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RESUMO

A distribuicdo de prados marinhos vem diminuindo nas Ultimas décadas, tornando
imprescindiveis informagdes sobre as comunidades desses ecossistemas. No entanto, ainda
existe um conhecimento limitado sobre o funcionamento das comunidades associadas a estes
prados em relacdo a mudancas nas condigdes ambientais. A maioria dos estudos de
diversidade em ecossistemas de ervas marinhas ndo consideram as caracteristicas funcionais
das espécies, restringindo-se a mudancas apenas do ponto de vista da composicdo das
espécies. Este estudo buscou contribuir para preencher essa lacuna analisando a ictiofauna e a
macrofauna associada a prados de Halodule wrightii estruturalmente e funcionalmente, com o
objetivo de analisar aspectos da diversidade, estabilidade, redundéncia e integridade
ecoldgica. As coletas foram realizadas em trés praias do litoral nordeste do Brasil, onde foram
analisadas as comunidades macrobentonicas e da ictiofauna. As analises separadas de peixes e
invertebrados bentdnicos permitiram avaliar o modo como cada grupo responde a mudancas
nos gradientes ambientais destas trés praias. Os resultados demostraram que os prados
marinhos estudados apresentaram maior diversidade macrofaunistica (maior riqueza e maior
equitabilidade) em prados mais estruturalmente desenvolvidos. Ja a ictiofauna mostrou
umpadrdo oposto, menor diversidade nos prados de maior complexidade estrutural, sendo
esse padrédo observado resultado da forte influéncia da pesca local, reduzindo assim o papel de
fatores ambientais na selecdo das espécies como geralmente é relatado em outros trabalhos.
Funcionalmente as duas comunidades também apresentaram respostas distintas sendo a
macrofauna mais influenciada pela estrutura dos prados e a ictiofauna pela pressao pesqueira.
A diversidade funcional mostrou ter uma forte correlacdo com a diversidade taxonémica.
Estudos envolvendo diversidade funcional, podem levar a uma maior compreensdo dos
processos ecossistémicos diante de perturbacbes, servindo assim de base para a

implementacao de medidas publicas de conservacdo e manejo destes ecossistemas.

Palavras-chave: Ervas marinhas. Ictiofauna. Macrobentos. Pesca. Mudancas Ambientais.



ABSTRACT

The range of seagrass distribution is decreasing in the recent decades, making
information on communities of these ecosystems essential. However, there is still limited
knowledge on the functioning of the communities associated with seagrass meadows in
relation to changes in environmental conditions. Most diversity studies on these ecosystems
do not consider species functional characteristics, restricting the community shifts to species
composition perspective alone. This study aimed to contribute to fill this gap by analyzing
fish populations and the macrofauna associated with meadows Halodule wrightii both
structurally and functionally, in order to analyze aspects of diversity, stability, redundancy
and ecological integrity. Samples were collected at three beaches of the northeast coast of
Brazil, evaluating macrobenthic and fish communities. By separately analyzing fishes and
benthos it was feasible to evaluate how each group responds to changes in environmental
gradients. Our results showed that the seagrass meadowsstudied encompass greater
macrobenthic invertebratesdiversity (greater richness and evenness) in more structurally-
developed meadows. Fish communities showed an opposite trend, where less diverse
assemblages are found regardless of the structural complexity of the meadows, due to a strong
influence of fishing. Thereby, a reduction on the contribution of environmental conditionsto
species selection is found, unlike usually reported elsewhere. Functionally,both invertebrate
and fish communities also showed different responses,being the former more influenced also
by the structural complexity of seagrass meadows, whereas fish populations are also shaped
functionally by fishing. The functional diversity showed a strong correlation with the
taxonomic diversity. Studies of functional diversity can lead to a greater understanding of
ecosystem processes in the face of disturbances, thus providing the basis for the
implementation of public measures for the conservation and management of these

ecosystems.

Keywords: Seagrass.lchthyofauna.Macrobenthic.Fishing. Environmental changes.
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1 INTRODUCAO
1.1 ERVAS MARINHAS

As ervas marinhas sdo angiospermas (produzem flores, frutos e sementes)
capazes de completar seu ciclo de vida totalmente submersas e que formam prados
extensos, geralmente monoespecificos, em aguas costeiras em todos 0s continentes
exceto na Antartida (NORDLUND et al., 2016, THANGARADJOU; BHATT, 2017).
Atualmente, sdo conhecidos 13 géneros e 60 espécies, das quais quatro (Halodule
wrightii Ascherson, 1868; Ruppia maritma Linnaeus, 1753; Halophila decipiens
Ostenfeld, 1902 e Halophila bailloni Archerson, 1981) séo encontradas no Brasil; sendo
H. wrightii a espécie mais abundante na regido nordeste do Brasil, ocorrendo em aguas
rasas com menos de 10 m de profundidade (BARROS et al., 2013; PHILLIPS, 1992;
SHORT et al., 2001).

Os prados de ervas marinhas séo largamente reconhecidos pelos seus servicos
ecossistémicos prestados, sendo a manutencdo da biodiversidade marinha um dos mais
importantes, contribuindo como areas de alimentacdo, reproducédo, abrigo, protecéo e
bercario para as mais diversas espécies como peixes, invertebrados, tartarugas, peixe-
boi e aves (BARROS et al., 2013; BOS et al., 2007; DUFFY, 2006). Muitos destes
servicos sao derivados, em parte, das fungdes desempenhadas pelas espécies associadas,
uma vez que estes sdo influenciados pelas propriedades das plantas e do sedimento.
Sendo assim, a degradacdo e/ou perda desses habitats podem ter consequéncias
importantes para as comunidades associadas e consequentemente as funcdes exercidas
pelas mesmas (FORTES, 2018; NORDLUND et al., 2016; WONG; DOWD, 2015).

Além de abrigar uma alta diversidade nos ambientes onde ocorrem, séo
denominadas espécies sentinelas, pois indicam a salde do ecossistema. Tambem
exercem o papel de engenheiras ecossistémicas modificando a hidrodindmica local, com
influéncia nas caracteristicas do sedimento e propiciando maior heterogeneidade
ambiental e maior produtividade (BARROS et al., 2013; BOS et al., 2007; DUFFY,
2006). No entanto, apesar de sua grande importancia ecolégica, sdo poucos os esforcos
na conservacgdo das ervas marinhas, tornando-se cada vez mais ameacadas e degradadas,
principalmente pela eutrofizagéo, polui¢do, sobrepesca, aquicultura e urbanizacdo das
zonas costeiras (COPERTINO et al.,, 2016; DIAS et al.,, 2009; DUFFY, 2006;
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FORTES, 2018; MARTINEZ et al., 2007; ORTH et al., 2006; THANGARADJOU;
BHATT, 2017). Tais mudancas tém resultado na perda global da cobertura dos prados
despertando assim o interesse em desvendar o potencial para tais mudancgas (FORTES,
2018; NORDLUND et al., 2016; WONG; DOWD, 2015).

1.2 DIVERSIDADE TAXONOMICA

Diante das inimeras ameacas e da importancia dos prados de ervas marinhas,
tem se intensificado a demanda por estratégias de manejo e conservacdo ambiental, mas
a efetividade dessas estratégias depende de uma correta avaliacdo da integridade e
qualidade ambiental. Estudos sobre a diversidade taxondmica sdo majoritariamente
utilizados para fornecer informagdes acerca das alteragdes nesse habitat. No entanto,
esta abordagem que leva em consideracdo a quantificacdo da riqueza de espécies e
distribuicdo das abundancias das mesmas em uma comunidade, ignora totalmente as
caracteristicas funcionais definidas como as caracteristicas bioldgicas das espécies que
podem influenciar direta ou indiretamente as propriedades e processos dos
ecossistemas, sendo um elo importante entre a diversidade taxonémica e o
funcionamento dos ecossistemas (propriedades, bens e servigos inerentes aos
ecossistemas) (DOLEDEC; STATZNER, 2010; GUSMAO et al., 2016; PACHECO et
al., 2011; VAN DER LINDEN et al., 2017; VERISSIMO et al., 2012; VILLEGER et
al., 2010;WONG; DOWD, 2015).

O conhecimento da diversidade taxon6mica das comunidades, assim como da
diversidade funcional sdo essenciais para entender mudancas e impactos sofridos por
estes ambientes e como isso afeta a prestacdo de servi¢os ecossistémicos para medidas
de conservacdo (WONG; DOWD, 2015). No entanto, ainda ha muitas lacunas na
compreensdo acerca da diversidade funcional de comunidades associadas a prados de
ervas marinhas. Estabelecer o vinculo entre diversidade taxondmica e funcional é um
elemento-chave para previsdes acerca das mudancas na composicdo da comunidade ou
a perda da integridade do ecossistema, ou seja, do seu funcionamento (WONG; DOWD,
2015).
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1.3 DIVERSIDADE FUNCIONAL

Segundo Mason et al. (2005) diversidade funcional pode ser definida como a
distribuicdo e abundancia das espécies no espaco do nicho funcional, incluindo medidas
como a riqueza, regularidade e divergéncia funcional das comunidades. Além destes, os
parametros de dispersdo funcional (LALIBERTE; LEGENDRE, 2010) e redundancia
funcional (DIMITRIADIS et al.,, 2012) vém sendo utilizados com intuito de
complementar esta defini¢cdo. Surgiu nos Gltimos anos como uma importante analise
para prever o funcionamento do ecossistema, descreve as propriedades importantes da
comunidade e ecossistema, visto que mede o papel dos organismos nas mesmas
(DOLBETH et al., 2013, PAGANELLLI et al., 2012; GUSMAO et al., 2016).

Para caracterizar a diversidade funcional, diversas técnicas vém sendo utilizadas.
Entre elas, a analise de caracteristicas ecomorfoldgicas vem sendo utilizada ha alguns
anos para descrever algumas das principais funcdes da ictiofauna (VILLEGER et al.,
2010). Outra técnica utilizada é a Analise de Caracteristicas Biologicas (ACB),
inicialmente desenvolvida para o biomonitoramento de &gua doce, leva em
consideracdo uma serie de caracteristicas bioldgicas (morfologica e historia de vida)
expressas por cada especie em uma comunidade como indicadores de aspectos
funcionais do ecossistema. O uso de multiplas caracteristicas dos organismos fornece
uma avaliacdo indireta da integridade funcional dos ecossistemas, pois permitem prever
respostas ecoldgicas das comunidades as condi¢bes ambientais (FEIO; DOLEDEC,
2012).

1.4 COMUNIDADES

A adequada caracterizacdo funcional de uma comunidade, portanto, depende da
escolha de um bom descritor bidtico, que tenha o potencial de descrever 0s processos
atuantes no ecossistema em questdo. Em ambientes marinhos, a ictiofauna e o
macrobentos sdo os dois principais descritores utilizados em analises funcionais
(BEAUCHARD et al., 2017). Peixes sdo descritores eficientes devido a sua grande
diversidade morfoldgica, longevidade relativamente alta e variadas estratégias de vida,
sendo bons indicadores da histéria da perturbacdo local (COLIN et al., 2018;
VILLEGER et al., 2010). Costumam desempenhar um papel importante no fluxo de

nutrientes, tanto ao nivel trofico como através do espaco com migracdes (VILLEGER et
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al., 2010). Muitas dessas espécies sdo de interesse econdmico e ecolégico como as
agulhinhas Hyporhamphus unifasciatus (Ranzani, 1841) da familia Hemiramphidae,
anchovas da familia Engraulidae, os pampos Trachinotus falcatus (Linnaeus,1758) da
familia Carangidae, ao carapebas da familia Gerreidade, os vermelhos da familia
Lutjanidade e as xiras, género Haemulon, familia Haemulidae (PEREIRA et al., 2010;
VIANA, 2005). Ja os organismos do macrobentos sdo indicadores eficientes devido a
algumas caracteristicas como: viver na interface sedimento-agua, ciclo de vida

relativamente longo e habito de vida sedentério (PENG et al., 2013).

1.5 ESTUDOS NO MUNDO

Vaérios trabalhos tém evidenciado a necessidade de uma abordagem funcional das
comunidades associadas para detectar mudangas nos processos ecossistémicos e para
diagnosticar o grau de estabilidade do ecossistema. Por exemplo, Villéger et al., (2010)
avaliaram como a diversidade e especializacdo funcional e como estas sdo afetadas
pelos fatores abioticos, e quais mudangas na biodiversidade estdo mais relacionadas as
modificagdes ambientais utilizando assembleias de peixes e observaram que em trés das
quatro maiores zonas estudadas ndo foram verificadas fortes alteracdes funcionais,
porém, em um dos pontos ocorreu um aumento na riqueza da ictiofauna e diminuicao
significativa da divergéncia e especializacdo funcional e as espécies que reduziram
tinham caracteristicas funcionais ligadas a pradarias marinhas que reduziram por conta
da eutrofizacdo. Wong & Dowd (2015) avaliaram padrdes de diversidade taxondmica e
funcional de invertebrados macrobénticos e verificaram que para ecossistemas de ervas
marinhas, a perda de espécies para o funcionamento do ecossistema pode nao ser
prevista a partir unicamente de dados da diversidade taxondmica, sendo assim
necessaria uma abordagem funcional. Bostrom et al. (2006), por sua vez, investigaram
quais variaveis ambientais explicam a diversidade estrutural e funcional da macrofauna
e concluiram que para a diversidade estrutural as variaveis de granulometria do
sedimento (cascalho fino) e sedimento organico foram mais explicativas enquanto que
para a diversidade funcional a densidade da parte aérea da vegetacdo foi mais

importante sugerindo assim iniciativas de gestdo e conservacdo dos prados.
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1.6 ESTUDOS NO BRASIL

No Brasil at¢ o momento, ndo hd nenhum estudo realizado sobre diversidade
funcional de comunidades associadas a prados de ervas marinhas. Assim, este estudo é
0 primeiro a usar simultaneamente as duas abordagens, taxondmica e funcional, na
analise da estrutura das comunidades da macro e ictiofauna em prados de ervas
marinhas. O objetivo principal deste trabalho foi avaliar os padrfes estruturais da
ictiofauna e da macrofauna por meio de uma analise da composi¢do taxondmica e
funcional em relacdo aos fatores ambientais (e.g sedimento, talos e folhas) e a um
gradiente pesqueiro em trés prados do estado de Pernambuco (Catuama, Tamandaré e
Suape), nordeste do Brasil. Buscando contribuir através do conhecimento a respeito do
funcionamento desses ecossistemas para futuras iniciativas de gestdo, conservacao e

manejo desses habitats.
1.7 OBJETIVOS

No primeiro capitulo nés buscamos elucidar como as artes de pesca mais comuns
em prados de ervas marinhas - o arrasto de praia e a rede de cerco - pode influenciar a
comunidade de peixes associada. A pesca desordenada sem duvida € o principal
impacto sobre a ictiofauna em todos os ecossistemas. Por anos a atividade pesqueira
cresceu de forma exacerbada, porém nas Ultimas décadas esse crescimento desacelerou
principalmente pelo esgotamento dos recursos pesqueiros (PAULY; ZELLER, 2015).
Além da diminuicdo das populacbes, a pesca, ocasiona outras mudancas que S&o
observadas tanto sobre os aspectos biologicos das espécies quanto em seus
ecossistemas, incluindo relagdes ecologicas e transferéncias de energia na cadeia
trofica, ocasionando um efeito denominado de cascata trofica, tal efeito é capaz de
causar um desequilibrio nas relagdes de predacdo e controle populacional (CHAVES;
FEITOSA, 2018; MOKSNES et al., 2008). Para tal, foram tracadas duas hipdteses: (1)
O aumento da pressdao pesqueira influencia negativamente a diversidade especifica,
alterando a distribuicdo das abundancias entre as espécies dominantes, comuns e raras;
(2) A maior incidéncia de pesca ocasiona numa reducdo das funcdes exercidas pelos
peixes em ambientes de fanerégamas marinhas, filtrando inicialmente espécies com

caracteristicas funcionais mais distintas. Para averiguar estas hipoteses, foram
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amostradas comunidades associadas a trés prados em um gradiente de intensidade da
pesca por arrasto de praia.

No segundo capitulo, o objetivo foi estudar a estrutura da comunidade macrobéntica
associada a prados de H. wrightii ao longo de um gradiente de perturbacdo antrdpica.
Para tanto, foram caracterizadas as trés pradarias em relacdo as caracteristicas do
sedimento e das plantas; a estrutura das comunidades por meio da analise taxonémica
(composicao e abundancia dos organismos) e funcional (tragos funcionais), assim como
a influéncia dos fatores ambientais na estrutura das comunidades. Assim, ao final deste
capitulo nés buscamos discutir sobre a variacdo da biodiversidade e estabilidade das
comunidades, ao longo do gradiente, assim como a estrutura de servigos realizados

pelas associagdes de organismos ao longo do gradiente estudado.
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2 METODOLOGIA
2.1 AREAS DE ESTUDO

As coletas foram realizadas em prados de faner6gamas de trés praias do Estado
de Pernambuco (Figura 1). A praia de Catuama (7°37'40,7"S; 34°48'19,9"W),
localizada no litoral Norte do estado, Suape (8°21'39,9"S; 34°57'20,7"W) e Carneiros
(Tamandar¢) (8° 44’ 54>° S e 35° 6’ 14°> W) ambas localizadas no litoral Sul. O clima
regional é tropical do tipo Am' com transicdo para As' no sistema de Kdppen e
precipitacdo com balanco anual positivo. A temperatura do ar apresenta maxima
absoluta de 34°C e minima absoluta de 20°C, com uma compensacdo média de 27°C.

A escolha dos pontos de amostragem se baseou na ocorréncia dos prados de
ervas marinhas mais desenvolvidos do estado (tamanho da mancha e densidade dos
hastes), uma vez que tipicamente uma maior diversidade é esperada em sedimentos
vegetados do que em nus, além destes apresentarem graus de uso antrépico distintos,
dentre estes, a pesca & um dos principais, esse impacto em prados de ervas marinhas se
da, em sua maioria, através de duas artes: (1) o arrasto de praia, que consiste em uma
rede com 150 a 200 metros de comprimento por 3 metros de altura, confeccionada com
nylon, tracionada em um lado de forma manual e na outra extremidade por uma
embarcacdo que se desloca lancando-a até formar um semicirculo, que apds fechado é
retirado em direcdo a praia e; (2) a rede de cerco, que se utiliza com intuito de cercar
cardumes, geralmente tracionadas por uma embarcacdo que forma um circulo em volta
do cardume, que uma vez cercado, é capturado através do fechamento da parte inferior
da rede, formando um saco. Estes aparelhos de pesca sdo usados principalmente na
captura de peixes da familia Scianidae (as pescadas e corvinas), Mugilidae (tainhas e
salinas), Carangidae (xaréus), Hemiramphidae (agulhinhas) e Ariidae (bagres) (IBAMA
2007). Nestes municipios, segundo o ultimo censo da atividade pesqueira no estado
(IBAMA 2007), a intensidade do uso dos recursos pesqueiros utilizando estas artes
varia bastante: Goiana, 0 municipio de segunda maior producdo pesqueira de
Pernambuco e que abarca a praia de Catuama, produziu 25,1 t de pescado usando o
arrasto de praia e a rede de cerco. Por sua vez, o municipio de Tamandaré totalizou 21 t,
enquanto o Cabo de Santo Agostinho, regido onde se localiza a praia de Suape, capturou

apenas 6,5 t de peixes utilizando estes aparelhos de pesca. Devido a defasagem dos
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ultimos censos de pesca até os dias atuais, acredita-se que a exploracéo destes pescados
venha se intensificando, mas que a proporcao do seu uso tenha se mantido desde entéo.
Portanto, levou-se em conta este gradiente de exploracdo no desenho amostral no
capitulo I, sendo a praia de Catuama classificada como de uso intenso, Tamandaré de

uso intermedidrio e a praia de Suape de uso baixo (Figura 1).

Figura 1- Mapa demonstrando os pontos de coleta. As coletas foram realizadas em trés prados de ervas
marinhas do estado de Pernambuco.
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Fonte: Maria Lais Martins Vieira (2019).

2.2 COLETAS

As coletas foram realizadas no periodo chuvoso entre 0os meses de julho e agosto
de 2017, durante as marés baixas. Em cada praia (Catuama, Suape e Tamandaré) foram
amostradas trés estacoes (A, B e C) sendo a distancia entre cada uma dessas estacdes de
aproximadamente 200 metros. Em cada uma das estacdes foram coletadas trés amostras
da ictiofauna e cinco amostras aleatorias da macrofauna. As amostras foram coletadas
em dias distintos para cada fauna. Os parametros abidticos (temperatura, condutividade,

pH, porcentagem de oxigénio dissolvido e oxigénio dissolvido) foram registrados com
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uma sonda tipo CTD da marca JFE Advantech, modelo Rinko Profiler, no momento de

cada amostragem.

Para a andlise granulométrica, teor de matéria orgénica e carbonato de célcio
foram coletados uma amostra de sedimento de cada estacdo usando um testemunho

cilindrico de 5 cm de diametro e 10 cm de profundidade.

Os peixes foram coletados utilizando uma rede de arrasto de fundo operada
manualmente. A rede utilizada possuia no centro um funil com abertura de 1,0 x 1,50 m
(altura x comprimento), toda confeccionada com uma malha de 5 mm entrends. Em
cada estacdo foram feitos trés arrastos de velocidade constante, com duracdo de trés
minutos, orientados paralelamente a linha de costa. Os animais coletados foram
acondicionados em sacos plasticos furados, com etiquetas e armazenados em bombonas
com alcool etilico a 70%. Em laboratorio os organismos foram identificados para

posterior analise.

As amostras da macrofauna foram coletadas utilizando tubos de 1 metro de
comprimento e 10 centimetros de didmetro contendo uma tela de 300 micras na
extremidade superior. Apds a retirada da amostra (15 cm x 10 cm), ela foi colocada em
sacos e devidamente etiquetada, com a vegetacdo (ervas marinhas e algas)
acondicionada em separado do sedimento. O material coletado foi fixado em formol 4%
no laboratorio, posteriormente lavados utilizando peneiras de 500 micra. Em seguida, o
material foi preservado em potes devidamente etiquetados contendo alcool etilico a
70%. Tanto as amostras de ervas marinhas como do sedimento foram triadas e o bentos
identificado ao menor nivel taxonémico possivel utilizando lupa, microscépio optico e
literatura especializada, além disso, foi quantificado o ndmero de individuos por
espécie, estacdo e réplica. Apds a identificacdo, os organismos foram acondicionados
em recipientes separados, devidamente etiquetados, contendo alcool etilico a 70%.
Posteriormente serdo tombados na colecdo de referéncia do Laboratério de
Comunidades Marinhas da UFPE.
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2.3 ANALISES DE SEDIMENTO

Para andlise granulométrica dos sedimentos coletados, o material foi levado a
estufa a uma temperatura de 80°C num periodo de 48 horas. Posteriormente pesados
para obter o peso inicial da amostra, de aproximadamente 100g. Em seguida, o
sedimento foi lavado em peneiras de malha 2 mm e 64um, para retirar o sal e finos e
levado a estufa novamente. Por fim, o material seco foi peneirado em uma série de
peneiras de 0 a 4 PHi, colocado em um agitador ‘rot-up’ por 10 minutos, para classificar
0 material arenoso (>0,062 mm) (SUGUIO, 1973). Foram utilizados os parametros
granulométricos de Folk & Ward (1957) para a analise de sedimentos. O teor de matéria
organica expresso em porcentagem, e determinado atraves da diferenca de peso seco
antes e depois da calcinacdo, dividido pelo peso da amostra inicial, vezes 100. Para isso,
foram utilizadas aliquotas de aproximadamente 4 g de sedimento de cada amostra,
previamente liofilizadas e levadas a mufla aquecida a 450 °C, por 6 horas. O teor de
carbonato foi calculado atraves da diferenca de peso antes e depois da descarbonatacéo.
Para isso, foi utilizado aproximadamente 1g de amostra de sedimento seco, colocado em
tubos de centrifuga e pesado em balanca analitica. Cerca de 10 mL de acido cloridrico
(1M) foi adicionado aos tubos contendo o sedimento, com a finalidade de remover todo
o carbono inorganico das amostras (presente na forma de carbonato de calcio). Os tubos
foram agitados periodicamente ao longo de 24 horas. Depois, as amostras foram
centrifugadas a 3000 rpm por 5 minutos para decantacdo do sedimento e subsequente
remocdo do sobrenadante. ApOs a retirada do sobrenadante, as amostras
descarbonatadas foram lavadas duas vezes com agua destilada para remocao de residuos
de acido. Apos lavagem, as aliquotas foram secas em estufa a 60 °C até atingir o peso

constante.

2.4 VEGETACAO

As ervas marinhas foram separadas em parte area e inferior e levadas para a
estufa a 80 °C por 48 horas e tiveram seu peso seco estimado para analise de biomassa
utilizando uma balanca digital de 4 casas decimais de precisdo, além disso, foram
medidos o comprimento médio das folhas e a densidade das ervas marinhas, além do

namero de talos. A biomassa da Halimeda sp. também foi determinada pelo peso seco
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da amostra apos o periodo de 48 horas na estufa a 80 °C utilizando uma balanca digital
de 4 casas decimais de preciséo.

2.5 SELECAO E ANALISE DOS TRACOS FUNCIONAIS

2.5.1 Ictiofauna

Como mencionado por Villéger et al., (2010), tragos ecomorfoldgicos vém
sendo utilizados h& décadas e recentemente essas caracteristicas estdo sendo assimiladas
as caracteristicas funcionais, pois descrevem como algumas das principais funcdes séo
desempenhadas pela ictiofauna. As caracteristicas escolhidas pra caracterizar
principalmente duas fungdes: a aquisi¢do de alimento e a locomogdo. Essas sdo duas
fungdes complexas e sendo assim, foram descritas utilizando a combinagdo de 16
medidas morfoanatdomicas (Figura 2). As caracteristicas foram medidas utilizando
paquimetro digital com 0,1 mm de precisdo. Em alguns individuos, devido a danos nos
espécimes coletados ndo foi possivel a afericdo de todas medidas, sendo excluidos de
analises funcionais. Com as medidas feitas, 11 indices ecomorfologicos foram
calculados como mostrado na Tabela 1. Além dos tragos ecomorfolégicos, foram
acrescentados dois tracos funcionais da ictiofauna (nivel trofico e maturidade sexual),
obtidos com valores de referéncia com base em informacgdes disponiveis no FishBase
(FROESE; PAULY 2019). O nivel trofico consistiu do valor médio calculado com base
na dieta de individuos da espécie (sensu PAULY; PALOMARES 2005) e a maturidade
sexual com base no tamanho dos individuos em comparacdo ao tamanho de maturacéao
sexual (sendo computado 0 para individuos imaturos e 1 para individuos com tamanhos
maiores que o de maturacdo sexual reportado para a espécie). No caso de espécies que
ainda ndo possuiram estes dados disponiveis na plataforma, foram aplicados dados

referentes aos congéneres mais proximos filogeneticamente.
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Figura 2- Figura esquematica exemplificando a medicdo dos caracteres morfoanatémicos, onde: comprimento padrdo (CP), altura do corpo (AC), largura do corpo (LC),
comprimento da cabeca (CCa), altura da cabega (ACa), didmetro do olho (DO), altura do olho (AO),altura da boca (AB), largura da boca (LB), posicdo da boca (PB),
comprimento da nadadeira peitoral (CNP), altura da nadadeira peitoral (ANP), posi¢do da nadadeira peitoral (PNP), altura do corpo no nivel da nadadeira peitoral (ACNP),

altura minima do pedinculo caudal (APC), altura da nadadeira caudal (ANC).

Fonte: Maria Lais Martins Vieira (2019).
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Tabela 1- Indices de diversidade funcional e suas respectivas siglas, assim como as formulas utilizadas
para calculo e o indicativo ecoldgico que levou a escolha de cada indice e os autores.

INDICE  SIGLAS FORMULA INDICATIVO AUTOR
ECOLOGICO
Superficie da SAB LB x AB Natureza e VILLEGER et al.
abertura da LC x AC tamanho do 2010, adaptado de
boca alimento KARPOUZI;
STERGIOU, 2003
Formato da FAB AB Método de KARPOUZI;
abertura da LB captura do STERGIOU, 2003
boca alimento
Posicdo da PdB PB Método de VILLEGER et al.,
boca Aca alimentacéo na 2010, adaptado de
coluna d'agua SIBBING;
NAGELKERKE, 2001
Comprimento  CRC CCa Tamanho do GATZ, 1979
relativo da CP alimento
cabeca
Tamanho TRO DO Detecgéo de VILLEGER et al.,
relativo do Aca presa 2010, adaptado de
olho BOYLE; HORN, 2006
Posicédo PRO AO Posicéo vertical GATZ, 1979
relativa do Aca na coluna
olho d'agua
Altura ARC AC Manobralidade GATZ, 1979
relativa do CP vertical
corpo
Formato do FdC AC Posicédo vertical SIBBING;
corpo LC na coluna NAGELKERKE, 2001
d'agua e
hidrodinamismo
Posicdo da PNP INP Uso da DUMAY et al. 2004
nadadeira ACNP nadadeira
peitoral peitoral para
manobralidade
Formato da ENP CNP Habilidade GATZ, 1979
nadadeira LNP natatoria
peitoral
Compresséo CPC APC Propulsao WEBB, 1984
do pedunculo ANC caudal e
caudal eficiéncia na
natacao pela
reducdo do
atrito
Maturidade MAT FishBase Individuos FROESE;PAULY,2019

maiores (1) ou
menores (0) que
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0 tamanho de
maturacao da

espécie
Nivel Troéfico TRP FishBase Nivel tréfico PAULY:;
médio PALOMARES, 2005

calculado com
base na dieta de
individuos da
espécie

Fonte: Maria Lais Martins Vieira (2019).

2.5.2 Macrofauna

As caracteristicas da macrofauna listadas na tabela 2 foram obtidas a partir de
bases de dados estabelecidas, incluindo o BIOTIC-Biological Traits Information
Catalogue (www.marlin.ac.uk/biotic), WORMS-World Register of Marine Species(
www.marinespecies.org), Polytraits- A database on biological traits of polychaetes
(www.polytraits.lifewatchgreece.eu/terms) (FAULWETTERS et al., 2014) e
complementado com dados de trabalhos publicados, enfatizando que estes tragos
funcionais sdo os mais utilizados em ecossistemas bénticos (e.g. DIMITRIADIS;
KOUTSOUBAS, 2011; BREMNER et al., 2003; FAULWETTER et al., 2014;
GUSMAO et al., 2016; KOKAREYV et al., 2017; QUEIROS et al., 2013; VAN DER
LINDEN et al., 2012, 2016, 2017). Nos casos em que as informacdes ndo estavam
disponiveis as espécies foram retiradas da analise ou as informacdes foram obtidas a
partir de niveis taxondmicos maiores (e.g. mesmo género), sendo este um fator limitante

desta andlise.

Tabela 2- Tracos biolégicos, Categorias e suas respectivas Siglas utilizadas na Analise de Caracteristicas
Bioldgicas ~ACB

TRACOS CATEGORIAS SIGLAS JUSTIFICATIVA
Movel Mob
Mabilidade Semi-Movel Sem_Mob Esta relacionada
Semi-Sessil (Tubo) Sem_Ses diretamente ao potencial
Sessil Ses das espécies em

movimentar as particulas
de sedimento*
Depositivoro/Detritivoro Dep_Det
Suspensivoro/Filtrador Sus_Fil Fornece informagdes a
Alimentagéo Necrofago/Oportunista Nec_Opo respeito do



Herbivoro
Predador/Carnivoro

Construtores de tubo
Escavadores
Outros(vida livre na matriz
do sedimento/superficial)

Modificadores de
Habitat

Epifauna
Superficial
Transportadores
Biodifusores de Galeria
Regeneradores

Bioturbagéo

<lcm

Tamanho 1-3cm
maximo do corpo 3-5cm
>5cm

Curto (<1)
Médio (1-3)
Longo (3-10)

Muito longo (>10)

Tempo de vida

Planctotrofico
Desenvolvimento Lecitotrofico
larval Direto

Herb
Pred_Car

Con_Tub
Esc
Out

Epi
Sup
Tra
Bio_Gal
Reg

<1
1-3

>5

Cur

Med

Long
Mut_long

Planc
Lec
Dir
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hidrodinamismo do
ecossistema e sobre a
disponibilidade de
recursost>’

Esta diretamente
relacionado ao traco de
bioturbacéo, sendo assim,
também esté ligado aos
processos ecossistémicos®
Possui potencial de afetar
0S processos
ecossistémicos, mobilizar
as particulas do
sedimento®

Podem evidenciar
situacoes de
instabilidade,além disso
fornece um elo com o
consumo de recursos
disponiveis no
ecossitema?®

Fornece informacdes sobre
perturbacdes no
ecossistemas

Esta relacionado ao
potencial dispersivo das
espécies e sobre o risco de
extin¢do?

'DOLBETH et al., 2009; 2MOUILLOT et al., 2006; 3PAGANELLI et al., 2012;"PEARSON,2001;
*PEARSON; ROSEMBERG 1978; ° QUEIROS et al., 2013; 'ROSEMBERG,1995

Fonte: Maria Lais Martins Vieira (2019).

2.6 ANALISE DE DADOS

2.6.1 Ictiofauna

Para analisar os padrfes de diversidade da ictiofauna foram utilizadas medidas

de diversidade verdadeira, considerando o nimero efetivo de espécies igual ao nimero

de Hill (HILL, 1973). Nesta abordagem, a diversidade pode ser quantificada como

espécies igualmente abundantes com base no aumento do peso da abundancia pela

ordem da diversidade g. Assim, em casos que 0 g € zero, as abundancias das espécies
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sdo desconsideradas, sendo favorecidas espécies raras; o 1 equivale a entropia de
Shannon e pode ser considerado como o nimero efetivo de espécies comuns em uma
comunidade, por fim, em 2 as espécies dominantes sdo favorecidas, a medida que o
peso desproporcional € dado a abundancia (JOST, 2007). As diversidades foram
calculadas utilizando o pacote entropart (MARCON; HERAULT, 2015) em R 3.5.0. A
relacdo entre a abundancia e distribuicdo das espécies e tracos funcionais nas trés praias
foi analisada utilizando uma analise de redundancia (RDA). Foram calculados 0s
valores de CWM (Community-Weighted Mean) a partir da combinacdo entre as
caracteristicas por espécie e a abundancia das espécies por amostra, com o intuito de
visualizar das alteracbes de caracteristicas dentro das comunidades e quais
caracteristicas estdo exercendo um efeito dominante sobre 0s processos do ecossistema
(DOLBETH et al., 2013), utilizando o pacote vegan no software R 3.5.0 (R
DEVELOPMENT CORE TEAM, 2018). Para avaliar a resposta das caracteristicas
funcionais das espécies em cada comunidade (CWM) a pressdo pesqueira e a fatores
ambientais nas areas de estudo, foi utilizada também uma RDA. Para o calculo da RDA,
as variaveis ambientais mensuradas foram normalizadas e incluidas apds teste de sua
multicolinearidade através de uma andlise de correlagdo multipla (Pearson), com ponto
de corte em 0.95. Para tal, em correlacdes maiores que 0.95, aquela variavel de maior

explicacédo biologica foi mantida na analise subsequente.

2.6.2 Macrofauna

Para analisar a estrutura da macrofauna, com base nos dados de composicdo e
abundancia, foram realizadas analises quantitativas de densidade, nimero de espécies e
frequéncia de ocorréncia, e posteriormente aplicados testes paramétricos com os indices

de diversidade e equitabilidade.

Diferencas nas estruturas das associacGes encontradas foram estudadas através
das técnicas multivariadas de escalonamento multidimensional e andlise de
agrupamento (ligacdo média), apds os dados serem transformados (log(x+1)) e utilizado
um coeficiente de associacdo (Bray-Curtis) para fazer a matriz de similaridade.
Ordenamento nMDS (Non-metric multidimensional scaling), baseado na abundancia,

foi utilizado para investigar os padrdes de distribuicdo espacial da fauna. A relacdo
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entre as variaveis biéticas (caracteristicas das ervas marinhas) fisicas (caracteristicas da
agua e do sedimento) e funcionais (diversidade, riqueza e redundancia funcional) foi
analisada utilizando a Analise de Redundancia (RDA). Para o célculo da RDA, as
variaveis ambientais mensuradas foram tratadas (normalizadas) e abundancias das
espécies do bentos transformadas, devido a grande diferenca na escala de abundancia
das espécies (log x+1) (VAN DER LINDEN et al, 2012). Para testar a
multicolinearidade entre as varidveis foi realizada uma analise de correlagdo multipla,
com ponto de corte em 0.95. Isto é, em correlagcbes maiores que 0.95, aquela variavel de
maior explicacdo bioldgica foi mantida na analise subsequente.

A estrutura funcional das comunidades associadas a H. wrightii foi descrita
quantitativamente através da Analise de Caracteristicas Biologicas (ACB) e através da
Diversidade Funcional (DF). Outra medida utilizada foi a redundancia funcional (Fred)
que mede o quanto uma comunidade esta saturada por espécies com tragos semelhantes,
variando de minimo, quando todas as especies apresentam tragos distintos (S=FD), até o
méaximo quando todas as espécies compartilham dos mesmos tracos funcionais (VAN
DER LINDEN et al., 2016).

Para a analise da ACB, foram construidas trés planilhas, a primeira preenchida
de acordo com afinidade de cada taxon com as caracteristicas bioldgicas, através da
codificacdo difusa (CHEVENE et al., 1994), que atribui pontuacdes de 0 (nenhuma
afinidade) a 3 (alta afinidade). Tendo como vantagem a captacdo de plasticidade, pois
permite que um taxon que pertenca a mais de uma categoria funcional também seja
pontuado (e.g. um organismo constantemente detritivoro e raramente filtrador séo
atribuidos 2 pontos para a primeira e 1 para a segunda categoria). Esta planilha foi
padronizada de modo que a soma de cada categoria funcional totalizasse 1. A segunda
planilha, de abundancia das espécies foi transformada em (log (x+1)). E a terceira
planilha, caracteristicas por amostra, foi a combinacdo das duas anteriores,
‘caracteristicas por espécie’ e ‘abundancia de espécies por amostra’, sendo utilizada
para os calculos do CWM. Os valores de CWM (Community-weighted mean)
calculados favorecem a visualizacdo das alteracdes de caracteristicas dentro das
comunidades e quais caracteristicas estdo exercendo um efeito dominante sobre 0s

processos do ecossistema (DOLBETH et al., 2013). Para avaliar a resposta das
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caracteristicas funcionais das espécies a fatores ambientais nas areas de estudo,
utilizamos RDA, testada sua significancia por teste permutacional PERMANOVA
(1000 permutagdes) disponivel no pacote vegan do software R (R Development Core
Team, 2018).

Os indices de diversidade funcional utilizados foram propostos por Mason (2005)
e modificados por Leps et al. (2006). Para o célculo dos parametros funcionais foram
utilizados dois programas: o pacote FD (LALIBERTE; LEGENDRE, 2010) incluido na
plataforma R (R Core Team, 2018) e um arquivo de macros do Excel de Leps et al.
(2006) (disponivel no link: http://botanika.prf.jcu.cz/suspa/FunctDiv.php ) para

obtencdo dos parametros: diversidade funcional, calculado pelo indice quadratico de
Rao (1982), seus trés componentes principais: riqueza, regularidade e divergéncia
funcional (MASON et al., 2005), além da redundancia funcional (indice funcional de
Rao/ Indice de diversidade Simpson) como proposto por Van der Linden et al. 2012 e
disperséo funcional (LALIBERTE; LEGENDRE, 2010).


http://botanika.prf.jcu.cz/suspa/FunctDiv.php
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3 RESULTADOS
3.1 DESCRICAO DOS PRADOS

O sedimento dos bancos de H. wrightii foi caracterizado como areia fina de
pobre a moderadamente selecionada, nas trés localidades (Fig. 3A). A distribui¢do dos
grdos variou de aproximadamente simétrica a assimetria muito negativa, com a curtose
variando entre os extremos de leptocurtica a platicurtica (Fig.3B). A matéria organica
do sedimento variou de 0,7% a 14,9%, com Suape apresentando teor de matéria
organica significativamente menor que os outros dois prados (Fp,6=12,41, p= 0,0074)
(Fig. 4). As condicOes da agua foram semelhantes nos trés prados, com temperatura
média de 27,7°C, salinidade entre 25 e 30, pH de 8,04 e oxigénio dissolvido préximo ao
ponto de saturacdo (Tabela 3). As caracteristicas dos prados de H. wrightii foram
distintas em relacdo ao comprimento médio das folhas, significativamente maiores em
Catuama do que em Tamandaré (Tukey, p=0,024), e em relacdo a biomassa das raizes,
distintas entre as trés pradarias, com maior biomassa media em Catuama e menor em
Suape (Kruskal-Wallis, p>0,0001). Contudo, a densidade de plantas nédo foi
significativamente diferente entre os prados (p=0,072). Em resumo, os prados de
Catuama apresentaram maior biomassa e altura de plantas, com sedimento mais fino e
maior proporcdo de matéria organica, e presenca marcante da alga Halimeda sp,
evidenciada pelo alto contetdo de carbonato nas amostras. Ja, Suape apresentou

resultados opostos.
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Tabela 3- Variaveis ambientais. Onde: Mean= Diametro médio do grdo (mm); Gravel = Porcentagem de cascalho; Sand= Porcentagem de areia; %MO= Porcentagem de
matéria organica; % CaCO3= Porcentagem de Carbonato de Calcio; MedTal= Média do nimero de talos; MedFol= Média do nimero de folhas; CpMed= Comprimento
médio dos talos; PTal= biomassa dos talos; P-Rai= biomassa das raizes; Tem= Temperatura (°C); mmHg= Milimetro de mercdrio ; O2DIS= Oxigénio dissolvido;Sal=
Salinidade; pH.

Mean Gravel Sand 9%MO %CaCO3 MedTal MedFol CpMed  PTal P-Rai Tem mmHg O2Dis Sal pH
SA 0,20 0,01 90,75 0,78 2,03 15,8 1,28 10,40 0,66 0,53 26,5 765,2 7,63 26,3 7,78
SB 0,16 0,03 93,54 0,77 1,68 27,6 1,11 10,20 0,69 0,47 27,1 764.,8 7,12 27,4 8,07
SC 0,13 1,25 84,63 1,12 1,73 25,4 1,10 8,91 0,81 0,99 28,2 765,5 6,45 26,7 8,06
CA 0,19 10,55 50,01 14,90 55,11 15,8 1,58 20,79 1,53 3,49 27,9 762,8 8,08 29,8 8,32
CB 0,23 12,27 61,61 9,26 48,45 17,6 1,23 17,31 1,89 3,31 27,5 763,1 10,25 29,5 8,03
ccC 0,14 4,38 63,83 7,54 36,20 2,8 0,98 10,47 0,22 2,14 28,5 763 9,62 30,3 8,31
TA 0,15 0,60 84,24 504 45,05 24,2 1,68 7,04 0,49 0,99 26,9 762,5 7,55 253 7,68
B 0,16 0,38 8332 7,63 48,01 25,6 1,27 6,41 0,66 1,46 27,7 762,2 8,3 26,3 7,99
TC 0,10 0,83 76,13 7,80 44,56 25,8 1,26 7,39 0,83 0,93 29,1 761,6 6,51 29,1 8,17

Fonte: Maria Lais Martins Vieira (2019).
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Figura 3- Parametros do sedimento. A) grau de selecdo do sedimento; B) Assimetria e curtose. Suape= 2a
4; Catuama =5 a 7; Tamandaré = 8 a 10.
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Figura 4- Mediana da matéria organica (%) dos trés prados de Halodule wrightii.
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Fonte: Maria Lais Martins Vieira (2019).

As praias de Catuama e Suape apresentaram caracteristicas ambientais bem
distintas ao longo do eixo principal da ACP (Figura 5). Valores maiores de Matéria
organica, Carbonato, cascalho, e tamanho médio das folhas maiores foram encontrados
em Catuama, sendo que cascalho e Carbonato sdo indicadores da alta concentracdo da
alga Halimeda sp. O segundo eixo de componentes principais parece estar relacionado

com a variabilidade interna de cada praia, como tamanho médio do gréo e temperatura.
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Figura 5- Andlise de componentes principais (ACP) das variaveis ambientais das praias estudadas. Onde:
Catuama=C, Suape=S, Tamandaré=T; A, B e C = as esta¢cdes de cada praia, assim: CA representa a
estacdo A de Catuama e assim por diante.
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Fonte: Maria Lais Martins Vieira (2019).

A Correlacdo maltipla entre as variaveis ambientais mostrou que houve
multicolinearidade entre algumas (Figura 6). Sendo assim, a Analise de Redundancia
(RDA) foi calculada a partir das variaveis: comprimento médio dos talos, porcentagem
de cascalho e matéria organica, nimero de talos e média do nimero de folhas, diametro
médio do grdo (mm) e porcentagem de carbonato de calcio, sendo as variaveis:

temperatura, pH, mmHg e salinidade excluidas da analise.
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Figura 6- Correlagdo multipla entre as variaveis ambientais utilizando o coeficiente de Pearson. Numeros
vermelhos indicam correlagdo negativa e os azuis, positiva. O tamanho dos circulos e a intensidade da cor
estdo representa maior ou menor valor do coeficiente de correlagdo. Os asteriscos indicam diferencas
significativas: *=0,05%;**=0,01%, e ***=0,001%.
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4 EFEITOS DA PRESSAO PESQUEIRA SOBRE AS DIVERSIDADES
ESPECIFICA E FUNCIONAL DE ASSEMBLEIAS DE PEIXES DE
FANEROGAMAS MARINHAS

4.1 OBJETIVO

Elucidar como as artes de pesca mais comuns em prados de ervas marinhas

podem influenciar a comunidade de peixes associada.

4.2 RESULTADOS

Foram capturados um total de 164 individuos, divididos em 18 familias, 24
géneros e 27 espécies (Apéndicel). A praia de Suape apresentou 0 maior numero de
taxons (21) e maior abundancia total (81 individuos). Tamandaré apresentou valores
intermediarios com um total de 10 espécies e 74 individuos. Por altimo, Catuama
apresentou um namero bem inferior as outras duas praias com 6 espécies e 9 individuos,
em alguns pontos de amostragem por exemplo, ndo foram capturados nenhum
individuo. As medidas morfoanatbmicas foram estimadas em 116 individuos
pertencentes a 21 espécies, uma vez que para alguns individuos coletados, alguns dos
indices propostos ndo puderam ser estimados. A diversidade mostrou que as trés praias
foram bem distintas entre si (Figura 7). A praia de Suape é caracterizada por uma baixa
incidéncia de pesca e uma maior riqueza e diversidade de espécies, considerando tanto
as raras, quanto as comuns e dominantes. No entanto, das 21 espécies observadas,
aproximadamente 13 podem ser consideradas dominantes, refletindo assim numa
distribuicdo razoavelmente equitativa das abundancias. Tamandaré, caracterizada por
apresentar uma pressdo pesqueira intermediaria, registrou uma riqueza total de 10
espécies, equivalente a menos da metade da riqueza de espécies encontrada em Suape.
Distribuidas em um perfil de diversidade mais acentuado, das 10 espécies registradas,
apenas uma espécie foi considerada dominante nas amostras. Catuama, onde se
localizavam os prados de maior incidéncia de pesca, foi observada uma ainda menor
riqueza de espécies (6), porém com um perfil de diversidade de menor declividade,

demonstrando uma reducdo mais drastica sobre espécies raras.
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Figura 7— Perfis de diversidade da ictiofauna associada aos prados de fanerégamas marinhas de Suape,
Catuama e Tamandaré.
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Fonte: Maria Lais Martins Vieira (2019).

A estrutura das comunidades de peixes foi diferente entre as praias mostrando
que houve uma relacdo com a incidéncia pesqueira, refletindo também uma alteragéo
em termos de papéis funcionais exercidos (Figura 8). Suape apresentou ndo s6 uma
maior diversidade especifica, mas também uma maior diversidade de espécies com
tracos funcionais distintos, sendo estes reduzidos progressivamente com a incidéncia da
pressdo pesqueira em Tamandaré e Catuama. As primeiras espécies perdidas nesses
ecossistemas quando sobre pressao intermediaria da pesca podem ser inseridas em trés
grupos: (1) as de valores mais altos para indices indicativos de maior capacidade
natatdria (PdB e FNP) e de encontrar e capturar presas maiores (SAB e TRO), e.g.Arius
sp., Oligoplites saurus (Bloch & Schneider,1801), Hyporhamphus unifasciatus
(Ranzani,1841) e Polydactylus oligodon (Ginther,1860); (2) as também consumidoras
de presas maiores (CRC), mas de corpo mais alto (ARC), morfologia associada a
predacdo no bentos, e.g.Selene vomer (Linnaeus,1758) e Chaetodipterus faber
(Broussonet, 1782) e; (3) predadores generalistas com valores intermediarios dos
indices avaliados, e.g.Haemulon parra (Desmarest, 1823), Acanthostracion polygonius

Poey,1876, Larimus breviceps Cuvier, 1830e Ophioscion punctatissimus Meek &
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Hildebrand, 1925. Sobre pressdo intermedidria, além da perda destas espécies
predadoras, a distribuicdo de abundéncias em relagcdo aos tragos funcionais observou-se
bastante desproporcional, com a concentracdo de aproximadamente 74% da abundancia
de individuos na espécie Sphoeroides greeleyi Gilbert, 1900. Em Catuama, houve uma
reducdo ainda maior das espécies, assim como dos tracos funcionais da comunidade: as
espécies Sphoeroides greeleyi, Sphoeroides spengleri (Bloch, 1785), Alphestes afer
(Bloch, 1793) e Sparisoma radians (Valenciennes, 1840) capturadas em Catuama sao
tipicas dos prados de ervas marinhas e morfologicamente semelhantes, indicando que
houve uma reducdo dos papeis funcionais exercidos pela ictiofauna nesse ambiente,

provavelmente ocasionada pela intensiva atividade de pesca.

Figura 8- Representacdo da RDA formada pelas espécies, tracos bioldgicos e distribuicdo da abundancia
entre os prados sobre diferentes niveis de pressdo pesqueira. Onde:Aca (Acanthostracion polygonius),
Alp (Alphestes afer), Ari (Arius sp.), Ath(Atherinella brasiliensis), Cha (Chaetodipterus faber), (Diodon
holocanthus), Euc (Eucinostomus melanopterus), Hae (Haemulon parra), Hyp (Hyporhamphus
unifasciatus), Lar (Larimus breviceps), Lut (Lutjanus analis), Oli (Oligoplites saurus), Oph (Ophioscion
punctatissimus), Pol (Polydactylus oligodon), Sel (Selene vomer), Spa (Sparisoma radians), Sphg
(Sphoeroides greeleyi), Sphs (Sphoeroides spengleri), Traf (Trachinotus falcatus), Trag (Trachinotus
goodei) e Tri (Trichopsetta sp.).
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As assembleias dos prados estudados diferiram significativamente quanto aos
potenciais papéis funcionais exercidos pela ictiofauna, quando sob forte influéncia da
pesca (Figura 9). Em Suape, uma maior variabilidade entre as assembleias de cada
amostra foi observada, além disso, diverge dos outros prados por possuir maiores
valores de CWM para varios tracos dos quais muitos estdo relacionados ao encontro e
captura do alimento (SAB, FAB, PdB, TRO), forma do corpo (FAC, ARC) e capacidade
de realizar manobras (FNP), que em geral mostram uma redugdo gradativa em sua
contribuicdo quando aumentada a incidéncia da pesca. Outro traco modificado com a
incidéncia da pesca foi a posicéo trofica das especies da ictiofauna (TRP), havendo uma
maior variabilidade de niveis troficos no prado menos impactado (Figura 9). Estas
diferencas se acentuam quando levamos em conta as caracteristicas de habitat: Catuama
e Tamandareé apresentam indicativos de maior complexidade do habitat, evidenciado por
um maior nimero de folhas e talos em seus prados e ainda assim, apresentaram menores

diversidades especifica e funcional em suas assembleias.
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Figura 9 - RDA demonstrando a relagdo do CWM, com os tragos funcionais e as variaveis ambientais em
relacdo aos prados sobre diferentes niveis de pressao pesqueira. Também sdo demonstrados em boxplots a
distribuicdo dos valores de CWM de cada traco funcional mensurado, divididos por quartis. Os tragos
indicam a mediana e os pontos, outliers.
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4.3 DISCUSSAO

Em nosso estudo propusemos avaliar a influéncia da pesca sobre a diversidade
taxondmica e estrutura funcional de peixes em prados de ervas marinhas. Buscamos ir
além das abordagens mais comuns, que geralmente relatam a influéncia sobre a riqueza
de espécies e/ou composicdo da comunidade. Nossos resultados demonstraram trés
grandes impactos, que ocorreram em relacdo direta com o aumento da incidéncia da
pesca: (1) a reducdo da abundancia total da ictiofauna; (2) a alteracdo da distribuigéo
das abundéncias entre espécies raras, comuns e dominantes e; (3) a reducdo dos

potenciais papéis ecologicos exercidos pela assembleia de peixes.

Nos resultados deste estudo, Catuama - o prado de maior complexidade
estrutural - apresentou a menor abundancia e diversidade de espécies de peixes, de
maneira oposta ao geralmente encontrado em outros trabalhos (BABBLER et al., 1992;
LUBBERS et al., 1990). Ao mesmo tempo, esse prado foi o de maior pressao pesqueira,
sugerindo que essa pressdao € um dos principais fatores afetando a estrutura e
abundancia da ictiofauna. A pesca pode causar um impacto em nivel de comunidade
sobre a abundancia total e distribuicdo dos individuos. Esses e outros efeitos na
comunidade sdo bem documentados no mundo e em varios ecossistemas distintos
(BLANCHARD, 2004; JENNINGS; MYERS; WORM, 2003; PAULY et al. 2002). A
reducdo da abundancia dos peixes pode também levar a comunidade associada a estes
prados a um estado de desequilibrio nas relacdes de predacdo, através de efeitos em
cascata tréfica (MOKSNES et al., 2008). Apesar destes efeitos ndo terem sido alvo
direto das investigacdes do presente capitulo, observou-se no capitulo 1 um padrédo
inverso ao dos peixes na macrofauna bentbnica: Catuama, a regido com menor
abundancia de peixes, apresentou abundancia total de individuos da macrofauna 8x
maiores do que Suape. Além de potenciais efeitos de uma maior complexidade
estrutural nos prados de Catuama, a maior quantidade de individuos nestes prados
também pode dever-se a efeitos atribuidos a falta do controle populacional através da

predacdo por peixes.
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Também foi observada uma alteracdo na distribuicdo das abundéancias das
espécies associadas a fanerégamas, com o aumento da pressdo pesqueira. Em uma
situacdo intermediaria, foi observada uma diminuicéo geral da diversidade, no entanto, a
propor¢cdo de espécies raras/comuns/dominantes ainda foi equiparavel com o perfil
observado em uma situagdo mais amena da pesca, no entanto, a comunidade apresentou
ao invés de aproximadamente 12 espécies dominantes, praticamente apenas uma. Em
uma situacdo mais intensa de uso pela pesca, ndo se observou o mesmo perfil de
diversidade, mas uma reducdo mais acentuada das espécies raras da comunidade. A
maior proporcdo de espécies raras pode também ser um indicativo de maior
sensibilidade do ecossistema a eventos estocasticos, flutuacdes de densidade e impactos
antropogénicos (MOUILLOQOT et al., 2013). Trabalhos como o de Mouillot et al., (2013)
mostraram que existe uma correlacdo negativa entre espécies comuns e a distincao
funcional que pode acarretar em uma perda desproporcional de funcgdes, se retiradas as
espécies raras. As espécies raras costumam apresentar combinacdes de caracteristicas
biologicas distintas, sendo assim, a probabilidade de se ter entidades funcionais unicas é
maior (VIOLLE et al., 2017). Estas espécies geralmente ocupam nichos mais distintos e
a perda dessas espécies pode provocar impactos na funcionalidade maiores do que o de
extingOes aleatorias (BRACKEN; LOW, 2012; FLATHER; SIEG, 2007).

Quando comparamos os resultados obtidos por Pereira et al. (2010) com os do
presente estudo, observamos uma potencial reducdo da riqueza e diversidade de
espécies no prado Tamandaré, sugerindo que apesar de estar inserida em uma Area de
Protecdo Ambiental, a pesca ndo ordenada pode causar impactos na diversidade local.
Em coletas realizadas em 2008 utilizando o mesmo método no mesmo local, Pereira et
al. (2010) registraram uma maior representatividade dos géneros Eucinostomus
(54,4%), Anchoa (20,7%) e Achirus (9,5%). Neste estudo, essas espécies foram
capturadas em menor nimero ou foram totalmente ausentes, sendo 0s géneros
Sphoeroides (73,7%), Atherinella (10,5%) e Lycengraulis (3,9%) o0s mais
representativos. Desta forma, observamos que houve uma modificacdo na composicao
da comunidade, passando a dominancia pelo género Sphoeroides, que com 1,7%
individuos capturados em 2008 e 73,7% em 2017. Também comparando temporalmente
resultados pretéritos, durante o trabalho de Schwamborn (2004) os prados de Itamaraca

que fica proximo aos de Catuama e que apresentam caracteristicas similares, também
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observamos uma reducdo significativa da ictiofauna de 2000-2001 a 2017. Schwamborn
(2004) registrou um maior nimero de individuos dos géneros Sparisoma (31,3%),
Sphoeroides (17,8%), Lutjanus (15,8%) e Pseudupeneus (11%). Ja em nosso trabalho a
abundancia total foi bastante menor, onde novamente o género Sphoeroides dominou
com 44,4% do total de individuos capturados seguido de Atherinela com 22,2% e as
demais Alphestes, Sparisoma e Ulaema com apenas 11,1%. Esses resultados sustentam
a hipotese de que a pressao pesqueira tem causado danos a diversidade e abundancia da
ictiofauna, uma vez que, em estudos anteriores foi observado um niimero de individuos

superior, além de uma diversidade de espécies maior também.

Os prados de ervas marinhas sdo importantes habitats-bercario para varias
espécies recifais devido principalmente a abundancia de comida e abrigo, alem de uma
pressdo predatoria mais reduzida que em habitats dos individuos adultos
(NAGELKERKEN et al., 2002). Algumas das espécies como Haemulon parra
(Desmarest, 1823), Acanthostracion polygonius Poey, 1876 e Selene vomer (Linnaeus,
1758), presentes apenas no nos prados de menor pressdo pesqueira, sdo tipicas de
ambientes recifais e utilizam os ecossistemas de ervas marinhas em fases cruciais de seu
desenvolvimento, em especial quando jovens. As populacbes de juvenis em
faner6gamas marinhas sdo uma importante fonte de individuos para populacées adultas
residentes em ambientes recifais adjacentes. A perda destes individuos pode, portanto,
ocasionar alteracfes imprevisiveis na dindmica populacional em ambientes recifais, ja
que sdo os ambientes de faner6gamas sdo uma importante fonte de conectividade destas
populacdes (NAGELKERKEN et al., 2002).

Dentre as espécies remanescentes no prado mais impactado pela pesca,
Alphestes afer (Bloch, 1793), Sparisoma radians (Valenciennes, 1840), Sphoeroides
greeleyi Gilbert, 1900 e Sphoeroides spengleri (Bloch, 1785) se mostraram mais
resilientes ao impacto da pesca por arrasto. As espécies Alphestes afer, Sparisoma
radians eSphoeroides greeleyi sao tipicas de ecossistemas de ervas marinhas (FROESE;
PAULY, 2019). Uma das nossas hipoteses plausiveis para essa persisténcia é o fato de
que quando comparadas algumas das populagGes das outras espécies rapidamente
impactadas da pesca, possuem um tempo geracional consideravelmente menor, variando

entre 1.1 e 1.4 anos, enquanto espécies que foram observadas em prados menos
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impactados, apresentam tempos geracionais maiores, e.g. Selene vomer (Linnaeus,
1758) (2.2), Trachinotus falcatus (Linnaeus, 1758) (2.4), Haemulon parra (Desmarest,
1823) (3.4), Lutjanus analis (Cuvier, 1828) (3.9) e Chaetodipterus faber (Broussonet,
1782) (3.9) (FROESE; PAULY 2019). Esta caracteristica pode permitir a reposi¢cdo de
individuos destas popula¢Ges de maneira mais rapida que outras populacdes igualmente
pescadas nestas localidades.

Além disso, as espécies presentes neste prado foram morfologicamente
semelhantes na maioria dos tracos funcionais estudados, destacando assim que apesar de
serem taxonomicamente distintas, podem ser funcionalmente mais préximas. A pouca
distincdo destas espécies reside quanto ao seu papel trofico: S. radians é uma espécie
herbivora, que se alimenta principalmente de epifitas e ervas marinhas (FROESE;
PAULY, 2019), A. afer € um mesopredador, s ealimentando de invertebrados moveis e
peixes juvenis e os baiacus do género Sphoeroides sdo generalistas com tendéncias a
durofagia (RANDALL, 1967). Desta forma, a baixa sobreposicdo alimentar indica uma
diminuicdo da redundancia funcional, ao menos a nivel tréfico dentro da assembleia de
peixes deste prado, por cada um destes niveis esta representado unicamente por uma ou
duas espécies. No entanto, ambientes com baixa redundancia sdo mais vulneraveis ja
que espécies funcionalmente semelhantes servem de seguro contra perda de funcdes,
uma vez que, a extingdo de uma espécie nao necessariamente leva a perda do seu papel
ecolégico (DIMITRIADIS et al., 2012).
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4.4 CONSIDERACOES FINAIS

e Foram observadas mudangas na comunidade tanto no aspecto taxonémico quanto
funcional sob presséo pesqueira

e Essas mudancas ameacam potencialmente 0s servigos ecossistémicos nos prados de
ervas marinhas

e Esforcos de conservacdo devem levar em consideracdo além da riqueza e
abundancia, a preservacdo de caracteristicas funcionais

e Os prados de ervas marinhas formam ambientes criticos para a biodiversidade
marinha

e Sendo necessarias acdes de manejo, preservacao e conservacao.
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5 ESTRUTURA E DIVERSIDADE FUNCIONAL DA MACROFAUNA
ASSOCIADA A HALODULE WRIGHTII (ASCHERSON, 1868) EM TRES
PRAIAS DO NORDESTE DO BRASIL

5.1 OBJETIVO

Estudar a estrutura da comunidade macrobéntica associada a prados de H.

wrightii ao longo de um gradiente de perturbacdo antropica

5.2 RESULTADOS
5.2.1 Macrofauna

Foram identificados 237 taxons da macrofauna béntica, em um total de 4656
individuos, destes: 40% foram poliquetas, 32% crustaceos e 22% moluscos. O prado de
Catuama foi o com maior nimero de taxons (191) e abundancia (3530 individuos),
seguido de Tamandaré, com 78 espécies e 714 individuos e Suape, com 54 taxons e 412
individuos(Figura 10). A maioria das espécies apresentou distribuicéo restrita, com 51%
das espécies ocorrendo em apenas uma ou duas amostras (Figura 11). Além disso,
houve uma correlacdo forte e significativa entre a abundancia e a frequéncia de
ocorréncia, r=0,74 (Figura 12). A diversidade alfa observada através da série de Hill,
mostrou diferencas significativas entre as pradarias, em todos os niveis de N, Tukey,
p<0,0001 (Figura 13). Os nameros de Hill indicam que a comunidade béntica em
Catuama é fortemente heterogénea, e que nas outras duas praias as associacfes sdo
levemente desiguais, isto é, as amostras apresentaram alta riqueza (media de 43 espécies
por amostra) e alta equitabilidade, com as oito espécies mais abundantes somando 40%
do nimero total de individuos daqueles prados. Nos outros dois prados, a riqueza média
foi bem menor, assim como a equitabilidade, com a abundancia de trés espécies
totalizando 45% da abundancia total em Tamandaré e a espécie mais abundante em

Suape representando 41% da abundancia total.
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Figura 10- Ndmero total de individuos (circulos) por estacdo de coleta dos td&xons mais abundantes nos
prados de Halodule wrightii (C = Catuama, S = Suape, T = Tamandaré).
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Figura 11- Frequéncia de ocorréncia das espécies registradas em 45 amostras provenientes dos trés prados
de Halodule wrightii.
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Fonte: Maria Lais Martins Vieira (2019).

Figura 12- Gréfico de dispersdo entre a Frequéncia de ocorréncia e a Abundéncia total das espécies
registradas em 45 amostras provenientes dos trés prados de Halodule wrightii.

500
450 [
400
350 [

300 ° Abundancia = 7,8125*FO - 13,688
250 R2 = 05571

200
150
100
50
0

Abundancia total

0 10 20 30 40

Frequéncia de Ocorréncia

Fonte: Maria Lais Martins Vieira (2019).
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Figura 13- Valores médios (Desvio padrdo) da Seérie de diversidade de Hill (0=Riqueza; 1= Entropia de
Shannon; 2= 1/Simpson) da macrofauna dos prados de Halodule wrightii.
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A composicdo da macrofauna dos trés bancos de H. wrightiiforam distintas entre
si, como podem ser observados na Figura 14. O dendrograma, resultante da matriz de
dissimilaridade de Bray Curtis, mostrou que Catuama é distinta de Tamandaré e Suape
(Figura 15).
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Figura 14- MDS da macrofauna béntica dos prados de Halodule wrightii pela similaridade Bray Curtis,
com dados de abundancia transformados por raiz quarta e stress na representacdo de um espago

bidimensional, onde S= Suape,

C=Catuama e T= Tamandaré.
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Figura 15- Dendrograma da macrofauna béntica com réplicas das estacBes dos prados de
Halodule wrightii. S= Suape, C= Catuama; T= Tamandaré, com o0s dados de abundancia

transformados por (log x+1).
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A Anélise de Redundancia (RDA) da estrutura da comunidade com os fatores
ambientais revelou que 50,66% de toda inércia é explicada pelas variaveis ambientais
resultantes (Tabela 4, Figura 16). Desse total, 68,53% estdo distribuidos nos dois
primeiros eixos fatoriais. A estrutura da RDA encontrada foi significativa (F= 4.62 p <
0,001; 999 permutagdes). O primeiro eixo, responsavel por 61,58% da variagdo
explicada por variaveis ambientais, foi associado positivamente as amostras de
Catuama, e com algumas espécies de poliquetas como Sphaerosyllis sp., Scyphoproctus
sp., Streblosoma sp. ePareurythoe sp; crustaceos como ostracodes e isopodes e uma
espécie de Ophiuroidea Ophiactis lymani Ljungman, 1872 e uma de bivalve Eurytelina
punicea (Born,1778), e também com as variaveis matéria organica, cascalho, carbonato
e comprimento médio das folhas. O segundo eixo, responsavel por 12,34% evidenciou
que as amostras da estacdo A de Catuama e B (1, 3 e 5) e a amostras (todas da estacao
A, 24 e 5 da estacdo B e 1 e 4 da estagdo C de Tamandaré) contribuiram mais
fortemente para a formacdo deste eixo, aléem das variaveis matéria organica, carbonato,
namero e comprimento médio das folhas e as espécies de poliqueta Sphaerosyllis sp.,
Cirratulus sp., Syllides sp., Timarete sp., Kikergardia sp., o gastropodeCerithium
atratum (BORN, 1778) .

Tabela 4- Anova da Analise de Redundancia da estrutura da comunidade com os dados ambientais. Onde:
GL= grau de liberdade; X2= Valor do teste Qui-Quadrado; F= Valor da Anova permutacional; p= valor
de significancia.

GL X2 F P
Explicada 8 20,136 4,62 0,001
(50,66%)
N&o explicada 36 19,61
(49,34%)

Fonte: Maria Lais Martins Vieira (2019).
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Figura 16- RDA dos dados de abundancia e composi¢éo das espécies e dos dados ambientais.
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5.2.2 Diversidade Funcional

Os indices de diversidade funcional mostraram diferencas significativas entre 0s
prados, exceto o de Redundancia Funcional (FRed), que foi similar entre as trés
localidades (Tabela 5). Catuama e Tamandaré atingiram valores médios da entropia
quadratica de RAO (diversidade funcional) significativamente mais altos que Suape
(Tabela 5). Entretanto, a riqueza funcional foi maior em Catuama, com diferencas

significativas entre as trés pradarias, e a equitabilidade funcional foi mais alta em
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Tamandaré, indicando padrées distintos de diversidade entre as duas localidades. Por
outro lado, Suape apresentou valores de divergéncia funcional (FDiv)

significativamente maiores.

Tabela 5- Valores médios (desvio-padrdo) dos parametros de diversidade funcional calculados do bentos
para cada prado. Onde: RaoQ= entropia Quadratica de RAO; Fred=redundancia funcional, FRic=
Riqueza funcional; FEve= regularidade funcional; FDiv= divergénciaFuncional e FDis= dispersdo
funcional.Letras diferentesindicam diferencas significativas entre os tratamentos (p<0,05).

RaoQ FRic Fred FEve FDiv FDis
AS 0,45(0,08) 16,05(3,21) 0,65(0,01) 0,65(0,09) 0,79(0,11) 4,04(0,52)
SB 0,45(0,07) 15,24(3,56) 0,65(0,06) ab 0,700,099 a 081(0,08) A  4,13(0,51)
SC 0,40(0,15) 9,63(4,90) 0,65(0,08) 0,71(0,15) 0,77(0,09) 3,71(1,32)
CA 0,55(0,03) 27,03(3,03) 0,61(0,02) 0,65(0,04) 0,70(0,10) 4,59(0,23)
CB 0,59(0,02) 32,20(2,85) 0,65(0,02) b 069003 b 0,550,10) B  4,75(0,17)
CcC 0,59(0,03) 31,25(3,24) 0,64(0,02) 0,67(0,04) 0,69(0,09) 4,85(0,24)
TA 0,55(0,07) 19,72(4,91) 0,64(0,04) 0,73(0,09) 0,70(0,07) 4,53(0,60)
TB 0,59(0,02) 18,70(2,53) 0,65(0,02) a 0,83(0,04) ab 0,71(0,04) Ab 4,78(020)
TC 0,47(0,06) 18,41(5,13) 0,64(0,01) 0,69(0,07) 0,76(0,10) 4,14(0,32)

Fonte: Maria Lais Martins Vieira (2019).

5.2.3 Analise de Redundancia (RDA)

A Analise de Redundancia (RDA) das caracteristicas funcionais da comunidade
com os fatores ambientais revelou que 48,7% de toda inércia é explicada pelas variaveis
ambientais resultantes (Tabela 6). Desse total, 59,1% estdo distribuidos nos dois
primeiros eixos fatoriais. A estrutura da RDA encontrada foi significativa (F= 22,249; p
< 0,001; 999 permutagdes). O primeiro eixo, responsavel por 63,21%, evidenciou que as
amostras de Catuama e das estagdes A e B de Tamandaré estdo mais fortemente
associadas a esse eixo, assim como as variaveis: porcentagem de carbonato, matéria

organica e cascalho e as espécies semimdveis e semi-sesseis, predadoras/carnivoras,
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depositivoras e suspensivoras, transportadoras, da epifauna, construtoras de tubo, com o
corpo grande (< 5 cm), ciclo de vida curto e desenvolvimento larval lecitotrofico e
direto. O segundo eixo, responsavel por 19,24%, evidenciou que as amostras de
Tamandaré com excecdo da amostra 5 da estacdo C contribuiram mais fortemente para a
formacao desse eixo, assim como as variaveis: média do nimero de talos e areia, bem
como as espécies sesseis, suspensivoras, escavadoras, biodifusoras de galeria, da
epifauna, com corpo entre 3-5 cm, uma expectativa de vida longa e com

desenvolvimento larval planctotréfica.

Tabela 6- Resultado da Analise de Redundancia da BTA. Onde: GL= Distancia de objetos para o
centroide; X2= Valor do teste Qui-Quadrado; F= Valor da Anova permutacional; p= valor de
significancia.

GL X2 F P
Explicada 8 0,237 4,266 0,001
(48,7%)
Nao explicada 36 0,25
(51,3%)

Fonte: Maria Lais Martins Vieira (2019).



Figura 17 - Plot da RDA com dados do CWM da macrofauna e as variaveis ambientais.
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5.2.4 Trago Médio Ponderado pela Comunidade (CWM)

Os valores de CWM, ou seja, a propor¢do de espécies (biomassa) na
comunidade com uma dada categoria de trago, ndo revelaram diferencas significativas
entre os prados (Figura 18). Em Catuama, a maior parte da comunidade é composta por
espécies moveis esemi-moveis, comedoras de depdsito/detritivoras e suspensivoras,
escavadoras, bioturbadoras, modificadores superficiais, de tamanho pequeno (<1-3 cm),
com periodos de vida variando principalmente entre médio e longo, desenvolvimento
direto e planctotrofico. Essa tendéncia se manteve nos outros dois prados, com exce¢ado
da estacdo A de Catuama onde foi observada uma grande proporcdo de individuos
predadores e com desenvolvimento larval lecitotrofico também. Além disso, em Suape,
também foram observadas uma grande proporcdo de espéciespastadoras, j& Tamandaré

apresentou espécies de maior porte com ate 5cm.



Figura 18- Variabilidade espacial dos valores médios ponderados pela Comunidade (CWM).
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Figura 18- Variabilidade espacial dos valores médios ponderados pela Comunidade (CWM).
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Figura 18- Variabilidade espacial dos valores médios ponderados pela Comunidade (CWM).
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5.3 DISCUSSAO
5.3.1 Estrutura da Comunidade

A comunidade bentbnica das praias de Catuama, Tamandaré e Suape
apresentaram caracteristicas tipicas dos ecossistemas de ervas marinhas, nomeadamente
alta diversidade e baixa abundancia das espécies (MARQUES; CREED,2008).0s
diferentes fatores ambientais correlacionados com suas caracteristicas ecoldgicas

influenciaram fortemente a distribuicdo das espécies entre os prados.

Os prados de Catuama apresentaram maior diversidade, tanto no nivel y como a.
Semelhantemente em pradarias marinhas da Bretanha, a maior diversidade vy, foi uma
combinagao entre maiores valores de diversidade a e B, resultado de uma forte variagao
na composicio da comunidade e na diversidade alfa entre locais (BOYE et al., 2017), a
forte variagdo espacial da comunidade também foi observada neste estudo, com clara
distincdo entre os locais.Nosso trabalho mostrou que tanto os padrdes de diversidade
taxonémica quanto funcional diferiram entre os prados, no entanto essa distin¢ao foi
mais evidente na analise taxondmica tradicional do que pela analise de composi¢do de
tracos; resultado que ndo difere do que varios estudos vém demonstrando, que espécies
taxonomicamente distintas podem apresentar tracos funcionais similares e vice-versa
(BOLAM; EGLETON, 2014).

O grande numero de espécies raras e com distribuicdo restrita nos trés prados
studados sdo indicadores de ambientes estaveis. Ellingsen et al., (2007) encontraram
proporcoes semelhantes em termos de espécies raras e, relacionaram este resultado com
a heterogeneidade de habitats e observaram que a diversidade funcional das espécies
raras foi similar a diversidade funcional geral, sugerindo que sdo importantes para a
biodiversidade e para a estabilidade do ecossistema, isto €, contribuem para a resiliéncia

do sistema.

A baixa diversidade observada principalmente na praia de Suape pode ser
explicada pela diminuicdo da oferta de alimentos, especialmente ocasionada pela

diminuicdo do aporte de matéria organica, consequéncia do aterramento apds a
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implantacdo do complexo portuario, além disso, os rios Merepe e lIpojuca, com
consideraveis bacias hidrograficas, deixaram de desaguar em Suape (REIS, 2007).

5.3.2 Indices de Diversidade Funcional

Os valores de FEve ndo tiveram correlagdo significativa com a riqueza de
espécies neste estudo, como ja observado por outros autores (MOUCHETet al., 2010;
VAN DER LINDEN et al., 2016). FEve mede a regularidade da abundancia no espaco
funcional, osvalores altos desse indice podem nos indicar que menos espécies sdo mais
propensas a gerar uma distribuicdo uniforme de caracteristicas do que muitas espécies
em consequéncia da diminuicdo da FRed (VAN DER LINDEN et al. 2016). Neste
estudo a redundancia funcional (FRed) ndo foi significativamente diferente entre os
prados, indicando que esses valores foram independentes da estrutura das pradarias e da
rigueza de espécies. A FRed mede a quantidade de diferencas de tracos entre as
espécies e ndo € ponderada pela abundancia, assim, as espécies sdo igualmente
importantes. O FRed funciona como "apoélice de seguros” contra perda de funcdes ja
que quando espécies com combinacgdes raras sao extintas, o0 FRed aumentara indicando
que houve uma perturbacdo no ecossistema (VAN DER LINDEN et al., 2016). Alem
disso, diferencas na diversidade funcional entre as localidades, sem variacfes
significativas na redundancia, sugere uma manutencd0 dos processos e Servigos
ecossistémicos, apesar da variabilidade ambiental (DIMITRIADIS et al., 2012).

Os valores altos de FDiv estdo associados ao alto grau de diferenciacdo de nicho
entre espécies dominantes dentro das comunidades (MOUCHETet al., 2010). Neste
estudo, os maiores valores de FDiv ocorreram em Suape, onde 0s prados apresentaram
menor riqueza e maior dominanciaassim, a divergéncia funcional alta pode estar
associada a ocorréncia de espécies funcionalmente dissimilares e fracamente
competitivas. Nessa perspectiva, nossos resultados destacaram que assim como
observado por Dimitriadis et al., (2012), em locais mais limitados, as espécies foram
funcionalmente dissimilares e menos competitivas do que espécies que habitam areas
ndo limitadas, ao contrario, ambientes menos limitados ocorre uma sobreposicdo maior
no espaco de nicho-funcional das espécies dominantes, indicando um grau de

competicdo mais elevado, no nosso caso, nos prados de Catuama.
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5.3.3CWM

O CWAM revelou que ndo houveram diferencas significativas entre a distribuigdo
espacial das categorias de tragos associadas aos trés prados. As categorias ciclo de vida
médio a longo, comedores de depdsito/detritivoros e suspensivoros/filtradores, tamanho
corporal até 3 cm, espécies mdveis e semi-moveis, escavadoras, biodifusores de galeria
e modificadores e bioturbadores superficiais, de desenvolvimento direto ou

planctotréfico foram as mais importantes nos trés ambientes.

Uma maior abundancia de depositivoros era esperada neste ambiente, uma vez
que em prados de ervas marinhas costuma-se observar menor hidrodinamismo, assim as
condicdes hidrodindmicas mais suaves permitiram que sua fonte de alimento (matéria
organica) se acumulasse (DOLBETH et al., 2009; ROSENBERG, 1995; ROTH,;
WILSON, 1998; VAN DER LINDEN, 2016). A capacidade da macrofauna benténica
de se estabelecer e se manter sob determinadas condi¢des ambientais, esta relacionada a
algumas caracteristicas fisioldgicas especialmente a ingestdo de alimentos que é
influenciada pelo padrdo de alimentacdo e pela capacidade de uso dos recursos
disponiveis. Em Suape também foi observada uma maior propor¢do de herbivoros que
estd relacionadaprincipalmente a presenca da espécieNeritina virginea (Linnaeus,
1758); que foi dominante na epifauna. Outros trabalhos mostraram evidéncias dos
efeitos dos herbivoros em plantas marinhas, eles costumam desempenhar um papel
importante no ciclo de nutrientes e sdo importantes para niveis troficos superiores
(DUFFYet al., 2001). Além disso, a coexisténcia de suspensivoros/filtradores, segundo
grupopredominante em nosso trabalho, com alimentadores de depésito tém sido
retratada em alguns trabalhos como limitada a &reas com substrato estavel. A
coexisténcia dessas categorias se da porque varias espécies podem atuar tanto como
depositivoras quanto filtradoras, como por exemplo: Cauleriella sp.,Chaetozone
sp.,Brada sp.,Photis sp. eAmphicteis sp.(BAETA et al., 2009; ROTH; WILSON,
1998;VAN DER LINDEN et al.,, 2016).A existéncia de diferentes grupos de
alimentacdo esta relacionada também as caracteristicas do sedimento, em sedimentos
lamosos, a comunidade geralmente é dominada por espécies
depositivoras/detritivoras,ja em sedimentos arenosos espécies suspensivoras/filtradoras
sdo dominantes (PAGANELLI et al., 2012). O traco “mobilidade” esta diretamente
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relacionado ao movimento de particulas, a predominancia das espécies mdveis e
semimadveis indica que os animais estdo contribuido bastante com o fluxo de particulas
(DIMITRIADIS et al, 2012; DOLBETH et al, 2009; PEARSON, 2001,
ROSENBERG, 1995; VAN DER WAL et al., 2017).

Os padrdes de desenvolvimento larval, embora seja considerada importante na
definicdo da estrutura da comunidade, s&o pouco utilizados em trabalhos, e isso se deve
ao fato da maioria das espécies macrobentdnicas possuirem predominantementelarvas
planctotréficas, padrdo esse também observado em nosso estudo (PAGANELLI et al.,
2012). Porém esse traco € extremamente importante do ponto de vista ecolégico, pois
indica que as espécies apresentam maior potencial dispersivo e menor risco de extingéo,
ou seja, a dominancia de espécies com esse tipo de larva (planctottréfica) em nosso
trabalho é uma resposta a ambientes altamente varidveis como também observado na
costa Emila-Romagna. Geralmente esse e outros tragos como a expectativa de vida sao
desconsiderados pelo fato desta informagéo ser ausente ou incompleta, especialmente
para espécies menos abundantes (PAGANELLI et al., 2012). A expectativa de vida das
espécies também é uma caracteristica muito importante do ponto de vista ecologico,
poisespécies com tempo de vida curto estdo associadas a lugares perturbados, ja
espécies com tempo de vida longo, padrdo encontrado em nosso trabalho, estdo

associadas a condi¢cdes ndo impactadas ou de baixo impacto (PACHECO et al., 2011).

O trago de bioturbacdo possui potencial de afetar processos ecossistémicos, no
caso das espécies difusoras de galeriasegunda mais dominante em nosso estudo, as
espéciescostumam ter o papel deaumentar os processos difusivos e contribuir para o
transporte de matéria da superficie para sedimentos mais profundos, também €é caso da
categoria “escavadores” do trago modificadores de habitat, esses doistracos estdo
intimamente relacionados (PEARSON; ROSEMBERG, 1978; DIMITRIADIS et al.,
2012).
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5.3.4 indices Taxondmicos versus Indices baseados em Caracteristicas Funcionais

Em termos de composicdo de espécies, os trés prados foram distintos entre si.
Através do MDS, indice de dissimilaridade e a RDA observamos trés grupos distintos,
um formado por espécies de Catuama, o outro por Tamandaré e o Ultimo por espécies
de Suape sendo esses dois Ultimos grupos mais similares entre si, esse padrdo se da pela
abundancia de Catuama ser bem maior que nas outras duas praias e pelo padrdo de
caracteristicas ambientais (estrutura dos prados) como predominio de areia grossa,
cascalho e plantas mais desenvolvidas. Ja a andlise funcional mostrouque
funcionalmente os prados apresentaram um padrdo mais similar conforme observado
através do CWM e também da RDA. Esse compartilhamento de caracteristicas
funcionais entre os prados apesar da dissimilaridade alta entre os trés em termos de
composicao de espécies se da pelo valor de dispersdo funcional, que assim como FRic e
Rao é calculado utilizando como base a distancia euclidiana, definido como a distancia
média de tracos ponderado pela abundancia do centroide de todos os tragos utilizados
(LALIBERTE; LEGENDRE, 2010). Estes resultados também corroboram com os
achados de Wong e Dowd (2015) que evidenciaram que embora a diversidade
taxonémica da comunidade tenha se mostrado dependente da estrutura dos prados, a
diversidade de caracteristicas funcionais se mostrou ser menos influenciada por esses

fatores ambientais.

A riqueza funcional (FRic) e a entropia quadratica de Rao (Rao),assim como as
contrapartes funcionais, riqueza de espécies e do indice de Simpson, foram mais altos
no prado deCatuama, apesar de serem independentes, em nosso trabalho mostraram
uma relacdo positiva. Em outros estudos também foi observada uma relacdo positiva
entre os indices em diferentes comunidades(MASON et al., 2013; PODANI et al.,
2013;SCHLEUTER et al., 2010; VAN DER LINDEN et al., 2016; VANDEWALLE et
al., 2010; VILLEGER et al., 2008). Na grande maioria dos casos, os indices baseados
em FRic e Rao, tem sido equivalente aos taxondmicos, indicando que com a perda ou
adicdo de espécies tracos unicos estdo sendo perdidos ou adicionados (VAN DER
LINDENet al., 2016). O indice de Rao assim como o de FDis sdo ponderados pela
abundancia, assim resultam em baixa dissimilaridade, podendo levar a uma

subestimacdo da diversidade funcional e de espécies (MOUILLOT et al., 2013). Ao


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1470160X15005257#bib0155
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contrério, a FRic ndo é ponderada pela abundancia e as espécies raras costumam ter
maior peso que as espécies, uma vez que essas especies tem caracteristicas distintas,
desta forma, a utilizacdo deste indice pode nos fornecer informacdes acerca do aumento
de perturbacBes ja que a extincdo de espécies raras e consequentemente suas
caracteristicas € um alerta sobre a instabilidade do ecossistema (MOUILLOTet al.,
2013). O grande nimero de espécies raras e com distribuicdo restrita nos trés prados
estudados séo indicadores de ambientes estaveis. Ellingsen et al. (2007) encontraram
propor¢do semelhante de espécies raras, relacionaram este resultado com a
heterogeneidade de habitats e observaram que a diversidade funcional das espécies raras
foi similar a diversidade funcional geral, sugerindo que sdo importantes para a
biodiversidade e para a estabilidade do ecossistema, isto &, contribuem para a resiliéncia

do sistema.



73

5.4 CONSIDERACOES FINAIS

A diversidade da fauna se mostrou diretamente relacionada a complexidade e

heterogeneidade ambiental.

e As abordagens taxondmica e funcional se mostraram complementares.

e Entretanto a abordagem funcional se mostrou mais sensivel e precisa ao fornecer
informacdes acerca das condigdes do ecossistema, uma vez que essa esta ligada a
processos e servicos prestados pelas espécies e por isso mais sensiveis as pressoes.

e A partir dessa abordagem, é possivel identificar areas prioritarias e estressores

especificos para medidas mitigatérias direcionadas.
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6 CONCLUSAO

e Foram observadas diferencas significativas nos padroes de diversidade
taxondmica e funcional entre as comunidades (ictiofauna e macrofauna).

e  Sendo esses padrdes totalmente opostos

e Diversidade taxondmica mostrou uma forte correlacdo com a diversidade
funcional, sendo esta Gltima considerada uma medida complementar

e Nossos resultados fornecem informacdes que podem ser usadas como base para
estudos comparativos

e Maior compreensdao dos processos ecossistémicos, servindo de base para a
implementacdo de medidas publicas de conservacdo e manejo destes

ecossistemas.
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APENDICE A- LISTA DE INDIVIDUOS DA ICTIOFAUNA

Familia Género/Espécie TOTAL:
Ariidae Arius sp. 1
Atherinopsidae Atherinella brasiliensis 13
Atherinopsidae Atherinella sp. 2
Bothidae Trichopsetta sp. 2
Carangidae Trachinotus falcatus 13
Carangidae Oligoplites saurus 1
Carangidae Trachinotus goodei 3
Carangidae Selene vomer 1
Diodontidae Diodon holocanthus 2
Engraulidae Anchoviella brevirostris 20
Engraulidae Lycengraulis grossidens 2
Ephippidae Chaetodipterus faber 3
Gerreidae Ulaema cf. lefroyi 1
Gerreidae Eucinostomus melanopterus 1
Haemulidae Haemulon parra 1
Hemiramphidae Hyporhamphus unifasciatus 4
Labridae (Scarinae) Sparisoma radians 2
Lutjanidae Lutjanus analis 3
Mugilidae Mugil cf. trichodon 2
Ostraciidae Lactophrys trigonus 1
Ostraciidae Acanthostracion polygonius 1
Polynemidae Polydactylus oligodon 4
Sciaenidae Larimus breviceps 6
Sciaenidae Ophioscion punctatissimus 7
Sciaenidae Menticirrhus americanos 1
Serranidae Alphestes afer 2
Tetraodontidae Sphoereoides greeleyi 66
Tetraodontidae Sphoeroides spengleri 2
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APENDICE B- LISTA DE INDIVIDUOS DA MACROFAUNA

CRUSTACEOS

Idunellas p.

Alpheus sp. Bulbamphiascus minutus ~ Chondrochelia sp. Dulichiella sp.

Amphiascus sp. Calozodion bacescui Coullana canadensis Ericthonius sp. Isopoda

Ampithoe ramondi Canuella sp. Cumacea Eudactylopus sp. Laticorophium baconi

Aoridae Carpias sp. Decapoda Leptochelia sp.

Gibberosus sp.

Longipedia sp. Nototropis sp. Parhyale sp. Proaemeira Sphaeromatidae
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Lysianopsis sp. Ostracoda Parhyale sp. Nov Protohyalle macrodactylla ~ Typhlamphiascus sp.
Melita sp. Paguridae Paruphinotus sp. Pycnogonida Upogebia sp.
Miraciidae Parapseudes sp. Photis sp. Scottolana sp.
Monocorophium acherusicum Parapseudidae Pinnotheridae Scutellidium sp.
Nerilla sp. Parhyale hawaiensis Podocerus sp. Sicyonia parri

MOLUSCOS
Abra aequalis Arcopsis ardance Chione cancellata Cylichnella bidentada Ervilia nitens

Abra lioica

Acteocina bullata

Afrolucina lens

Anomalocardia flexuosa

Arca imbricata

Gouldia cerina

Caryocorbula cymella
Caryocorbula semile
Cathrolucina costata
Cavalinga blanca
Cerithium atratum

Lirophora paphia

Codakia orbicularis
Crassostrea rhizophorae
Crenella divaricata
Ctena orbiculata
Cumingia lamellosa

Mytella sp.

Diodora cayenensis
Diplodonta nucleiformis
Divalinga quadrisulcata
Donacidae juvenil
Elysia sp.

Ostrea sp.

Eulithidium bellum
Eulithidium pterocladicum
Eurythellina angulosa
Eurytellina lineata
Eurytellina punicea

Prunum bellulum
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Heterobranchia

Hetrodonax bimaculatus

Iscnochiton striolatus

Lyonsia alvarezi
Musculus lateralis

Mysella planulata

Neritina virginea
Nitodetellina unifasciata

Olivella petiolita

Parviturbo rehderi
Periploma sp.

Pinctada imbricata

Sphenia fragillis
Tagelus divisus
Tellina sandix

Transenella cubaniana

POLIQUETAS

Amaena sp.
Amphicorina sp.
Amphicteis sp.
Anoplosyllis cf edentula
Aonides sp.

Arabella sp.

Armandia sp.

Axiothella sp.
Brada sp.
Branchioma sp.
Capitella sp.
Capitomastus sp.
Caulleriella sp.

Ceratonereis singularis

Chaetocantus magnificus
Chaetozone sp.
Cirratulus sp.
Cirriformia sp.
Dasybranchus sp.
Decamastus sp.

Diopatra sp.

Dorvillea sp.
Eteone californica
Eteone sp.
Euclymene sp.
Eunice sp.
Eurythoe sp.

Exogone sp.

Glycinde sp.
Goniada sp.
Goniadides sp.
Harmothoe sp.
Hemipodia sp.
Hesione picta

Hesionides sp.
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Heteromastus sp. Mediomastus sp. Pareurythoe sp. Protoaricia sp. Sthenelais sp.

Inermosyllis sp. Naineris cf dendritica Perinereis sp. Salvatoria sp. Streblosoma sp.

Lanice sp. Naineris sp. Phyllodoce sp. Schistomeringos sp. Syllides sp.

Leodamas sp. Notomastus sp. Plakosyllis sp. Scoloplos armiger Syllis sp.

Lumbrinereis sp. Orbinia sp. Polycirrus sp. Sigambra grube Tharyx sp.

Magelona sp. Oxydromus sp. Prionospio sp. Sphaerosyllis sp.



OFIUROS CNIDARIOS HOLOTURIOS OUTROS
Amphiodia riisei Ophioderma apressa Edwardisa sp2 Synaptula hydriformis Oligochaeta
Amphiuridae Ophiothrix sp. Scolanthus sp. Priapulida
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