ICA foram feitas a partir de analises de
co-varidncia (ANCOVA) (tipo IlI: desenho ortogonal da soma dos quadrados) com
dados transformados em log (x+1) no software Statistica 7. Tipo de substrato foi
considerado um fator fixo e os valores do ICA utilizados como a co-variavel.

Mapas interpolados foram feitos com os valores de ICA, riqueza, abundéncia e
numero de jovens para comparagdo dos pontos geogréficos de cada substrato.

Interpolacdo significa construir novas matrizes de valores em pontos especificos a partir
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de uma matriz de dados previamente descrita dos pontos amostrados. Assim, é possivel
estabelecer valores em proximidade aos pontos ja estabelecidos e conferir uma
continuidade amostral. No presente estudo, os valores obtidos (Z) foram plotados nas
coordenadas geograficas (latitudes: X e longitudes: Y; ver Tabela 1) dos pontos
amostrais da area de estudo. Em seguida, os dados foram interpolados seguindo o
método de Krigagem linear simples (Kriging), que assume que as médias locais sdo
constantes e de valor muito semelhante & média dos valores conhecidos. A interpolacéo
dos dados foi calculada com o uso do software Surfer 8.

Para avaliar a influéncia de cada variavel ambiental amostrada, uma analise de
correspondéncia canénica foi feita utilizando a matriz de dados das varidveis ambientais
(matriz independente) e os valores de densidade de todas as espécies (matriz
dependente) (em cada caso n = 60) no software Canoco 4.5. Pesos menores foram dados
as espécies raras (op¢do: downweighting of rare species). Essa analise é considerada
uma técnica multivariada bastante Util para a extracdo de relagfes a partir de dados
ecoldgicos, indicando a preferéncia das espécies pelas variaveis ambientais (ter Braak,
1986; ter Braak & Verdonschat, 1995). O teste de randomizacdo de Monte Carlo (499
permutacdes sob o modelo reduzido) foi utilizado para identificar a significancia das
relagcbes observadas.

Para averiguar a relagdo entre o tamanho das fendas e o comprimento dos peixes
(ver acima) foram feitas correlagfes entre as classes de tamanho das duas variaveis

utilizando o coeficiente de Pearson, calculado no software Statistica 7.

Resultados
Estrutura geral da taxocenose de peixes

Um total de 3190 individuos distribuidos em 26 espécies e 19 familias foi
registrado durante os dois meses de amostragem (Tabela 6). As familias com maior
numero de espécies foram Haemulidae e Scaridae, com trés espécies cada, e
Pomacentridae, Labridae e Acanthuridae, com duas espécies cada. Uma média (z erro
padrdo: EP) de 8,23 + 0,41 espécies por censo (4 m2) e 43,9 + 3,4 individuos por censo

foi observado durante o estudo. O indice de diversidade (Shannon) observado durante o

+

periodo de estudo foi de 1,51 + 0,06. Considerando os dois estagios de vida, foi
encontrado uma média de 7,88 + 1,26 individuos jovens e 45,28 + 4,77 individuos

adultos por censo.
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Tabela 6 Abundancia e frequéncia das espécies de peixes, e classificacdo quanto aos
habitos alimentares e ao uso de habitat a partir de amostragens realizadas na praia do
Porto de Santo Antbnio, arquipélago Fernando de Noronha. A ordem das familias segue
Nelson (2006).

Familia/espécie Categoria Uso de n F%o A%
tréfica habitat

Ophichthidae

Myrichthys ocellatus (Lesueur) IPM R 1 1,7 01
Holocentridae

Holocentrus adscensionis (Osbeck) IPM P 13 13,3 04
Aulostomidae

Aulostomus maculatus Valenciennes Pi P 6 10,0 0,2
Serranidae

Cephalopholis fulva (Linnaeus) C P 40 31,7 13
Carangidae

Caranx latus Agassiz Pi Pe 5 6,7 0,2
Haemulidae

Haemulon chrysargyreum Ginther IPM P 294 18,3 9,2

Haemulon parra (Desmarest) IPM P 168 61,7 53

Anisotremus surinamensis (Bloch) IPM P 3 1,7 0,1
Mullidae

Pseudupeneus maculatus (Bloch) IPM P 33 36,7 1,0
Chaetodontidae

Chaetodon ocellatus Bloch IPS P 23 200 0,7
Pomacanthidae

Pomacanthus paru (Bloch) (@] P 1 1,7 01
Pomacentridae

Abudefduf saxatilis (Linnaeus) (0] Pe 226 50,0 7.1

Stegastes rocasensis (Emery) HT P 126 50,0 3,9
Labridae

Halichoeres radiatus (Linnaeus) IPM P 158 81,7 5,0

Thalassoma noronhanum (Boulenger) IPM P 1099 98,3 34,2
Scaridae

Sparisoma amplum (Ranzani) HE P 44 333 14

Sparisoma axillare (Steindachner) HE P 89 583 28

Sparisoma frondosum (Agassiz) HE P 48 433 15
Labrisomidae

Malacoctenus sp. IPM R 273 83,3 8,6
Blenniidae

Ophioblennius trinitatis Miranda Ribeiro (0] R 76 283 24
Gobiidae

Coryphopterus glaucofraenum Gill Pl R 17 33 05
Acanthuridae

Acanthurus chirurgus (Bloch) HE P 339 583 106

Acanthurus coeruleus Bloch e Schneider HE P 80 18,3 25
Sphyraenidae

Sphyraena guachancho (Cuvier) C Pe 21 33 06
Bothidae

Bothus ocellatus (Agassiz) C R 5 6,7 02
Ostraciidae

Lactophrys trigonus (Linnaeus) 0 P 2 33 01

C: carnivoros; HE: herbivoros errantes; HT: herbivoros territoriais; IPM: invertivoros de presas moveis;
IPS: invertivoros de presas sésseis; O: onivoros; Pi: piscivoros; Pl: planctivoros; R: restritos ao substrato;
P: predominantes no substrato; Pe: pelagicos.
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De acordo com os valores de frequéncia relativa, trés espécies foram
categorizadas como muito frequentes (Thalassoma noronhanum, Malacoctenus sp. e
Halichoeres radiatus), nove como comuns (Haemulon parra, Acanthurus chirurgus,
Sparisoma axillare, Abudefduf saxatilis, Stegastes rocasensis, Sparisoma frondosum,
Pseudupeneus maculatus, Sparisoma amplum e Cephalopholis fulva), seis como
esporédicas (Ophioblennius trinitatis, Chaetodon ocellatus, Acanthurus coeruleus,
Haemulon chrysargyreum, Holocentrus adscensionis e Aulostomus maculatus) e oito
como raras (Bothus ocellatus, Caranx latus, Coryphopterus glaucofraenum, Lactophrys
trigonus, Sphyraena guachancho, Anisotremus surinamensis, Myrichthys ocellatus e
Pomacanthus paru) (Tabela 6).

As cinco espécies mais abundantes, que representaram 69,7% da abundancia
total, foram T. noronhanum, A. chirurgus, H. chryrsagyreum, Malacoctenus sp. e A.
saxatilis. As outras 21 espécies representaram 30,3% da abundéancia total (Tabela 6).
Além disso, as familias mais abundantes foram Labridae (1257 individuos; 39% da
abundéncia total), Haemulidae (465; 15%), Acanthuridae (419; 13%), Pomacentridae
(352; 11%), Labrisomidae (273; 9%) e Scaridae (181; 6%). As outras 13 familias
representaram juntas 7% da abundancia total, com 243 individuos registrados.

As categorias troficas com o maior nimero de individuos foram, em ordem
decrescente (média + EP por censo): invertivoros de presas mdveis (34,03 + 3,11),
herbivoros errantes (10,0 + 2,81), onivoros (5,08 £ 0,99), herbivoros territoriais (2,1 +
0,37), carnivoros (1,10 £ 0,36), invertivoros de presas sésseis (0,38 + 0,10), planctivoros
(0,28 £ 0,24) e piscivoros (0,18 £ 0,06).

Quanto ao uso de habitat, 5,92 + 0,96 individuos por censo foram categorizados
como restritos ao substrato, 43,05 + 4,35 como predominantes no substrato e 4,2 + 0,87

como pelagicos.

Padroes de distribuicdo das caracteristicas ambientais e da taxocenose de peixes
Diferengas significativas foram observadas nos valores das caracteristicas
ambientais (Tabela 7). Os valores variaram com o tipo de substrato e os meses de
amostragem, mas o termo de interagdo ndo foi significativo, o que indica que a variagao
espacial ocorreu independentemente da variagdo temporal. As diferencas espaciais e
sazonais das caracteristicas ambientais estdo ilustradas na Figura 5. Apesar da variagdo

entre 0s meses ter sido altamente significativa, os valores das caracteristicas ambientais
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flutuaram pouco temporalmente nos testes a posteriori, tanto no substrato consolidado

quanto no substrato ndo-consolidado (teste HSD de Tukey).

Tabela 7 Resultados da analise multivariada de variancia fatorial (MANOVA)
avaliando a influéncia do substrato e dos meses nos valores de cinco variaveis
ambientais (rugosidade, numero de fendas, altura do substrato, profundidade e
composicdo béntica) a partir de amostragens realizadas na praia do Porto de Santo

Antonio, arquipélago Fernando de Noronha.

Fonte de variacdo  Teste F EfeitodoGL ErrodoGL P
Substrato Traco de Pillai =0,79 1581 11 46 < 0,001
Més Traco de Pillai =0,72 10,51 11 46 < 0,001
Substrato x més Traco de Pillai =0,26 1,46 11 46 NS

A ordenacdo dos dados de acordo com a nMDS mostrou um padrdo semelhante
ao observado acima, onde dissimilaridade foi observada entre os substratos e entre o0s
meses de amostragem, mas com uma magnitude de dissimilaridade maior entre os
substratos (Figura 6a). De acordo com o teste ANOSIM, diferengas foram observadas
entre o substrato consolidado e ndo-consolidado em Maio (R = 0,49; p < 0,01), entre 0
substrato consolidado e o ndo-consolidado em Outubro (R = 0,83; p < 0,01), entre Maio
e Outubro no substrato consolidado (R = 0,18; p < 0,05) e entre Maio e Outubro no
substrato ndo-consolidado (R = 0,26; p < 0,01). Nos quatro pares de comparagdo, mais
de 70% da dissimilaridade foi atribuida a varia¢fes nos valores de profundidade, areia e
cascalho, macroalga e turf entre os substratos, e profundidade, turf, areia e cascalho,
macroalga e altura do substrato entre os meses (Tabela 8).

A densidade populacional de cada espécie nos dois substratos e nos dois meses
avaliados esta ilustrada na Figura 7. A maioria das espécies apresentou relativamente
pouca variagdo temporal, sendo as varia¢cdes espaciais mais acentuadas. Das espécies
analisadas, a densidade populacional de sete variou de acordo com o tipo de substrato
(Tabela 9). Além disso, a densidade populacional de cinco espécies variou de acordo
com os meses de amostragem. O termo de interacdo s6 foi significativo para trés
espécies, sugerindo uma fraca relagdo entre o tipo de substrato e 0 més de amostragem.
As variacGes espaciais foram resultantes dos valores de densidades populacionais
sempre maiores no substrato consolidado, enquanto as variacGes sazonais foram
resultantes dos valores de densidades populacionais sempre maiores durante 0 més de
Maio (Tabela 10).
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Figura 5 Variacdo espacial e temporal das caracteristicas ambientais avaliadas na praia
do Porto de Santo Antonio, arquipélago Fernando de Noronha. T: alga turf; ACI: alga
calcérea incrustante; R: rocha; M: macroalga; O: outros organismos; AC: areia e

cascalho; C: corais.
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Figura 6 Ordenacao multidimensional ndo métrica (bidimensional) a partir do indice de
Bray-Curtis com os valores das a) caracteristicas ambientais das b) espécies cuja
abundancia foi >1% e c) dos peixes agrupados em categorias troficas a partir de

amostragens na praia do Porto de Santo Antdnio, arquipélago Fernando de Noronha.
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Figura 7 Densidade populacional (média + EP) das espécies de peixes recifais
amostradas em dois tipos de substrato (consolidado e ndo-consolidado) em a) Maio
2008 e b) Outubro 2008 na praia do Porto de Santo Antdnio, arquipélago Fernando de
Noronha. Os nomes das espécies estdo identificados pelas trés primeiras letras do

género e trés primeiras letras do epiteto (ver Tabela 6 para referéncia adicional).
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Tabela 8 Contribuicdo das varidveis ambientais para as dissimilaridades observadas
entre os pares de comparagédo a partir dos resultados do SIMPER com base nos dados
amostrados na praia do Porto de Santo Antbnio, arquipélago Fernando de Noronha. As

variaveis que contribuiram menos que 8% ndo foram incluidas.

Caracteristicas ambientais D/DP  Contribuicdo %  Contribui¢do acumulada %
M (C x NC) D média: 33,04

Profundidade 1,32 34,39 34,39
Areia e cascalho 1,69 16,40 50,79
Macroalga 1,45 11,28 62,07
Turf 0,91 10,94 73,02
O (C x NC) D média: 36,10
Profundidade 1,65 34,15 34,15
Areia e cascalho 2,71 22,86 57,01
Macroalga 1,67 11,76 68,77
Turf 1,23 9,59 78,36
C (M x O) D média: 27,17
Profundidade 1,33 32,02 32,02
Turf 1,21 15,25 47,28
Macroalga 1,34 13,91 61,18
Altura do substrato 1,67 9,23 70,41
NC (M x O) D média: 25,61
Profundidade 1,25 41,60 41,60
Areia e cascalho 1,24 15,11 56,70
Macroalga 1,41 12,30 69,00
Altura do substrato 1,59 9,63 78,63

M: Maio; O: Outubro; C: substrato consolidado; NC: substrato ndo-consolidado; D: dissimilaridade.

Apesar do stress relativamente alto (Stress = 0,21), a ordenacédo dos dados de
acordo com a nMDS mostrou certa dissimilaridade entre os substratos e entre 0s meses
de amostragem com relagdo as densidades populacionais das espécies (Figura 6b). De
acordo com o teste ANOSIM diferengas foram observadas entre o substrato consolidado
e ndo-consolidado em Maio (R = 0,20; p < 0,01), entre o substrato consolidado e o néo-
consolidado em Outubro (R = 0,26; p < 0,01), entre Maio e Outubro no substrato
consolidado (R =0,12; p < 0,05) e entre Maio e Outubro no substrato ndo-consolidado
(R = 0,28; p < 0,01). As espécies A. saxatilis, T. noronhanum, A. chirurgus, H.
chrysargyreum e S. rocasensis foram as principais responsaveis pela dissimilaridade
observada entre 0s substratos nos meses de Maio e Outubro (Tabela 11). As espécies T.
noronhanum, H. chrysargyreum, Malacoctenus sp., A. chirurgus, A. saxatilis, H.
radiatus e H. parra foram as principais responsaveis pela dissimilaridade entre os meses
nos substratos consolidado e ndo-consolidado.

A abundancia das categorias troficas esta ilustrada na Figura 8. A abundancia de
quatro categorias troficas variou de acordo com o tipo de substrato, mas ndo com o més

de amostragem, enquanto a abundancia de outras trés categorias variou apenas de
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acordo com o0 més de amostragem (Tabela 12). O termo de interacdo sé foi significativo
para uma categoria trofica, sugerindo, novamente, que as variagbes espaciais ocorreram
independentemente das variagbes sazonais. As quatro categorias que mostraram
variacdo espacial significativa foram todas mais abundantes no substrato consolidado
(Tabela 13). Além disso, os carnivoros foram mais abundantes em Maio enquanto 0s

piscivoros foram mais abundantes em Outubro.

Tabela 9 Resultados da andlise de variancia fatorial (ANOVA) avaliando a influéncia
do substrato e dos meses nos valores das espécies cuja abundancia foi > 1% a partir de

amostragens realizadas na praia do Porto de Santo Antbnio, arquipélago Fernando de

Noronha.

Espécies Fonte de variagdo  SQ gl OM F P

Abudefduf saxatilis Substrato 27,36 1 27,36 28,87 <0,001
Més 0,00 1 0,00 0,00 NS
Substrato x més 1,70 1 1,70 1,80 NS
Erro 53,07 56 0,95

Acanthurus chirurgus Substrato 1,76 1 1,76 0,65 NS
Més 16,17 1 16,17 5,93 <0,05
Substrato x més 0,03 1 0,03 0,01 NS
Erro 152,6 56 2,73

Acanthurus coeruleus Substrato 0,90 1 0,90 1,21 NS
Més 0,18 1 0,18 0,25 NS
Substrato x més 0,20 1 0,20 0,27 NS
Erro 4135 56 0,74

Cephalopholis fulva Substrato 2,43 1 2,43 21,81 <0,001
Més 0,39 1 0,39 3,47 NS
Substrato x més 0,39 1 0,39 3,47 NS
Erro 6,23 56 0,11

Chaetodon ocellatus Substrato 0,81 1 0,81 11,17 <0,01
Més 0,02 1 0,02 0,33 NS
Substrato x més 0,12 1 0,12 1,63 NS
Erro 4,04 56 0,07

Haemulon chrysargyreum Substrato 7,12 1 7,12 2,37 NS
Més 0,34 1 0,34 0,11 NS
Substrato x més 3,41 1 3,41 1,13 NS
Erro 168,36 56 3,01

Haemulon parra Substrato 0,22 1 0,22 0,19 NS
Més 0,07 1 0,07 0,06 NS
Substrato x més 0,22 1 0,22 0,18 NS
Erro 67,79 56 1,21

Halichoeres radiatus Substrato 0,15 1 0,15 059 NS
Més 4,53 1 4,53 18,25 <0,001
Substrato x més 1,58 1 1,58 6,36 <0,05
Erro 13,90 56 0,25

Malacoctenus sp. Substrato 1,97 1 1,97 3,51 NS
Més 1898 1 18,98 33,86 <0,001
Substrato x més 0,64 1 0,64 1,13 NS
Erro 31,39 56 0,56

Ophioblennius trinitatis Substrato 476 1 476 15,30 <0,001
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Tabela 9 continuagdo

Més 3,54 1 3,54 11,38 <0,01
Substrato x més 1,96 1 1,96 6,30 <0,05
Erro 17,41 56 0,31

Pseudupeneus maculatus Substrato 0,03 1 0,03 0,31 NS
Més 0,15 1 0,15 1,53 NS
Substrato x més 0,10 1 0,10 1,06 NS
Erro 5,34 56 0,10

Sparisoma amplum Substrato 0,63 1 0,63 4,88 <0,05
Més 2,16 1 2,16 16,66 <0,001
Substrato x més 0,10 1 0,10 0,81 NS
Erro 7,26 56 0,13

Sparisoma axillare Substrato 2,24 1 224 979 <0,01
Més 0,41 1 0,41 1,78 NS
Substrato x més 0,01 1 0,01 0,06 NS
Erro 12,79 56 0,23

Sparisoma frondosum Substrato 0,05 1 0,05 0,37 NS
Més 0,18 1 0,18 1,36 NS
Substrato x més 0,99 1 099 754 <0,01
Erro 7,33 56 0,13

Stegastes rocasensis Substrato 1491 1 14,91 53,54 <0,001
Més 0,54 1 0,54 1,93 NS
Substrato x més 0,90 1 0,90 3,22 NS
Erro 1559 56 0,28

Thalassoma noronhanum Substrato 5,95 1 595 2,92 NS
Més 1,14 1 1,14 0,56 NS
Substrato x més 4,24 1 424 2,08 NS
Erro 114,09 56 2,04

Tabela 10 Resultados dos testes a posteriori com base no teste HSD de Tukey
avaliando a influéncia do substrato e dos meses nos valores das espécies cuja
abundéancia foi > 1% a partir de amostragens realizadas na praia do Porto de Santo
Antonio, arquipélago Fernando de Noronha. Ver Tabela 10 para resultados da ANOVA

fatorial. C: substrato consolidado; NC: substrato ndo-consolidado.

Espécies Més Substrato

M O C NC
Abudefduf saxatilis C>NC C>NC NS NS
Acanthurus chirurgus NS NS NS NS
Acanthurus coeruleus NS NS NS NS
Cephalopholis fulva C>NC NS NS NS
Chaetodon ocellatus C>NC NS NS NS
Haemulon chrysargyreum NS NS NS NS
Haemulon parra NS NS NS NS
Halichoeres radiatus NS NS NS M >0
Malacoctenus sp. NS NS M>0 M>O0
Ophioblennius trinitatis C>NC NS M>0O NS
Pseudupeneus maculatus NS NS NS NS
Sparisoma amplum NS NS M>0O NS
Sparisoma axillare NS NS NS NS
Sparisoma frondosum NS NS NS M >0
Stegastes rocasensis C>NC C>NC NS NS

Thalassoma noronhanum NS NS NS NS
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Tabela 11 Contribuicdo das espécies cuja abundancia foi maior que 1% para as
dissimilaridades observadas entre os pares de comparacdo a partir dos resultados do
SIMPER com base nos dados amostrados na praia do Porto de Santo Antonio,
arquipélago Fernando de Noronha. As variaveis que contribuiram menos que 8% néo

foram incluidas.

Espécies D/DP  Contribuigdo % Contribuicdo acumulada %
M (C x NC) D média: 24,11
Thalassoma noronhanum 1,49 13,74 13,74
Acanthurus chirurgus 0,91 12,68 26,41
Haemulon chrysargyreum 0,66 8,87 35,28
Stegastes rocasensis 2,60 8,68 43,96
Abudefduf saxatilis 1,15 8,57 52,53
O (C x NC) D média: 20,65
Abudefduf saxatilis 1,47 16,20 16,20
Thalassoma noronhanum 1,18 14,03 30,22
Haemulon chrysargyreum 0,57 10,96 41,19
Stegastes rocasensis 1,12 8,09 49,28
C (M x O) D média: 21,73
Thalassoma noronhanum 1,58 12,63 12,63
Abudefduf saxatilis 1,36 11,16 23,79
Acanthurus chirurgus 0,74 10,88 34,67
Malacoctenus sp. 1,06 8,59 43,25
NC (M x O) D média: 20,85
Thalassoma noronhanum 1,37 16,70 16,70
Haemulon chrysargyreum 0,73 15,65 32,35
Malacoctenus sp. 2,10 13,21 45,56
Acanthurus chirurgus 0,87 12,10 57,66
Halichoeres radiatus 1,54 9,34 67,00
Haemulon parra 0,73 8,71 75,71

M: Maio; O: Outubro; C: substrato consolidado; NC: substrato ndo-consolidado; D: dissimilaridade

De acordo com a ordenacdo da nMDS, dissimilaridade foi observada entre os
dois tipos de substrato com relacdo as categorias tréficas, mas pouca ou nenhuma
dissimilaridade foi observada entre os meses de amostragem (Figura 6c¢). De acordo
com o teste ANOSIM, diferencas foram observadas entre o substrato consolidado e néo-
consolidado em Maio (R = 0,41; p < 0,01) e entre o substrato consolidado e o néo-
consolidado em Outubro (R = 0,41; p < 0,01), mas ndo entre Maio e Outubro no
substrato consolidado (R = 0,08; p > 0,05) e no substrato ndo-consolidado (R = 0,16; p
> 0,05). Mais de 88% da dissimilaridade entre os dois tipos de substrato ocorreu devido
a variacGes na abundancia dos invertivoros de presas moveis, onivoros, herbivoros
errantes, herbivoros territoriais e carnivoros durante os dois meses de amostragem
(Tabela 14).

Os valores de riqueza e abundéncia estdo ilustrados na Figura 9. A riqueza de

espécies, a abundancia total de individuos e a diversidade variaram de acordo com o
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Figura 8 Valores (média + EP) dos peixes classificados em 8 categorias troficas a
partir de amostragens feitas em dois tipos de substrato (consolidado: C e néo-
consolidado: NC) durante dois meses na praia do Porto de Santo Antonio,
arquipélago Fernando de Noronha. Categorias troficas = C: carnivoros; PI:
planctivoros; Pi: piscivoros; O: onivoros; IPM: invertivoros de presas maveis; IPS:

invertivoros de presas sésseis; HE: herbivoros errantes; HT: herbivoros territoriais.

tipo de substrato e quanto ao més de amostragem (Tabela 15). No entanto o termo de
interacdo so foi significativo para a diversidade. Em ambos os meses (Maio e Outubro),
a riqueza foi maior no substrato consolidado (Tabela 16). A abundéncia foi visivelmente
maior no substrato consolidado em Maio, apesar do teste ter indicado que a variagéo foi
apenas quase significativa. A diversidade foi maior também no substrato consolidado,
mas somente durante 0 més de Outubro. Com relagdo as variages sazonais, a riqueza e
a diversidade foram maiores durante 0 més de Maio no substrato ndo-consolidado e a
abundancia foi maior durante o més de Maio no substrato consolidado.

Com relacdo ao estagio de vida, tanto o nimero de jovens quanto de adultos
variou de acordo com o tipo de substrato, mas somente 0s jovens com o més de
amostragem (Tabela 15). O termo de interacdo ndo foi significativo para os dois
estagios. Apesar do valor do teste ndo ter detectado variagOes significativas, o nimero
de jovens foi visualmente maior no substrato consolidado durante o més de Maio
(Tabela 16). O numero de jovens foi significativamente maior durante 0 més de Maio

nos dois tipos de substrato. Ainda, apesar da maior abundancia de adultos no substrato
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consolidado e durante 0 més de Maio, diferencas sazonais observadas ndo foram

significativas.

Tabela 12 Resultados da anélise de variancia fatorial (ANOVA) avaliando a influéncia
do substrato e dos meses nos valores dos peixes classificados em categorias troficas a
partir de amostragens realizadas na praia do Porto de Santo Antdnio, arquipélago

Fernando de Noronha.

Categorias troficas  Fonte de variagdo  SQ gl QM F P

HE Substrato 10,22 1 10,22 3,54 NS
Més 18,07 1 18,07 6,25 < 0,05
Substrato x més 0,07 1 0,07 0,02 NS
Erro 161,83 56 2,89

HT Substrato 14,91 1 1491 53554 <0,001
Més 0,54 1 0,54 1,93 NS
Substrato x més 0,90 1 0,90 3,22 NS
Erro 15,59 56 0,28

IPM Substrato 1,06 1 1,06 0,35 NS
Més 17,84 1 17,84 5,96 < 0,05
Substrato x més 2,34 1 2,34 0,78 NS
Erro 167,68 56 2,99

IPS Substrato 0,81 1 0,81 11,17 <0,01
Més 0,02 1 0,02 0,33 NS
Substrato x més 0,12 1 0,12 1,64 NS
Erro 4,04 56 0,07

(0] Substrato 42 91 1 4291 44,15 <0,001
Més 2,07 1 2,07 2,13 NS
Substrato x més 0,12 1 0,12 0,12 NS
Erro 54,43 56 0,97

Pl Substrato 0,25 1 0,25 1,69 NS
Més 0,25 1 0,25 1,69 NS
Substrato x més 0,25 1 0,25 1,69 NS
Erro 8,25 56 0,15

C Substrato 4.42 1 4,42 18,16 < 0,001
Més 0,95 1 0,95 3,92 NS
Substrato x més 1,42 1 1,42 5,83 < 0,05
Erro 13,62 56 0,24

Pi Substrato 0,01 1 0,01 0,06 NS
Més 0,22 1 0,22 8,18 <0,01
Substrato x més 0,02 1 0,02 0,82 NS
Erro 1,51 56 0,03

HE: herbivoros errantes; HT: herbivoros territoriais; IPM: invertivoros de presas moveis; IPS:
invertivoros de presas sésseis; O: onivoros; PI: planctivoros; C: carnivoros; Pi: Piscivoros.

A abundéncia dos individuos categorizados quanto aos hébitos esta ilustrada na
Figura 10. A abundancia das espécies restritas variou de acordo com o tipo de substrato
e 0 més de amostragem, enquanto a abundéncia das espécies predominantes variou de
acordo com o més de amostragem e a abundéancia das espécies pelagicas variou de

acordo com o tipo de substrato (Tabela 15). Apenas as espécies pelagicas apresentaram
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abundancia maior no substrato consolidado e durante os dois meses de amostragem. As
espécies restritas foram mais abundantes durante o més de Maio tanto no substrato
consolidado quanto no ndo-consolidado. As espécies predominantes foram mais
abundantes durante o més de Maio no substrato consolidado, mas essa variagdo foi

apenas quase significativa.
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Figura 9 Valores (média + EP) de riqueza (0) e abundéncia (m) da taxocenose de peixes
a partir de amostragens feitas em dois tipos de substrato (consolidado: C e ndo-
consolidado: NC) durante dois meses na praia do Porto de Santo Antonio, arquipélago

Fernando de Noronha.

Tabela 13 Resultados dos testes a posteriori com base no teste HSD de Tukey
avaliando a influéncia do substrato ¢ dos meses nos valores dos peixes classificados em
categorias troficas a partir de amostragens realizadas na praia do Porto de Santo

Antonio, arquipélago Fernando de Noronha. Ver Tabela 12 para resultados da ANOVA

fatorial.

Categoriastroficas Meés Substrato

M o] C NC
HE NS NS NS NS
HT C>NC C>NC NS NS
IPM NS NS NS NS
IPS C>NC NS NS NS
o C>NC C>NC NS NS
Pl NS NS NS NS
C C>NC NS M>0O NS

Pi NS NS O>M NS
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Tabela 14 Contribuicdo dos peixes classificados em categorias troficas para as
dissimilaridades observadas entre os pares de comparacdo a partir dos resultados do
SIMPER com base nos dados amostrados na praia do Porto de Santo Antbnio,
arquipélago Fernando de Noronha. As varidveis que contribuiram menos que 8% néo

foram incluidas.

Categoriastroficas D/DF  Contribuicdd®  Contribuicdcacumulada%o
M (Cx NC)D média:21,75
IPM 1,21 22,59 22,59
HE 0,89 22,05 44,64
o] 1,61 21,29 65,93
HT 2,60 15,51 81,44
C 0,95 11,25 92,69
O (CxNC)D média:20,82
IPM 1,45 29,14 29,14
o] 1,60 27,60 56,74
HE 1,46 19,12 75,86
HT 1,13 12,95 88,81

M: Maio;O: OutubroC: substrataconsolidadolNC: substratondo-consolidadoD: dissimilaridageDP:
desviopadrao
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Figura 10 Valores (média + EP) dos peixes classificados em trés categorias quanto ao
uso de habitat a partir de amostragens feitas em dois tipos de substrato (consolidado: C
e ndo-consolidado: NC) durante dois meses na praia do Porto de Santo Antonio,
arquipélago Fernando de Noronha. R: espécies restritas ao substrato; P: espécies

predominantes no substrato; Pe: espécies pelagicas.
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A estrutura do tamanho das espécies em cada tipo de substrato e nos dois meses
amostrados esta ilustrada na Figura 11. As espécies O. trinitatis, S. rocasensis e T.
noronhanum apresentaram predominancia de individuos pequenos. Apesar dos nimeros
relativamente elevados de jovens dessas duas Ultimas espécies, esse padrdo reflete uma
estrutura de tamanho restrita, 0 que é natural para as populagdes de espécies de pequeno
porte. No entanto, espécies como A. chirurgus, H. radiatus, S. amplum, S. axillare, S.
frondosum apresentaram, proporcionalmente ao ndmero de individuos maiores, um
numero elevado de individuos pequenos, devido ao numero relativamente alto de

jovens.

Tabela 15 Resultados da anélise de variancia fatorial (ANOVA) avaliando a influéncia
do substrato e dos meses nos valores de indices da taxocenose de peixes a partir de

amostragens realizadas na praia do Porto de Santo Antbnio, arquipélago Fernando de

Noronha.

Indices e categorias  Fonte de variagdo  SQ gl OM F P

Riqueza Substrato 256,27 1 256,27 50,37 < 0,001
Més 52,27 1 52,27 10,27 <0,01
Substrato x més 3,27 1 3,27 0,64 NS
Erro 284,93 56 5,09

Abundancia Substrato 8073,60 1 8073,60 5,96 <0,05
Més 10773,60 1 10773,60 7,95 <0,01
Substrato x més 2184,10 1 2184,10 1,61 NS
Erro 75891,10 56 1355,20

Diversidade Substrato 4,01 1 4,01 33,21 <0,001
Més 1,47 1 1,47 12,14 < 0,001
Substrato x més 0,69 1 0,69 575 <0,05
Erro 6,76 56 0,12

Jovens Substrato 6,68 1 6,68 6,59 <0,05
Més 59,57 1 59,57 58,75 < 0,001
Substrato x més 1,04 1 1,04 1,02 NS
Erro 56,78 56 1,01

Adultos Substrato 30,69 1 30,69 6,79 <0,05
Més 11,44 1 11,44 2,53 NS
Substrato x més 1,56 1 1,56 0,34 NS
Erro 253,23 56 4,52

Restritos Substrato 6,99 1 6,99 925 <0,01
Més 27,01 1 27,01 35,76 < 0,001
Substrato x més 0,01 1 0,01 0,01 NS
Erro 42,29 56 0,76

Predominantes Substrato 13,82 1 13,82 3,51 NS
Més 24,93 1 24,93 6,32 < 0,05
Substrato x més 5,11 1 511 1,30 NS
Erro 220,84 56 3,94

Pelégicas Substrato 31,92 1 31,92 33,26 <0,001
Més 0,14 1 0,14 0,14 NS
Substrato x més 0,68 1 0,68 0,71 NS
Erro 53,73 56 0,96
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Figura 11 Proporcdo da estrutura do tamanho das espécies cuja abundancia foi maior

que 1% em dois tipos de substrato (consolidado: SC e ndo-consolidado: NC) a partir de

amostragens feitas em Maio e Outubro na praia do Porto de Santo Anténio, arquipélago
Fernando de Noronha. a: 1-5 cm; b: 6-10 cm; ¢: 11-15 cm; d: 16-20 cm: e 21-25 cm; f:

26-30 cm; g: > 30cm.
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Tabela 16 Resultados dos testes a posteriori com base no teste HSD de Tukey
avaliando a influéncia do substrato e dos meses nos valores de indices da taxocenose a
partir de amostragens realizadas na praia do Porto de Santo Antdnio, arquipélago
Fernando de Noronha. Ver Tabela 15 para resultados da ANOVA fatorial.

Indices e categorias Meés Substrato

M (@] C NC
Riqueza C>NC C>NC NS M >0
Abundancia C>NC* NS M>0 NS
Diversidade NS C>NC NS M>0
Jovens C > NC** NS M>0 M>0
Adultos NS NS NS NS
Restritos NS NS M>0 M>0
Predominantes NS NS M>0O** NS
Pelagicas C>NC C>NC NS NS

NS = ndo significativo; * P = 0,05; **P = 0,06

Quando observadas em conjunto, a estrutura do tamanho foi altamente
influenciada pelos elevados valores de jovens (Figura 12). A abundancia dos individuos
1-5 cm variou de acordo com o més de amostragem, enquanto a abundancia dos
individuos 6-10 cm e 11-15 cm variou de acordo com o tipo de substrato (Tabela 17).
Os individuos 1-5 cm foram mais abundantes durante o més de Maio no substrato
consolidado (Tabela 18), enquanto os individuos 6-10 cm e 11-15 cm foram mais

abundantes no substrato consolidado durante os dois meses.

Dinadmica temporal da taxocenose de peixes

Apesar da baixa variacdo temporal observada entre os valores da maioria das
espécies (ver acima), quando consideradas em conjunto, a magnitude da flutuacdo
temporal (CV) foi significativamente maior no substrato ndo-consolidado (teste T; t = -
2,06; GL = 30; p < 0,05) (Figura 13). Além disso, a estabilidade temporal (indice de
Pianka) foi significativamente maior no substrato consolidado (teste T; t = 2,22; GL =
28; p <0,05) (Figura 13).

Uso de habitat, sobreposicéo e segregacao espacial

Os resultados da analise de regressdo multipla mostraram que, isoladamente, as
caracteristicas ambientais explicaram fracamente as variancias das espécies, sendo
fracos preditores das densidades populacionais (Tabela 19). A influéncia negativa de

varidveis como macroalga, areia e cascalho, coral e profundidade estd claramente
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Figura 12 Proporcdo da estrutura do tamanho das espécies cuja abundancia foi maior
que 1% em dois tipos de substrato (consolidado: SC e ndo-consolidado: NC) a partir
de amostragens feitas em Maio e Outubro na praia do Porto de Santo Antonio,
arquipélago Fernando de Noronha. a: 1-5 cm; b: 6-10 cm; ¢: 11-15 cm; d: 16-20 cm:
e 21-25 cm; f: 26-30 cm; g: > 30cm.

Figura 13 Valores de flutuagdo (CV) e estabilidade temporal (indice de Pianka)
(média + EP) que refletem a dindmica temporal da taxocenose de peixes amostrada

na praia do Porto de Santo Antonio, arquipélago Fernando de Noronha.

relacionada ao fato dessas variaveis terem apresentado valores altos nos pontos com
substrato ndo-consolidado, onde o nimero de espécies e individuos foi menor.
A andlise de co-ocorréncia das espécies mostrou que os C-scores observados ndo

foram maiores do que esperado ao acaso no substrato consolidado em Maio (indice
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observado = 6,08; média dos indices simulados = 6,06; p > 0,05) e em Outubro (indice
observado = 5,48; média dos indices simulados = 5,45; p > 0,05), e no substrato néo-
consolidado em Maio (indice observado = 4,69; média dos indices simulados = 4,69; p
> 0,05) e em Outubro (indice observado = 4,21; média dos indices simulados = 4,25; p
> 0,05) (Figura 14).

Pouca segregacdo espacial foi observada entre as espécies (Tabela 20). As
espécies que apresentaram maior sobreposicao espacial, entre si e com outras espécies,
foram A. saxatilis, A. chirurgus, C. fulva e S. rocasensis, mas as relagdes ndo foram téo

fortes.

Tabela 17 Resultados da anélise de variancia fatorial (ANOVA) avaliando a influéncia
do substrato e dos meses nos valores dos peixes categorizados em sete classes de
tamanho a partir de amostragens realizadas na praia do Porto de Santo Antonio,

arquipélago Fernando de Noronha.

Categorias Fonte de variacdo  SQ gl QM F P

Individuos 1-5 cm Substrato 0,46 1 0,46 2,32 NS
Més 2,74 1 2,74 13,79 < 0,001
Substrato x més 0,03 1 0,03 0,15 NS
Erro 11,12 56 0,20

Individuos 6-10 cm Substrato 0,63 1 0,63 6,79 < 0,05
Més 0,05 1 0,05 0,55 NS
Substrato x més 0,06 1 0,06 0,69 NS
Erro 5,17 56 0,09

Individuos 11-15 cm Substrato 3,79 1 3,79 51,34 <0,001
Més 0,02 1 0,02 0,32 NS
Substrato x més 0,01 1 0,01 0,02 NS
Erro 4,14 56 0,07

Individuos 16 a 20 cm  Substrato 2,43 1 243 2221 <0,001
Més 0,42 1 0,42 3,85 NS
Substrato x més 0,01 1 0,01 0,02 NS
Erro 6,14 56 0,11

Individuos 21-25 cm Substrato 0,01 1 0,01 0,02 NS
Més 0,01 1 0,01 0,02 NS
Substrato x més 0,01 1 0,01 0,01 NS
Erro 5,21 56 0,09

Individuos 26-30 cm Substrato 0,14 1 0,14 1,58 NS
Més 0,20 1 0,20 2,22 NS
Substrato x més 0,01 1 0,01 0,05 NS
Erro 4,97 56 0,09

Individuos > 30 cm Substrato 0,55 1 0,55 3,74 NS
Més 0,08 1 0,08 0,52 NS
Substrato x més 0,07 1 0,07 0,45 NS
Erro 8,26 56 0,15
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Figura 14 Frequencia das distribuicbes dos C-scores a partir de 5000 simulagdes que
criaram comunidades aleatdrias de peixes no substrato consolidado em a) Maio e c)
Outubro e no substrato ndo-consolidado em b) Maio e d) Outubro, a partir de amostras
de peixes na praia do Porto de Santo Antbnio, arquipélago Fernando de Noronha. As

setas indicam a média observada. Em todos os casos p > 0,05.

Tabela 18 Resultados dos testes a posteriori com base no teste HSD de Tukey
avaliando a influéncia do substrato e dos meses nos valores dos peixes categorizados em
sete classes de tamanho a partir de amostragens realizadas na praia do Porto de Santo

Antonio, arquipélago Fernando de Noronha. Ver Tabela 17 para resultados da ANOVA

fatorial.

Categorias Més Substrato

M (e C NC
Individuo4-5 cm NS NS M>0O NS
Individuo$-10cm NS NS NS NS
Individuo41-15cm C>NC C>NC NS NS
Individuo4620cm C>NC C>NC NS NS
Individuof21-25cm NS NS NS NS
Individuo26-30cm NS NS NS NS

Individuos> 30cm NS NS NS NS
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Tabela 19 Resultados das analises de regressdo multipla entre os valores de 16 espécies
e das caracteristicas ambientais amostradas na praia do Porto de Santo Antonio,
arquipélago Fernando de Noronha. As varidveis ambientais que ndo contribuiram para a

variacao das densidades populacionais das espécies foram omitidas.

Espécies Regressao* Preditores (contribuicdo para o R? total)
F P R2 Pr Ma Co Ou AC Al Fe
A. saxatilis 3,71 <0,001 0,46 0,35
A. chirurgus 2,91 <0,01 040 -0,44 -0,60
A. coeruleus 1,30 NS 0,23
C. fulva 5,64 <0,001 0,56 0,38 -0,49 0,33
C. ocellatus 1,72 NS 0,28
H. chrysargyreum 1,35 NS 0,24
H. parra 0,71 NS 0,14
H. radiatus 1,70 NS 0,28
M.alacoctenus sp. 3,10 <0,01 042 -0,73  -0,26 -0,67
O. trinitatis 12,80 <0,000 0,75 -0,29 -0,75 -0,77 0,38
P. maculatus 1,00 NS 0,19
S. amplum 3,43 <0,01 044 -0,35
S. axillare 2,36 <0,05 0,35 -0,36
S. frondosum 0,92 NS 0,17
S. rocasensis 753 <0,001 0,63 -0,32 -0,78
T. noronhanum 1,46 NS 0,25

*Em todos os casos gl =11, 48

Tabela 20 Resultados da correlagdo de Pearson indicando padrdes de sobreposicdo
espacial (valores positivos) e segregacao espacial (valores negativos) entre as espécies
de peixes recifais amostradas na praia do Porto de Santo Antdnio, arquipélago Fernando
de Noronha. Valores néo significativos (i.e. cujo p > 0,05) foram omitidos. Os nomes
das espécies estdo identificados pelas trés primeiras letras do género e trés primeiras

letras do epiteto (ver Tabela 6 para referéncia adicional).

Abusax Acachi Acacoe Cepful Chaoce Haechr Haepar Halrad Malsp Steroc

Abu sax 0,53
Acachi 0,35 0,27
Acacoe 0,35 0,56 0,27
Cep ful 0,40 0,51
Chaoce 0,33 0,39 0,48
Hae par 0,28 0,27

Mal sp 0,40

Oph tri 0,61 0,36 0,31 0,48 0,56
Pse mac -0,27 0,26

Spa amp 0,30 -0,26 0,28

Spaaxi 027 0,39 0,50
Tha nor 0,26 -0,31
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Figura 15 Mapas da a) riqueza, b) abundancia de individuos, ¢) abundéncia de jovens e
d) indice de complexidade ambiental (ICA) interpolados utilizando o método de
krigageam linear simples a partir de dados amostrados na praia do Porto de Santo

Anténio, arquipélago Fernando de Noronha.
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Influéncia da complexidade ambiental na taxocenose de peixes

Com o efeito do ICA levado em consideracdo, o tipo de substrato teve influéncia
significativa nos valores de riqueza e diversidade (Tabela 21). Isso ocorreu devido ao
maior numero de espécies observado no substrato consolidado, que obteve os maiores
valores de ICA. No entanto, apesar da diferenca nos valores de abundéncia entre os
substratos (ver acima), essa variavel ndo foi influenciada significativamente pelo fator
substrato.

Mapas com os dados interpolados estdo ilustrados na Figura 15. Uma clara
relacdo entre 0 nimero de espécies e 0 ICA pode ser observada comparando 0s mapas
de riqueza e ICA. Essa relacdo também foi bastante clara com relacéo a distribui¢do dos
jovens, mas apenas durante o més de Maio. A relagdo entre abundancia e ICA nos
mapas também foi evidente, particularmente durante o0 més de Maio, porém em menor
grau que as relagdes previamente descritas. A analise da relagdo entre riqueza,
abundancia e diversidade na Figura 16 suporta as observagfes acima, mostrando que a
influéncia da complexidade ambiental foi positiva para a riqueza e diversidade e teve
pouco influéncia na abundéncia.

Com relacdo a andlise de correspondéncia canénica, o teste de randomizacdo de
Monte Carlo, utilizado para averiguar a possibilidade do padrdo observado ndo ter
ocorrido aleatoriamente, foi significativo (teste de significAncia de todos os eixos: traco
=0,44; razo F = 1,48; p < 0,01). Cumulativamente, os eixos 1 e 2 representaram 49,5%
da variancia total, com correlagdes entre as espécies e as variaveis ambientais de 0,84
(eixo 1) e 0,71 (eixo 2). A Figura 17 mostra a ordenagdo das espécies (pontos) e as
varidveis ambientais (setas), de acordo com os valores obtidos durante todo periodo de
amostragem. Pode-se observar que houve uma segregacdo bastante evidente dos dados,
0 que refletiu primariamente os dois tipos de substrato analisados, particularmente no
eixo 1. Assim, as espécies C. fulva, H. adscensionis, C. ocellatus, A. saxatilis, O.
trinitatis e S. rocasensis se correlacionaram fortemente com rugosidade, porcentagem
de cobertura de alga turf e rocha, nimero de fendas e indice de complexidade (que
apresentaram maiores valores no substrato consolidado).

Poucas correlagdes entre o comprimento total dos individuos e o comprimento
das fendas foram observadas, porém as observagdes foram relativamente robustas. No
substrato consolidado, em Maio, os individuos 6-10 cm correlacionaram positivamente
com as fendas 1-5 cm (r = 0,72) e os individuos 21-25 cm correlacionaram

positivamente com as fendas > 20 cm (r = 0,61). No substrato consolidado, em Outubro,
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os individuos 1-5 cm correlacionaram positivamente com as fendas 5-10 cm (r = 0,57).
No substrato ndo-consolidado, uma correlacdo foi observada apenas no més de Maio

entre os individuos 21-25 cm e as fendas > 20 cm (r = 0,66).

Tabela 21 Resultados da andlise de co-variancia (ANCOVA) avaliando a influéncia do
substrato na riqueza, abundancia e diversidade (indice de Shannon) na taxocenose de
peixes a partir de amostragens realizadas na praia do Porto de Santo Antonio,
arquipélago Fernando de Noronha. A covariavel utilizada foi indice de complexidade
ambiental (ICA).

Fonte de variagdo  SQ gl QM F P

Riqueza Substrato 39,76 1 39,76 7,77 <0,01
ICA 48,78 1 48,78 9,53 <0,01
Erro 291,69 57 5,12

Abundancia  Substrato 827,3 1 827,3 0,54 NS
ICA 2355,8 1 2355,8 1,55 NS
Erro 86492,94 57 1517,42

Diversidade Substrato 0,63 1 0,63 442 <0,05
ICA 0,74 1 0,74 5,19 < 0,05
Erro 8,18 57 0,14

Discussao
Estrutura geral da taxocenose de peixes

Familias tipicas de ambientes recifais (i.e. Acanthuridae, Haemulidae, Labridae,
Pomacentridae, Scaridae e Labrisomidae) (Choat & Bellwood, 1991; Bellwood &
Wainwright, 2002) foram as mais representativas, tanto em nimero de espécies quanto
em ndmero de individuos.

O numero de espécies identificados no presente estudo representou
aproximadamente 19% das espécies de peixes 0sseos catalogadas no arquipélago
Fernando de Noronha (a partir de registros ndo publicados). llarri (2008) realizou
transectos lineares em sete ambientes do arquipélago em profundidades similares ao do
presente trabalho (< 2,5 m) e, apesar de ter registrado um namero maior de familias (27
contra 19), espécies (50 contra 26) e individuos (12958 contra 3190), os nUmeros
observados pela autora por ambiente foram consistentes com os do presente trabalho.
Na praia do Porto, particularmente, a autora identificou 1274 individuos pertencentes a
23 espécies e 15 familias, valores menores que o do presente trabalho, mesmo
considerando a inclusdo dos peixes cartilaginosos nos resultados. No entanto, apesar de

ter utilizado uma metodologia diferente, 0 nimero médio de espécies (9,0 + 1,87) e



Capituld - 61

Figura 16 Relagdo entre a) riqueza, b) abundancia e c) diversidade (indice de
Shannon) com a complexidade ambiental (indice de complexidade ambiental: ICA)

a partir de amostras na praia de Santo Antonio, arquipélago Fernando de Noronha.

individuos por censo (56,0 £ 20,07) foram bastante similares ao do presente estudo:
8,23 £ 0,41 ¢ 43,9 & 3,4, respectivamente.

Censos visuais estacionarios abrangem areas menores e, portanto, precisam de
um maior niumero de réplicas para que uma determinada area seja amostrada com mais
eficacia. Ao contrario, transectos lineares podem abranger areas substancialmente
maiores. No entanto, o fator ‘tempo’ geralmente nio ¢ levado em consideracdo nesse
tipo de amostragem e espécies reclusas podem ter suas populagdes subestimadas.
Minte-Vera et al. (2008) compararam os dois tipos de censos no arquipélago Fernando
de Noronha e sugeriram que censos estacionarios apresentam um menor custo de
execugdo, mas que podem necessitar de adaptagOes para evitar subestimacdo de

individuos pequenos ou superestimagao de individuos grandes.



Capituld - 62

Figura 17 Plotagem de ordenacdo de 26 espécies de peixes (pontos) e 14 varidveis
ambientais (setas) com base nos resultados de uma andlise de correspondéncia candnica
a partir de dados amostrados na praia do Porto de Santo Antbnio, Arquipélago de
Fernando de Noronha. Os nomes das espécies estdo identificados pelas trés primeiras
letras do género e trés primeiras letras do epiteto (ver Tabela 6 para referéncia
adicional). Prof: profundidade; Rug: rugosidade; Turf: porcentagem de cobertura de
alga turf; Alga cor: porcentagem de cobertura de alga coralinacea; Macroalga:
porcentagem de cobertura de macroalga; Coral: porcentagem de cobertura de coral,
Outros: porcentagem de cobertura de outros organismos; Areia: porcentagem de
cobertura de areia e cascalho; F 1-5: fendas 1-5 cm; F 6-10: fendas 6-10 cm; F 11-20:
fendas 11-20 ¢cm; F 20+: fendas > 20 cm; Fendas: nimero total de fendas; indice: indice

de complexidade.
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As amostragens utilizando censos visuais estacionérios foram mais adequadas
para 0s propdsitos do presente trabalho. Além disso, o grande numero de réplicas e 0
tempo despendido nos censos estacionarios provaram ser bastante eficazes na
amostragem do ambiente, produzindo valores similares aos realizados através do uso de
transectos lineares.

Além dos numeros de riqueza e abundancia, a composicdo da assembléia
também foi bastante semelhante entre os dados do presente trabalho e os de llarri
(2008). Apenas duas espécies de peixes 0sseos registradas pela autora ndo foram
identificadas no presente trabalho. Das espécies mais abundantes observadas por ela,
trés (Thalassoma noronhanum, Acanthurus chirurgus e Abudefduf saxatilis) também
foram as mais abundantes no presente trabalho.

Apesar da alta abundancia de individuos de espécies como T. noronhanum, uma
distribuigdo relativamente homogénea foi observada. O baixo nimero de espécies raras
e a auséncia de espécies dominantes sugerem que as assembléias estudadas apresentam
uma estrutura relativamente equilibrada. Esse tipo de organizacdo, na qual a disparidade
no numero de individuos das espécies encontradas na assembléia é o menor possivel, é
geralmente esperado em ambientes equilibrados. Varios autores (Magurran, 1996;
Milazzo et al., 2002; Medeiros et al., 2007) demonstraram que altas discrepancias nas
densidades das espécies de uma assembléia podem indicar sinais de disturbios, onde
uma ou poucas espécies se favoreceram, enquanto a grande maioria teve suas
densidades substancialmente reduzidas. Segundo Magurran (1996), comunidades
naturais onde ndo foram constatados impactos tendem a se caracterizar pela presenca de
algumas espécies abundantes e um declinio gradual para vérias espécies com baixas
densidades. Um padrdo relativamente similar foi observado no presente estudo,
principalmente no substrato consolidado. Os altos valores de diversidade (indice de

Shannon) e equitabilidade (indice de Pielou) observados sustentam essa afirmacao.

Padroes de distribuicéo das caracteristicas ambientais e da taxocenose de peixes
Os dois tipos de substrato avaliados mostraram caracteristicas bastante
diferentes. Os pontos amostrados no substrato consolidado foram caracterizados pela
maior complexidade topogréafica (rugosidade), cobertura béntica dominada por
organismos vivos, principalmente alga turf, macroalga e outros organismos, e grande

quantidade de rochas e fendas. Os pontos amostrados no substrato nédo-consolidado
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foram encontrados em profundidade maiores e caracterizados pela baixa complexidade
topogréfica e cobertura béntica dominada por areia e cascalho e alga coralinécea.

Diferengas espaciais também foram observadas com relacdo aos peixes,
sugerindo que muitas espécies, apesar da possibilidade de deslocamento constante
(Sale, 2004), ndo se distribuiram de maneira aleat6ria no recife. Valores mais elevados
nos numeros de sete, das 16 espécies no substrato consolidado indicam uma preferéncia
de habitat bastante acentuada. Em nivel de taxocenose, essas diferengas espaciais foram
ainda mais notéveis, sendo a riqueza, diversidade e abundancia maiores no substrato
consolidado. Ainda, os resultados sugerem uma assembléia mais equilibrada no
substrato consolidado, com um menor nimero de espécies dominantes. No substrato
ndo-consolidado, ao contrario, uma maior discrepancia nos numeros foi observada.

O efeito positivo do substrato consolidado na riqueza de espécies ja foi
demonstrado por outros autores (e.g. Mellin et al., 2006), mas o seu efeito na densidade
de individuos ndo é tdo claro. No entanto, pode-se afirmar que ha uma tendéncia para
que o nimero de individuos aumente conforme haja um aumento da riqueza de espécies.
A partir do observado no presente estudo é provavel que a presenga de substrato
consolidado tenha um efeito positivo sobre as espécies apenas na presenca de outros
fatores, como maior complexidade topografica e presenca de uma cobertura béntica
variada.

Thalassoma noronhanum foi a espécie mais abundante e frequente em ambos 0s
tipos de substrato. Apesar de ter sido aproximadamente 20% mais abundante no
substrato consolidado, essa espécie ndo apresentou diferenca espacial significativa, o
que revela hébitos bastante generalizados da espécie (ver Campos et al., 2006). As
espécies Haemulon chrysargyreum e H. parra foram as Unicas mais abundantes no
substrato ndo-consolidado, apesar dos testes estatisticos ndo terem detectado diferengas
significativas entre os dois tipos de substrato. Essas espécies tendem a ser mais
abundantes em fundos arenosos, locais onde se alimentam de pequenos invertebrados
(Randall, 1967). Além disso, a ampla flutuagdo nos valores dessas espécies, e nos de
outras espécies como A. chirugus, A. coeruleus e Sphyraena guachancho, refletiu
claramente os habitos das espécies de se agregar ou formar pequenos cardumes.

As espécies Anisostremus surinamensis, Coryphopterus glaucofraenum,
Pomacanthus paru e Sphyraena guachancho foram observadas exclusivamente no
substrato consolidado, enquanto Lactophrys trigonus e Myrichthys ocellatus foram

observadas exclusivamente no substrato ndo-consolidado. No entanto, devido a baixa
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ocorréncia dessas espécies no presente estudo esses padrfes de distribuicdo devem ser
observados com cautela.

Apesar da grande diferenca entre os dois substratos com relagdo ao nimero de
jovens, diferengas espaciais significativas s6 foram observadas durante 0 més de Maio.
Isso sugere que mesmo 0s jovens, que tendem a apresentar uma distribuicio
relativamente randémica (Sale, 2004), particularmente quando comparados aos adultos,
mostraram padrdes de preferéncia de habitat, mesmo em uma escala espacial pequena.
Esse padréo evidencia a forte influéncia do substrato durante o periodo de assentamento
para os peixes recifais.

A baixa riqueza, diversidade e abundancia observada no substrato néo-
consolidado também se refletiram nas categorias troficas. E provavel que, por
apresentar uma complexidade ambiental baixa, o substrato ndo-consolidado suporta um
numero menor de nichos tréficos do que um ambiente com maior diversidade de
organismos bénticos e consequentemente, maior disponibilidade de recursos alimentares
(Hobson & Chess, 1978; Thresher, 1983; Letourneur, 1992; Almany, 2004).

Pouca variacdo temporal foi observada para as caracteristicas ambientais
amostradas. Esse resultado era esperado, visto que os fatores ambientais nos ambientes
recifais tendem a apresentar mudangas temporais lentas. As variagfes observadas nos
valores de altura do substrato refletiram, principalmente, os valores de macroalga
observados durante o0 més de Maio, visto que macroalga foi o determinante mais
importante dos valores de altura do substrato. N&o estdo claras, no entanto, quais as
causas dos maiores valores de profundidade terem sido observados durante 0 més de
Maio. Uma possibilidade é a de que diferencas sazonais no regime de marés poderiam
ter sido responsaveis por esses resultados.

Igualmente aos fatores ambientais, apenas quatro espécies mostraram variacao
temporal. Dessas, todas foram sempre mais abundantes durante 0 més de Maio. Devido
ao fato dos fatores ambientais avaliados terem demonstrado pouca variacdo temporal, as
variagOes nos valores das espécies e das assembléias foram o resultado de mudangas na
dindmica temporal das espécies e ndo como resposta as variagfes dos fatores. Assim, é
provavel que os fatores ambientais avaliados ndo tenham influenciado as flutuacfes das
espécies na escala temporal, mas que processos intrinsecos como periodos de
recrutamento tenham sido os mais determinantes. A anélise da distribuigdo temporal dos
jovens e adultos confirma esse padrdo. Os jovens foram aproximadamente sete vezes

mais abundantes durante o més de Maio. Além disso, apesar da maior abundéncia na
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densidade de adultos também durante esse més, os valores ndao foram téo significativos
quanto os dos jovens, confirmando que o més de Maio apresentou ndmeros
excepcionais na densidade de jovens. No entanto, mudancas sazonais de fatores nédo
avaliados como hidrodinamismo e produtividade priméria, que podem influenciar
consideravelmente os individuos (Russel et al., 1977; McGehee, 1994; Bellwood et al.,
2002; Wainwright et al., 2002; Floeter et al., 2007) podem ter exercido alguma

influéncia na densidade de jovens.

Dinadmica temporal da taxocenose de peixes

Os dois indices de dindmica temporal adotados no presente estudo (flutuagéo e
estabilidade sazonais) (Nanami & Nishihira, 2003) distinguiram significativamente
entre as taxocenoses de peixes do substrato consolidado e ndo-consolidado. E bastante
provavel que a maior disponibilidade de abrigo e alimentos nos pontos com substrato
consolidado reduza a competicdo e a predacgéo, reduzindo, assim, o grau de flutuagédo
temporal, como observado no presente estudo. Apesar de outros fatores também
exercerem influéncia na estrutura dessas taxocenoses (e.g. recrutamento estocastico;
Sale, 1978, 1980), é bem conhecido que a disponibilidade de abrigos diminui as taxas
de encontro entre predadores e presas e entre individuos competitivos (e.g. Victor,
1983; Beukers & Jones, 1997). Assim, € sugerido aqui que esses processos sdo mais
frequentes no substrato ndo-consolidado, devido a sua menor complexidade ambiental,

0 que, consequentemente, aumenta a variabilidade temporal das populagdes.

Uso de habitat, sobreposicéo e segregacéo espacial

Os valores de correlagdo entre as espécies mostraram que houve uma clara
tendéncia para que espécies com habitos mais sedentarios e que possuem uma relacao
mais forte com o substrato se relacionassem positivamente entre si. Ao contrario,
espécies com maior mobilidade, principalmente H. chrysargyreum e H. parra, que
apesar de serem predominantes em substratos, mostraram relagfes negativas com

espécies como Malacoctenus sp., Pseudupeneus maculatus e T. noronhanum.

Influéncia da complexidade ambiental na taxocenose de peixes
Os microhabitats localizados no substrato consolidado demonstraram maior
complexidade ambiental em relacdo aos microhabitats localizados no substrato néo-

consolidado. Essa relagéo se deve ao fato do substrato consolidado fornecer locais mais
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propicios para o assentamento de organismos sésseis como algas, corais € esponjas
(Schuhmacher, 1988; Abelson et al., 1993), aumentando consideravelmente a
quantidade de organismos vivos e, consequentemente, a diversidade de nichos troficos
(Fitzhardinge & Bailey-Brock, 1989; Ch’ng &Thomas, 1991) e abrigos (Hixon & Beets,
1989; Borntrager & Farrell, 1992; Eggleston et al., 1992). Além da maior diversidade
de organismos vivos, a irregularidade (rugosidade) e a presenca de fendas, maiores no
substrato consolidado, também foram fatores responsaveis pela maior complexidade
ambiental nesse substrato.

Ainda, uma média de 15,5% da area do substrato consolidado foi coberta por
componentes ndo-bioldgicos, principalmente, rocha. No substrato ndo-consolidado, por
outro lado, uma média de 51,3% da cobertura do substrato foi realizada por
componentes nao-bioldgicos, principalmente areia e cascalho, que apresentam uma
complexidade substancialmente menor que os componentes rochosos.

A complexidade ambiental, avaliada no presente estudo a partir de diversos
fatores, foi um importante determinante da composig@o e estrutura das assembléias de
peixes. Avaliando-se os fatores conjuntamente, através do indice de complexidade e
pela matriz de correspondéncia canoénica, pdde-se perceber que a complexidade
ambiental atuou como forca estruturadora essencial para as assembléias de peixes do
arquip¢lago. Esses resultados sugerem que a integracdo dos diversos fatores
representantes da complexidade ambiental, em adi¢do a avaliacdo da influéncia dos
fatores isolados, ¢ fundamental para se conhecer o grau de importancia da
complexidade, como j& sugerido por outros autores (Almany, 2004; Gratwicke &
Speight, 2005).

Nunez & Gonzalez (1998) estudando trés recifes do Caribe, observaram que
quatro variaveis tiveram um efeito bastante positivo na riqueza de espécies de peixes.
Em ordem de importancia, complexidade topografica, profundidade, porcentagem de
cobertura de coral incrustante e altura do substrato foram as mais determinantes,
evidenciando também a importancia de se avaliar um numero amplo de fatores
ambientais.

No entanto, os fatores avaliados isoladamente também forneceram informagoes
importantes. Por exemplo, os fatores que significativamente influenciaram a riqueza
foram diferentes dos fatores que influenciaram a abundéancia. A rugosidade, um
determinante importante da riqueza e da diversidade de espécies, ndo teve influéncia no

numero de individuos. Alguns autores demonstraram que a complexidade topografica
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pode influenciar a composigdo de espécies, mas ndo o numero de individuos (e.g. Sale
& Dybdahl, 1975; Luckhurst & Luckhurst, 1978; Carpenter et al., 1981; McManus et
al., 1981; Roberts & Ormond, 1987). Essas evidéncias suportam a idéia de que o0s
fatores que influenciam a riqueza e diversidade nem sempre sdo 0s mesmos que
influenciam a abundéncia (ver Luckhurst & Luckhurst, 1978; Carpenter et al., 1981;
Roberts & Ormond, 1987; Hixon & Beets, 1993; McCormick, 1994; Chabanet et al.,
1997; Friedlander & Parrish, 1998).

Os corais, componentes bioldgicos potencialmente importantes como
estruturadores das assembléias de peixes, ndo apresentaram influéncia positiva no
presente estudo. Bell & Galzin (1984) estudando recifes na Polinésia Francesa
observaram uma relagéo positiva entre porcentagem de cobertura de corais e rigueza e
abundancia de espécies, mas ndo conseguiram distinguir se apenas espécies particulares
foram atraidas para as areas com maior cobertura de coral, ou se 0s peixes no geral
foram favorecidos pela presenca do coral. A relacdo entre algumas espécies com a
presenca de corais é bem clara, particularmente espécies da familia Chaetodontidae, que
utilizam os corais como recurso alimentar. No entanto, a relacéo positiva dos corais com
espécies herbivoras, que também foram mais abundantes em &reas com maior
abundancia de corais no trabalho de Bell & Galzin (1984) ndo é tdo Obvia. Assim, a
presenca de corais pode ser importante por fornecer, além de recurso alimentar para
algumas espécies, locais de reflgio para outras.

A fraca influéncia dos corais sobre a comunidade de peixes recifais observada
no presente estudo é claramente o resultado de trés fatores: a baixa ocorréncia de peixes
que se alimentam de corais ou organismos sesseis (i.e. apenas uma espécie coralivora,
Chaetodon ocellatus), a baixa riqueza de espécies de corais (< 10) e, principalmente, a
baixa diversidade de morfdtipos, com corais representados quase exclusivamente por
coldnias horizontais. Assim, devido ao seu perfil morfoldgico geralmente horizontal
(Maida & Ferreira, 1997), os corais do Brasil ndo tém potencial de atuar como areas de
refugio, ao contrario das espécies do Caribe e Indo-Pacifico, que apresentam alta
diversidade de espécies e morfétipos, com ramificagbes verticais que permitem a
utilizacdo pelos peixes como abrigo.

As macroalgas, por serem bastante abundantes nos ambientes recifais do Brasil,
tiveram um papel importante para as espécies do presente estudo, pois além de recurso
alimentar para as espécies herbivoras, fornecem também locais de abrigo para outras

espécies, principalmente no estagio juvenil. Isso pode ser mais bem compreendido pela



Capitulo 1 - 69

influéncia positiva da altura do substrato, que é representada principalmente pela
cobertura béntica de macroalga, que apresentou o maior perfil vertical dentre os
organismos sésseis avaliados (ver similaridades entre porcentagem de cobertura de
macroalga e altura do substrato através dos mapas interpolados na Figura 5.15).
Estudando bancos de faner6gamas marinhas, Nakamura & Sano (2004) observaram que
a altura das folhas de duas espécies foi determinante para a riqueza e abundancia das
espécies de peixes, por providenciar locais de refugio e recursos alimentares. Segundo
varios autores (Carpenter et al., 1981; Bell & Galzin, 1984; Munday et al., 1997,
Bergman et al., 2000) estruturas verticais sdo de extrema importancia, principalmente
para as espécies demersais, por fornecer potenciais locais de abrigo.

Como sugerido por diversos autores (e.g. Doherty, 1991; Hixon, 1991; Jones,
1991; Sale, 1991; Lara & Gonzalez, 1998), outros fatores como taxa de recrutamento de
larvas, predacdo e competicdo sdo fatores ndo avaliados no presente estudo que tém o
potencial de influenciar a distribuicdo e composicdo das assembléias de peixes. No
entanto, o numero de piscivoros (0,3% da abundancia total) foi consideravelmente baixo
e sua influéncia nas assembléias pode ter sido menor que em outros locais (ver Hixon,
1991). Além disso, fatores estocésticos, principalmente hidrodindmicos e climaticos,
também podem influenciar as assembléias (Bell & Galzin, 1984), mas a extensdo da
influéncia desses fatores nas assembléias avaliadas ainda é desconhecida.

A influéncia negativa da profundidade sobre o nimero de individuos, observada
no presente estudo, esta relacionada ao fato dos pontos de amostragem com substrato
ndo-consolidado, e consequentemente com menor complexidade, estarem situados em
areas mais profundas. Assim, ndo se pode afirmar que a profundidade sozinha teve uma
influéncia negativa, e é provavel que em areas com complexidade ambientais similares,
a profundidade atue como um determinante positivo na assembléia, através do aumento
de espécies maiores e mais ativas. Ainda, os dados mostram que, apesar da importancia
da profundidade, outros fatores como rugosidade e altura do substrato tendem a ser mais
determinantes da estrutura das assembléias. Roberts & Ormond (1987) observaram uma
tendéncia para maiores valores de riqueza de espécies em profundidades maiores (~10
m). O mesmo padréo foi observado por Lara & Gonzalez (1998). No entanto, esses
autores mostraram que a complexidade topografica foi o principal fator responsavel pela
maior riqueza de espécies nesses ambientes.

Apesar da complexidade topografica, altura do substrato e porcentagem de

cobertura determinar a arquitetura do substrato e, consequentemente, locais potenciais
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de reflgio para os peixes, a avaliagdo do numero de fendas € uma medida mais direta
dos abrigos para os peixes e demonstrou ser bastante importante no trabalho. Algumas
espécies s6 foram observadas em &reas com grande quantidade de fendas e em
proximidade a estas (e.g. Stegastes rocasensis). A importancia de se avaliar o nimero
de fendas também foi demonstrada por outros autores (e.g. Roberts & Ormond, 1987,
Ferreira et al., 2001).

Os resultados do presente estudo mostram que as espécies se distribuiram de
forma ndo aleatdria na escala espacial, como comprovado durante os dois periodos de
amostragem. A abordagem da distribuicdo dos peixes em pequena escala foi bastante
atil por permitir averiguar a preferéncia de habitat pelas espécies em uma area continua.
Assim, as diferencas espaciais observadas foram o resultado da influéncia do ambiente
na distribuicdo dos peixes e dos fatores intrinsecos de cada espécie selecionando &reas
de uso e ndo de barreiras geogréficas determinando e separando as taxocenoses. Ainda,
as espécies se distribuiram de forma similar nos dois periodos de amostragem,
suportando a continua preferéncia de habitat e as diferencas na composi¢do das

assembléias.
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Efeitos fisicos, biologicos e antropogénicos nos peixes recifais

de um arquipélago oceanico no Atlantico sudoeste

Resumo

Vérios fatores tém o potencial de influenciar a distribuicdo e a composi¢do das
comunidades de peixes recifais, e entre 0s mais importantes estdo a rugosidade, a
exposi¢do as ondas, a cobertura do substrato e as atividades humanas. O presente estudo
avaliou a influencia desses fatores nos peixes recifais de areas com um gradiente de
restricdo a atividades humanas em um arquipélago oceanico no Atlantico sudoeste, e
determinou suas importancias relativas para a ecologia de peixes recifais. A rugosidade
ndo influenciou a riqueza de peixes, mas influenciou o nimero de individuos, de jovens
e de espécies residentes, enquanto a cobertura béntica ndo pareceu ser um determinante
importante para quaisquer das varidveis de peixes avaliadas. Esses resultados sugerem
que a disponibilidade de abrigo (protecéo fisica) é mais limitante que a disponibilidade
de alimento (i.e. cobertura béntica). Além disso, hidrodinamismo apresentou valores
relativamente baixos, porém, influenciando negativamente os peixes. As atividades
recreativas, apesar de aparentemente ndo-impactantes, tiveram um efeito negativo na
abundancia de peixes, com a &rea parcialmente protegida (Atalaia) mostrando uma
estrutura semelhante & area nao-protegida (Porto). Apesar de o arquipélago ilustrar
claramente os beneficios da protecdo contra a pesca e outros impactos humanos diretos,
nossos resultados sugerem que a presenca humana, mesmo em areas fiscalizadas, pode
interferir na estrutura dos peixes recifais.

Palavras-chave: Brasil, ecologia recreativa, hidrodinamismo, peixes recifais, substrato.

Abstract

Several factors have the potential to influence the distribution and composition of reef
fish communities, and amongst the most important are rugosity, wave exposure,
substrate cover and human activities. The present study evaluated the influence of these
factors on reef fishes from sites following a gradient of human-induced effects at an
oceanic archipelago in the southwestern Atlantic and determined their relative
importance to reef fish ecology. Rugosity did not influence fish richness, but had a
positive influence on number of individuals, juveniles and resident species, whereas
benthic cover did not seem to be an important determinant for any fish variable

evaluated. These results suggest that availability of shelter (physical protection) is more
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limiting than availability of food (i.e. benthic cover). Furthermore, water flow showed
somewhat low values, but even so, had negative effects on fish numbers. Recreational
activities, albeit seemingly non-impacting, had a negative effect on fish abundance with
the partially protected site (Atalaia) showing a similar community structure to the
unrestricted site (Porto). Although the study area illustrates the benefits of protection
from fishing and other direct human impacts, our results suggest that human presence,
even at monitored sites, may interfere with reef fish structure.

Key words: Brazil, recreational ecology, reef fish, substrate, wave exposure.

Introducéo

Os recifes sdo ecossistemas complexos nos quais interacdes entre entidades
biologicas e ndo-biologicas sdo bastante conspicuas. O termo complexidade ambiental é
frequentemente utilizado para descrever uma série de fatores de natureza fisica e
bioldgica em interagdo, que abrangem a heterogeneidade da superficie e a composic¢ao
do substrato recifal, respectivamente. Areas com maior heterogeneidade e cobertura
béntica diversa estdo geralmente atreladas a taxocenoses de peixes com niimeros mais
elevados de espécies e individuos (Luckhurst & Luckhurst, 1978; Carpenter et al., 1981;
Grigg, 1994). Os peixes recifais de areas complexas sdo beneficiados pelo aumento na
disponibilidade de locais de refugio temporario, abrigo permanente e/ou recursos
alimentares (Friedlander & Parrish, 1998), o que otimiza o recrutamento (Beets, 1989;
Connell & Jones, 1991). Consequentemente, essas areas suportam uma maior
quantidade de espécies e individuos, por minimizar a taxa de encontro entre presa e
predador e por reduzir a competicao através da diversificacdao de nichos (Hixon, 1991).

Somados a complexidade ambiental, outros fatores também podem desempenhar
papéis importantes na distribui¢@o e estrutura das taxocenoses de peixes recifais, e, entre
0os mais importantes estdo o hidrodinamismo e os efeitos antropogénicos. O
hidrodinamismo pode interferir diretamente no desempenho da natagdo e no uso de
microhabitat e, consequentemente, ¢ geralmente sugerido como um fator negativo para
a maioria dos peixes recifais (Dollar, 1982; Grigg, 1983). Adicionalmente, recifes
afetados por atividades humanas (e.g. proximo a embarcagdes, pescarias e atividades
recreativas) geralmente sustentam taxocenoses de peixes com diversidade mais baixa
que em areas ‘naturais’ (Floeter et al., 2006). De fato, de acordo com investigacdes

recentes, atividades aparentemente de menor impacto como mergulho livre guiado e
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visitacdo mostraram que podem também alterar a estrutura das taxocenoses de peixes
em areas onde atividades destrutivas como a pesca sdo proibidas (Milazzo et al., 2005).

Apesar de ser relativamente facil determinar como cada um desses fatores pode
influenciar individualmente a estrutura da taxocenose de peixes, a interdependéncia
entre alguns desses fatores é notavel. Por exemplo, o hidrodinamismo desempenha um
papel importante na zonacdo das comunidades bénticas, particularmente das algas e
corais (Bjork et al., 1995; Connell et al., 1997), enquanto a complexidade ambiental
pode diminuir em areas sujeitas a altos niveis de pisoteio humano (Rogers & Cox, 2003;
Milazzo et al., 2005). Assim, € importante que esses fatores sejam investigados em
conjunto para determinar o nivel de influéncia individual de cada fator para a estrutura
da taxocenose de peixes recifais, assim como suas associagfes. No entanto, poucos
estudos investigaram uma série de fatores interdependentes concomitantemente
abrangendo os efeitos fisicos, biol6gicos e antropogénicos na taxocenose de peixes
(Friedlander et al., 2003), e estudos com multi-fatores sdo frequentemente encorajados
(e.g. Gratwicke & Speight, 2005).

Adicionalmente, apesar da quantidade substancial de investigacbes sobre os
efeitos da complexidade ambiental, do hidrodinamismo e das atividades humanas nas
taxocenoses de peixes recifais (e.g. Russel et al., 1974; Sale, 1977; Luckhurst &
Luckhurst, 1978; Sale, 1978; Talbot et al., 1978; Sale, 1980; Wellington & Victor,
1985; Hixon, 1991; Denny, 1994; Chabanet et al., 1997; Ferreira et al., 2001, Floeter et
al., 2007), a maioria dos estudos focou nas taxocenoses de peixes do Caribe e o Indo-
Pacifico, enquanto poucas investigacGes foram conduzidas na regido do Atlantico Sul.
Os recifes dessa &rea sdo caracterizados pela alta abundancia de algas e baixa
diversidade tanto de espécies quanto de morfétipos de corais, mas com um nivel de
endemismo relativamente alto (Maida & Ferreira, 1997; Castro, 2003). Similarmente, as
taxocenoses de peixes sdo conhecidas pela baixa diversidade e altos niveis de
endemismo (Floeter & Gasparini, 2000). Considerando essas caracteristicas intrinsecas,
estudos conduzidos no Atlantico Sul podem levar a resultados diferentes do esperado,
considerando os desenvolvidos no Caribe e no Indo-Pacifico.

O presente estudo objetivou avaliar a influéncia dos efeitos fisicos, bioldgicos e
antropogénicos nos peixes recifais do arquipélago Fernando de Noronha, Atlantico Sul,

para determinar a importancia dessas variaveis para a taxocenose de peixes recifais.
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Material e Métodos
Area de estudo

Fernando de Noronha é um arquipélago oceénico tropical que consiste de 21
ilhas e ilhotas na regido to Atlantico Sudoeste, 360 km distantes da costa brasileira
(Figura 1). A ilha principal, onde o estudo foi conduzido, representa aproximadamente
90% do arquipélago, com 18,4 km? de area de terra. A ilha estd sob a influéncia da
Corrente Sul-Equatorial que flui em sentido oeste e é responséavel pelas &guas claras (até
30 m de visibilidade) e quentes (25 a 30°C) com baixa amplitude de salinidade (3,4 a
3,6 %) (Ferreira et al., 1990).

O arquipélago é uma area marinha protegida marinha (AMP) sob a jurisdicdo
brasileira onde a pesca €é rigorosamente proibida (permitida ap6s a is6bata de 50 m),
mas visitacOes e atividades recreativas sdo permitidas em algumas éareas, porém com
diferentes niveis de restricdo. O estudo foi conduzido entre Outubro e Novembro de
2009 em quatro recifes rochosos (profundidades entre 0,6 e 2 m) seguindo um gradiente
de efeitos antropogénicos: 1) Raquel: todas as atividades recreativas sdo proibidas, mas
pesquisas cientificas licenciadas sdo permitidas. 2) Baia do Sueste: legalmente dividida
em dois setores com diferentes niveis de restricdo humana; no setor sul, a visitacdo
guiada é permitida e limitada (uso de nadadeiras é proibido e o uso de coletes salva-
vidas é obrigatério); no setor norte somente atividades de pesquisa licenciadas sdo
permitidas (ver Figura 1). 3) Atalaia: a visitacdo é guiada e limitada (uso de nadadeiras
é proibido). 4) Praia do Porto: aberto a visitagdo com nenhum tipo de restri¢do; esta
também localizada préxima ao Unico porto do arquipélago. Assim, as &reas foram
caracterizadas baseadas em um gradiente de protecdo de atividades humanas, como
descrito: completamente protegido (Completo; Raquel), completamente e parcialmente
protegido (Completo/parcial; Baia do Sueste), parcialmente protegido (Parcial; Atalaia)

e aberto a visitacdo (Aberto; Praia do Porto) (Figura 1).

Amostragem dos peixes e avaliacdo do habitat

As taxocenoses de peixes e as caracteristicas do habitat (rugosidade, fluxo de
agua e porcentagem de cobertura de organismos bénticos e substrato exposto) foram
avaliados em transectos de 20 x 2 m (entre 3 e 5 réplicas por area, dependendo na é&rea
recifal) posicionados aleatoriamente. A temperatura variou entre 26 e 28°C durante as

amostragens.
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Figura 1 Localizagdo e mapa das éreas de estudo no arquipélago Fernando de Noronha,
oceano Atlantico sudoeste. Areas onde as amostras foram realizadas seguiram um
gradiente de restricdo humana: completamente protegido (Completo; Raquel),
completamente e parcialmente protegido (Completo/Parcial; Baia do Sueste),

parcialmente protegido (Parcial; Atalaia) e aberto a visitacdo (Aberto; Praia do Porto).

O censo dos peixes iniciou-se dois minutos apds a trena de 20 m ter sido
posicionada no substrato, de forma a minimizar possiveis distdrbios causados pela
presenca do observador sobre os peixes. Em seguida, um mergulhador despendeu um
minuto contando todos os peixes localizados dentro dos limites de cada segmento de
transecto (i.e. cada quadrado de 2 m?), totalizando 20 minutos de observacdo por
transecto. Discriminar 0s peixes entre 0S segmentos de transecto permitiu uma
correlagdo minuciosa com as caracteristicas do substrato (ver abaixo). Durante as
amostragens o observador preocupou-se em evitar a recontagem de peixes que se
moviam entre segmentos de transecto. Adicionalmente, os jovens foram distinguidos
através padrdes de coloracdo e, com a exce¢do das espéecies pequenas e cripticas, todos

os individuos menores que 5 cm foram considerados jovens (Ornellas & Coutinho,
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1998). A identificacdo dos adultos e jovens seguiu as descrigdes de Lieske & Myers
(2001) e Humann & DeLoach (2002).

A rugosidade foi avaliada posicionando e ajustando uma corrente com 2 m de
comprimento nos contornos do substrato, perpendicularmente a linha central do
transecto (20 medidas). Um indice de rugosidade foi subsequentemente determinado
calculando-se a razdo entre a corrente contornada e a distancia linear horizontal (i.e. 2
m) em cada ponto. O fluxo de &gua foi mensurado com um fluxémetro (modelo 2030
General Oceanic) durante um minuto em cada um, de trés pontos do transecto (primeiro,
décimo e vigésimo metros) e um valor médio para o transecto foi determinado. A
proporcdo da cobertura béntica (alga turf, macroalga, alga coralinacea e coral vivo) e
substrato exposto (ndo-consolidado e consolidado) foi determinado posicionando uma
trena de 2 m perpendicularmente a linha central do transecto (mesmo local da
rugosidade) e registrando o substrato em 3 pontos com intervalos de um metro. A
diversidade relativamente baixa de corais na area de estudo e a baixa ocorréncia de
individuos verticais, uma caracteristica da maioria dos recifes brasileiros (Maida &

Ferreira, 1997), impossibilitou uma distin¢do entre morfotipos de corais.

Anélise dos dados

Antes do inicio das analises, a normalidade e a homogeneidade dos dados foram
testadas através dos testes de Kolmogorov-Smirnov e de Levene, respectivamente, e,
quando necessério, as varidveis foram transformadas e suas distribuicdes re-testadas
(Sokal & Rohlf, 1995). Em todos os casos, um valor p critico de < 0,05 foi utilizado.
Todas as andlises foram realizadas utilizando o software Statistica.

A rugosidade e o fluxo de agua foram comparados entre &reas usando ANOVAS
uma via seguidas por testes Bonferroni de multipla comparagdo. A porcentagem de
cobertura dos organismos bénticos e do substrato exposto foram transformados em log
(logx+1) € comparadas entre areas, usando o teste MANOVA uma via (com o teste
estatistico traco de Pillai) seguido por testes Bonferroni de multipla comparacéo.

O numero de espécies e a abundancia de peixes por segmento de transecto (i.e.
por 2 m?) foram transformados em raiz quadrada. Para minimizar os efeitos de
cardumes de peixes ocasionais (a maioria de haemulidios) em cada segmento de
transecto, outliers foram removidos excluindo-se as observagdes fora dos limites de dois
desvios padrdes (+2 DP) do valor médio observado para a determinada amostra. Menos

de 5% das observac@es de todas as areas foram excluidas. A abundancia das espécies foi
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comparada entre areas usando o teste MANOVA uma via (com o teste estatistico trago
de Pillai) seguido por testes Bonferroni de mdultipla comparacdo. Para esse teste,
espécies raras (i.e. aquelas que totalizaram, individualmente, menos de 1% da
abundancia total) foram excluidas e as anélises foram realizadas com oito espécies, que
representaram, juntas, 94% da abundéncia total de peixes. Variaveis da taxocenose de
peixes (nimero de espécies, individuos, jovens e residentes) foram comparadas entre
areas usando ANOVAs uma via seguidas por testes Bonferroni de multipla comparacao.
Espécies residentes sdo aquelas endémicas na provincia brasileira e ndo necessariamente
exclusivas da area de estudo (Floeter & Gasparini, 2001).

Uma analise discriminante linear utilizando dados das espécies mais abundantes
(as mesmas mencionadas acima) foi empregada para classificar as quatro areas de
estudo relativas a abundancia de peixes. Esse procedimento é Gtil na classificacdo de
casos em grupos diferentes com uma precisdo maior que o acaso (Hill & Lewicki,
2007).

Para determinar a contribui¢do dos efeitos fisicos, bioldgicos e antropogénicos
sobre as varidveis dos peixes, modelos lineares generalizados (MLG) foram
empregados. Numero de espécies, individuos, jovens e residentes foi inserido como
varidveis dependentes. Varidveis continuas independentes incluiram rugosidade, fluxo
de agua, e porcentagem de cobertura de organismos bénticos e de substrato exposto. O
status de protecdo do recife foi inserido como uma varidvel categorica independente
seguindo o nivel de protecdo de atividades humanas para cada area, como descrito

acima (Completo, Completo/parcial, Parcial e Aberto).

Resultados

A rugosidade variou entre areas, com maiores valores sendo registrados nas
areas Completo e Completo/parcial, e menores valores nas areas Parcial e Aberta, mas,
em ambos os casos, ndo foram significativos entre si (Figura 2a). No geral, fluxo de
agua apresentou valores relativamente baixos, e um padrdo claramente oposto ao
observado para rugosidade foi observado (Figura 2b). No entanto, devido a alta
variancia, particularmente nas duas &reas menos protegidas (Parcial e Aberta),
diferencas significativas foram observadas apenas entre as areas Completo e Aberta.

Porcentagem de cobertura de macroalga apresentou os maiores valores dentre

todas as categorias em todas as areas, variando entre 27% (Completo/parcial) e 68%
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Figura 2 Média (xEP) dos valores de (a) rugosidade e (b) hidrodinamismo em
quatro areas com resultados da ANOVA indicados. Onde letras diferentes foram
inseridas, diferencas significativas foram observadas entre pares de &reas. A seta

acima indica um gradiente decrescente de protecéo contra atividades recreativas.

(Aberto) (Figura 3). Ainda, a andlise multivariada de variancia com a porcentagem de
cobertura da composicdo béntica e dos substratos expostos identificou diferencas
significativas entre areas (trago de Pillai = 0,82; Figgq = 18,0; p < 0,001). As
comparagdes entre os pares de &reas estdo descritas na Tabela 1. Trés grupos gerais
foram distinguidos de acordo com a cobertura béntica. A &rea completamente protegida
(Completo) foi caracterizada por altas porcentagens de macroalga e alga coralinécea,
que representaram juntos mais de 78% da cobertura béntica, com menores contribuicdes
de substrato ndo- consolidado exposto e coral vivo. As areas Completo/parcial e Parcial
apresentaram coberturas bénticas similares, sendo a Unica diferenca com relagdo a
proporcdo de substratos ndo-consolidado (maiores valores na é&rea Parcial) e
consolidado (maiores valores na area Completo/parcial). Finalmente, na &rea Aberta
macroalga foi a categoria que dominou a cobertura béntica dessa area, com uma menor

contribuicdo de alga turf. A porcentagem de cobertura de coral vivo ndo variou
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significativamente entre &reas e, somado entre todas as &reas, mostrou valores
relativamente discretos (menor que 12%).

Diferengas altamente significativas entre as areas foram observadas para todas as
varidveis de peixes investigadas (Figura 4). A riqueza de espécies variou devido a
menores valores observados na area Aberta (Figura 4a). Ainda, uma diminuicdo gradual
no namero de individuos foi observada entre as &reas mais e menos protegidas do
estresse antropogénico, apesar da significancia estatistica ter sido detectada apenas entre
as areas Completo e Aberta e entre as areas Completo/parcial e Aberto, com as areas
Parcial e Aberto apresentando similaridade estatistica (Figura 4b). Com relagdo aos
jovens (Figura 4c) e espécies residentes (Figura 4d), o nimero de individuos foi mais de
duas ordens de magnitude maior nas &reas Completo e Completo/parcial, que
mostraram similaridade estatistica, do que nas &reas Parcial e Aberta, que também

mostraram similaridades estatisticas para as duas variaveis.

Figura 3 Proporcdo relativa de categorias bénticas de quatro &reas. T: alga turf, Ma:
macroalga, C: alga coralindcea, CV: coral vivo, SN: substrato ndo-consolidado, SC:
substrato consolidado. A seta acima indica um gradiente decrescente de protecdo contra

atividades recreativas.

A andlise multivariada de variancia realizada com os valores das espécies mais
abundantes identificou diferencas significativas entre as areas (traco de Pillai = = 0,41;

Foa73 = 5,67; p < 0,001). No entanto, a analise da abundancia de cada espécie
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Tabela 1 Resultados a posteriori (Bonferroni) da MANOVA (valores de p) para
estimativas da cobertura béntica. Comparagdes entre pares incluem quatro &reas com
diferentes graus de restri¢do a atividades recreativas. C: Completo; C/P: Completo/Parcial;
P: Parcial; A: Aberto.

Variaveis Comparacg0es entre pares

CxC/P CxP CxA C/IPxP C/IPxA PxA

Cobertura béntica

Alga turf <0,001** <0,001** 0,04* 0,61 <0,01** < 0,001**

Macroalga < 0,001** < 0,01** <0,01** 1,00 <0,001** <0,001**

Alga coralinacea <0,001** <0,001** <0,001** 0,23 1,00 1,00

Coral vivo < 0,001** 0,18 0,59 0,96 0,31 1,00
Substrato exposto

Nao-consolidado 1,00 < 0,01** 0,97 < 0,001** 1,00 < 0,001**

Consolidado < 0,001** 1,00 1,00 <0,001** <0,001** 1,00

* significativo a 5%; ** significativo a 1%.

individualmente (Figura 5) e as comparacfes entre pares (Tabela 2) ndo revelaram
padrdes claros de segregacao entre as areas.

No entanto, a funcdo discriminante distinguiu significativamente entre areas
(lambda de Wilk = 0,65; gl = 24; p < 0,001), e a anélise visual da funcdo discriminante
1 plotada contra a fungdo discriminante 2 claramente revela essa segregacdo entre areas
(Figura 6). Ainda, os dados confirmam que com a exce¢do de uma comparacdo entre
pares (i.e. entre as areas Parcial e Aberto), todas as outras foram significativas (Figura
6). Esses padrdes sdo consistentes com as diferengas observadas entre &reas com relagédo
a nimero de individuos, jovens e residentes, que mostraram maiores valores nas areas
Completo e Completo/parcial (Figura 4).

Modelos lineares generalizados, utilizados para determinar a importancia dos
efeitos fisicos (rugosidade e hidrodinamismo), bioldgicos (cobertura béntica) e
antropogénicos, identificaram respostas significativas das varidveis dos peixes para
algumas dessas variaveis independentes (Tabela 3). Rugosidade e prote¢do contra
atividades antropogénicas (efeitos positivos) explicaram significativamente a
variabilidade na riqueza de espécies (Fio.289 = 4,50; p < 0,001). Rugosidade, prote¢édo

contra atividades antropogénicas (efeitos positivos) e hidrodinamismo (efeito negativo)
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Figura 4 Média (£EP) do numero de (a) espécies, (b) individuos, (c) jovens e (d)
residentes em quatro areas com resultados da ANOVA indicados. Onde letras
diferentes foram inseridas, diferengas significativas foram observadas entre pares de
areas. As setas acima indicam um gradiente decrescente de prote¢do contra

atividades recreativas.

explicaram significativamente a variabilidade na abundancia de peixes (nimero de
individuos) (Fio2s9e = 3,99; p < 0,001). Rugosidade (efeito positivo) explicou
significativamente a variabilidade no ndmero de jovens (Fip.2s0 = 5,70; p < 0,001).
Rugosidade e protecdo contra atividades antropogénicas (efeitos positivos) explicaram
significativamente a variabilidade nos nimeros de residentes (Fio.89 = 10,59; p <
0,001). Apesar das diferencas na composi¢do do substrato entre as areas (Figura 3), a
porcentagem de cobertura dos organismos bénticos e substrato exposto foram fatores

que ndo explicaram as variaveis dos peixes (Tabela 3).
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Figura 5 Média (£EP) da abundancia (ind.2 m?) de oito espécies de peixes recifais

em quatro areas com diferentes graus de restri¢do a atividades recreativas.

Discussao
Rugosidade

A rugosidade influenciou positivamente todos os parametros dos peixes
investigados (i.e. nimeros de espécies, individuos, juvenis e residentes). Topografia
recifal, um sinénimo para rugosidade, tem sido considerado um dos mais importantes
fatores determinando a abundéancia de vérios organismos, incluindo varios invertebrados
(e.g. Crisp & Barnes, 1954; Carleton & Sammarco, 1987) e peixes recifais (e.g. Roberts
& Ormond, 1987; Gratwicke & Speight, 2005). Para os peixes recifais, particularmente,
areas fisicamente complexas (i.e. com alta rugosidade) podem aumentar a efetividade
do recrutamento (Connell & Jones, 1991) e estd frequentemente associada com maior
disponibilidade de alimento e abrigo (Hacker & Steneck, 1990), aumentando a
diversidade de nichos e oferecendo protecdo contra predadores e exposi¢do as ondas.

A rugosidade ¢ uma medida direta da arquitetura fisica do substrato recifal, se
apresentando como um fator com o potencial de influenciar positivamente a riqueza,
abundancia e biomassa de peixes em Vvarios recifes do planeta (e.g. McCormick, 1994),
apesar de resultados controversos também serem relatados (revisdes por Roberts &

Ormond, 1987; Gratwicke & Speight, 2005). No entanto, recifes artificiais tém sido
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utilizados como meios de agregar peixes durante séculos para fins pesqueiros (ver Meier
et al., 1989) e um aumento no nimero de peixes € o resultado 6bvio de maior area
superficial em substratos complexos e o resultante aumento na cobertura béntica (i.e.
aumento na disponibilidade de alimento) e no ndmero de fendas (i.e. maior
disponibilidade de abrigos e locais de refgio). Consequentemente, a diversificacdo de

nichos é aumentada e taxas potenciais de encontro entre presa e predador séo reduzidas

Tabela 2 Resultados a posteriori (Bonferroni) da MANOVA (valores de p) para
abundancia de oito espécies de peixes. Comparagdes entre pares incluem quatro
areas com diferentes graus de restri¢cdo a atividades recreativas. C: Completo; C/P:

Completo/Parcial; P: Parcial; A: Aberto.

Variaveis Comparag0es entre pares
CxC/P CxP CxA C/IPxP CPxA PxA

Familia/espécie
Acanthuridae

Acanthurus chirurgus 0,17 1,00 1,00 0,03* 0,06 1,00
Haemulidae

Haemulon chrysargyreum 1,00 1,00 0,48 1,00 0,62 0,93

Haemulon parra 1,00 <0,001** <0,001** <0,001** <0,01** 1,00
Labridae

Halichoeres radiatus 1,00 1,00 <0,01** 1,00 0,12 0,23

Thalassoma noronhanum 1,00 <0,01** <0,001** <0,01** <0,01** 1,00
Labrisomidae

Malacoctenus sp. 0,79 0,91 1,00 0,04* 0,17 1,00
Pomacentridae

Abudefduf saxatilis 0,02* 1,00 0,06 0,06 1,00 0,13

Stegastes rocasensis <0,001** <0,001** <0,001** 1,00 1,00 1,00

* significativo a 5%; ** significativo a 1%.

(MacArthur & Levins, 1964; Smith & Tyler, 1972; Almany, 2004). De fato, até mesmo
areas biologicamente pobres foram beneficiadas pelo simples aumento da complexidade
ambiental utilizando-se de meios artificiais (Bohnsack et al., 1997; Grossman et al.,
1997).

Sale & Douglas (1984) sugeriram que a influéncia da rugosidade é somente
valida para espécies sedentarias, associadas ao substrato e/ou territoriais. No entanto,
nossos resultados mostram que, ndo apenas espécies associadas ao substrato, mas
também espécies moveis (e.g. acanturideos, hemulideos e labrideos), foram, pelo menos
até certo ponto, positivamente influenciadas pela rugosidade. Apesar da influéncia da
rugosidade ser notavelmente fraca ou casual para espécies que ndo sao
permanentemente associadas a recifes (e.g. peixes pelagicos, migratorios e formadores

de grandes cardumes), outras espécies moveis (e.g. acanturideos, scarideos e labrideos)
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Figura 6 Dispersdo da fungdo discriminante sobre a abundancia de oito espécies de
peixes recifais em quatro &reas com diferentes graus de restricdo a atividades

recreativas. ** significativo a 1%; ns: ndo-significativo.

se alimentam com alta frequéncia em areas com maior complexidade na &rea de estudo
(observacdo pessoal dos autores), enfatizando o efeito positivo da rugosidade nessas
espécies. Por outro lado, é provavel que essas espécies sejam mais atraidas para areas

complexas, visto que estas oferecem mais protecao e areas de refugio (ver abaixo).

Hidrodinamismo

Apesar dos valores relativamente baixos em todas as areas, o hidrodinamismo
influenciou negativamente o nimero de individuos e residentes, e foi quase significativo
para riqueza de espécies (ver Tabela 3). Ainda, os valores de hidrodinamismo
mostraram um padrdo oposto aos da rugosidade, com as &reas com menores niveis de
protecdo fisica apresentando maiores valores de hidrodinamismo. Assim, além do maior
hidrodinamismo, essas areas também apresentam menores quantidades de abrigos de
protecdo. No geral, apesar de &reas expostas serem capazes de beneficiar algumas
espécies (e.g. planctivoros; Hobson & Chess, 1978; Thresher, 1983), hidrodinamismo
geralmente apresenta um efeito negativo na maioria das espécies, assim limitando a
composicdo dos peixes (Denny, 1994), e esse efeito é particularmente maior em &reas

nas quais abrigo ndo é abundante. De fato, um estudo realizado por Waldner &
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Robertson (1980) sobre a distribuicdo de oito espécies de peixes-donzela, mostrou que
areas com substratos semelhantes, mas sujeitas a diferentes gradientes de exposicao as
ondas suportaram diferentes espécies.

A alta variancia nos valores de duas das &areas avaliadas (i.e. Atalaia e Porto)
sugere que essas areas estdo sujeitas a variagdes maiores de hidrodinamismo, enquanto
as outras duas &reas apresentam protecdo relativamente constante. Além disso,
independente desses valores, o arquipélago estd localizado em uma regido sujeita a
fortes flutuagbes sazonais nas condicBes de ventos e correntes marinhas. As &reas
localizadas na face sudeste do arquipélago estdo sujeitas a maiores niveis de exposicao
as ondas, apesar de serem constante ao longo do ano. Por outro lado, uma mudanca
severa no hidrodinamismo ocorre na face noroeste durante o verdo (entre Novembro e
Margo), e dessa forma, comunidades bénticas e de peixes em &reas do noroeste
precisam superar essas variagdes sazonais alternando entre periodos de alta e baixa

exposicdo (Eston et al., 1986; Ferreira et al., 1990).

Tabela 3 Resultados dos modelos lineares gerais (ANOVA) sobre os efeitos fisicos

(rugosidade e hidrodinamismo), bioldgicos (cobertura béntica) e antropogénicos.

Preditores Abundancia Riqueza Jovens Residentes
F p F p F p F p

Rugosidade 1549 <0,001* 2058 <0,001** 29,95 <0,001** 36,72 <0,001**
Hidrodinamismo 3,74 0,02* 2,74 0,07 1,96 0,14 3,73 0,03*
Cobertura béntica

Alga turf 0,98 0,32 0,12 0,73 0,001 0,98 0,21 0,64

Macroalga 1,57 0,21 0,49 0,49 0,002 0,96 0,54 0,46

Alga coralinacea 1,38 0,24 0,32 0,57 0,05 0,82 0,30 0,58

Coral vivo 1,41 0,24 0,28 0,60 0,02 0,89 0,64 0,42
Substrato exposto

Nao-consolidado 1,69 0,19 0,66 0,42 0,001 0,98 0,99 0,32

Consolidado 0,93 0,33 0,08 0,77 0,01 0,94 0,40 0,53
Efeitos antropogénicos 2,66 0,04* 5,00 0,01** 2,54 0,06 6,76 < 0,001**

* significativo a 5%; ** significativo a 1%.

Composicéo béntica

A cobertura béntica apresentou uma contribuicdo muito pequena para as
variagOes observadas nos valores dos peixes. Apesar da capacidade da cobertura béntica
de desempenhar um importante papel na distribuicdo de algumas espécies,
particularmente durante estagios pos-assentamento, resultados confusos sdo observados
quando comunidades inteiras sdo avaliadas. Por exemplo, a literatura relativamente
extensa disponivel mostra resultados claramente contrastantes, com alguns estudos

sugerindo uma influéncia positiva da cobertura béntica sobre os peixes (e.g. Carpenter
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et al., 1981; Bell & Galzin, 1984; Lewis, 1997) e outros sugerindo nenhum tipo de
influencia (e.g. Roberts & Ormond, 1987). Para elucidar essas fracas relacGes
observadas no presente estudo, nés propomos uma explica¢do que pode, pelo menos até
certo ponto, ser extrapolada para também esclarecer as divergéncias dos estudos acima
mencionados. Espera-se que respostas especificas das espécies para a cobertura béntica
sejam mais acentuadas em &reas com maior diversidade de peixes e organismos
bénticos, visto que nichos mais especializados sdo observados nessas areas de alta
diversidade com competicdo mais acentuada (Eagle et al., 2001). Assim, relagdes
minuciosas entre algumas espécies de peixes e componentes bénticos particulares séo
esperadas nessas areas de alta diversidade (e.g. alguns recifes do Caribe e do Indo-
Pacifico) comparadas as areas com menor diversidade (e.g. recifes do Atlantico
sudoeste).

Um bom exemplo para essas relagcbes pode ser visto com peixes-borboleta
(Chaetodontidae), que apresentam especializagcdo alimentar acentuada de naturezas
bioldgica e morfoldgica. Peixes-borboleta coralivoros obrigatorios sd&o comumente
observados em associacdo com &reas de alta cobertura de corais em recifes do Caribe
(Bouchon-Navaro et al., 1985). Em recifes do Atlantico sudoeste, peixes-borboleta séo
representados por quatro espécies que ndo sao coralivoras obrigatdrias, mas ao
contrério, se alimentam de varios invertebrados bénticos (Randall, 1967; Ferreira et al.,
2004). Apesar do endemismo relativamente alto, os corais apresentam uma baixa
riqueza de espécies e baixa diversidade de morfétipos nos recifes do Atlantico sudoeste
quando comparados aos recifes do Caribe (Castro, 2003), assim, minimizando respostas
especificas dos coralivoros. Esse exemplo particular confirma a nossa afirmacéao de que,
visto que a fauna de peixes do Atlantico sudoeste representa apenas uma proporcéo da
fauna do Caribe, a especializacdo de nichos se torna menos acentuada, com peixes
tipicamente especializados (como o0s peixes-borboleta) apresentando habitos
relativamente generalizados. De fato, até mesmo em areas de alta diversidade do Caribe
essas relacdes tém demonstrado resultados inesperados (Bell et al., 1985; Eagle et al.,
2001).

O trabalho cléssico de Risk (1972) conduzido nas llhas Virgens mostrou padrdes
similares aos observados aqui. Esse autor ndo identificou correlagdes entre a diversidade
do substrato e os valores dos peixes, mas demonstrou que a complexidade estrutural foi
a maior determinante. Igualmente, outro estudo importante (Roberts & Ormond, 1987)

ndo identificou relacBes entre a composi¢do do substrato e 0s peixes, mas mostrou que o
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numero de fendas de trés diferentes classes de tamanho foram os mais determinantes da
abundéncia de peixes. Assim como no presente estudo, esses autores destacaram a
importancia do abrigo para peixes associados a recifes durante todos os estégios,

prevalecendo sobre varios outros fatores.

Efeitos antropogénicos

As atividades humanas apresentaram um efeito claramente negativo em
virtualmente todas as varidveis dos peixes investigadas (nimero de jovens foi apenas
quase significativo; Tabela 3). Isso é uma forte evidéncia de que atividades humanas
aparentemente ndo-destrutivas podem desempenhar um papel significativo modificando
a estrutura dos peixes recifais, e que a protegdo parcial nem sempre resulta em efeitos
esperados. A pesca sempre foi reconhecida como a atividade mais destrutiva para os
peixes recifais. No entanto, um nimero substancial de estudos tem recentemente focado
nos efeitos adversos das atividades recreativas (ver revisdo por Medeiros et al., 2007).

A é&rea de estudo é um importante exemplo de manejo marinho eficiente, onde a
pesca é proibida em &guas rasas e a visitacdo € rigorosamente restrita na maioria das
areas. Adicionalmente as eficientes normas de pesca (i.e. a pesca é estritamente
proibida dentro da &rea), o uso limitado do parque (aproximadamente dois tercos da ilha
principal é de uso humano limitado) e ao fato da visitacdo simultanea no arquipélago ser
limitada a um ndmero méximo por dia, o parque nacional Fernando de Noronha
apresenta varios atributos inerentes que favorecem a conservacdo bioldgica. Por
exemplo, o tamanho relativamente pequeno do parque facilita a fiscalizacdo pelas
autoridades. Ainda, sua distancia da costa (i.e. 360 km) o torna menos suscetivel a
poluicdo e outros disturbios, que sdo frequentes em grandes cidades costeiras com
ocupacdo humana desordenada. De fato, a distdncia de centros urbanos parece ser de
grande importancia para &reas ndo-protegidas e parcialmente protegidas. Floeter et al.
(2006) ndo observaram diferencas na abundancia de peixes entre areas mais e menos
protegidas localizadas distantes da costa, mas quando compararam areas mais € menos
protegidas préximos a centros urbanos, observaram que a abundancia foi menor nas
areas menos protegidas.

Independente da eficacia do parque para a vida marinha, evidéncias de
mudancas espaciais nas comunidades de peixes devido a influéncias antropogénicas
foram observadas. O efeito mais 6bvio dessas influéncias foi um decréscimo na

abundancia de peixes (individuos, jovens e residentes) entre as duas &reas mais
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protegidas e as duas areas menos protegidas. Um achado inesperado foi a semelhanga
entre as areas Aberta (Porto) e Parcial (Atalaia), onde atividades recreativas sdo,
respectivamente, restritas e ndo-restritas. Essas areas compartilharam valores similares
de rugosidade e nUmero de individuos, jovens e residentes, mas diferiram
consideravelmente quanto a composi¢do béntica e a riqueza de peixes. Ainda, essas
duas &reas apresentam tamanhos contrastantes, e apesar da visitacdo ser limitada e
fiscalizada para um nimero determinado de visitantes simultaneamente em Atalaia, é
provavel que essa area seja sujeita a um maior disturbio causado pelos visitantes do que
a praia do Porto. De fato estimativas répidas (baseada em contagens) sugerem que
durante cada secdo de visita de 20 minutos, os visitantes ocupam uma éarea de
aproximadamente um visitante para cada 105 m2 simultaneamente. Devido a incerteza
dessas estimativas como sendo suficientes para ndo causar impactos, um estudo
determinando o numero méximo de visitantes por m2 causando o minimo possivel de
distdrbio para a comunidade de peixes é necessario.

Nossos achados apdiam outros estudos que observaram que a protecdo parcial
ndo necessariamente produz resultados esperados (Francour et al., 2001; Denny &
Babcock, 2004; Floeter et al., 2006). Denny & Babcock (2004) observaram que areas
parcialmente protegidas ndo apresentaram efeitos significativos na abundancia dos
peixes alvos da pesca, quando comparadas com &reas nao-protegidas. No entanto,
espécies que ndo sdo alvos da pesca foram positivamente influenciadas por esse tipo de
protecdo. Floeter et al. (2006) sugeriram que os peixes diferem nas suas respostas
quanto a protecdo por atividades humanas, particularmente a pesca, e que para a maioria
dos peixes alvo da pesca, a prote¢do parcial ndo é suficiente para garantir a manutengédo
da comunidade. No entanto, nossos resultados mostram que até mesmo para espécies
que ndo sdo alvo da pesca ou ndo sdo diretamente afetadas por atividades humanas,
interacdes troficas em cascatas sdo potencialmente ameacadoras para a comunidade.
Com relacdo as atividades recreativas, apesar de varios estudos terem investigado os
efeitos da alimentacdo por humanos (Milazzo et al., 2005; llarri et al., 2008), do pisoteio
(Brown & Taylor, 1999; Eckrich & Holmquist, 2000), do mergulho (Medio et al., 1997;
Rouphael & Inglis, 1997) e da pesca recreativa (Westera et al., 2003) sobre o0s peixes,
esses estudos de comunidade ainda sdo relativamente escassos, particularmente nas
areas do Atlantico sudoeste.

Surpreendentemente, as duas areas com maiores niveis de protecdo de atividades

humanas também apresentaram maiores valores de rugosidade. Apesar da complexidade



Capitulo Il - 97

ndo ter influenciado a riqueza de peixes no nosso estudo, a relacéo entre rugosidade e
protecdo de atividades recreativas sugere que, devido ao pisoteio constante, essas
atividades podem ter reduzido a heterogeneidade da topografia recifal e
consequentemente a abundancia de peixes, semelhantemente ao observado em outros
locais (Beauchamp & Gowing 1982, Liddle & Kay, 1987; Liddle, 1991; Brosnan &
Crumrine, 1994; Brown & Taylor, 1999; Eckrich & Holmquist, 2000).

Nosso estudo enfatiza a importdncia de avaliar vérios fatores quando
investigando padrBes da estrutura dos peixes recifais. Complexidade estrutural,
exposicdo as ondas (efeitos fisicos) e nivel de protecdo de atividades humanas foram
correlatos importantes determinando os valores dos peixes, enquanto a cobertura do
substrato (efeito bioldgico) apresentou uma influéncia minima Ainda, a preocupacgdo
geral de que os substratos dominados por algas sdo indicativos de mudancgas historicas
nos recifes (i.e. mudancgas de corais para algas; McManus et al., 2000) ndo parece ser
valida para areas do Atlantico sudoeste, devido as particularidades relativas aos corais

nessa area (Maida & Ferreira, 1997; Castro, 2003, mas veja VVroom et al., 2006).
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Associacao ao substrato e padrdes de uso de microhabitat por

peixes em uma ilha oceanica do Brasil

Resumo

O presente estudo testou o grau de associacdo ao substrato de cinco espécies recifais
frequente e os padroes de associacdo ndo-randomicos a categorias bénticas particulares.
Estimativas da cobertura béntica foram realizadas em quatro areas do arquipélago
Fernando de Noronha, e utilizando observagdes focais, ndés determinamos as
preferéncias das espécies por cada tipo de substrato, testando se os padrdes observados
foram diferentes do esperado aleatoriamente. Como esperado, as espécies moveis
apresentaram padrdes aleatorios de preferéncia por substrato, enquanto as espécies
territoriais e sedentarias apresentaram padrdes relativamente distintos. As diferencas nas
preferéncias por substrato desses dois grupos sdo provavelmente o efeito de estratégias
alimentares diferentes, o primeiro grupo estando permanentemente associado aos seus
itens alimentares preferidos e o segundo grupo se deslocando somente durante os
periodos de forrageamento. No entanto, até mesmo as espécies moveis gastaram mais de
80% do seu tempo até 30 cm acima do substrato, sugerindo que o substrato desempenha
um papel importante na histéria de vida dessas espécies, possivelmente oferecendo
protecao contra predadores.

Palavras-chave: cobertura béntica, Fernando de Noronha, microhabitat, peixes recifais

Abstract

The present study tested the degree of association of five common species to the reef’s
substrate and their patterns of non-random associations to particular benthic categories.
Benthic cover estimates were made on four sites in the Fernando de Noronha
Archipelago, and using focal observations, we determined substrate preferences of each
species testing whether the observed patterns were different than randomly expected. As
expected, mobile species showed random substrate preferences, whereas site-attached
and territorial species showed somewhat distinguished patterns. Differences in substrate
preferences of these two groups are likely to be an effect of different foraging strategies,
the former relying on being permanently associated to its preferred food items, and the
latter being able to dislocate only during foraging periods. Nevertheless, even mobile

species spent over 80% of their time within up to 30 cm above the substrate, suggesting
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that substrate plays an important role on their life histories, possibly offering protection
sites against predators.

Key words: benthic cover, Fernando de Noronha, microhabitat, reef fishes.

Introducéo

Os peixes utilizam o substrato recifal por duas causas principais, abrigo e
alimento (Friedlander & Parrish, 1998). O abrigo, seja ele permanente ou temporério, €
importante como area de protecdo e reproducdo, enquanto o alimento, apesar de
aparentemente importante apenas para os herbivoros, os forrageadores do substrato e 0s
invertivoros, que se alimentam diretamente do fundo, também é importante para
piscivoros, visto que suas presas sao mais abundantes proximos ao substrato. Devido as
associagdes com o substrato serem teoricamente mais fortes em areas com maiores
complexidade estruturais (Carpenter et al., 1981; Almany, 2004) e diversidade béntica
(Bell & Galzin, 1984; Chabanet et al., 1997), uma reducdo na abundéncia de peixes é
esperada em &reas com baixas complexidade e diversidade béntica. Apesar de ser
geralmente bem aceito, esse padrdo ndo parece ser universal para todas as espécies. Por
exemplo, varios invertivoros, como alguns hemulideos, sdo mais comuns em fundos
arenosos ndo-complexos.

Devido & importancia do substrato para 0s peixes, a competi¢do por espago e por
recursos € geralmente alta, e variagbes na topografia do substrato e na composicdo
béntica tém se correlacionado com diferengas na densidade de peixes (ver Gratwicke &
Speight, 2005). Além disso, visto que uma maior competicéo é esperada entre espécies
ecologicamente similares (Eagle et al., 2001), areas com alta riqueza de espécies tendem
a apresentar maiores niveis de especializa¢do de nichos.

Visto que as espécies sedentdrias e associadas ao substrato apresentam
movimento limitado durante as suas fases adultas, é esperado que essas se localizem em
proximidade ou associagdo com o0s seus itens alimentares preferidos. Por outro lado,
espera-se que espécies moveis se desloquem para &reas com seus itens alimentares
preferidos somente durante os periodos de forrageamento. Ainda, os especialistas (e.g.
herbivoros ou invertivoros) sdo mais provaveis de ser afetado pela limitagdo de alimento
em uma area particular, e para essas espécies, localizar-se proximo do seu alimento
preferido é essencial, enquanto a plasticidade dos onivoros permite que eles se associem

a varios tipos de substratos.
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Devido ao fato da maioria dos estudos avaliando os padrGes de uso de
microhabitat terem sido realizados em &reas com alta diversidade, principalmente nas
regides do Caribe e do Indo-Pacifico (e.g. Hixon, 1991; Letourneur, 1992; Grossman et
al., 1997; Bellwood et al., 2002), ndo se sabe exatamente se os padrdes mencionados
acima permanecem em areas com baixa diversidade. De fato, é teoricamente esperado
que as associacGes com substratos particulares e a especializacdo de nichos sejam mais
fracas nessas &reas, mesmo para espécies muito sedentarias. No entanto, areas com
baixa diversidade de espécies de corais e de peixes e dominadas por algas permanecem
pouco estudadas. Apesar da sua importancia para a ecologia dos peixes recifais, visto
que a preferéncia por microhabitats e as diferencas nas necessidades de alimento estdo
entre os fatores mais significativos que sustentam a diversidade entre os peixes recifais
(Ormond et al., 1996), esses processos ainda sdo pouco conhecidos nessas areas.

No presente estudo, nds testamos o grau de associacdo ao substrato de cinco
espécies frequentes com diferentes habitos e preferéncias alimentares, e se associagdo a
tipos particulares de substrato foram ocasionadas por fatores randémicos ou se elas
refletiram as preferéncias alimentares das espécies. Assim, nds inicialmente fizemos a
seguinte questdo: o substrato preferido de cada espécie corresponde com as suas
preferéncias alimentares? Especificamente, nossa hipotese foi a de que os herbivoros
com habitos sedentarios devem se associar a cobertura de algas mais do que esperado,
enquanto onivoros maéveis sdo mais provaveis de apresentar associa¢fes fracas com o
substrato. Adicionalmente, n6s investigamos as relagdes entre essas espécies e testamos
se estas se agruparam por preferéncias de habitats (e.g. espécies sedentarias se
agruparam independentemente das preferéncias alimentares) ou por preferéncia

alimentar (e.g. onivoros se agruparam independentemente da sua mobilidade).

Material e Métodos

Areas de estudo

O estudo foi realizado em quatro areas no arquipélago Fernando de Noronha,
uma ilha tropical oceénica localizada na regido do Sudoeste Atlantico, a 360 km da
costa brasileira (Figura 1). O arquipélago € uma &rea de protecdo marinha (MPA) sob a
jurisdicdo brasileira onde a pesca €é estritamente proibida. O estudo foi realizado em
quatro recifes rochosos (profundidades entre 0,6 e 2 m): baia do Sueste, Raquel, Atalaia

e praia do Porto.
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Figura 1 Localizagcdo e mapa das areas de estudo no arquipélago Fernando de Noronha,

Oceanico Atlantico Sudoeste

Preferéncias dos peixes e composi¢édo do substrato

Cinco espécies de peixes foram avaliadas no presente estudo: Acanthurus
chirurgus (Acanthuridae) (herbivoro errante), Malacoctenus sp. (Labrisomidae)
(onivoro sedentério), Ophioblennius trinitatis (Blennidae) (herbivoro sedentario),
Stegastes rocasensis (Pomacentridae) (herbivoro territorial) e Thalassoma noronhanum
(Labridae) (onivoro errante). Malacoctenus sp., previamente reconhecida como M.
triangulatus, estd atualmente sendo investigada para ser descrita como uma nova
espécie da provincia brasileira. Apesar de ainda ser frequentemente citada como M.
triangulatus (e.g. Guimaraes et al., 2010), o termo Malacoctenus sp. foi adotado no
presente estudo. As espécies focais do presente estudo estdo entre as mais abundantes da
area de estudo (Soto, 2002) e pertencem a géneros e familias comuns em recifes do
Atlantico (Humann & Deloach, 2002). Dessa forma, as observagdes realizadas com
essas espécies podem ser cuidadosamente extrapoladas, e/ou servir de base comparativa
para as espécies relacionadas de diferentes recifes.

Nos utilizamos observagdes do tipo animal focal (Lehner, 1996) para determinar
0 grau de associacdo de cada espécie de peixe com o substrato e para quantificar a

porcentagem de uso de cada categoria de substrato em cada &rea. Cinco minutos foram
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gastos observando cada individuo focal (n = 10 por espécie e por area), totalizando 200
minutos de observacdo por espécie. Durante as observaces focais, um individuo
escolhido aleatoriamente foi selecionado e o mergulhador despendeu um minuto
observando o individuo antes de iniciar as contagens, para que 0 peixe se acostumasse
com a sua presenca. Apds o periodo de um minuto de adaptagdo o mergulhador
registrou o tipo de substrato localizado abaixo da cabeca do peixe, em natagdo ou
imével, dentro de um limite de 30 cm acima do substrato (Krajewski et al., 2010) em
intervalos de 10 segundos (i.e. 30 contagens por individuo focal). O uso do substrato
pelos individuos focais foi registrado em uma dentre seis categorias: 1) alga turf, 2)
macroalga, 3) alga coralinacea, 4) coral vivo, 5) areia e 6) pavimento rochoso ndo-
colonizado. Ainda, as instancias nas quais o individuo focal esteve localizado acima de
30 cm do substrato foram categorizadas como ndo-associadas ao substrato. Durante a
observacdo, se um individuo fosse perdido durante qualquer momento, essa seria
descartada e um novo evento reiniciado.

As observacdes foram realizadas durante o periodo do dia entre 08:00 e 16:30 e
entre os dias 14 e 28 de Outubro de 2009. Para evitar possiveis erros relacionados a
variagcbes de horédrio e maré, individuos focais foram investigados seguindo uma
sequéncia determinada, ou seja, um segundo individuo focal de uma determinada
espécie somente foi investigado apds o primeiro individuo focal de todas as espécies
terem sido investigados.

A composicdo béntica em cada éarea foi avaliada utilizando estimativas
realizadas com fotoquadrados (Preskitt et al., 2004). Em cada area dez fotografias foram
tiradas, cada uma abrangendo uma &rea de 1 x 1 m dentro dos limites da area onde 0s
individuos focais foram observados. Posteriormente, cada fotografia foi analisada
utilizando o software coral point count with Excel extension (CPCe 3.6) (Kohler & Gill,

2006), onde a proporg¢éo das categorias do substrato descritas acima foi avaliada.

Anélise dos dados

O grau de associagdo ao substrato de cada espécie foi determinado com base nas
observagOes focais do presente estudo. Para calcula-lo, a proporcdo dos eventos de
associagdo (i.e. aqueles nos quais o individuo foi registrado até 30 cm acima do
substrato) foi determinada relativa ao nimero total de eventos, incluindo os eventos de
ndo-associagdo. Os eventos de ndo-associacdo foram aqueles nos quais o individuo foi

registrado nadando ou imével em uma distancia maior que 30 cm acima do substrato.
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Subsequentemente, os peixes foram classificados de acordo com a seguinte escala
arbitraria de associacdo ao substrato: 1) menor que 25%: associacdo muito baixa; 2)
entre 25 e 50%: baixa associacao; 3) entre 50 e 80%: associagdo intermediaria; 4) entre
80 e 95%: alta associacdo e 5) mais que 95%: associagdo muito alta.

A variabilidade espacial no grau de associacdo ao substrato foi testada para cada
espécie individualmente usando ANOVAs de uma via com o teste a posteriori HSD de
Tukey. Para determinar se as preferéncias por substrato foram diferentes das esperadas
ao acaso, testes chi-quadrado (y?) foram utilizados para comparar as proporgdes
observadas de associacdo habitat de cada espécie com a esperada, baseando-se nas
estimativas de composicdo béntica realizadas em cada area. Dessa forma, visto que a
probabilidade dos peixes se associarem aos substratos com maiores propor¢des € mais
alta, os testes y*> avaliam o grau de significincia dessas relacdes levando-se em
consideragdo suas diferentes proporgoes.

Também baseado em valores esperados e observados, o indice de seletividade de
Ivlev (Ivlev, 1961) foi empregado para testar o grau de preferéncia por cada substrato
com os dados de todas as areas agrupados, seguindo a equagdo: E = (ri — pi)(ri + pi)”,
onde £ ¢é o indice de seletividade e ri e pi sdo as proporgdes relativas da categoria i
quanto ao uso do substrato () e ao ambiente (p), respectivamente. Esse indice varia
entre -1 e 1, onde valores positivos indicam preferéncia, valores negativos evasao ou
inacessibilidade e valores proximos do zero sugerem um uso do substrato
aleatoriamente esperado.

Uma matriz de similaridade (analise de cluster) utilizando a distancia Euclidiana
foi computada com os dados de todas as espécies agrupados para todas as areas, como
forma de testar as relagdes entre as espécies, ou seja, para determinar se as espécies se

agrupam baseado em preferéncias de habitat ou alimentares.

Resultados

Uma diferenca significativa no grau de associagdo ao substrato entre areas foi
detectada apenas para Acanthurus chirurgus (ANOVA; Fy.5 = 8,07; p < 0,001) (Figura
2). Essa espécie apresentou um grau relativamente alto de variagdo espacial e foi
classificada como tendo uma associagdo ao substrato intermedidria/alta. Thalassoma
noronhanum também apresentou alguma variacdo espacial, porém ndo significativa,

mostrando os menores valores de associagdo ao substrato ¢ sendo classificada como
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Figura 2 Grau de associacdo ao substrato de cinco espécies de peixes recifais. O
painel superior mostra o indice com os dados de todas as areas agrupados. O painel
inferior mostra o indice separado por &rea. Associa¢@es interpretadas como: muito
baixa (MB), baixa (B), intermediaria (l), alta (A) e muito alta (A). A. chi:
Acanthurus chirurgus, Mal sp.: Malacoctenus sp., O. tri: Ophioblennius trinitatis, S.

roc.: Stegastes rocasensis e T. nor.: Thalassoma noronhanum

intermediaria. Malacoctenus sp. e Ophioblennius trinitatis foram classificadas como
tendo graus muito altos de associagdo ao substrato, enquanto Stegastes rocasensis
apresentou altos valores (Figura 2).

As quatro areas avaliadas foram caracterizadas por altas porcentagens de alga
turf e macroalga e, com a excecdo de Raquel, baixas proporcGes de coral vivo (Figura
3). No geral, pouca variacdo espacial foi observada para a maioria das categorias
bénticas entre &reas, apesar de Atalaia ter apresentado quantidades excepcionais de
macroalga.

O uso de substrato foi significativamente diferente do esperado aleatoriamente
para A. chirurgus em trés das areas avaliadas (Figura 4). Em Atalaia, a associacdo com

alga turf foi maior do que esperada aleatoriamente, enquanto macroalga foi utilizada
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Figura 3 Proporcdes relativas de seis categorias bénticas nas quatro areas de estudo.
Turf: alga turf, Mac: macroalga, Alga c.: alga coralinacea, Coral: coral vivo, Areia:

areia e Pav.: pavimento rochoso ndo-colonizado.

menos do que esperada. Um padrdo contrério foi observado em Raquel, com alga turf
sendo utilizada menos do que o esperado e macroalga sendo utilizada mais do que o
esperado. Também nessa area, coral vivo foi utilizado mais do que o esperado
aleatoriamente. No Porto, a Unica diferenca significativa foi para areia, que foi utilizada
ligeiramente mais do que esperada, apesar dessa relacéo ter sido apenas marginalmente
significativa. No geral, essa espécie apresentou um uso de substrato relativamente
comum em todas as areas, com pequenas diferencas no uso de alga turf e macroalga (i.e.
similar entre Atalaia e Sueste, e similar entre Raquel e Porto).

Para Malacoctenus sp., 0 uso de substrato também foi significativamente
diferente do esperado em trés das areas avaliadas (Figura 5). Em Atalaia, macroalga foi
utilizada menos do que o esperado aleatoriamente e areia foi utilizada mais do que o
esperado. Em Raquel, alga coralinicea, areia e pavimento rochoso ndo-colonizado
foram utilizados mais do que o esperado, enquanto macroalga e coral vivo foram
utilizados menos do que o esperado. No Sueste, pavimento rochoso ndo-colonizado foi
utilizado mais do que o esperado e alga turf e areia foram utilizados menos do que o
esperado. No Porto, apesar das diferengas 6bvias no uso de alga turf, essas variagdes

ndo foram estatisticamente significantes.
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Figura 4 Uso do substrato por Acanthurus chirurgus (colunas) e valores esperados (*)
com base nas estimativas de cobertura béntica realizadas nas quatro areas de estudo.
Resultados dos testes de qui-quadrado indicado para cada area. Categorias bénticas sao

idénticas as descritas na Figura 3.

Figura 5 Uso do substrato por Malacoctenus sp. (colunas) e valores esperados (*) com
base nas estimativas de cobertura béntica realizadas nas quatro &reas de estudo.
Resultados dos testes de qui-quadrado indicado para cada area. Categorias bénticas séo

idénticas as descritas na Figura 3.
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Figura 6 Uso do substrato por Ophioblennius trinitatis (colunas) e valores esperados
(*) com base nas estimativas de cobertura béntica realizadas nas quatro &reas de estudo.
Resultados dos testes de qui-quadrado indicado para cada area. Categorias bénticas sao

idénticas as descritas na Figura 3.

Figura 7 Uso do substrato por Stegastes rocasensis (colunas) e valores esperados (*)
com base nas estimativas de cobertura béntica realizadas nas quatro areas de estudo.
Resultados dos testes de qui-quadrado indicado para cada area. Categorias bénticas sao

idénticas as descritas na Figura 3.
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Figura 8 Uso do substrato por Thalassoma noronhanum (colunas) e valores esperados
(*) com base nas estimativas de cobertura béntica realizadas nas quatro areas de estudo.
Resultados dos testes de qui-quadrado indicado para cada area. Categorias bénticas séo

idénticas as descritas na Figura 3.

Para O. trinitatis, o uso do substrato foi significativamente diferente do esperado
aleatoriamente em duas areas (Figura 6). Em Atalaia, as diferengas foram devido a um
uso maior do que o esperado para alga coralinacea e usos menores do que o esperado
para alga turf e areia. Em Raquel, alga turf e alga coralinacea foram utilizadas mais do
que o esperado aleatoriamente, enquanto macroalga e coral vivo foram utilizados menos
do que o esperado.

O uso do substrato por S. rocasensis foi significativamente diferente do esperado
aleatoriamente em todas as areas (Figura 7). No geral, um uso de substrato similar foi
observado entre todas as areas, alga turf sendo o item béntico predominante. Assim,
alga turf foi utilizada mais do que esperado aleatoriamente e macroalga foi utilizada
menos do que o esperado em todas as areas. Ainda, areia foi utilizada menos do que o
esperado no Sueste e mais do que o esperado no Porto, enquanto pavimento rochoso
ndo-colonizado foi utilizado mais do que esperado no Porto.

T. noronhanum foi a U(nica espécie na qual o uso do substrato ndo foi
significativamente diferente do esperado aleatoriamente em todas as areas avaliadas
(Figura 8).
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Figura 9 indice de seletividade de Ivlev testando as preferéncias por substrato de cinco
espécies de peixes recifais com dados das quatro &reas agrupados. Categorias bénticas

sdo idénticas as descritas na Figura 3.

Com os dados de todas as areas agrupados, Malacoctenus sp., O. trinitatis e S.
rocasensis se associaram a substratos particulares mais do que A. chirurgus e T.
noronhanum, mas essas relacdes foram relativamente fracas até para essas primeiras
espécies. Alga coralinacea (Malacoctenus sp. e O. trinitatis), pavimento rochoso néo-
colonizado (Malacoctenus sp.), alga turf (O. trinitatis e S. rocasensis) e coral vivo (S.
rocasensis) foram os substratos preferidos pelas trés primeiras espécies, enquanto A.
chirurgus e T. noronhanum evitaram a maioria dos substratos (Figura 9).

A andlise de cluster agrupou as espécies com base nos substratos preferidos, com
dois grupos sendo distintos (Figura 10). O primeiro grupo consistiu das espécies moveis
A. chirurgus e T. noronhanum, enquanto o segundo grupo consistiu das espécies

sedentarias Malacoctenus sp., O. trinitatis e S. rocasensis.

Discussao

Como esperado, as duas espécies sedentarias (Malacoctenus sp. e Ophioblennius
trinitatis) e o pomacentrideo territorial (Stegastes rocasensis) mostraram associacdes
mais fortes com o substrato do que as espécies moveis (Acanthurus chirurgus e
Thalassoma noronhanum). De fato, essas trés primeiras espécies foram observadas em
associagdo com o substrato (i.e. em até 30 cm de distancia do substrato) em mais de
90% das observacBes nas quatro areas agrupadas. Considerando as preferéncias por

microhabitat e os efeitos consequentes de cada substrato particular, essas espécies
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Figura 10 Matriz de similaridade utilizando distancias Euclidianas sobre a relagéo
entre cinco espécies de peixes recifais baseado no grau de associa¢do ao substrato e
nas preferéncias por substrato. Categorias bénticas sdo idénticas as descritas na

Figura 3.

também apresentaram padrBes mais fortes de preferéncia por microhabitat, enquanto as
espécies moveis se associaram as categorias bénticas de forma aleatoria. A anélise de
similaridade confirmou a separacdo desses dois grupos, por grau de associagdo ao
substrato e por preferéncias de microhabitat. Devido a essas observacgdes, n6s sugerimos
que essas diferencas no uso de substrato sejam um efeito direto de estratégias
contrastantes de forrageamento utilizadas por esses dois grupos.

Apesar das preferéncias por microhabitat ndo terem sido muito fortes até mesmo
para 0 primeiro grupo, padrbes indicando usos de substratos ndo-aleatérios foram
observados. Por exemplo, os herbivoros (O. trinitatis e S. rocasensis) mostraram
associagdes significativamente altas com algas, enquanto o onivoro Malacoctenus sp. se
correlacionou positivamente com alga, mas também com pavimento rochoso n&o-
colonizado e areia, substratos nos quais invertebrados mdveis sdo comumente
encontrados (Ferreira et al., 2004). Devido aos seus habitos sedentarios, 0s

microhabitats utilizados por esses peixes devem ser aqueles que potencializam o acesso
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aos seus alimentos preferidos. Assim, essas espécies tendem a apresentar preferéncias
mais fortes por substratos do que os peixes moveis.

As preferéncias por substrato relativamente fracas do acanturideo e do labrideo
sdo provavelmente um efeito dos seus habitos mdveis. Enquanto esse € um achado
esperado para o onivoro plastico T. noronhanum (Francini-Filho et al., 2000), para o
herbivoro A. chirurgus seria esperado que uma porc¢ao significativa do seu tempo fosse
despendida sobre substratos de alga turf e macroalga, que representam a maior parte de
seus itens alimentares, mas esses padrées ndo foram muito consistentes. Apesar de
alguns acanturideos apresentarem hébitos solitarios e até mesmo esporadicamente
territoriais durante os estagios juvenis (Itzkowitz, 1974; Thresher, 1984; Foster, 1985),
0s adultos formam cardumes de forrageamento densos, tendendo a apresentar um uso de
substrato erratico (Lawson et al., 1999). Dessa forma, as estratégias de alimentacdo
errantes de A. chirurgus, em adi¢do a alta disponibilidade de algas na &rea de estudo,
impossibilitaram um uso de microhabitat ndo-randémico por essa espécie. No entanto,
cardumes de acunturideos sdo comumente observados sobre substratos algais na area de
estudo buscando se alimentar dos recursos alimentares de alta qualidade defendidos por
peixes territoriais em uma estratégia similar a originalmente relatada por Foster (1985).
Assim, a associacdo relativamente arbitraria com algas por essa espécie parece ser um
efeito direto da sua alimentacdo randdmica, visto que essa espécie ndo precisa se
associar ao seu substrato preferido mais do que o tempo necessario para forragear.

Espécies dos dois grupos mencionados acima se separaram devido a associa¢es
fortes e fracas com o substrato e, principalmente, devido a diferencas no uso de
substrato. Essa dissociagdo foi claramente o efeito direto de suas intrinsecas estratégias
de forrageamento. O primeiro grupo apresentou espécies que estdo permanente
associadas aos seus alimentos preferidos. Um efeito positivo 6bvio dessa estratégia € o
baixo custo energético gasto no forrageamento, visto que grandes deslocamentos sdo
desnecessarios. Por outro lado, essas espécies direcionam grande parte da sua energia na
defesa de recursos por individuos intrusos (Warner & Hoffman, 1980; Meekan et al.,
2010), uma atividade comumente observada para vérias espécies sedentérias. Em
contraste a essa estratégia, o segundo grupo consiste de espécies que utilizam grande
parte do seu tempo e energia em natagdo erratica em busca de alimento. Os peixes desse
grupo sdo mais provaveis de serem afetados por uma limitacdo de recursos alimentares,
seja esta espacial ou temporéria, 0 que € improvavel de ser o0 caso na nossa area de

estudo (ver abaixo), enquanto os peixes sedentérios que defendem alimento de alta
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qualidade de outros peixes estdo menos suscetiveis a essas situa¢des. De fato, cardumes
de herbivoros errantes que investem nas algas localizadas nos substratos defendidos por
herbivoros territoriais, como relatados acima, sdo uma forte evidéncia da qualidade dos
seus recursos alimentares.

Um achado interessante do presente estudo é que o grau de associagdo ao
substrato foi relativamente alto até mesmo para as espécies moveis, sendo forte
evidéncia de que o substrato recifal € muito importante para todas as espécies de peixes
recifais. De fato, as duas espécies moveis do presente estudo, A. chirurgus e T.
noronhanum, foram observadas a até 30 c¢cm acima do substrato, respectivamente,
durante 80,2% e 78,9% de todas as observacdes. 1sso suporta as nossas afirmacdes de
que as associacbes com o substrato ndo sdo exclusivamente uma resposta da
disponibilidade de alimento, mas também de outros fatores. Por exemplo, as
associagdes parecem ser uma resposta direta da pressdo predatdria,visto que as fendas e
irregularidades do substrato sdo os locais mais importantes de refigio temporério ou
permanente para pequenos peixes (Roberts & Ormond, 1987; Gratwicke & Speight,
2005). Dessa forma, protecdo contra predadores é uma forma das presas potenciais
reduzirem a taxa de encontro com o0s peixes predadores maiores e, assim, até para esses
peixes aleatoriamente seletivos, a associagdo com o substrato € vital.

Ao contrario dos recifes do Caribe e do Indo-Pacifico, os recifes do Atlantico
Sudoeste sdo caracterizados por baixa riqueza de espécies de corais (Castro, 2003) e
peixes (Floeter & Gasparini, 2000), mas com endemismo relativamente alto (Floeter &
Gasparini, 2001; Moura, 2002). Assim, os processos determinando a distribuicdo e a
abundancia das espécies de peixes ndo sdo necessariamente compartilhados entre essas
areas (e.g. Medeiros et al., 2010), com repostas especificas das espécies para cada tipo
particular de substrato tendendo a serem mais fracas nos recifes do Sudoeste Atlantico.
Recifes com riqueza de espécies mais altas também tendem a apresentar um maior
numero de nichos especializados (Eagle et al., 2001) com a abundancia da maioria das
espécies sendo altamente dependente das caracteristicas particulares do ambiente
(Brown, 1984; Gaston et al., 1997). Dessa forma, € possivel prever a densidade de
peixes nessas areas com base nas preferéncias por habitat e na presenca dessas
caracteristicas em um dado ambiente. Essas relagdes minuciosas ndo se aplicam
completamente aos recifes do Sudoeste Atlantico, onde um nimero relativamente baixo
de espécies e nichos é observado, e hé&bitos generalizados prevalecem sobre o0s

especializados (Floeter & Gasparini, 2000; 2001; Floeter et al., 2004), assim,
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explicando as preferéncias gerais por substrato observadas no presente estudo. No
entanto, mesmo para especialistas altamente associados ao substrato em &reas de alta
riqueza de espécies, as associagcdes podem ser menores do que a esperada. Por exemplo,
Eagle et al. (2001) observou que o uso de habitat diferiu entre trés espécies de
Centropyge em uma escala maior (entre 10 e 100 metros), mas em uma pequena escala
(menor do que alguns metros), as associa¢es foram muito baixas.

Diferencas espaciais no uso de habitat, principalmente observadas para as
espécies moveis, mas também observadas para as espécies sedentarias em menor
extensdo, sdo uma indicacdo de que as espécies que dependem menos de tipos
especificos de substratos (i.e. espécies mdveis) ndo sdo afetadas por variagdes locais de
composicdo de substrato, devido as suas associa¢Ges aleatorias com o substrato e a
consequente maior tolerdncia as variagcbes de substrato. Variagbes espaciais na
composicdo béntica sdo menos provaveis de afetarem a densidade das espécies moveis,
mas devem desempenhar um papel importante na determinacdo das populagdes de
espécies sedentdrias com preferéncias por habitat mais fortes. Por outro lado, a alta
disponibilidade de algas na &rea de estudo, uma caracteristica comum da maioria dos
recifes do Atlantico Sudoeste (Medeiros et al., 2010), sugere fortemente que o alimento
ndo é um fator limitante para os herbivoros e onivoros da éarea de estudo, mas que o
espaco e a disponibilidade de fendas parecem ser mais importantes (Medeiros et al.,
dados nédo publicados). Estudos futuros determinando a extensdo da mobilidade local de

espécies errantes devem elucidar essas questdes.
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