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RESUMO

Os recifes formam ecossistemas que apresentam grande diversidade bioldgica
e, no entanto, tém sofrido diversos impactos, resultantes de acdes antropicas.
Estes estressores antropogénicos podem promover um impacto especial sobre
as comunidades bentdnicas dos recifes, que quase sempre sao estruturadas
por organismos sésseis. Desta forma, conhecimentos a respeito da estrutura
das comunidades de fitobentos tém sido utilizados como base para a avaliacdo
de impactos ambientais em muitos ambientes marinhos. No caso dos recifes,
as alteragOes nas concentracdes de nutrientes, assim como a sobrepesca, tém
sido apontados como o0s maiores responsaveis pelo comprometimento da
estrutura desse ecossistema. Assim, diversos estudos tém sido conduzidos
com o propésito de compreender melhor o papel da herbivoria e do
enriguecimento de nutrientes na estrutura das comunidades de algas marinhas.
Neste contexto, o presente estudo se propds a analisar os padrdes de
colonizagdo e sucessdo do macrofitobentos, bem como a influéncia da
herbivoria, em especial pela ictiofauna, sobre esses processos. Desta forma, o
presente trabalho foi dividido em dois capitulos, sendo o primeiro: “Avaliacao
dos padrbes de colonizacdo e sucessdao do macrofitobentos em comunidades
recifais do litoral paraibano”. O ensaio utilizou substratos artificiais e foi
conduzido dentro dos limites de uma reserva marinha (O Parque Estadual
Marinho de Areia Vermelha-PEMAV) e numa localidade adjacente que
apresenta caracteristicas biéticas semelhantes; e evidenciou que a colonizacao
e sucessdo dos diferentes grupos ao longo do tempo provavelmente esta
relacionada as caracteristicas biolégicas das espécies (ciclo de vida, estrutura
morfolégica e estratégias reprodutivas). Ja o segundo capitulo, intitulado “A
influéncia da ictoufauna herbivora sobre os padrdes de coloniza¢édo e sucessao
do macrofitobentos em ecossistemas recifais”, verificou que o grupo dos
herbivoros ndo atuou de maneira a afetar a estrutura da comunidade do
macrofitobentos presente no PEMAV, o que provavelmente esta relacionado a
degradacédo dos recifes costeiros paraibanos, que acaba por alterar a estrutura
das comunidades icticas e fitobentdnicas.

Palavras-chave: areas marinhas protegidas, ictiofauna recifal, macroalgas,
substratos artificiais.
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ABSTRACT

Reefs ecosystems have high biological diversity, but they have suffered many
impacts resulting from human activities. These anthropogenic stressors may
promote particular impacts on reef benthic communities, which are often
structured by sessile organisms. Thus, knowledge about the community
structure of phytobenthos have been used as the basis for the assessment of
environmental impacts in many marine environments. In the case of reefs,
changes in nutrient concentrations, as well as overfishing, have been described
as the greatest responsible for the damages to the structure of this ecosystem.
Thus, several studies have been conducted in order to better understand the
role of herbivory and nutrient enrichment on the structure of seaweed
communities. In this context, the present study was to analyze the patterns of
colonization and succession of the phytobenthos, as well as the influence of
herbivory, especially the reef fish on these processes. Thus, this study was
divided into two chapters, the first being: "Assessment of patterns of
colonization and succession of the phytobenthos in reef communities in Paraiba
coast." The assay used artificial substrates, and was conducted within the
boundaries of a marine reserve (Parque Estadual Marinho de Areia Vermelha-
PEMAV) and an adjacent location that has similar biotic characteristics; and
showed that the colonization of different groups over time is probably related
with biological characteristics of the species (life cycle, morphological structure
and reproductive strategies). The second chapter, entitled " The influence of
herbivorous fish species on patterns of colonization and succession of
phytobenthos in reef ecosystems," indicates that the group of herbivores did not
affect the structure of the phytobenthos community present in PEMAYV, a
situation which is possibly related to overfishing and degradation of the coastal
reefs in Paraiba, which alter the structure of the fish and phytobenthic
communities.

Key words: artificial substrates, marine protected areas, phytobenthos, reef
fish.
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1. Introducéo Geral

Os ecossistemas marinhos e costeiros proporcionam servigos essenciais
a sobrevivéncia humana, como a manutencao do clima, a purificagdo da agua,
o controle de inundacbes, a protecdo costeira, a possibilidade de uso
recreativo, além, obviamente, do uso dos recursos marinhos na alimentacao
(Schindler et al., 2010; Naser, 2013).

A pesca é uma fonte fundamental de proteina e de outros nutrientes
essenciais para a populacdo mundial. Atualmente 10% das calorias
consumidas pela humanidade séo extraidas do mar (FAO, 2012). Além disso, a
atividade pesqueira tem uma importante vertente socioeconémica; no Brasil, a
pesca gera 800mil empregos, e aproximadamente 4 milhdes de pessoas

dependem, direta ou indiretamente desse setor (MPA, 2013).

Contudo, as atividades antrépicas tém levado a uma forte pressao sobre
esses ecossistemas, relacionadas a urbanizacdo da costa, a sobrepesca, as
mudancas climaticas globais, a industrializacdo e ao desmatamento, o que tem
causado, dentre outras coisas, mudancas na qualidade da agua, como por
exemplo, alteracdes nos padrées de sedimentacédo, nitrificacdo e contaminacao
por metais pesados (Owen & Lee, 2004; Pan & Wang, 2012). Dessa maneira,
inumeros trabalhos tém apontado o declinio da biodiversidade marinha e dos
estoques pesqueiros (e.g. Rosa & Menezes, 1996; Hutchings & Reynolds,
2004; Amaral & Jablonski, 2005).

1.1 Areas marinhas protegidas como ferramenta para a conservacao

O numero de areas marinhas protegidas (AMPs) cresceu
dramaticamente nos ultimos anos, em diversos paises do mundo. Essas
unidades tém sido implementadas com o intuito de conservar a biodiversidade,
e também como ferramenta de manejo da pesca (Berger et al., 2003; Revenga
& Badalamenti, 2008; Harrison et al., 2012). Desta maneira, ja existem na
literatura registros do sucesso das reservas marinhas em recuperar estoques
superexplorados, colapsados ou considerados ameacgados (Roberts & Polunin,
1993). Além disso, as reservas protegem 0s processos ecoldgicos e a estrutura

genética das populacdes da pressdo de selecdo da pesca e dos processos de
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exploracdo (Bohnsack, 1998). Ademais, essas areas podem se tornar locais
para a pratica de turismo sustentavel, e também contribuir significativamente
para 0 aumento do conhecimento da ciéncia marinha por meio de estudos

sobre biologia e ecologia das espécies (IUCN,1999).

Atualmente, tém sido apontados os beneficios que as areas protegidas
marinhas proporcionam ndo s para as populacdes de diversas espécies no
seu interior, como também para as populacbes de ecossistemas vizinhos,
atuando com fonte exportadora de individuos jovens e adultos, bem como de
ovos e larvas, por correntes marinhas (eg. Francini-Filho & Moura, 2008;
Harrison et al., 2012). Desta maneira, uma préatica tem se tornado comum na
circunvizinhanga das reservas: “fishing the line”- que consiste na concentracéo
do esfor¢co de pesca nos limites da reserva marinha, de modo a se beneficiar
das exportacdes dos estoques provenientes das areas marinhas protegidas
(Revenga & Badalamenti, 2008).

Contudo, embora o0 niumero e o tamanho das areas protegidas no mundo
tenham aumentando na década passada, a diversidade de ecossistemas nao
esta suficientemente representada nos atuais sistemas de protecdo, e assim,
nao garantem uma adequada conservacdo de certos habitats, biomas e
espécies ameacadas. Ademais, na grande maioria das vezes, a escolha de
areas destinadas para a criacdo de reservas tem estado fortemente
relacionadas as circunstancias politicas (Berger et al., 2003), e desta maneira,
muitas vezes nao sao efetivas no que concerne a protecdo da biodiversidade.
No mundo, das mais de cinco mil areas protegidas existentes, apenas 1,3 mil
incluem componentes marinhos e costeiros, representando menos de 1% dos
oceanos (MMA, 2010).

Diversas espécies necessitam mais de um ecossistema marinho para
completar o seu ciclo de vida, no caso dos peixes recifais, por exemplo, &
sabido que eles utilizam estuarios, manguezais e bancos de algas marinhas em
seu estagio juvenil, e os recifes de coral quando adultos (Mumby et al., 2006).
Assim, é imprescindivel que todos os ambientes indispenséveis a realizagdo do
ciclo de vida das espécies, bem como a conexdao entre eles, estejam

contemplados numa rede de protecdo. Desta maneira, 0 nUmero das reservas

14



a serem estabelecidas, o tamanho, o posicionamento, assim como a
conectividade entre elas, deve ser decidida com base em estudos biologicos e
ecolégicos a respeito das espécies, para que a protecdo possa ser de fato
efetiva (Mora & Sale, 2002). No Brasil, as unidades de conservacao ficam a
cargo do Sistema Nacional de Unidades de Conservacao da Natureza (SNUC),
que foi instituido no ano de 2000, por meio da Lei no 9.985/2000, cabendo a
gestdo dessas unidades ao ICMBIio nos casos das unidades federais, e as
demais aos 0Orgdos estaduais e municipais especificos. Essa lei também
estabelece que todas as unidades de conservacdo devem apresentar um plano
de manejo, com um zoneamento interno das atividades a serem desenvolvidas.
Tal plano deve ser elaborado em até cinco anos apo0s sua criagdo (MMA,
2010).

1.2 O Parque Estadual Marinho de Areia Vermelha

No estado da Paraiba (Brasil), apenas quatro unidades de conservacao
estdo inseridas no ambiente marinho, trés sdo federais e voltadas para a
conservacdo e uso sustentavel de recursos: a Area de Protecdo Ambiental
Barra do Rio Mamanguape, ARIE Manguezais da Foz do Rio Mamanguape e a
Reserva Extrativista Acau-Goiana. Ja a quarta foi criada pelo estado em uma
area recifal de grande visitacao turistica: O parque Estadual Marinho de Areia

Vermelha.

O Parque Estadual Marinho de Areia Vermelha, localizado no municipio
de Cabedelo, foi criado em 28 de agosto de 2000, por meio do Decreto
Estadual n® 21.263 no qual Superintendéncia de Administracdo do Meio
Ambiente (SUDEMA) ficou responsavel pela implantacdo e gestdo do Parque.
A criacdo teve o intuito de proteger e preservar integralmente os recursos
naturais do ecossistema: a coroa, os recifes, as piscinas naturais, a fauna e a
flora marinhas. Assim, algumas atividades sao proibidas, como lancamento de
residuos e detritos de qualquer natureza, o exercicio de atividades de captura,
a pesca e o extrativismo (Paraiba, 2007). No que diz respeito a fiscalizacao,

esta fica a cargo da Policia Militar Ambiental da Paraiba.
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O local que abriga uma faixa de areia de 400 metros, aproximadamente,
se mantém emersa durante os periodos de maré baixa, e contempla piscinas
naturais, que sdo propicias ao banho e pratica de snorkeling. Estas condi¢fes

acabam por criar um local de grande visitacao turistica.

1.3 Monitoramento Ambiental

Monitoramentos ambientais permitem avaliar as respostas de
populacdes ou ecossistemas as praticas de manejo e conservacao a que estao
submetidas, bem como aos impactos de fatores externos (como perda de
habitat, alteracbes da paisagem, mudancas climaticas, dentre outros)
(Mikkelsen & Cracraft, 2001), bem como sdo criticos para um entendimento
adequado acerca dos efeitos das reservas marinhas (Francini-Filho & Moura,
2008). Aléem disso, um programa de monitoramento pode dar suporte a
processos de tomada de decisdo, politicas publicas e acdes de manejo com
base em informacg&o consistente sobre as populacdes, ecossistemas e suas

tendéncias.

Assim sendo, o monitoramento de diferentes grupos marinhos como
bioindicadores de qualidade ambiental se apresenta como um método bastante
atil para avaliar alterac6es ambientais e ecolégicas (Falcao et al., 2008), como
por exemplo, a diversidade e rigueza de espécies, caracteristicas
comportamentais, interacdes entre diferentes grupos, entre outros aspectos.
Desta forma, € evidente que o primeiro estagio para conservar a biodiversidade

€ mapea-la e medi-la (Margules & Pressey 2000).

No que diz respeito ao monitoramento ambiental, as algas bentbnicas
sdo um bom modelo para isso, visto que ocupam uma posicdo central em
ecossistemas aquaticos na interface dos componentes quimico-fisicos e
biéticos da cadeia alimentar. Este é um elo critico nos ecossistemas aquaticos,
e perturbacdes neste link podem influenciar profundamente o restante da
comunidade aquatica (McCormick & Cairns, 1994). Além disso, algas
bentbnicas s&o organismos seésseis, e desta forma, ndo podem evitar
potenciais poluentes através de meios de migracdo. Comunidades de algas
bentdbnicas geralmente sdo ricas em espécies, ja que poucos centimetros

quadrados de substrato podem apoiar mais de 100 espécies diferentes de
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algas (Lowe & Pan, 1996). Assim, a totalidade do conjunto representa um
sistema rico em informagdes para o monitoramento ambiental. Além do mais,
as algas tém ciclos de vida relativamente curtos, o que permite uma rapida

resposta a mudancas nas condicbes ambientais. (Lowe & Pan, 1996).

Outro método que se apresenta como uma ferramenta util em estudos
de monitoramento ambiental de organismos bentbnicos sdo substratos
artificiais. De acordo com The European Artificial Reef Research Network
(EARRN, apud Blaine, 2001), substratos artificiais sdo estruturas submergidas
gue simulam algumas das caracteristicas dos recifes naturais. Os sistemas de
recifes artificiais sdo normalmente desenvolvidos para a exploracao de peixes,
para proteger as zonas marinhas da pesca ilegal e, mais recentemente, para a
preservacao e reabilitacdo dos habitats naturais (Pickering et al., 1998). Tal
abordagem baseia-se no comportamento de muitos destes organismos, como
por exemplo, a sua afinidade por estruturas fisicas (Levin et al., 1993; Carr et
al., 1994).

Ao se comparar o uso de substratos artificiais com outros métodos, este
demonstra grande utilidade, visto que é um método ndo destrutivo, de baixo
custo, que pode ser usado para monitorar multiplos locais, em diferentes
profundidades simultaneamente, ao mesmo tempo em que permite recolher e
identificar o material recrutado de um modo mais eficiente fora da agua
(Ferreira, 2008).

17



2. Objetivos e apresentacédo dos capitulos

O objetivo deste estudo é analisar os padrdes de colonizacdo e
sucessdo do macrofitobentos em areas marinhas sob diferentes regimes de
protecéo, por meio de ensaios utilizando substratos artificiais, bem como a

influéncia da herbivoria, em especial pela ictiofauna, sobre esses processos.

Assim sendo, o trabalho foi dividido em dois capitulos, sendo o primeiro:
Avaliacdo dos padrbes de colonizacdo e sucessdo do macrofitobentos em
comunidades recifais do litoral paraibano, que tem por objetivo levantar dados
a respeito dos padrdes de colonizacdo e sucessdo das espécies de algas
dentro dos limites de uma reserva marinha (O Parque Estadual Marinho de
Areia Vermelha) e numa localidade adjacente que apresenta caracteristicas
bidticas semelhantes. JA o segundo capitulo, intitulado “A influéncia da
ictoufauna herbivora sobre os padrdes de colonizacdo e sucessdo do
macrofitobentos em ecossistemas recifais”, tem como objetivo o levantamento
de dados a respeito do papel da ictiofauna na estruturacdo da comunidade de

algas em ecossistemas recifais.
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Capitulo 1: Avaliacédo dos padrfes de colonizacéo e sucesséao do

macrofitobentos em comunidades recifais do litoral paraibano

Resumo

Os recifes formam ecossistemas que apresentam grande diversidade bioldgica
e, no entanto, tém sofrido diversos impactos, resultantes de acfes antropicas.
Estes estressores antropogénicos podem promover um impacto especial sobre
as comunidades bentdnicas dos recifes, que quase sempre sdo estruturadas
por organismos sésseis. Desta forma, conhecimentos a respeito da estrutura
das comunidades de fitobentos tém sido utilizados como base para a avaliacdo
de impactos ambientais em muitos ambientes marinhos. Assim sendo, o0
objetivo do presente estudo foi obter dados a respeito dos processos de
colonizacdo e sucessdo de comunidades de macrofitobentos, em diferentes
regimes pluviométricos (periodo seco e chuvoso), em setores distintos
(mesolitoral e infralitoral), e em locais submetidos a diferentes status de
prote¢do: O Parque Estadual Marinho de Areia Vermelha e a regido de
Picdozinho. Para tal, foram conduzidos experimentos utilizando substratos
artificiais, que foram colonizados por diferentes espécies de macroalgas. Em
cada area de estudo foram implantados 30 nédulos artificiais nos diferentes
setores, em cada um dos periodos. O monitoramento foi realizado por meio de
registro fotogréafico quinzenal dos substratos, ao longo do tempo (6 meses). Os
resultados indicaram a colonizacao inicial por Ulva, Peyssonelia, e pelo grupo
das diatomaceas, sendo que posteriormente foi verificada a presenca de
Caulerpa, Dictyota, Dictyopteris e Jania. A colonizacao dos diferentes grupos
ao longo do tempo provavelmente estd relacionada as caracteristicas
biolégicas das espécies (ciclo de vida, estrutura morfoldégica e estratégias
reprodutivas). Observou-se também que o setor infralitoral apresentou
colonizacdo por maior numero de géneros e/ou maior porcentagem de
cobertura de alguns deles, o que certamente esta associado aos atributos
intrinsecos das espécies em lidar com caracteristicas ambientais, como por
exemplo, dissecacdo e acdo das ondas. Foi constatado também que a
colonizagdo ocorreu de forma mais rapida durante o periodo seco, o que pode
ter relacdo com a sazonalidade de reproducdo e crescimento de espeécies,
além de fatores relacionados ao ambiente (precipitacdo e transparéncia da
agua). Por fim, constatou-se uma maior diversidade na regido de Picdozinho,
em relagdo a Areia Vermelha, o que provavelmente estd associado as
diferentes caracteristicas bidticas e abiéticas das localidades do estudo.
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Abstract

Reefs ecosystems have high biological diversity, but they have suffered many
impacts resulting from human activities. These anthropogenic stressors may
promote particular impacts on reef benthic communities, which are often
structured by sessile organisms. Thus, knowledge about the community
structure of phytobenthos have been used as the basis for the assessment of
environmental impacts in many marine environments. Therefore, the aim of this
study was to obtain data about the processes of colonization and succession of
communities of phytobenthos in different rainfall regimes (dry and rainy
seasons) in different sectors (mesolittoral and subtidal), and locations subjected
to different protection status: Parque Estadual Marinho de Areia Vermelha and
the Pic&dozinho region. To this end, experiments were conducted using artificial
substrates that were colonized by different species of seaweeds. In each study
area were implanted 30 artificial nodules in different sectors, in each of the
periods (dry and rainy seasons). The monitoring was performed by means of
biweekly photographic recording of substrates over time (6 months). The results
indicated the initial colonization by Ulva, Peyssonelia, and the group of diatoms,
and was later verified the presence of Caulerpa, Dictyota, Dictyopteris and
Jania. The colonization of different groups over time is probably related with
biological characteristics of the species (life cycle, morphological structure and
reproductive strategies). It was also noted that the subtidal has been colonized
by the largest number of genera and / or higher percentage coverage of some
of them, which is certainly associated with the intrinsic attributes of species to
cope with environmental characteristics, such as dissection and wave action. It
was also found that colonization occurred more quickly during the dry season,
which may be related to the seasonality of reproduction and growth of species,
as well as factors related to the environment (precipitation and water
transparency). Finally, we found a greater diversity in the region of Picdozinho
in relation to Areia Vermelha, which is probably related to different biotic and
abiotic characteristics of the study sites.
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1. Introducéo

Sabe-se que os recifes sdo ecossistemas com grande diversidade
biolégica e importancia do ponto de vista ecolégico. Eles sdo também
imprescindiveis no aspecto econémico-social, j& que contemplam recursos
importantes para a populacdo humana, e assim, contribuem para a

subsisténcia de varias comunidades tradicionais (Prates, 2006).

Hoje se estima que os habitats de recifes de coral cobrem
aproximadamente 0,2% do fundo do oceano; porém, eles s&do altamente
diversos e abrigam cerca de 25% de todas as espécies marinhas. (Roberts et
al., 2002 ). Embora os recifes do Atlantico Sul apresentem uma diversidade
relativamente baixa, eles abrangem um numero representativo de espécies
endémicas de diversos taxons (Moura, 2000), ficando, desta forma, evidente a

importancia de se conservar esses ecossistemas.

No Brasil, comunidades recifais coralineas estdo presentes desde o
Parcel de Manuel Luis (MA) até os recifes de Vigosa, na area de Abrolhos,
além de ilhas oceéanicas, como Atol das Rocas e Fernando de Noronha
(Ferreira & Maida, 2006). No Estado da Paraiba, especificamente, ambientes
recifais rasos ocorrem no litoral norte, nas proximidades da desembocadura do
rio Mamanguape e proximo a cidade da Baia da Trai¢cdo, bem como, ao sul do
estuario do rio Paraiba, até os limites com o vizinho estado de Pernambuco
(Costa et al., 2007). Quando comparados aos recifes do sudeste do Brasil, os
recifes nordestinos sdo muito diversos e de grande importancia ecolégica e
econbmica (Rocha et al., 1998). Todavia, esses ecossistemas tém sofrido
diversos impactos, resultantes de ac¢fGes antrdpicas, como urbanizacdo da
costa, industrializacdo e desmatamento. Além disso, segundo Souza et al.
(2007), os recifes paraibanos séo tradicionalmente explorados pelo turismo,
pesca artesanal, coletas de algas e, recentemente, o cultivo de espécies de
algas marinhas comercialmente importantes. Assim, essas comunidades
recifais paraibanas estdo submetidas aos efeitos sinérgicos de todos esses

impactos.

Estes estressores antropogénicos, por sua vez, podem promover um

impacto especial sobre as comunidades bentdnicas, que quase sempre séo
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estruturadas por organismos sésseis. Tais impactos podem resultar na reducéo
do numero de espécies, bem como na abundancia de produtores primarios,
com consequente simplificacdo da estrutura da comunidade. Este fato, por sua
vez, pode levar a um eventual aumento da abundancia de taxons oportunistas
com elevada capacidade de reproducdo e de tolerancia (Martins et al., 2012).
Neste contexto, em diversos recifes do mundo tem sido constatado um
processo conhecido por “mudanca de fase”, que ocorre quando a cobertura de
coral é reduzida em favor da dominancia de macroalgas, e a resisténcia (que é
a capacidade dos recifes de absorver perturbacbes e reconstruir sistemas
dominados por coral) (Hughes et al.,, 2007) é retardada por causa dos
processos ecoldgicos e/ou condicdes ambientais a que esses sistemas estdo
submetidos (Mc Manus & Polsenberg, 2004).

Desta forma, conhecimentos a respeito da estrutura das comunidades
de fitobentos, incluindo seus aspectos qualitativos, tém sido utilizados como
base para a avaliagdo de impactos ambientais em muitos ambientes marinhos
(Liu et al., 2007). Assim, algumas espécies de algas tém sido usadas como
indicador de qualidade ambiental, quer pela sua sensibilidade, ou por sua
tolerancia a diversos tipos de poluentes (eg. Ostapczuk et al., 1997,
Muse,1999).

Além disso, ja foi reportada na literatura a ligacdo entre a proporcao de
espécies perenes e espécies oportunistas relacionadas a situacédo ecoldgica
dos ecossistemas (eg.; Krause-Jensen et al., 2007; Guinda et al., 2008). Assim
sendo, a presenca de espécies sensiveis, isto é, aquelas suscetiveis a
poluicdo, e principalmente k estrategistas, indica um ambiente preservado,
enquanto que o dominio de espécies oportunistas, ou r estrategistas € um
indicador de baixa qualidade ecolégica (Martins et al., 2012), ou de maior

frequéncia de disturbios naturais.

Uma vez que, apO0s a ocorréncia de algum tipo de distdrbio, as
comunidades aquaticas sdo frequentemente expostas a espécies recém-
chegadas ao ambiente, o estabelecimento destas em longo prazo esta

relacionado ao seu sucesso reprodutivo e/ou seu crescimento. Assim, 0 curso
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da sucessdo da comunidade pode ser alterado, por meio de interacdes

positivas ou negativas com as espécies residentes (Connell & Slatyer, 1977).

Segundo Cifuentes et al. (2010), o fato de chegar primeiramente a um
espaco aberto, confere vantagens aos colonizadores primarios, especialmente
para espécies pioneiras oportunistas, que muitas vezes sdo concorrentes
fracas, que normalmente exploram substratos abertos por um breve periodo de
tempo. Assim, a chegada e o estabelecimento de uma espécie colonizadora no
ambiente marinho bentbnico pode, portanto, ter uma forte influéncia sobre a
diversidade e a estrutura das comunidades maduras (Sutherland & Karlson,
1977).

Durante o curso da sucessdao, algumas espécies podem espalhar-se por
reproducdo assexuada, ou crescimento lateral, o que conduz a exclusao
competitiva de vizinhos ou colonizadores novos. Segundo Cifuentes et al
(2010), as interagbes competitivas entre os colonizadores sao mais importantes
na determinacdo da sucessdo de comunidades incrustantes que agentes
externos (fatores abioticos), quando comparados a comunidades em

avancados estagios sucessionais (Connell & Slatyer, 1977).

Em relacdo as espécies de algas marinhas, a trajetoria sucessional
esperada para essas comunidades em recifes de corais geralmente é a
formacdo de um biofilme composto por material organico e microrganismos,
gue desempenha um papel crucial (Park et al., 2011), posterior coloniza¢ao por
microalgas, depois a chegada de turf de algas, seguidas das coralineas
incrustantes, espécies de macroalgas carnosas, e por fim, algas foliares
calcificadas eretas (Ceccarelli et al., 2011). Contudo, o processo de sucessao
em comunidades varia grandemente no espaco e no tempo. Tal fato esta
relacionado as caracteristicas dos regimes de perturbacdo, a vulnerabilidade
intrinseca que 0s organismos residentes apresentam a perturbacéo, a histéria
de vida das espécies envolvidas e também as interacdes ecologicas que
existem entre as diferentes espécies (Benedetti-Cecchi & Cinelli, 1993; Hay,
1997).

Neste contexto, torna-se evidente a importancia dos processos de
colonizacdo e o0s possiveis cursos de sucessdo das comunidades de
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macroalgas bentbnicas em determinar, ou pelo menos influenciar fortemente, a
estrutura de comunidades recifais maduras. Desta maneira, as perguntas que
surgiram no decorrer deste trabalho foram as seguintes: como se da o
processo de colonizacdo e sucessdo do macrofitobentos em comunidades
recifais? Como as diferencas temporais influenciam esses processos? E como
as diferencas nos graus de exposicdo aérea durante os periodos de baixa-mar
a que determinadas espécies estdo submetidas interferem nesses processos?

No que se refere ao objetivo do estudo, este foi o de levantar dados a
respeito dos processos de colonizacdo e sucessao de comunidades de
macrofitobentos, em diferentes regimes pluviométricos (periodo seco e periodo
chuvoso) em duas areas distintas submetidas a diferentes graus de exposicao
aérea durante os periodos de maré baixa (mesolitoral e infralitoral). Pretende-
se assim caracterizar os padrdes de colonizacdo e sucessao do macrobentos
dentro dos limites de uma unidade de conservacao marinha (o Parque Estadual
Marinho de Areia Vermelha) e numa localidade adjacente, sem o status de area
protegida.

2. Materiais e Métodos
2.1 Areas de Estudo

As formacdes recifais brasileiras incluem algumas estruturas que néo
séo recifes de corais verdadeiros (Maida e Ferreira, 1997). As estruturas
recifais da costa paraibana apresentam origem abiogénica e sdo formadas pela
litificacdo da areia da praia, por meio da cimentacdo calcarea ou por
precipitacdo de oxido de ferro, e sobre essa base arenitica encontra-se uma
porcao biogénica, que é resultante do crescimento e associacdo de colonias de
corais, algas calcarias, foraminiferos, vermetideos e briozoarios (Vuelta, 2000).
Na Paraiba, a grande maioria dos recifes naturais se encontra em
profundidades menores que 40m e apresenta formato alongado, alinhados
paralelamente & linha da costa (Rocha et al., 1998). E importante destacar que

formacdes recifais coralineas de origem biogénica, foram verificadas em
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algumas estruturas recifais do litoral paraibano (Branner, 1904 apud Vuelta,
2000).

2.1.1 O Parque Estadual Marinho de Areia Vermelha

O Parque Estadual Marinho Areia (PEMAYV) foi criado em 28 de agosto
de 2000, por meio do Decreto Estadual n° 21.263, no qual Superintendéncia de
Administracdo do Meio Ambiente (SUDEMA) ficou responsavel pela sua
implantacdo e gestdo. O PEMAV (7° 0'42.50"S 37°49'1.71"0) que esta
localizado no municipio de Cabedelo, apresenta 3 km de extensédo e dista

aproximadamente 1 km da praia de Camboinha (Fig. 1).

O parque é formado por um banco de areia principal, a llha de Areia
Vermelha e por um banco menor e mais ao norte, Areia Dourada, que ficam
emersos durante os periodos de maré baixa, além de uma porcdo marinha que
contempla formacdes recifais e piscinas naturais. Essas condi¢cdes acabaram

por tornar o local uma area de grande visitac&o turistica (Fig. 2).

Segundo Querino (2011), embora ndo existam estudos geologicos no
PEMAYV, acredita-se que sua estrutura recifal seja formada por base arenitica,
visto que é a mais comum nos recifes paraibanos. Além disso, a formacao
recifal também ¢é composta por corais zooxantelados, algas calcareas
incrustantes e rodolitos (Gondim et al, 2011). O recife apresenta uma formacao
continua, algumas vezes interrompida por grandes fendas onde se formam
piscinas naturais, que apresentam profundidades que variam desde poucos
centimetros até 4 m (Dias et al., 2001).

As espécies mais comuns de macroalgas que compdem a comunidade
béntica da area de estudo sdo as seguintes: Hypnea musciformis,
Acanthophora spicifera, Padina spp., Sargassum spp., Gracilaria ferox,
Octhodes secundiramea, Caulerpa racemosa, Halimeda opuntia, Gracilaria sp.
e Dictyopteris delicatula (Dias et al., 2001).
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037°

Fig 1. Delimitac@o do Parque Estadual Marinho de Areia Vermelha. Fonte: Modificado de

Gondim et al., 2011.

Fig 2. Vista do banco de banco de areia, dos barcos e dos turistas no PEMAV.
Foto: Emille Barbosa.
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2.1.2 Picaozinho

A outra area de estudo € o recife de Picdozinho (7° 7'2.32"S
34°48'33.11"0), que se localiza na cidade de Jodo Pessoa, abrange uma area
de aproximadamente 300 metros de comprimento por 150m de largura, e dista
1.500m da Praia de Tambau (Fig. 3). Assim como o PMAYV, a area apresenta
piscinas naturais de formacéao recifal, que se tornam disponiveis para banho e
pratica de mergulho durante os periodos de maré baixa. O local € um dos
principais destinos turisticos do estado da Paraiba (Fig. 4).

Até aproximadamente o ano de 1988, a ida até o recife de Picdozinho
era realizada, na grande maioria das vezes por pescadores locais, para a
realizacdo de passeios em familia, pesca artesanal e limpeza de barcos e de
motores (Bem, 2008). Contudo, no inicio dos anos de 1990 o local tornou-se
area de interesse turistico, e desta maneira, passou a ser explorado por
embarcacdes comerciais. Atualmente atividades de recreacdo na regido sao
responsaveis por diversos impactos ambientais, relacionados a movimentagéo
e ancoragem das embarcacdes, pisoteio dos recifes pelos turistas, alimentacao
da fauna pelos banhistas, lixo, entre outros (Vuelta, 2000). Segundo Debeus
(2008), até o ano 2006 era comum a alimentacdo artificial dos peixes,
entretanto, depois de campanhas educativas, essa pratica foi quase eliminada.

A formacéo recifal de Picdozinho apresenta forma retangular, com
profundidades maximas de 6 m e uma amplitude de maré de 2,7 m. (Souza et
al., 2007). A estrutura recifal é caracterizada por manchas grandes, separadas
por piscinas internas e canais de agua de pequeno porte. Durante marés mais
baixas uma grande porcdo do recife emerge, expondo 0S organismos
bentdnicos que vivem dentro dessas areas (Souza et al., 2007).

Em relacdo a composicdo das comunidades bentbnicas da regido,
segundo Martins et al. (2005), os recifes de Picaozinho apresentam dominancia
de macroalgas do género Amphiroa e Gelidiella na regido de mesolitoral, e de

Sargassum e Halimeda no infralitoral.
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Fig 3. Localizagdo da regido de Picdozinho. Foto: Alessandro Potter. Fonte: Modificado de Gondim
etal., 2011.

Fig 4. Viséo geral das piscinas naturais de Picdozinho, com destaque para os banhistas.
Foto: Emille Barbosa.
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2.2 Pontos de Amostragem e Implantacdo do Experimento

Para que a implantacdo do experimento e as atividades de pesquisa
fossem realizadas dentro dos limites do parque, foi solicitada autorizag&o junto
ao 0rgdo responsavel pela administracdo de Areia Vermelha - a
Superintendéncia de Administracdo do Meio Ambiente (SUDEMA).

Nas duas areas de estudo - Areia Vermelha (AV) e Picdozinho (PI)
foram selecionados dois setores para estudo: a regido de infralitoral, que
permanece permanentemente submersa e a regido de mesolitoral, que fica
submersa durante a maré alta e exposta durante a maré baixa. Esses locais
foram escolhidos com o intuito de mensurar possiveis diferencas nos padrées
de colonizacdo e sucessdo das espécies de macroalgas, que estejam
relacionadas ao grau de exposicao aérea durante a baixa mar.

Em cada um dos setores (mesolitoral e infralitotal) foram instaladas 30
estruturas confeccionadas com cimento — denominadas nodulos - com
aproximadamente 20cm de diametro x 10cm de altura (Fig. 5 e Fig. 6). Estes
nédulos atuaram como substratos artificiais (SA) ao serem colonizados pelas
diferentes espécies de organismos bentbnicos, em especial as espécies de

algas.

Fig 5. Substrato artificial na regi&o de mesolitoral. Foto: Emille Barbosa.



Fig 6. Nédulo artificial na regido de infralitoral. Foto: George Miranda.

O experimento teve inicio em julho de 2012 (periodo chuvoso) e
duracdo de 6 meses (de julho a dezembro de 2012). Para avaliar possiveis
efeitos temporais no processo de colonizacdo e sucessao da comunidade
béntica nos substratos, apds trés meses (outubro de 2012-periodo seco) outros
60 nodulos foram instalados nas areas de estudo, seguindo a mesma
metodologia ja descrita. Em relagdo a precipitacdo pluviométrica, o ano de
2012 apresentou valores mensais de: 279,3mm (jul), 45,3mm (ago), 36,7mm
(set), 30,5mm (out), 0,2mm (nov) e 5,6mm (dez) (AESA, 2012).

2.3 Monitoramento

A chegada até o local de estudo foi realizada por meio de barco
particular, ou com o auxilio da embarcacdo da Policia Ambiental e das
embarcacdes comerciais.

O monitoramento dos substratos artificiais, no que diz respeito a
colonizacdo e sucessao pelas diferentes espécies de macroalgas, ocorreu in
situ, a cada quinze dias, em periodo de maré baixa (inferior a 0.4), durante todo

o periodo do experimento (ou seja, seis meses). Em cada dia de
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monitoramento foi realizado o registro fotografico digital de 5 substratos
artificiais, escolhidos aleatoriamente, em cada um dos locais (mesolitoral e
infralitoral), nas duas areas de estudo (Areia Vermelha e Picdozinho).

As fotos digitais foram analisadas com o programa Coral Point Count
with Excel extensions (Kohler & Gill, 2006), de modo a avaliar a cobertura
relativa das diferentes espécies de macroalgas presentes nos substratos. A
vantagem desse método esté no fato de que ele permite a aquisicdo de dados
sobre os organismos bentdnicos sem danos ao ambiente, ja que ndo ha
remocao de material bioldgico. No prosseguimento, para cada foto inserida no
programa, foram sorteados 25 pontos aleatérios para a identificacdo dos
organismos. Assim, posteriormente o programa gerou dados a respeito da
composicdo de espécies e cobertura relativa de cada uma delas, e estes foram

armazenadas em planilhas do programa Excel.

2.4 Analise dos Dados

A andlise dos registros fotograficos dos substratos artificiais nos
periodos iniciais de colonizacdo, na maior parte das vezes ndo permitiu a
identificagdo dos organismos ao nivel taxondmico de espécie. Desta maneira,
de modo a evitar possiveis equivocos no agrupamento dos organismos em
espécies, optou-se por usar como unidade taxonémica o nivel de género. Além

disso, foi estabelecido o grupo das “Diatomaceas”.

Assim sendo, nas analises a respeito dos descritores da estrutura das
comunidades (riqueza, diversidade e equitabilidade) houve uma adaptacéo, na
qual a unidade utilizada foi nUmero de géneros, e ndo de espécies. Desta
forma, de modo a caracterizar a estrutura das comunidades e possibilitar
eventuais comparagbes foram utilizados indices de alguns descritores
ambientais. O indice de diversidade utilizado foi o de Shannon-Wiener
(Shannon & Weaver, 1963): H'= -Zi=1[(ni/n)In(ni/n)], onde: “ni” € o numero de

individuos pertencentes a espécie “i”, e “n” € o numero total de individuos na
amostra. Para a riqueza de espécies foi escolhido o indice de Margalef
(Margalef, 1969): R=S-1/In(n), onde: “S” representa o niumero total de espécies

registradas e “n”, o numero total de individuos. Utilizou-se ainda o indice de
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equitabilidade de Pielou (Pielou, 1975): E=H’/In(S), onde: “H”” representada a
diversidade e “S”, o numero total de espécies registradas. Para verificar
possiveis diferencas em relacdo aos descritores nas diferentes &reas de

estudo, os indices utilizados foram submetidos a testes de Kruskal Wallis.

Utilizaram-se dados a respeito da composicdo e porcentagem de
cobertura média dos diferentes géneros de macroalgas para descrever o
processo de colonizagcdo e sucessédo ao longo do tempo (dias) para os
diferentes setores das areas de estudo.

Posteriormente, esses mesmos dados foram utilizados para verificar
possiveis diferencas entre os setores (mesolitoral e infralitoral) e periodos
(seco e chuvoso), tanto dentro das areas de estudo como também entre elas.
Para isso foram realizadas analises de similaridades (ANOSIM) com um padrao
de 9999 permutacfes. Foram também feitas analises de similaridades do tipo
SIMPER, de modo a constatar a porcentagem de dissimilaridade entre os
grupos, bem como para avaliar quais dos géneros de macroalgas mais
contribuiram para as diferencas encontradas. Ordenacfes por escalonamento
multidimensional ndo métrico (MDS) também foram realizadas, de modo a
tornar mais facil o entendimento acerca das diferencas verificadas. Todas as
analises de similaridades foram feitas a partir do indice de similaridade de
Bray-Curtis. A totalidade das analises foi realizada no programa Past (versao
2.14).

Durante o monitoramento do experimento, por conta da maré alta néo foi
possivel chegar até a regido do mesolitoral de Areia Vermelha em algumas
datas. Sendo assim, o registro fotografico dos nddulos ndo pbde ser realizado,
por motivos de seguranca. Dessa forma, em todas as analises de comparacoes
entre os setores e areas, estas foram feitas utilizando-se somente os dados
que apresentavam periodos (dias) correspondentes entre os grupos analisados
(Tab. 1).

36



Tabela 1. Periodos das coletas de dados em Areia Vermelha e Picaozinho

Areia Vermelha Picdozinho

Periodo

Chuvoso Periodo Seco

Periodo Chuvoso Periodo Seco

Mesolitoral Infralitoral Mesolitoral Infralitoral Infralitoral Mesolitoral Infralitoral

15 dias 30 dias 10 dias 10 dias 15 dias 25 dias 25 dias
60 dias 60 dias 25 dias 25 dias 30 dias 40 dias 40 dias
90 dias 90 dias 40 dias 55 dias 45 dias 55 dias 55 dias
105 dias 105 dias 55 dias 70 dias 60 dias 70 dias 70 dias
120 dias 120 dias 100 dias 90 dias 100 dias 100 dias
135 dias 135 dias 120 dias
150 dias 150 dias 135 dias
165 dias 150 dias
195 dias 165 dias
195 dias

3. Resultados
3.1 Processos de Colonizacéo e Sucessao
3.1.1 Areia Vermelha

Periodo Chuvoso

No setor de mesolitoral, a presenca do género Ulva foi constatada apds
60 dias do inicio do experimento, permanecendo durante todo o periodo: 90
dias, 105 dias, 120 dias, 135 dias e 150 dias, com a porcentagem de cobertura
igual a: 45%, 30%, 62%, 43%, 42% e 65%, respectivamente. Caulerpa foi
verificada em pequenas proporc¢des nos dias 135 (1%) e 150 (2%). Ja o grupo
das Diatomaceas se fez presente nos periodos de 90 dias e 150 dias, com

cobertura de 5% e 1%, respectivamente (Fig. 7).
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Fig 7. Composicdo e porcentagem de cobertura dos grupos de macroalgas no setor

mesolitoral de AV (periodo chuvoso).

No infralitoral, depois de decorridos 30 dias, foi registrada a presenca de
macroalgas do género Ulva (33,6%), que apresentou um aumento significativo
de cobertura entre o periodo de 60 a 150 dias, e uma posterior diminuicdo
entre os dias 150 e 195. Dictyota foi verificada em pequenas proporcoes (1,5 %
e 4,5%), nos periodos de 150 e 165 dias. J& a colonizacdo por Peyssonelia foi
registrada apos 60 dias e apresentou uma diminuicdo dos 60 aos 90 dias,
depois houve um aumento dos 90 aos 135 dias, novamente uma diminui¢cao

dos 135 aos 150 dias e finalizando, um aumento aos 165 dias. Jania esteve

presente aos 120 dias, e posteriormente voltou a ser verificada aos 150 onde

apresentou um aumento até 195 dias. Finalizando, o grupo das Diatomaceas

esteve presente aos 60 e 90 dias, com porcentagens inferiores a 4% (Fig. 8).
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Fig 8. Composicdo e porcentagem de cobertura dos grupos de macroalgas no setor
infralitoral de AV (periodo chuvoso).

Periodo Seco

No mesolitoral, a partir de 10 dias ja foi verificada a presenca de Ulva
(32,8%), e esta permaneceu até o término de experimento (55 dias), com
cobertura a cerca de 70%. Caulerpa foi registrada somente aos 40 dias, com
uma cobertura baixa, aproximadamente 4%. O grupo de Diatomaceas também

s6 foi constatado em um Unico momento (55 dias), com uma porcentagem

préoxima a 1% (Fig. 9).

Ja no infralitoral, o género Ulva esteve presente apds os primeiros 25
dias (46,4%) e permaneceu até o término do experimento (100 dias), entretanto
houve uma diminuicdo da cobertura entre os dias 70 e 100. A presenca de
Peyssonelia foi verificada aos 55 dias (1,33%); apresentou um aumento no
momento seguinte (4.8%), mas voltou a diminuir aos 100 dias (3,2%). Dictyota
foi registrada apos 55 dias (1,77%) e permaneceu durante o periodo de 70 dias

(8,4%) (Fig. 10).
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Fig 9. Composicdo e porcentagem de cobertura dos grupos de macroalgas no setor
mesolitoral de AV (periodo seco).
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3.1.2 Picaozinho

Por motivos alheios, os nédulos implantados no mesolitoral de
Picdozinho no periodo chuvoso (julho de 2011) foram destruidos. Assim, 0s
dados referentes a esse setor nesse periodo foram perdidos.

Periodo Chuvoso

Caulerpa foi registrada ap6s 90 dias (6.28%) e aos 120 dias sua
cobertura aumentou para 28%; depois apresentou uma diminuigdo dos 120 aos
150 dias; nao foi registrada aos 165 dias e aos 195 dias esteve novamente
presente (4%). O género Dictyopteris foi verificado depois de transcorridos 120
dias (13,33%); permaneceu com uma cobertura de 6.5% no periodo seguinte
(135 dias) e sO foi novamente registrada aos 195 dias (16.66%). Dictyota
esteve presente ap6s 120 dias (4%), e permaneceu até o fim do experimento,
apresentando um aumento nas porcentagens de cobertura: 5% (135 dias), 14%
(150 dias), 25,14% (165 dias) e 42% (195 dias). J4 Hypnea foi registrada com
1,33% de cobertura aos 120 dias, e foi verificada até os 150 dias, com uma
cobertura sempre inferior a 1%. Peyssonelia esteve presente logo apds 30 dias
(1,6%), subiu para 14,4% aos 45 dias e para 36% aos 60 dias, depois foi
registrada novamente aos 120 dias, e permaneceu até o fim do experimento:
120 dias (10%), 135 dias (14,5%), 150 dias (4%), 165 dias (1,71%) e 195 dias
(0,66%). O género Ulva surgiu apés 30 dias e permaneceu até o final, com
porcentagens em torno dos 30% entre 30 e 60 dias, depois em torno de 50%,
no periodo de 60 a 120 dias; teve uma queda depois dos 120 dias e ficou com
cobertura em torno dos 30% até os 165 dias, quando caiu para 7,4%; por fim,
registrou 1,33%. O grupo das Diatomaceas esteve presente aos 90 dias
(5,71%) e aos 150 dias (3%) (Fig. 11).
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Fig 11. Composicdo e porcentagem de cobertura dos grupos de macroalgas no setor
infralitoral de PI (periodo chuvoso).
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Na regido de mesolitoral, apds 25 dias foi possivel notar a colonizagéo
pelos géneros Ulva (57,6%) e Caulerpa (4,8%). Ja aos 40 dias, notou-se o
desaparecimento de Caulerpa e o0 aparecimento de Peyssonelia (0.8%),
enquanto a cobertura do género Ulva se manteve em torno dos 54% de
cobertura. Nos periodos seguintes (55 e 70 dias) percebeu-se que s6 Ulva
esteve presente, e que houve uma diminui¢cdo de sua cobertura nesse periodo:
de 46,8% para 24,4%. Passados 100 dias, houve um aumento de Ulva (78,

28%) e o aparecimento de Hypnea com 1,14% (Fig. 12).

No infralitoral foi possivel notar a presenca de Caulerpa (6,4%) passados
25 dias do inicio; apos 40 dias houve um aumento (de 9,6%) e no periodo
seguinte (55 dias) um declinio na cobertura (de 1,71%). Ja Dictyopteris
apresentou uma cobertura de 0.4% aos 25 dias, seguido por um leve aumento
(1,2%) no momento seguinte (40 dias). O género Hypnea sé apareceu aos 40
dias, com uma porcentagem de 2,8%. Ja Peyssonelia foi verificada apos 40
dias (0.8 %); apresentou um leve aumento aos 55 dias (4,57%); nao foi

registrada aos 70 dias e aos 100 voltou a estar presente (4,5%). Ulva foi
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verificada aos 25 dias (44,8%) e ao longo dos periodos apresentou uma leve

diminuicdo, chegando aos 100 dias com uma cobertura de 32,5% (Fig. 13).
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Fig 12. Composicao e porcentagem de cobertura dos grupos de macroalgas no setor
mesolitoral de Pi (periodo seco).
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Fig 13. Composicéo e porcentagem de cobertura dos grupos de macroalgas no setor
infralitoral de PI (periodo seco).
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3.2 Comparacéao entre as Areas de Estudo

3.2.1. Descritores da Estrutura das Comunidades

A comparacdo dos descritores ambientais (diversidade, riqueza e

equitabilidade) entre as areas de estudo (Areia Vermelha e Picadozinho), nos

diferentes setores (mesolitoral e infralitoral) ndo apresentou diferencas (Kruskal

Wallis, p>0.05) durante o periodo chuvoso (Tab. 2). O mesmo padrao foi

encontrado para o periodo seco (Tab. 3).

Tabela 2. Descritores das comunidades nas duas localidades (periodo chuvoso)

Areia Vermelha Picdozinho
Teste de kruskal wallis
Mesolitoral | Infralitoral | Infralitoral
Diversidade 0.195 0.778 1,459 p>0.05
0,317 0,655 0,892
Riqueza p>0.05
0,177 0,434
Equitabilidade 0,749 p>0.05

Tabela 3. Descritores das comunidades nas duas localidades (periodo seco)

Areia Vermelha Picaozinho
Teste de kruskal wallis
Mesolitoral | Infralitoral | Mesolitoral | Infralitoral
0,101 0,346 0,201 0,589
Diversidade p>0.05
0,318 0,319 0,622 0,634 20,05
Riqueza p=>0.
0,092 0,315 0,125
Equitabilidade 0,366 p>0.05
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3.2.2 Diferencas entre os Setores (Mesolitoral e Infralitoral)

3.2.2.1 Intra-areas

Na regido de Areia Vermelha, no periodo chuvoso, apds 60 dias do inicio
do experimento foram constatadas diferencas significativas na composicéo e
na cobertura das espécies entre o mesolitoral e infralitoral (R=0,4059
p=0.0103) (Fig. 14A). A dissimilaridade entre os setores foi de 46,29% e os
géneros que mais contribuiram para essa diferenca foram: Ulva (51.01%) e
Peyssonnelia (41.59%). Decorridos 90 dias, a diferengca permaneceu
significativa (R=0.1683 e p=0.0156) e a dissimilaridade encontrada foi 67,44%,
ja os grupos que mais contribuiram foram: Ulva (87.51%) e Diatomaceas
(8.55%) (Fig 14B). No periodo de 120 dias e 150 dias, ndo foram registradas
dissimilaridades. E durante o periodo seco, ndo foram verificadas diferencas
(ANOSIM, p>0.05).

Na regido de Picdozinho ndo foi possivel fazer a comparacdo para os
diferentes setores no periodo chuvoso, visto que os dados do mesolitoral foram
perdidos. Ja para o periodo seco, nao foram registradas diferencas (ANOSIM,
p>0.05).
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Fig 14. Dissimilaridades entre mesolitoral e infralitoral de Areia Vermelha no periodo chuvoso. A: aos 60 dias e
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3.2.2.2 Inter-areas

Durante o periodo chuvoso, ndo foram encontradas diferencas entre o
infralitoral de Areia Vermelha em relacdo ao mesmo setor de Picdozinho, aos
60 dias e aos 90 dias. Contudo, decorridos 120 dias, dissimilaridades se
mostraram significativas (R=0.2739 p=0.0464) (Fig. 15A), e os géneros que
mais contribuiram foram: Ulva (31.83%), Caulerpa (28.52%), Dictyopteris
(18.46%) e Peyssonnelia (14.87%). O mesmo padrao se repetiu apos 150 dias
(R=0.2847 p=0.0132) (Fig. 15B). Porém houve diferencas em relacdo aos
géneros responsaveis pela dissimilaridade encontrada: Ulva (60.93%), Dictyota
(16.89%), e Jania (10.55%). Ja no periodo seco, apos 25 dias e 55 dias nédo
houve diferencas entre o infralitoral de Areia Vermelha em relagéao ao infralitoral
de Picaozinho (p>0.05).

No caso do mesolitoral, durante o periodo seco, apos 25 dias ndo houve
diferencas entre o mesolitoral de Areia Vermelha e o mesmo setor na regidao de
Picdozinho (ANOSIM, p>0.05). Porém, transcorridos 55 dias, a diferenca
(22,73%) se mostrou significativa (R=0.5306 p=0.0006), e o género Ulva

contribuiu com 100% para essa dissimilaridade (Fig. 16).
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Fig 15. Dissimilaridades entre infralitoral de Areia Vermelha em relacdo ao infralitoral de Picaozinho, no periodo
chuvoso. A: aos 120 dias e B: aos 150 dias. Legenda: Areia Vermelha (rosa) e Picdozinho (azul).
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Fig 16. Dissimilaridades entre mesolitoral de Areia Vermelha
em relagdo ao mesolitoral de Picdozinho, no periodo seco, aos
55 dias. Legenda: Areia Vermelha (rosa) e Picdozinho (azul).

3.2.3 Diferencas entre os Periodos de Estudo (Seco e Chuvoso)

Na area de Areia vermelha, a comparacao entre o mesolitoral no periodo
chuvoso com mesmo setor no periodo seco nao apresentou dissimilaridade. Ja
no infralitoral, para o periodo de 30 dias ndo foram verificadas diferencas.
Decorridos 60 dias, entretanto, as diferencas encontradas (49,61%), se
mostraram significativas (R=0.9932 e p=0.0004), sendo que 0S grupos que
mais contribuiram foram Ulva (com 67,12%) e Peyssonnelia (com 25.41%) (Fig.
17).

Ja na regido de Picdozinho, transcorridos 30 dias ja foi possivel
constatar diferencas significativas (94,27%) entre o periodo chuvoso e o
periodo seco do infralitoral (R=0.6295 p=0,0013) (Fig. 18), e 0s grupos que
deram uma maior contribuicdo para a diferenca encontrada foram Peyssonelia
(55,95%) e Ulva (36,03%). Nao foram encontradas diferencas para o0s

periodos de 45 dias, bem como para 60 dias.
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Fig 17. Dissimilaridades entre periodo chuvoso e periodo seco,
no infralitoral de Areia Vermelha, aos 60 dias. Legenda: Periodo
chuvoso (rosa) e Periodo seco (azul).
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Fig 18. Dissimilaridades entre periodo chuvoso e periodo seco,
no infralitoral de Picdozinho, aos 30 dias. Legenda: Periodo
chuvoso (rosa) e Periodo seco (azul).




4.0 Discusséo
4.1 Processos de Colonizacao e Sucessao

A andlise da colonizacdo dos substratos artificiais revelou que o género
Ulva foi o primeiro a estar presente nos dois setores estudados (mesolitoral e
infralitoral), bem como nas duas &reas de estudo (Av. e Pi.), no periodo seco
assim como no chuvoso. Trabalhos realizados em ambientes recifais do
nordeste brasileiro (eg. Silva et al, 2001; Simdes et al., 2009) e em outros
recifes do mundo (eg. Sousa, 1979; Turner, 1983) também verificaram a
colonizagdo por espécies desse género em estagios iniciais do processo

sucessional.

O fato das espécies de Ulva serem amplamente registradas como
colonizadoras iniciais em ambientes recifais provavelmente esta relacionado ao
fato de que: a) apresentam ciclo de vida curto (Sousa & Cocentino, 2004); b)
sdo consideradas espécies oportunistas, ou seja, quando encontram condi¢cdes
favoraveis ao seu desenvolvimento se reproduzem rapidamente e ocupam o
substrato disponivel (Littler & Littler, 1980); e c¢) possuem esporos flagelados, o
que lhe confere vantagem reprodutiva (em geral, sdo as primeiras espécies de
algas a colonizar superficies desnudas) (Sousa, 1979). Além de apresentar
uma alta capacidade reprodutiva, essas espécies sdo capazes de se adaptar a
diferentes condi¢cdbes ambientais (Scherner, 2010). Desta maneira, tais
caracteristicas conferem a essas macroalgas a capacidade de ser um

excelente colonizador primario em ambientes diversos.

A colonizacao inicial pelo grupo das Diatoméaceas era esperada, ja que
sao organismos que compdem o biofilme, que acaba por formar uma condi¢éo
gue auxilia o assentamento dos outros organismos bénticos, e geralmente, sdo
os colonizadores iniciais dos substratos (Park et al., 2011). E possivel que
estes organismos estivessem presentes antes mesmo da colonizacgdo por Ulva,
visto que segundo Joint et al. (2007), o assentamento dos zoosporos desse
género é afetado pela presenca do biofilme, pois estes esporos flagelados
conseguem detectar sinais moleculares produzidos pelas bactérias presentes
no biofilme. Assim, como as diatoméaceas sédo organismos diminutos, é possivel

gue estas estivessem presentes antes da colonizacéo pelos diferentes géneros
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de algas. Entretanto, apenas quando atingiram determinada proporcéo tenham

sido detectadas pelo método de amostragem utilizado.

No mesmo momento em que foi constatada a presenca do grupo das
Diatomaceas, verificou-se a colonizacdo por Peyssonelia. A presenca desse
grupo em momentos iniciais do processo de colonizacado provavelmente esta
relacionada a capacidade das algas calcarias incrustantes em recrutar
rapidamente em areas desnudas do substrato, em curtos periodos, no inicio da
trajetdria sucessional (Quinn, 1982; Steneck, 1986 apud Kendrick, 1991). Isto
estd associado ao fato de que as espécies desse género apresentam
caracteristicas tipicas de espécies oportunistas e/ ou espécies que tendem a
dominar em periodos iniciais de sucessao, como por exemplo, ciclo de vida
curto e altas taxas reprodutivas (Littler & Littler, 1980; Dethier, 1994). Em
trabalho realizado no Recife de Fora (Bahia), Costa (2009) encontrou um
padrdo de colonizacdo por esse género em periodos iniciais de sucessao,

muito semelhante ao observado neste estudo.

O género Caulerpa foi registrado na regido de Areia Vermelha
decorridos 135 dias (periodo chuvoso), e na localidade de Picéozinho (periodo
chuvoso), decorridos 90 dias. A ocorréncia desse género nas duas areas de
estudo pode estar relacionada ao fato de que suas espécies apresentam
grande facilidade de adaptacao as variacdes ambientais; além disso, possuem
altas taxas de crescimento e rapida propagacao, ja que sdo capazes de se
dispersar rapidamente por fragmentacdo (Bulleri et al., 2010). Em relacdo a
colonizacdo em momentos nNos quais 0 processo sucessional ja havia sido
iniciado, provavelmente ha ligacdo com as caracteristicas biolégicas das
espécies desse género (ciclo de vida, taxas reprodutivas, estrutura
morfologicas) que levaram essas espécies a serem referenciadas como de
ambientes com sucesséo média e/ou estresse-tolerante (Orfanidis et al., 2003).
Padrdo muito semelhante ao grupo das Caulerpa foi observado para Hypnea,
que apods 120 dias (periodo chuvoso) do inicio do experimento foi verificada na
regido de Picdozinho. E assim, como Caulerpa, as espécies pertencentes a
esse género sdo caracterizadas como espécies estresse-tolerante e/ou em

estagios intermediarios de sucesséao (Orfanidis et al., 2001).
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No que concerne a Dictyota, esta sO foi registrada nos setores do
infralitoral das areas de estudo (Fig. 8, Fig. 10 e Fig. 11), e nos periodos mais
proximos ao término do experimento. Em Areia Vermelha (periodo chuvoso), o
género foi verificado somente apos 150 dias, e em Picdozinho (periodo
chuvoso) esteve presente apds 120 dias. O padréo de colonizagdo por essas
espécies foi bem semelhante ao observado para Dictyopteris, que esteve
presente somente no infralitoral de Picdozinho, decorridos 120 dias do inicio do

experimento.

A ocorréncia desses géneros (Dictyota e Dictyopteris) somente no
infralitoral das areas de estudo pode estar associada ao fato de que as
feoficeas ndo estdo bem adaptadas as condigcbes ambientais que envolvem
certo grau de exposicdo aérea, ficando sua maior abundéncia em locais
imersos (Cutrim, 1990 apud Sousa & Cocentino, 2004). Além disso, as
profundidades em que elas se encontram estédo relacionadas as radiacfes de
ondas de luz que absorvem. Sabe-se que as feoficeas absorvem comprimentos
de ondas intermediarios, diferentemente das algas verdes, que geralmente se
encontram em menores profundidades (absorvem em comprimentos de ondas
maiores), e das algas vermelhas, que se encontram em maiores profundidades
e absorvem radiacdes de pequeno comprimento de onda (Sousa & Cocentino,
2004). Ja a ocorréncia de espécies desses géneros (Dictyota e Dictyopteris)
em momentos mais tardios no processo de colonizacdo certamente esta
relacionada as caracteristicas bioldgicas e ecolégicas dessas espécies, como
esporos maiores e menos maveis, crescimento mais lento, ciclo de vida mais
longo e estrutura do talo mais complexa, que séo caracteristicos de espécies
mais tardias no processo sucessional (Littler & Littler, 1980; Steneck & Dethier,
1994).

Em relacdo a Jania spp, este género so foi registrado para a regiao de
Areia Vermelha (periodo chuvoso) decorridos 120 dias do inicio do
experimento. Tal padrdo certamente tem relacdo com o ciclo de vida longo que
as espécies desse género apresentam, que acabam por caracterizar essas
espécies como tipicas de periodos finais na trajetoria sucessional (Sousa,
1979).
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4.2 Diferencas entre os Setores (Mesolitoral e Infralitoral)

Na regido de Areia Vermelha (periodo chuvoso) foram constatadas
diferencas significativas entre os referidos setores aos 60 e aos 90 dias (Fig
14A e 14B) e os grupos que mais contribuiram para as diferencas foram: Ulva
(51.01%) e Peyssonnelia (41.59%) no periodo de 60 dias, e Ulva (87.51%) e

Diatomaceas (8.55%) aos 90 dias.

O maior numero de géneros e a maior porcentagem de cobertura por
Ulva no setor de infralitoral foram os maiores responsaveis pelas diferencas
observadas, o que certamente tém ligacdo com as caracteristicas intrinsecas
das espécies em lidar com as caracteristicas ambientais. No caso dos setores
analisados (mesolitoral e infralitoral), os principais aspectos com o qual os
organismos lidam € a dissecacédo e a acao das ondas. A dessecacdo que afeta
a comunidade béntica nas regifes entre-marés € um fator que interfere na
distribuicdo vertical dos organismos ao longo da coluna dagua e,
consequentemente, tem importante influéncia na composicdo das
comunidades, uma vez que terdo sucesso nesses locais somente aquelas
espécies adaptadas as oscilagcbes dos niveis de maré e suas consequéncias
(Silva et al., 2001). Em relacdo as ondas, estas podem remover ou limitar o
crescimento de determinados grupos de macroalgas (Norton, 1991). A
hidrodindmica, além de arrancar as algas do substrato, resuspende o
sedimento, podendo provocar a abrasdo do sedimento no substrato, e assim
impedir a fixacdo de esporos (Vadas et al., 1992) , bem como alterar padrdes
de transparéncia da agua, que estdo intimamente relacionadas as taxas

fotossintéticas das espécies de algas (Jones et al., 2001).

4.3 Diferencas entre Areas de Estudo (Areia Vermelha e Pic&ozinho)

No infralitoral (periodo chuvoso) foram verificadas diferencas passados
120 e 150 dias (Fig. 15A e 15B), e os fatores que mais contribuiram para a
dissimilaridade encontrada foram: a) diferencas na porcentagem de cobertura
de Ulva e Dictyota (maiores na regiao de Picdozinho), b) a colonizagdo por

Caulerpa e Dictyopteris somente na regido de Picaozinho, e c) a presenca de
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Jania em Areia Vermelha. JA no mesolitoral (periodo seco), apés 55 dias as
diferencas encontradas se mostraram relevantes (Fig. 16), e nesta situacao, a
proporcao de cobertura de Ulva foi responsavel por 100% das dissimilaridades

encontradas.

Assim sendo, fica evidente que dissimilaridades estdo relacionadas ao
fato de que Picdozinho apresentou colonizacdo por maior numero de géneros
e/ou maior porcentagem de cobertura de algum deles. O padréo observado
provavelmente esta associado as diferentes caracteristicas bidticas e abibticas
das localidades do estudo (Areia Vermelha e Picdozinho). E possivel que as
diferencas encontradas em relacdo a composicdo e porcentagem de cobertura
dos diferentes géneros de algas estejam ligadas a fatores como luz (claridade
da agua), concentracdo de nutrientes e salinidade, que séo os trés principais
elementos que regulam o crescimento das algas, e tém sido documentados
para influenciar em grande escala os padroes de distribuicdo e abundéancia das
macroalgas (Duarte, 1991; Nielsen et al, 2002). Em geral, a biodiversidade do
macrofitobentos aumenta com a crescente clareza da agua e a salinidade, e
tende a declinar com o aumento da concentracdo de nutrientes (Middelboe &
Sand-Jensen, 2004).

Variagbes na transparéncia da agua e na salinidade podem ser
responsaveis por cerca de 80% da variacdo encontrada na cobertura de
macroalgas entre diferentes areas (Krause-Jensen et al.,2007). A transparéncia
da agua esta amplamente relacionada com concentracdes de nitrogénio
presentes (Nielsen et al., 2002), geralmente oriundas de fontes terrestres
(Lapointe et al., 2005), e assim, a cobertura das espécies de algas estd em

parte relacionada as concentracdes de nutrientes presentes na agua.

Entretanto, outros fatores (como interagfes ecoldgicas, por exemplo)
também estdo intimamente relacionados a biodiversidade das macroalgas. Em
estudo realizado em recifes de corais no Havai, Hixon & Brostoff (1996)
compararam o efeito da pastagem realizada por diferentes espécies de peixes
herbivoros sobre a sucessédo primaria de algas bentbnicas. Eles verificaram
gue na auséncia da ictiofauna, a trajetéria sucessional das comunidades de

macroalgas foi bem diferente da que foi observada dentro de territérios de
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peixes donzelas (Stegastes fasciolatus), assim como diverge do padrdo de
sucessdo constatado fora dos territorios, onde as algas estdo mais expostas ao
pastejo por peixes papagaios (Scaridae) e peixes cirurgides (Acanthuridae).
Desta forma, fica evidente a importancia dos processos bidticos na

determinacao da composicdo e da cobertura das comunidades de macroalgas.

Nao foi possivel, infelizmente contemplar dados fisico-quimicos das
areas de estudo neste trabalho, bem como mensurar o papel dos herbivoros
para as duas localidades de estudo. Assim sendo, sé é possivel inferir que
esses fatores estdo relacionados as diferencas de composicdo e cobertura das
algas encontradas nas diferentes localidades de estudo (Areia Vermelha e

Pic&ozinho).

4.4 Diferencas entre os Periodos de Estudo (Seco e Chuvoso)

Em relacdo aos periodos de estudo, na regido de Areia Vermelha, na
regido do infralitoral as diferencas mostraram-se relevantes passados 60 dias
(Fig. 17). Na regido de Picdozinho, ap6s 30 dias foram verificadas diferencas

no setor de infralitoral (Fig 18).

A colonizacdo pelos diferentes géneros de macroalgas, em geral,
aconteceu de forma mais rapida no periodo seco, quando comparadas ao
periodo chuvoso. As diferencas na composicdo e porcentagem de cobertura
dos diferentes géneros entre os periodos podem estar relacionadas ao
momento em que 0s substratos se tornaram disponiveis para a colonizacéo,
visto que este fator é passivel de causar alteragdes no curso da sucessao, em
razdo da sazonalidade de reproducdo (eg. Kraufvelin et al., 2007) e

crescimento das espécies (Foster, 1975; Sousa, 1979).

Outro aspecto que pode estar relacionado com uma colonizagdo mais
rapida no periodo seco é o fato de que durante os meses do periodo chuvoso,
a taxa de precipitacdo é maior e isso pode alterar a transparéncia da agua, e
consequentemente, a taxa fotossintética das espécies de macroalgas. E sabido
que, em geral, a reducdo da absor¢cdo da luz ao nivel das macroalgas é

causada pelo aumento da turbidez e/ou pela deposicéo de particulas solidas
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sobre os tecidos fotossintéticos (Jones et al., 2001). Costa (2006) encontrou
forte correlacdo entre a transparéncia da dgua e a biomassa e crescimento das
espécies, evidenciando a importancia desse parametro para o desenvolvimento
do macrofitobéntos. Kendrick (1991) relatou que o recrutamento das algas
crostosas coralineas pode sofrer variacbes de acordo com alteracdes nas taxas
de sedimentagdo do ambiente. Desta maneira, variagdes sazonais na
abundancia relativa das espécies de macroalgas pode ser uma consequéncia
das diferentes adaptacfes destas a presenca e movimentacdo de sedimentos
no habitat, que s&o passiveis de alterar, por exemplo, o recrutamento e a taxa

fotossintética das espécies (Stewart, 1983).

Em estudo realizado em ecossistema recifal do Mar Mediterraneo,
Benedetti-Cecchi & Cinelli (1993) também encontraram um taxa de cobertura
mais rapida para as espécies de algas durante o periodo seco, 0 que se

equipara plenamente com nossa observacao.

5.0 Considerac0fes Finais

O presente estudo verificou que os processos de colonizacdo e de
sucessao dos diferentes géneros de macroalgas estao fortemente relacionados
as caracteristicas biolégicas das espécies (como por exemplo, ciclo de vida,
caracteristicas estruturais e estratégias reprodutivas), ainda que fatores
biéticos (como interacdes ecoldgicas) certamente estejam associados a esses

processos.

Em relacdo aos diferentes setores, a colonizacdo por maior niumero de
géneros e/ou maior porcentagem de cobertura de alguns deles no infralitoral
indica que as caracteristicas intrinsecas das espécies em lidar com fatores
ambientais como dissecacdo e acdo das ondas acabam por ser um fator

determinante na distribuicdo destas entre os diferentes setores do recife.

A colonizacao pelas espécies de macroalgas de forma mais rapida no
periodo seco revela que provavelmente tal fato esteja associado a
sazonalidade de reproducéo das espécies, assim como a fatores fisicos, como

taxas de precipitacdo e transparéncia da agua, por exemplo.
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A analise das diferentes areas de estudo mostrou que a regiao de
Picdozinho apresentou colonizagdo por maior numero de géneros, e em alguns
casos, maior porcentagem de cobertura, o que revela uma maior diversidade
de espécies em relacdo a outra area de estudo (Areia Vermelha). Tal fato,
provavelmente estd associado as diferentes caracteristicas bidticas e abitticas
das localidades do estudo. E provavel que as diferencas encontradas em
relacdo a composicdo e porcentagem de cobertura dos diferentes géneros de
algas estejam ligadas a fatores como luz (claridade da agua), concentracdo de
nutrientes e salinidade, que sé@o os trés principais elementos que regulam o

crescimento das algas.
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Capitulo 2: A influéncia da ictiofauna herbivora sobre os padrdes de

colonizagao e sucesséo do macrofitobentos em ecossistemas recifais

Resumo

Ainda que a atividade pesqueira tenha grande importancia socioecondmica,
boa parte deste recurso marinho tem sido sobre-explorada, o que tem afetado
fortemente a estrutura e a organizacdo dos ecossistemas a que esses
organismos estdo relacionados. No caso dos recifes, as alteragcbes nas
concentracfes de nutrientes, assim como a sobrepesca, tém sido apontados
como 0S maiores responsaveis pelo comprometimento da estrutura desse
ecossistema. Assim, diversos estudos tém sido conduzidos com o propésito de
compreender melhor o papel da herbivoria e do enriquecimento de nutrientes
na estrutura das comunidades de algas marinhas. Nesses termos, o objetivo do
estudo foi avaliar de que maneira a ictiofauna herbivora pode afetar a estrutura
das comunidades de macrofitobentos. Para tal, foi conduzido um experimento
no Parque Estadual Marinho de Areia Vermelha, com substratos artificiais e
“gaiolas”, de modo a simular duas condigdes diferentes: uma na qual o
processo sucessional das espécies de macroalgas acontece na presenca da
ictiofauna herbivora (tratamento imediagfes), e outra situagdo onde 0 acesso
dos peixes é impedido (tratamento gaiolas). O ensaio teve duracao de um més
e meio e os nddulos artificiais instalados haviam sido colonizados previamente
em outra localidade (Ponta de Campina). De modo a acessar a composicao e
estrutura da ictiofauna presente no Parque, foram realizados censos visuais
estacionarios. Em relacdo a composicdo do macrofitobentos, os resultados
indicaram que somente uma das espécies apresentou alteracdes significativas
na porcentagem de cobertura final (tratamento imediacfes) em relacdo a
condicdo inicial (Padina antillarum), o que pode estar relacionado ao fato de os
nédulos terem sofrido um transplante de localidade antes do inicio do
experimento. Nesses termos, o aumento de cobertura da espécie pode ter
ligacdo com o fato desta n&o ser nativa da regido. Outro ponto relevante foi que
ndo foram constatadas dissimilaridades entre a condicdo inicial e o0s
tratamentos, o que revela que os substratos tenderam a uma mesma trajetéria
sucessional, mesmo expostos a diferentes condicfes. Isto indica que o grupo
dos herbivoros da regido ndo atuou de maneira a afetar a estrutura da
comunidade do macrofitobentos, o que pode estar relacionado a uma
diminuicdo da proporcdo dos herbivoros ao longo do tempo, que foi,
efetivamente, verificada ao se comparar os dados referentes a ictiofauna do
presente estudo com um estudo pretérito (Querino 2011). Outro fator de
extrema relevancia que pode estar associado ao baixo consumo por parte dos
herbivoros foi a prévia colonizacdo dos nodulos por espécies de macroalgas, o
gue é passivel de afetar o consumo por parte dos herbivoros devido a menor
palatabilidade das espécies em estagios sucessionais mais avangados.
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Abstract

Although the fishery has great socioeconomic importance, much of this marine
resource has been overexploited, which has strongly affected the structure and
organization of ecosystems to which these organisms are related. In the case of
reefs, changes in nutrient concentrations, as well as overfishing, have been
described as the greatest responsible for the damages to the structure of this
ecosystem. Thus, several studies have been conducted in order to better
understand the role of herbivory and nutrient enrichment on the structure of
seaweed communities. In these terms, the aim of the study was to evaluate how
the herbivorous fish species can affect community structure of phytobenthos.
For this purpose, an experiment was conducted in Parque Estadual Marinho de
Areia Vermelha with artificial substrates and "cages" in order to simulate two
different conditions: one in which the successional process of phytobenthos
species occurs in the presence of herbivorous fish species (immediate
treatment), and other situations where access of fishes is impeded (treatment
cages). The experiment lasted for a month and a half and the artificial nodules
installed were colonized previously in another location (Ponta de Campina). In
order to access the composition and structure of fish fauna in this park,
stationary visual census were held. Regarding the composition of the
phytobenthos, the results indicated that only one species showed significant
changes in the percentage of final cover (immediate treatment) compared to
control (Padina antillarum), which may be related to the fact that the nodules
have undergone a transplant before starting the experiment. In these terms, the
increase in coverage of the species may be linked to the fact that this is not
native to the region. Another important point was that no dissimilarities between
the initial condition and the treatments were observed, indicating that the
substrates tended to the same succession trajectory, even being exposed to
different conditions. This indicates that the group of herbivores in the region did
not act in ways that affect the community structure of phytobenthos, which may
be related to a decrease in the proportion of herbivores over time, which was
effectively checked by comparing data referring to the fish fauna of the present
study with a past study (Querino 2011). Another extremely important factor that
may be associated with low consumption by herbivores was prior colonization of
nodules for algae species, which is likely to affect consumption by herbivores
due to low palatability of the species in more advanced stages of succession.
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1. Introducéo

Embora a atividade pesqueira tenha incontestavel importancia
socioeconbmica, constitua uma fonte importante de proteinas (Remoundou,
2009) e seja responsavel por gerar cerca de 800 mil empregos no Brasil (MPA,
2013), nos dultimos anos, estudos tém apontado o equivoco da ideia
amplamente difundida acerca da inesgotabilidade desses recursos (MMA,
2010). Desta forma, grande parte dos recursos marinhos tem sido sobre-
explorada, o que tem afetado fortemente a estrutura e a organizacdo dos
ecossistemas a que esses organismos estao relacionados (Steneck, 1998).

No caso especifico dos ecossistemas recifais, segundo Hughes et al.
(2006) a receita para a morte de um recife € muito simples: basta distorcer
teias alimentares de cima para baixo por sobrepesca, ou de baixo para cima,
adicionando nutrientes, e adicionar a mistura estresses relacionados a
mudanca climética, doengas emergentes e uma infinidade de outros impactos
antropogénicos.

Assim sendo, diversos estudos tém sido conduzidos com o propdsito de
compreender melhor o papel da herbivoria na estrutura das comunidades de
algas marinhas, ou seja, de que maneira esse consumidores podem influenciar
a trajetoria sucessional desses grupos (eg. Ferreira et al., 1998; Mumby et al.,
2006; Hughes et al., 2007; Burkepile & Hay, 2008; Cheal et al., 2010). Os
efeitos do enriquecimento de nutrientes sobre essas comunidades também

vém sendo objeto de diversos estudos (eg. Smith et al., 2001; McClanahan et

al., 2002; Belliveau & Paul, 2002; Littler et al., 2006).

Nas teias tréficas, o nivel superior acaba por controlar a populacdo do
nivel tréfico que se encontra imediatamente abaixo dele, visto jA que esta é
uma interagao do tipo consumidor- recurso, na qual a energia e os nutrientes
se movem em direcdo ascendente na cadeia trofica, enquanto as populacdes
sdo controladas tanto pelo nivel trofico inferior (seus recursos), como também
pelo nivel tréfico superior (seus consumidores) (Ricklefs, 2010). Desta forma, a
pastagem por macroherbivoros pode influenciar direta e indiretamente a
abundancia, distribuicdo e composicdo de espécies de algas em recifes de
corais (McClanahan, 1997; Ferreira et al., 1998), e consequentemente pode vir

a afetar a trajetéria sucessional desses grupos (Korpinen & Jormalainen, 2008).
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Além de mediar a concorréncia entre 0s corais € macroalgas, esses executam
varias funcdes cruciais nos ecossistemas de recifes, incluindo a conversao da
produtividade primaria nas vias troficas baseadas em peixes, assim como o
fornecimento de substratos adequados para o crescimento e o recrutamento de

novos corais (Mumby et al., 2006).

A teoria sugere que a diversidade de herbivoros deve beneficiar os
recifes, pois herbivoros diferentes tém diferentes estratégias de ataque,
diminuindo a probabilidade de que qualquer macroalga consiga se defender
adequadamente de todos eles (Burkepile & Hay, 2008). Em recifes com as
comunidades de herbivoros intactas, mais de 90 por cento da producéao liquida
diaria da comunidade de algas é consumida por eles (Hoey & Bellwood, 2010).
Entretanto, esse processo relacionado ao controle dos herbivoros sobre a
comunidade de macroalgas tem sido frequentemente interrompido, tanto pela
perda da cobertura de coral, como pelo declinio da abundancia dos grupos de
herbivoros (Paddack & Cowen, 2006).

Nesses termos, diversos recifes do mundo estdo sofrendo um processo
de mudanca de fase, que consiste na reducéo da cobertura de coral em favor
da dominancia de macroalgas. Normalmente, o crescimento de algas em
excesso € em seguida rapidamente limitado e/ou controlado por pastoreio de
herbivoros, permitindo assim que 0s corais possam se restabelecer com éxito
(Hughes et al., 2007). No entanto, se os herbivoros ndo estiverem presentes
em numero suficiente, as comunidades de algas serdo bem sucedidas em
direcdo a formas e espécies mais permanentes, impedindo a recuperacdo dos

recifes ao seu estado anterior (Mc Manus & Polsenberg, 2004).

Diante deste contexto, compreender a influéncia da herbivoria na
trajetdria sucessional das espécies de algas é central para o desenvolvimento
de conhecimentos sobre a estrutura de ecossistemas recifais e fazer possiveis
inferéncias a respeito de como esses ecossistemas podem responder ao

aumento das pressdes antropicas.

O presente estudo, portanto, teve por objetivo avaliar de que maneira a
ictiofauna herbivora pode afetar a estrutura das comunidades de macroalgas

bénticas recifais. Para tal, foi conduzido um experimento no Parque Estadual
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Marinho de Areia Vermelha, com substratos artificiais e gaiolas, de modo a
simular duas condi¢bes diferentes: uma na qual o processo sucessional das
espécies de algas acontece na presenca da ictiofauna herbivora, e outra
situacdo onde o acesso desta € impedido, ou seja, ndo ha influéncia desses

herbivoros sobre a trajetoria sucessional do macrofitobentos.

2. Materiais e Métodos
2.1 Area de Estudo

O Parque Estadual Marinho Areia Vermelha (PEMAV) tem como
responsavel pela sua implantacdo e gestdo a Superintendéncia de
Administracdo do Meio Ambiente (SUDEMA). O PEMAV (7° 0'42.50"S
37°49'1.71"0) que estd localizado no municipio de Cabedelo, apresenta 3Km

de extensédo e dista aproximadamente 1km da praia de Camboinha (Fig. 1).

O parque é formado por um banco de areia principal - a llha de Areia
Vermelha- e por um banco menor e mais ao norte - Areia Dourada-, que ficam
emersos durante os periodos de maré baixa, além de uma por¢cdo marinha que
contempla formagdes recifais e diversas piscinas naturais. Essas condigdes
acabaram por tornar o local uma area de grande visitacao turistica (Fig. 2 e Fig.
3).

Segundo Querino (2011), ainda que nao existam estudos geoldgicos
dentro dos limites do PEMAV, acredita-se que sua estrutura recifal € formada
por base arenitica, visto que esta € a base encontrada nas estruturas recifais
da costa paraibana. Além disso, a formacéo recifal também é composta por
corais zooxantelados e algas calcareas incrustantes e rodolitos- (Gondim et a.l,
2011). O recife apresenta uma formacédo continua, algumas vezes interrompida
por grandes fendas onde se formam piscinas naturais, que apresentam
profundidades que variam desde poucos centimetros até 4 m (Dias et al.,
2001).
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Fig 1. Delimitagdo do Parque Estadual Marinho de Areia Vermelha. Fonte: Modificado de

Gondim et al., 2011.

Fig 2. Vista das piscinas natura
Foto: Marianna Silva.
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Fig 3. Vista do banco de areia e das barracas comerciais. Foto: Emille Barbosa.

A comunidade béntica da area de estudo é composta por macroalgas,
sendo as mais comuns: Hypnea musciformis, Acanthophora spicifera, Padina
spp.,Sargassum spp., Gracilaria ferox, Octhodes secundiramea, Caulerpa
racemosa, Halimeda opuntia, Padina spp., Gracilaria spp. e Dictyopteris
delicatula (Dias et al., 2001).

No que concerne a ictiofauna, as espécies mais frequentes na area de
estudo sdo: Sparisoma axillare, Abudefduf saxatilis, Stegastes fuscus,
Haemulon parra, Acanthurus chirurgus, Halichoeres brasiliensis, Acanthurus
coeruleus, Acanthurus bahianus, Anisotremus virginicus e Scarus zelindae
(Querino, 2011).

2.2 Implantacédo do Experimento

Antes da implantacdo do experimento foi solicitado junto ao 6rgdo
responsavel pela administracdo de Areia Vermelha — a Superintendéncia de
Administracdo do Meio Ambiente (SUDEMA) - uma autorizacdo para a

realizagdo de atividades de pesquisa dentro dos limites do parque.
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O desenho experimental idealizado inicialmente consistia em monitorar a
colonizagdo e sucessao das diferentes espécies de macroalgas na presenca e
na auséncia da ictiofauna herbivora, em duas areas marinhas com diferentes
status de protecdo: o Parque Estadual Marinho de Areia Vermelha e a regiao
de Ponta de Campina, em habitats semelhantes. O experimento foi implantado,
entretanto pouco tempo depois, este foi depredado e assim os dados ficaram
comprometidos. Desta foram, foram realizadas algumas alteracées no desenho
do experimento e este acabou por ser implantado da maneira descrita a seguir.

Os substratos artificiais (nédulos) utilizados no estudo sdo estruturas
confeccionadas de cimento, com aproximadamente 20cm de didmetro por
10cm de altura, que foram implantadas na regido de infralitoral na localidade
de Ponta de Campina (7°2’14”S 34°49’19’W). Nesta localidade, os nodulos
permaneceram por 10 meses (fevereiro a dezembro de 2012), periodo no qual

foram colonizadas por diferentes espécies de macroalgas (Fig. 4).

Fig 4. Substrato artificial colonizado. Foto: Marianna Silva.
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A fim de investigar o curso da sucessdo das espécies de algas na
auséncia e presenca da ictiofauna herbivora, 14 (quatorze) desses nddulos
colonizados foram transplantados para a localidade de Areia Vermelha, local
onde foram utilizados no experimento descrito a seguir.

Parte dos substratos (sete unidades) recebeu uma estrutura metalica
(“gaiolas”, com 25cm de circunferéncia x 25cm de altura) recoberta com tela de
malha de 12 mm, com o objetivo de impedir o acesso dos peixes herbivoros
aos nodulos artificiais (Fig. 5). Ja o restante dos nédulos (sete unidades) atuou
como grupo controle. O experimento foi implantado em uma das piscinas
naturais do PEMAYV, com aproximadamente 15 m? de dimenséo e 1,5 metros de
profundidade em baixa mar. O ensaio teve duracdo de um més e meio (com
inicio em novembro e término no final de dezembro de 2012). Durante a
realizacdo do ensaio, a limpeza das gaiolas foi realiza diariamente em periodos

de baixa-mar.

1_‘,;'9. o g‘ 7
Fig 5. Modelo da
Silva.

i . iy, il

estrutura metalica utilizada no experimento. Foto: Marianna
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Foram implantados 7 (sete) substratos dentro das gaiolas e 7(sete)
substratos fora da gaiola. Contudo, por motivos desconhecidos, possivelmente
vandalismo, ao final do experimento somente 4 (quatro) gaiolas permaneceram
implantadas no local do estudo. Assim sendo, foram coletados os substratos
presentes nas gaiolas restantes (4), bem como os nédulos que atuaram como
grupo controle dessas gaiolas. Estes formam identificados, acondicionados em
sacos plasticos e levados para o Laboratorio de Algas Marinhas (LAM) da
Universidade Federal da Paraiba, onde formam armazenados no freezer, e
posteriormente auxiliaram na identificacdo das espécies, quando somente o
registro fotogréafico ndo permitiu a identificagdo a nivel de espécie. Desta forma,
identificacdo das espécies de macroalgas foi realizada de acordo com Joly
(1967); a identificacdo das espécies de Rodophytas, de acordo com Pereira
(1977); as Phaeophytas de acordo com Nunes (1999) e, por fim, o trabalho de
Kanagawa, 1984 foi utilizado para o grupo das Clorophytas.

2.3 Monitoramento

Antes da implantacdo dos nodulos e ao término do experimento foi
realizado o registro fotografico de cada substrato, a fim de conhecer a
composicdo e porcentagem de cobertura das espécies de macroalgas
presentes. As fotos digitais foram analisadas com o programa Coral Point
Count with Excel extensions (Kohler & Gill, 2006). Para cada foto inserida no
programa foram sorteados 25 pontos aleatérios para a identificacdo dos
organismos. Posteriormente, dados a respeito da composicdo de espécies e
cobertura relativa de cada uma delas foram armazenados em planilhas do

programa Excel para posterior andlise estatistica.

2.4 Censos Visuais

De modo a acessar a composicao da ictiofauna presente no PEMAV, em
especial o grupo dos herbivoros, foram realizados censos visuais estacionarios,
por meio de mergulho livre com o auxilio de snorkel. Foi realizado um total de

20 censos, totalizando 200 minutos de observagdes, durante o0 més de maio de
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2013, em periodo de baixa-mar (< 0.4). Todas as observagbes foram
desenvolvidas na mesma localidade do Parque onde o experimento de

herbivoria foi conduzido (descrito anteriormente).

O procedimento utilizado foi 0 proposto por Minte-Vera et al. (2008), que
consiste de um protocolo de utilizacdo de dois cilindros imaginarios de mesmo
centro e tamanhos de raios diferentes (2m e 4m). Dentro do raio de 2m sédo
contabilizados os individuos menores que 10 cm, j& os peixes de tamanho
superior a 10 cm sao contabilizados no cilindro maior (4m). Nos primeiros 5
minutos é realizada a identificacdo de todos os individuos presentes nos
dominios dos cilindros; jA nos 5 minutos posteriores é realizada a contagem
dos individuos. O registro das espécies € feito em prancheta de PVC
(policloreto de vinila) de acordo com seis categorias de tamanho: <2cm, 2-
10cm, 10-20cm, 20-30cm, 30-40cm e >40cm (Fig. 6 ).

Censo

Data: Maré: Inicio: Fim:

Classes de Tamanho
Espécies <2cm 2-10cm 10-20cm 20-30cm 30-40cm >40cm
Obs.

Fig 6. Modelo de prancheta utilizada para a realiza¢éo dos censos.

2.5 Andlise dos Dados
2.5.1. Macrofitobentos

Dados a respeito da porcentagem de cobertura de cada espécie de
macroalgas no controle, assim como nos dois tratamentos (dentro das gaiolas
e nas imediacdes) foram submetidos a testes de Kruskal-Wallis de modo a
avaliar possiveis diferencas. A fim de verificar similaridades entre o controle e
os tratamentos, os referidos dados também foram utilizados para analise de

similaridades (ANOSIM), com um padrédo de 9999 permutagles, a partir do
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indice de similaridade de Bray-Curtis. Por fim, foram realizadas analises do tipo
Cluster de maneira a tornar mais facil o entendimento acerca desses
tratamentos. A andlise de Cluster, também foi feita a partir do indice de
similaridade de Bray-Curtis Todas as analises foram realizadas no programa

Past (versao 2.14).

2.5.2 Ictiofauna

A partir dos dados obtidos por meio dos censos visuais estacionarios
foram realizados calculos de abundancia relativa (AR) e frequéncia de
ocorréncia (FO) das diferentes espécies de peixes. A abundancia relativa foi
calculada pela participacdo em porcentagem do numero de individuos de cada
espécie em relacdo ao numero total de individuos; e a frequéncia de ocorréncia
foi calculada pelo percentual de censos em que uma determinada espécie foi
observada em relacdo ao numero total de censos realizados. As espécies
foram classificadas quanto a frequéncia de ocorréncia: Muito Comuns (>80%),
Comuns (51-80%), Ocasionais (21-50%), Incomuns (5-20%) e Raras (<5%); e
também em relacdo a abundancia relativa: Muito Abundantes (>10%),
Abundantes (2-10%) e Pouco Abundantes (<2%) (Feitoza, 2001 apud Ferreira,
2009).

Visando compreender a estrutura trofica da ictiofauna presente no
PEMAV foi realizada a classificacdo das espécies baseada em habitos
alimentares, de acordo com Ferreira et al. (2004) e Ferreira (2009). Tais
categorias foram distribuidas da seguinte forma: Carnivoras Generalistas
(CGE), espécies que se alimentam de peixes e invertebrados diversos;
Predadores de Invertebrados Moveis (PIM), peixes que consomem
principalmente invertebrados bentdnicos moveis; Predadores de Invertebrados
Sésseis (PIS), espécies que se alimentam predominantemente de
invertebrados bentbnicos sésseis; Piscivoros (PSC), composto por espécies
gue se alimentam de peixes; Herbivoros Territorialistas (HET), peixes que se
alimentam de algas ao redor de um territério especifico que é protegido por
eles; Herbivoros Nao Territorialistas (HNT), espécies que se alimentam de
algas, mas nao delimitam um territorio especifico a ser defendido; e Onivoros
(ONI), espécies que consomem varios organismos de origem animal ou

vegetal.
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De modo a caracterizar a estrutura da ictiofauna presente no PEMAV
foram calculados indices descritores ambientais: a Riqueza especifica de
Margalef (Margalef, 1969); o Complemento da diversidade de Simpson (1/D)
(Simpson, 1949) e a Equitabilidade de Pielou (Pielou, 1975).

Objetivando uma melhor compreensdo a respeito da estrutura da
ictiofauna presente no PEMAV, bem como possiveis alteracbes na comunidade
de peixes ao longo do tempo, os dados provenientes deste trabalho foram
comparados aos do estudo realizado por Querino (2011), por este ter sido
realizado sob condi¢cdes muito semelhantes (localidade de estudo, metodologia
e periodo de coleta). Dessa maneira, a comparacdo entre os dados foi
realizada com base nos indices ecoldgicos (riqueza, equitabilidade e indice de
Simpson). Assim sendo, foi realizado o teste de Kruskal Wallis para verificar a
existéncia de diferencas significativas entre os descritores ambientais verificado

nos dois estudos.

3. Resultados
3.1 Marcofitobentos
3.1.1. Composicao das Espécies e Porcentagem de Cobertura

Foram identificados nos substratos artificiais trés espécies de
Rhodophyta, trés espécies de Ochrophytas e também uma espécie de
Chlorophyta (Tab. 1).

Tabela 1. Lista de espécies de macroalgas presentes nos substratos artificiais

Diviséo Familia Especie
Chlorophyta Ulvaceae Ulva lactuca Linnaeus 1753
Ochrophyta Dictyotaceae Dictyopteris delicatula J.V.Lamouroux, 1809
Lobophora variegata (J.V.Lamouroux) Womersley ex

E.C.Oliveira, 1977

Padina antillarum (Kutzing) Piccone 1886
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Rhodophyta Corallinoideae Jania sp.

Cystocloniaceae  Hypnea musciformis (Wulfen) J.V.Lamouroux, 1813

Peyssonneliaceae Peyssonelia sp

No que concerne a porcentagem de cobertura dos ndédulos, os
substratos utilizados no controle apresentaram a seguinte composi¢cdo de
cobertura média: Jania sp. (23%), Ulva lactuca (22%), Lobophora variegata
(19%), Padina antillarum (17%), Dictyopteris delicatula (3%) Peyssonelia sp.
(3%) e Hypnea musciformis (2%), além de 11% de substrato (area nédo
colonizada) (Fig. 7).

Controle

Substrato
11%

Dictyopteris
delicatula
3%

Ulvalactuca
22%

Hypnea
musciformis
2%

Peyssonnelia

sp.
3%

Fig 7. Composicao e porcentagem de cobertura das espécies de macroalgas dos
substratos artificiais no grupo controle.

A composi¢do e a porcentagem de cobertura das macroalgas nos
substratos que permaneceram nas imediacdes das gaiolas foram as seguintes:
Padina antillarum (58%), Jania sp. (16%), Lobophora variegata (11%), Ulva
lactuca (6%), Peyssonelia sp. (5%), Hypnea musciformis (1%), além do
substrato (3%) (Fig 6). Nesta condicdo, Dictyopteris delicatula ndo apresentou
cobertura (0%), diferentemente da condig&o inicial (3%) (Fig.8).
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peyssonnetia FINAl Imediagées  bictyopteris
delicatula
SE" Ulvalactuca Sub;;rato 0%
5% 6% / ° clH\,,:;:mea
musciformis
1%

Lobophora
variegata
11%

Fig 8. Composicao e porcentagem de cobertura das espécies de macroalgas dos
substratos artificiais das imediagdes da gaiola.

Ja os nodulos artificiais que estiveram no interior das gaiolas
apresentaram a seguinte composicdo: Padina antillarum (49%), Jania sp.
(17%), Lobophora variegata (15%), Ulva lactuca (10%), Peyssonelia sp. (3%) e
substrato (6%). Neste tratamento, ndo foi verificada porcentagem de cobertura
para as espécies Dictyoperis delicatula e Hypnea musciformis, o que difere da
condicao inicial, na qual obtiveram 3% e 2% de cobertura, respectivamente
(Fig.9).

Ao término do experimento, o teste de Kruskal-Wallis mostrou que para
cada uma das espécies, a diferenca da cobertura entre a condigdo inicial em
relacdo aos tratamentos néo foi de fato significativa (p>0,05) (Fig. 10); com
excecdo de Padina antillarum (H=8.223, p=0,015), na qual o teste a posteriori
(Mann Whitney) indicou diferencas significativas entre o controle e o tratamento
“imediagdes” (p=0,01425).
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Substrato

Final Gaiolas

6% Dictyopteris
delicatula
Ulva lactuca 0%
10%

_ Hypnea
Peyssonnelia musciformis
sp. 0%

3%

Lobophora
variegata
15%

Fig 9. Composicao e porcentagem de cobertura das espécies de macroalgas nos
substratos artificiais presentes no interior das gaiolas.

Composi¢ao e Porcentagem de Cobertura

70,000
60,000
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40,000
30,000
20,000
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0,000

B Inicio MFinallmediagées ™ Final Gaiolas

Fig 10. Composicdo e porcentagem de cobertura das espécies de macroalgas no
controle e tratamentos.
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3.1.2 Similaridades entre os Tratamentos

N&o foram constatadas dissimilaridades entre a composicdo e a
porcentagem de cobertura das espécies entre os substratos do controle em
relacdo aos tratamentos (grupo de nddulos que permaneceram nas imediacdes
das gaiolas e substratos que ficaram no interior das gaiolas) (ANOSIM, p>0,05).
A analise de Cluster evidenciou o fato de n&o terem sido encontradas
diferencas significativas, visto que ndo houve uma separacdo clara entre os

grupos. (Fig. 11).

Controle
iacoes
Gaiolas
Gaiolas
Gaiolas
Imediacdes
Controle
Controle
Controle

L Imed

0,964

0,88

0,804

0,72+ _‘,

0,64+

Similarity

0,564

0,48

0,404

0,324

Fig 11. Anélise de Cluster entre a composi¢do de macroalgas no controle
e nos tratamentos (substratos presentes nas imediacBes das gaiolas e
substratos que permaneceram no interior das gaiolas).
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3.2. Ictiofauna

Do total de 20 censos realizados no Parque Estadual Marinho Areia
Vermelha foram observadas 159 espécimes, representadas por 18 espécies e
distribuidas em 11 familias (Tab. 2). As familias que apresentaram mais
abundancia foram: Haemulidae com 68 individuos, Acanthuridae com 57
individuos e Labridae, com 10 individuos; somadas, perfazem 84,86% de todos
os individuos recenseados. Em relacao as espécies, as que apresentaram mais
abundancia relativa foram: Haemulon aerolineatum (35,22%), Acanthurus
chirurgus (24,52%) e Acanthurus bahianus (9,43%), que somadas
correspondem a 69,18% do total de individuos observados. Os indices
descritores da comunidade (rigueza de espécies, equitabilidade e indice de
Simpson) estdo apresentados na tabela 3, assim como os valores levantados
por Querino (2011). O teste de Kruskal Wallis ndo revelou diferencas entre os
indices (H=0,4762, p=0,8273).

Tabela 2. Espécies de peixes registradas nos censos visuais realizados no PEMAV, com valores de:
individuos (Ni), abundancia relativa (AR), freqiiéncia de ocorréncia (FO), variagdo de comprimento e
grupo trofico. Onde: MA: Muito Abundante, A: Abundante e PA: Pouco Abundante; MO: Muito
Comuns, C: comuns, O: ocasional, e I: incomuns; e CGE: Carnivoros generalistas; HET: Herbivoros
Territoriais; HNT: Herbivoros Nao-territoriais; ONI: Onivoros; PIM: Predadores de Invertebrados
Mdveis; PIS: Predadores de Invertebrados Sésseis e PSC: Piscivoros.

Variacéo de
Comprimento
Familia Espécie i (cm) Grupo Trofico
Acanthuridae Acanthurus bahianus Castelnau, 1855 15 A O 2-30 HNT
Acanthurus chirurgus (Bloch, 1787) 39 MA C <2-30 HNT
Acanthurus coeruleus Bloch & Schneider, 1801 3 PA | 2-20 HNT
Haemulidae Anisotremus moricandi (Ranzani, 1842) 3 PA | 10-30 PIM
Anisotremus virginicus (Linnaeus, 1758) 1 PA | 10-20 PIM
Carangidae Caranx latus Agassiz, 1831 3 PA | 2-10 PSC
Chaetodontidae Chaetodon striatus Linnaeus, 1758 2 PA | 2-20 PIS
Gerreidae Eucinostomus lefroyi (Goode, 1874) 4 A O 2-20 PIM
Haemulidae Haemulon aerolineatum Cuvier, 1830 56 MA MC <2-30 ONI
Haemulon parra (Desmarest, 1823) 1 PA | 2-10 PIM
Haemulon plumieri (Lacépéde, 1801) 10 A O 2-30 CGE
Haemulon squamipinna Rocha & Rosa, 1999 1 PA | 2-10 PIM
Labridae Halichoeres brasiliensis (Bloch, 1791) 9 A O 2-30 PIM
Halichoeres poeyi (Steindachner, 1867) 2 PA | 2-10 PIM
Ostracidae Lactophrys trigonus (Linnaeus, 1758) 1 PA | 30-40 ONI
Mullidae Pseudopeneus maculatus (Bloch, 1793) 6 A | 2-20 PIM
Scaridae Sparisoma radians (Valenciennes, 1840) 1 PA | 2-10 HNT
Pomacentridae Stegastes variabilis (Castelnau, 1855) 2 PA | 2-20 HET
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Tabela 3. indices descritores da comunidade de peixes do PEMAV.

Complemento da

Rigueza (R) Equitabilidade (J°) diversidade de Simpson
(1/D%)
Valores levantados 18 0,71 4,90
neste estudo
Valores levantados 24 0,77 3,07

por Querino (2011)

bY

No que concerne a abundancia relativa, somente Haemulon
aerolineatum e Acanthurus chirurgus foram classificadas como “Muito
Abundantes”; outras quatro espécies foram alocadas na categoria
“‘Abundantes” (Acanthurus bahianus, Eucinostomus lefroyi, Haemulon plumieri
e Pseudopeneus maculatus); e as demais (12 espécies) foram classificadas
como “Pouco Abundantes” (Fig. 12). O agrupamento referente a frequéncia de
ocorréncia indicou Haemulon aerolineatum como “Muito Comum”; Acanthurus
chirurgus como “Comum”; e: Acanthurus bahianus, Eucinostomus lefroyi,
Haemulon plumieri e Halichoeres brasiliensis como “Ocasionais”; e as espécies

restantes (12 espécies) foram enquadradas na categoria “Comuns” (Fig.13).

Abundancia Relativa (%)

40
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25
20
15
10

Haemulon aerolineatum
Acanthurus chirurgus
Acanthurus bahianus

Haemulon plumieri
Halichoeres brasiliensis
Eucinostomus lefroyi
Acanthurus coeruleus
Anisotremus moricandi
Caranx latus
Chaetodon striatus
Halichoeres poeyi
Stegastes variabilis
Anisotremus virginicus
Haemulon parra
Haemulon squamipinna
Lactophrys trigonus
Sparisoma radians

Pseudopeneus maculatus

Fig 12. Abundancia relativa das espécies de peixes presentes no PEMAYV.
A coloracéo das barras em diferentes tons significam: MA: muito
abundante, A: Abundante e PA: pouco abundante, respectivamente. 82



Frequéncia de Ocorréncia (%)
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Fig 13. Frequéncia de ocorréncia das espécies de peixes presentes no
PEMAV. A coloracdo das barras em diferentes tons significam: - MO:
Muito Comuns, C: comuns, O: ocasional e |: incomuns, respectivamente.

A maior parcela dos individuos recenseados esteve na categoria de
tamanho referente a “2-10 cm” (51,57%), seguida de “10-20cm” (32,70%), e as
demais classes somadas (20-30cm, 30-40cm e >40cm) perfizeram um total de
15,73%, somente (Fig. 14). No que concerne as categorias tréficas, a maioria
das espécies registradas se encontrou no grupo dos “Herbivoros Né&o-
territorialistas” (36,47%), com grande representatividade da espécie Acanthurus
chirurgus (24,52%); em segundo lugar esta o grupo dos “Onivoros” (35,84%),
com uma ampla parcela de contribuicdo da espécie Haemulon aerolineatum
(35,22%); este é seguido dos “Predadores de invertebrados moéveis” (16,98%)
e "Carvivoros Generalistas” (6,28%). As demais categorias (Piscivoros.
Herbivoros Territorialistas e Predadores de Invertebrados Sésseis) englobaram

menos de 2% das espécies cada uma (Fig. 15).
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Fig 14. Categorias representadas pelas classes de tamanho das espécies amostradas no
Parque Estadual Marinho Areia Vermelha.
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Fig 15. Categorias troficas das espécies amostradas no Parque Estadual Marinho
Areia Vermelha. Onde: CGE: Carnivoros generalistas; HET: Herbivoros territoriais;
HNT: Herbivoros nao-territoriais; ONI: Onivoros; PIM: Predadores de invertebrados
moveis; PIS: Predadores de invertebrados sésseis e PSC: Piscivoros.
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4.0 Discusséao

4.1 Composicdo das Espécies e Porcentagem de Cobertura do
Macrofitobéntos

A andlise da porcentagem de cobertura de cada uma das espécies
presentes nos substratos do controle do experimento em relacdo aos
tratamentos (imediacdes e gaiolas) ndo indicou dissimilaridades, com excec¢ao
de Padina antillarum (Fig. 10), que ampliou sua porcentagem de cobertura de
17% no controle, para 58% no tratamento “imedia¢cdes” e 49% no grupo dos

nédulos que permaneceram no interior das gaiolas.

Tal fato pode estar relacionado ao transplante de local que esses
nodulos sofreram, visto que primeiramente foram implantados na regido de
Ponta de Campina, onde foram colonizados pelas espécies presentes neste
local; passados aproximadamente 10 meses, estes foram transferidos para a
regido de Areia Vermelha. Assim, nesta situacao, esta espécie parece ter se
comportado como uma “espécie nao nativa”, ja que foi retirada do seu habitat
de origem (Ponta de Campina), com seus predadores naturais e suas
interacdes ecoldgicas, principalmente competicdo com outras espécies, e foi
introduzida em outro ambiente, provavelmente, com caracteristicas ambientais

diferentes, assim como dotado de outras rela¢des bioticas.

O sucesso de uma espécie em um novo ambiente, em geral, é resultado
de uma variedade de fatores, incluindo auséncia de predadores naturais,
vantagem competitiva e taxas de crescimento rapido. Deste modo, essas
espécies acabam por ampliar sua cobertura, ocupando o substrato (Hay et al.,
1994; Bolser e Hay, 1996; Smith et al., 2002; Boudouresque & Verlaque, 2002).

Ainda que a ocorréncia desse género tenha sido registrada para a regiao
de Areia vermelha (Dias et al., 2001; Querino, 2011) no experimento de
colonizagdo e sucessdo do macrofitobentos realizado na localidade (capitulo
1), durante todo o monitoramento (6 meses), em nenhum dos substratos foi
registrada a presenca de espécies desse género. Isso pode indicar que houve
uma mudanca, talvez sazonal, na composi¢cdo da comunidade de macroalgas

presentes no PEMAYV.
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4.2 Similaridades entre os Tratamentos e Papel dos Herbivoros

Nado foram observadas diferencas entre o grupo controle e o0s
tratamentos (substratos no interior e imediagbes das gaiolas) (Fig. 11). Assim,
é possivel inferir que mesmo em condi¢fes diferentes (tratamentos) o processo
sucessional das comunidades de macroalgas dos substratos foi bastante

semelhante, ou seja, tendeu a uma mesma “trajetoria sucessional”.

Desta maneira, € possivel que o grupo de herbivoros presentes na
localidade ndo tenha atuado fortemente de modo a ter um papel crucial na
determinacao da trajetéria sucessional da comunidade de macrofitobentos. Tal
fato também pode estar associado com o aumento da porcentagem de
cobertura de Padina antillarum, j& que esta espécie apresenta altas taxas de
crescimento e relativa palatabilidade (Thacker et al., 2001).

Sabe se que a ictiofauna e 0s ouricos sdo o0s herbivoros mais
relacionados ao processo de controle das populacdes de macroalgas e
desempenham um papel fundamental na estrutura dessas comunidades
(Morrison, 1988; Hay,1991; Hixon & Brostroff 1996; Mc Manus & Polsenberg,
2004), ainda que diferentes espécies de herbivoros possam influenciar o
desenvolvimento da sucessédo de diferentes maneiras (Steneck & Dethier,
1994; McClanahan ,1997; Ceccarelli et al., 2011). Entretanto, a variacdo na
intensidade de pastejo tem sido citada como um fator determinante relacionado
a biomassa (Lewis & Wainwright 1985; Albert &Tibbetts, 2008), a produtividade
(Russ, 2003) e a sucessao (Hixon & Brostoff, 1996) nas comunidades de algas.

Assim sendo, fica evidente que a importancia dos consumidores na
dindmica da comunidade de macroalgas é proporcional a sua densidade
(Benedetti-Cecchi & Cinelli, 1993). Outro ponto relevante € o fato de que a
intensidade de pastagem pode variar espacialmente no recife e isso pode estar
associado a acdo das ondas no mesmo recife, bem como a presenca de
refugios contra a predacéao; e desta forma, o papel dos herbivoros pode diferir
entre os diferentes habitats recifais (Marques, 2006).

Em relagédo ao grupo de ouricos, o trabalho de Gondim et al. (2011)

apresentou um inventario da macrofauna béntica realizado no Parque Estadual
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Marinho de Areia Vermelha, e nele foi registrada somente uma espécie
(Echinometra lucunter). O estudo verificou a presenca desses organismos
associados a substratos consolidados na regido das estruturas recifais. Desta
forma, como o estudo foi implantado numa area de infralitoral numa das
piscinas naturais do parque, que tem como base substrato arenoso, € bem
provavel que esta espécie ndo esteja presente na regido do estudo, e desta
forma, ndo interfira na trajetoria sucessional das macroalgas. Fato semelhante
foi verificado para os recifes de Abrolhos, nos quais os ouricos do mar formam
populacdes de baixa densidade, com pouco impacto sobre a comunidade de
algas (Figueiredo & Steneck 2002). No entanto, a ictiofauna herbivora pode
atingir nimeros elevados em areas onde a pesca ndo é permitida (Ferreira &
Goncalves, 1999).

No que diz respeito a ictiofauna, o trabalho de Querino (2011) analisou a
composicado e a estrutura da comunidade de peixes recifais de Areia Vermelha.
Contudo, dados a respeito da densidade absoluta das espécies ndo foram
contemplados, o que inviabilizou a comparacao entre os dados do presente
trabalho e o realizado pela autora neste quesito. Assim, ainda que seja possivel
calcular a densidade da ictiofauna hervibora que foi recenseada no presente
ensaio, optou-se por ndo comparar estes dados com o de outros trabalhos da
literatura, visto que a maior parte deles foi realizada em ambientes com
caracteristicas diferentes (como por exemplo, profundidade, regime
pluviométrico e tipo de substrato) e, desta maneira, a comparacdo poderia nao
ser adequada por possuir um viés significativo; ja que, € sabido que a
abundancia e a riqgueza das espécies sao influenciadas por fatores como
profundidade, complexidade do substrato e composicdo béntica (Bell, 1983;
Friedlander et al., 2003; Gratwicke & Speight 2005). Desta maneira, como
mencionado anteriormente, a comparagédo entre os dados foi realizada com
base propriamente nos indices ecoldgicos (riqueza, equitabilidade e indice de
Simpson) obtidos no presente estudo e naquele realizado por Querino (2011).

Assim sendo, o teste de Kruskal Wallis ndo evidenciou diferencas entre
os indices ecologicos. Entretanto, € possivel notar certa distingdo em relacéo a
composicdo da comunidade de peixes em alguns aspectos. No estudo

pretérito, o grupo dos “Herbivoros” (HT e HNT) representava 51% da

87



abundancia total, seguido da categoria dos carnivoros (PIM, CGE e PSC), com
27%, e em Ultima posi¢cdo os onivoros, com 22% do total amostrado. No
presente estudo, os “Herbivoros” (HT e HNT) ndo alcangaram 39% da
proporcdo de individuos observados enquanto os “Onivoros” apresentaram
35,84% dos individuos recenseados, ficando como segundo grupo mais
representativo, diferentemente do que foi constatado no estudo pretérito. E
possivel entdo inferir que houve uma alteracdo na composicdo dos grupos
troficos, com uma diminuicdo da abundancia de peixes herbivoros e um
crescimento na proporcdo de onivoros. Esta mudanca pode estar relacionada
ao fato dos herbivoros ndo terem atuado fortemente de modo a ter um papel
crucial na determinacdo da trajetéria sucessional da comunidade de

macrofitobentos.

Outro ponto extremamente relevante, que pode estar associado ao fato
de nédo terem sido verificadas diferencas significativas entre o controle e os
tratamentos, ou seja, 0 baixo consumo por parte dos herbivoros, € que o0s
substratos implantados ja haviam iniciado o processo sucessional, e o efeito
dos consumidores na taxa de sucessdo, como se sabe, depende de como
ocorre 0 modelo de substituicdo de espécies (Connell & Slatyer, 1977), bem
como do estagio de sucessdo em que se encontram 0S organismos que Sao

mais afetados pelos predadores (Farrell, 1991).

7

Determinar a palatabilidade das espécies € algo extremamente
complexo, ja que existem muitas consideracdes bioquimicas (Bolser & Hay,
1996), além de questdes relacionadas as caracteristicas estruturais das
espécies (Litter & Littler, 1980; Steneck & Dethier, 1994). Entretanto, sabe-se
gue espécies de algas em estagios sucessionais mais avancados tendem a ser
relativamente mais resistentes ao pastejo por herbivoros, pelo menos os
generalistas, visto que a selecao tende a favorecer a evolugéao de defesa contra
os predadores. Ja as espécies primarias na sucessdo tendem a ser mais
palataveis, pois investem mais em crescimento do que em defesas
morfoldgicas e/ou quimicas (Littler & Littler, 1980). As espécies de macroalgas
folnosas tendem a ser menos resistentes aos herbivoros (mais palataveis),
seguida das formas ramificadas, coriaceas, articuladas e, por fim, as formas

incrustantes e calcificadas (Littler et al., 2006).
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5.0 Considerac0des Finais

Diversos trabalhos em comunidades recifais em diferentes locais do
mundo tém evidenciado a importancia dos herbivoros na estrutura das
comunidades do macrofitobentos (eg. Benedetti-Cecchi & Cinelli, 1993;
Thacker et al., 2001; Belliveau & Paul, 2002; McClanahan & Sala, 2002; Littler
et al., 2006; Marques et al., 2006; Mumby et al., 2006; Burkepile & Hay, 2008;
Korpinen & Jormalainen, 2008) .

O presente trabalho levantou algumas questdes relevantes, como o fato
de que a densidade e composi¢cao da ictiofauna pode ser um fator crucial na
dindmica sucessional das comunidades de macroalgas, e também, que o
estagio sucessional em gue se encontra a comunidade do macrofitobentos &
passivel de influenciar a atuacdo dos herbivoros no que concerne ao controle
do nivel trofico inferior. Entretanto, mais estudos desta natureza s&o
necessarios para um melhor entendimento do papel dos herbivoros nos
padrées de colonizacdo e sucessdo do macrofitobentos, bem como para

compreensao da estrutura das comunidades recifais como um todo.
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