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RESUMO

Determinar as causas dos padrdes de distribuicdo das espécies € fundamental em
ecologia e biologia da conservacdo. Para comunidades locais, estudos recentes
demostraram processos atuando em multiplas escalas espaciais e temporais.Que
por sua vez afetam varias caracteristicas locais, como a estrutura dos habitats,
interacdes bibticas e os filtros ambientais. Para o grupo dos peixes demersais
marinhos de aguas rasas, 0s padrdes atuais de distribuicdo refletem adaptacbes
evolutivas, bem como respostas a mudancas ambientais como a batimetria,
caracteristicas oceanograficas locais e mais recentemente a pesca. Neste contexto,
a pesquisa teve o intuito de compreender como diferentes formacdes costeiras
(presenca de recifes, lagoas costeiras e boca de rio) e diferentes variacdes
ambientais (variagbes na ocorréncia de clorofila e turbidez) interagem e afetam
padrées de ocorréncia em comunidades ictiicas costeiras tropicais. Para isso, foram
realizadas quatro campanhas amostrais durante o periodo de seca (janeiro a abril), e
chuva (maio a julho) na costa atlantica do nordeste do Brasil. As amostragens foram
realizadas em transectos perpendiculares a linha de costa, com trés estacOes de
coleta por is6bata (10, 20 e 30 metros), totalizando 18 locais de coleta.Para captura
dos peixes foi utilizada uma caceia de fundo composta por um conjunto de 14 redes
de emalhar de 100 metros de comprimento por 2 de largura, com distancias
entrends de 35, 40, 50, 60, 70, 80 e 90 milimetros. Em cada local foram registradas
turbidez (unidade nefelométrica de turbidez-NTU) e clorofila a (ug/L). Os resultados
indicaram que nesta regido costeira tropical, foi encontrada similaridade de riqueza e
densidade para diferentes profundidades (P>0.05). No entanto, regides com
diferenca na complexidade do leito marinho (definido pela proporcédo dos recifes)
foram significativamente diferentes (P<0.05) na composicdo de espécies,
principalmente em profundidades menores. Fatores regionais (profundidade,
sazonalidade) mostraram maior relacdo com turbidez (P<0.05) do que com clorofila
(P>0.05).No entanto, todas as variaveis (profundidades, periodo, regido, clorofila e
turbidez)influenciaram o indice de composicdo de espécies (P<0.05). Portanto,
conclui-se que em regides tropicais, a compreensao da composicdo das espécies €
mais relevante que dados gerais de abundancia e riqueza de espécies. No entanto,
para que haja uma melhor compreensdo desses padrdes, sS40 necessarios mais
trabalhos que abordem temas como caracteristicas funcionais, ecoldgicas, genéticas
e evolutivas destas espécies.

Palavras-chave: Fatores ambientais. Turbidez. Clorofila. Composi¢ao de espécies.
Peixes demersais.



ABSTRACT

Determine the patterns of distribution of species are fundamental in ecology and
conservation biology. For local communities,was demonstratedthat processes acting
at spatial and temporal scales. That affects local characteristics, such as habitat
structure, biotic interactions and environmental filters. For marinedemersalfish from
shallow waters, the current distribution patterns reflect evolutionary adaptations and
responses to environmental changes such as bathymetry,oceanographyfeatures and
fishing. In this context, the aim was understand how different coastal formations
(presence of reefs, coastal lagoons and river mouth) and different environmental
variations (chlorophyll and turbidity) interact and affect occurrence patterns
of demersal fishes in tropical coastal. So, experimental fishery using gillnets in the
Northeast coast of Brazil was performed during a year. It were performed two local
sampling at dry season (January to April) and two at rainy (May-July).Sampleswere
takenin sixtransectsperpendicular to the coastline, with three sampling stations
byisobath(10, 20 and 30 meters), totaling 18 sampling sites. To catch the fish was
used a group of gillnet composed of 14 gillnet with 100 feet long by 2 wide, with
internodes distances of 35, 40, 50, 60, 70, 80 and 90 mm. Turbidity and chlorophyll
were recorded (nephelometric turbidity unit - NTU, mg / L ) at each site. The results
indicated similarity at species richness and density for different depths (P> 0.05) in
tropical coastal region. However, the difference in seabed complexity (defined as the
proportion of reefs) were significantly different (P<0.05), acting in species
composition, especially at shallow water depths. Regional factors (depth,
seasonality) indicate greater relationship with turbidity (P<0.05) than chlorophyll (P>
0.05). Nevertheless, all variables (depth, period, region, chlorophyll and turbidity)
affect the rate of species composition (P<0.05). Therefore, itis concluded that in
tropical regions, understanding the species composition is more relevant than
general data of abundance and species richness. So, it is still required more studies
about topics such as functional, ecological, genetic and evolutionary characteristics.

Keywords: Environmental factors.Turbidity.Chlorophyll. Species composition.
Demersal fish.
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APRESENTACAO

O presente trabalho esta organizado em trés capitulos principais, em que o
primeiro € uma revisao de literatura para auxiliar na interacdo e compreensao do

conteudo e os dois seguintes estdo em formato de artigo.

A revisdo de literatura aborda: a pesca artesanal de peixes demersais, a
pesca artesanal em Alagoas, peixes demersais, fatores influentes em comunidades
de peixes, temperatura, profundidade, produtividade priméaria e turbidez. Os dois
capitulos subsequentes sao respostas as hipoteses formuladas a partir das duvidas

observadas teoricamente.

As hipdteses que permeiam os capitulos dois e trés séo: (2) A variacdo da
complexidade costeira e das caracteristicas ambientais (profundidade, regido e
periodo climatico) atuam como preditores da densidade, diversidade e composi¢cao
de espécies de peixes marinhos costeiros; (3) Variaveis ambientais como clorofila e
turbidez variam de acordo com caracteristicas ambientais costeiras (profundidade,
formacdo e periodo) e influenciam os padrées de ocorréncia de comunidades

ictiicas costeiras marinhas.
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1 REVISAO DE LITERATURA

Comunidades de peixes demersais sao fortemente afetadas pela pesca, seja
por meio da remocgdo de espécies-alvo, capturas acidentais ou modificacdes dos
habitats. Estes processos resultam em mudancas na biomassa, tamanho e
composicdo de espécies (Bianchi et al. 2000). O aumento de técnicas de pesca
como arrasto de fundo tem gerado diminuigdo grave na abundéancia, tanto de peixes
grandes e de vida longa, como de peixes menores (Leiognathidae, Gerreidae e
Mullidae). Por outro lado, esta técnica gera aumento nas populacdes de camardes e

lulas (Suvapepun 1991, Bergstad et al. 2012).

Além do efeito da pesca, os padrdes atuais de distribuicdo atuais de peixes
demersais refletem adaptacfes evolutivas, bem como respostas a recentes
mudancas ambientais como batimetria e caracteristicas oceanograficas (Bergstad et
al. 2012). Neste contexto, conhecer a diversidade dos grupos ictiicos demersais e as
variaveis ambientais que agem em seus padrdes de ocorréncia locais e regionais € o

primeiro passo para possiveis estudos de conservacao.
1.1 A Pesca Artesanal de Peixes Demersais

As capturas globais de pesca estdo em declinio e esta queda tem sido
mascarada pela subnotificacdo e declaracdes incorretas de capturas dos paises,
além da combinacéo destes fatores com grandes flutuacées ambientais na captura
de espécies pelagicas de pequeno porte, como a peruana anchoveta, fazendo com
que as informacdes globais de pesca sejam incoerentes com o dados reais de

captura de espécies (Watson e Pauly 2001; Chassot et al. 2010).

A gqueda na captura atual pode ser explicada pela maior sequencia de
retiradas locais de pescado, o que no passado seria balanceado pela expansao da
pesca, visando novas oportunidades em auto mar e em aguas profundas ou pela
exploracdo de outros niveis troficos (Pauly et al.2002; Chassot et al. 2010). Além
disso, uma comparacdo de longo prazo com pesca recente mostra que gradientes
de captura ndo foram modificados em pescas regionais na uUltima metade do século.

Este complemento entre a producéo e pesca marinha revela que ha mecanismos de
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pesca similares e subjacentes ao funcionamento dos ecossistemas marinhos em
todo o mundo (Chassot et al. 2010).

Para o0s peixes demersais, a maior parte das informacbes provém
principalmente da pesca. Umas delas é a pesca com linha sobre corais mortos,
rochas ou outros fundos acidentados, a outra € pesca de arrasto em plataformas
continentais largas, onde ocorrem depdsitos adequados de areia ou lodo firme
(Lowe-McConnel 1999).

1.2 A Pesca Artesanal em Alagoas

Varias técnicas de pesca sao utilizadas em todo litoral alagoano. A costa do
estado de Alagoas tem 230km de extensao, aproximadamente, com 17 municipios
costeiros e 47 comunidades pesqueiras. O litoral alagoano pode ser dividido em trés
areas distintas: (1) norte, caracterizado pela presenca de recifes; (2) central, lagunar,
onde se destacam as lagoas Mundau, Manguaba, Jequia e Roteiro; (3) sul, onde se
destaca a presenca da foz do rio S&o Francisco (REVIZEE 2009).

Segundo o IBAMA (2001), no estado ha 2.159 embarcacfes cadastradas,
compostas principalmente por canoas (53%), que sao classificadas como
embarcacdes de pequeno porte (4 a 12m) e realizam viagens que ndo passam de 15
dias de duracdo. Para a frota de Macei6 (AL), foram registrados 72 pesqueiros, em
que, a area de atuacdo da frota € de 8°55' a 10°40"' S e 34°50' a 36° 10' W. A
distdncia dos pesqueiros a costa variou de 2 a 30 milhas nauticas, com
profundidades locais de 22 a 236 m. A frota se desloca ao sul, até a foz do rio S&o

Francisco, na divisa com Sergipe, €, para o norte até Pernambuco (REVIZEE 2009).

Em Alagoas, a propulsdo a vela correspondeu a 80% das embarcacdes
registradas. As espécies mais importantes nos desembarques da frota a vela do
estado foram tainha, manjuba e sardinha. Para as embarcacdes motorizadas

destacam-se camardes, pescadas e peixes vermelhos (REVIZEE 2009).

Em relacdo as areas de pesca, dados do IBAMA indicam a predominancia da
linha de méao (34,3%), que tem seu emprego associado a possibilidade de captura
de espécies de grande porte e elevado valor comercial. A rede de emalhar por sua
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vez, foi a segunda arte de pesca mais representativa nas amostragens do SCORE-
NE (20,6%) e IBAMA (27,1%; REVIZEE 2009).

De acordo com as técnicas mais utilizadas, compreende-se entdo que as
exploracfes excessivas de espécies individuais tanto localmente, quanto regional e
globalmente, limitardo as possiveis capturas futuras de multiplas espécies. A retirada
das espécies de auto nivel tréfico podem levar ao aumento potencial na captura de
espécies pequenas (Gascuel et al. 2008; Chassot et al. 2010). Assim como, a
comunidade pode responder a perda ou diminuicdo de uma espécie dominante com
compensacao em outras espécies, que por sua vez afetardo a riqueza de espécies
(Zaret 1971, Frank et al. 2007).

1.3 Peixes demersais

Peixes demersais sdo aqueles associados ao fundo, vivem nesta regido por
um periodo de tempo, seja no desenvolvimento ou durante toda vida. Algumas
espécies apresentam habitos agressivos e territorialistas e algumas tém uma
conduta reprodutiva de migracdes sazonais, mas, em sua maioria S80 peixes

sedentarios (Helfman et al. 2009).

A distribuicdo da diversidade da fauna de peixes demersais ocorre de acordo
com a profundidade e € similar entre regides do globo, quando refere-se a
comparacao de estudos realizados em Madeira e Acores (Menezes 2003; Menezes
et al. 2006), mar Mediterraneo (D'Onghia et al. 2004), parte meridional da Dorsal do
Mesoatlantica (Hareide e Garnes 2001) e regidao sul da América do Sul (Menezes et
al. 2009).

Devido a mudancas de habitat ontogénicos ou a grande plasticidade fisica, os
peixes demersais ocorrem em diferentes profundidades. Portanto, a ocorréncia das
espécies pode nao ser exclusiva para qualguer conjunto particular de profundidade
(Menezes et al. 2009).

Estudos com peixes demersais em sua maioria ndo conseguem obter
amostras de individuos de pequenos tamanhos para maior parte das espécies.
Assim, a descricdo da maior parte das assembleias é representada apenas pela

distribuicdo do estagio adulto das espécies (Menezes et al. 2009).
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1.4 Fatores influentes em comunidades de peixes

Variacfes na riqueza de espécie por regido geografica tém sido muito
estudadas para regides terrestres (Rohde 1992, Huston 1994) e marinhas (Grassle e
Maciolek 1992, Rex et al. 1993, Roy et al. 1998, Gray 2001, 2002). Ambas tem como
enfoque estudos para manutencdo e aplicacdo de éareas de conservagdo da
biodiversidade. Uma das teorias mais conhecidas para diversidade de espécies é o
declinio da riqueza de espécies com progressao do equador, tanto para padroes

terrestres quanto marinhos (Frank et al. 2007; Gray 2001).

Dependendo do enfoque e da escala analisada varias caracteristicas tém sido
citadas como determinantes da estrutura das comunidades de peixes, desde
caracteristicas de estrutura dos habitats (Gorman e Karr 1978, Angermeier e Karr
1983), interacbes biodticas (Zaret e Rand 1971, Rahel e Stein 1988) ou filtros
ambientais (Suarez 2008). Para comunidades locais, estudos recentes indicam que
estas sdo determinadas por processos que atuam em multiplas escalas, tanto

espaciais quanto temporais (Heino et al. 2007).

Algumas caracteristicas de habitats (tipo de substrato, profundidade, lodo
mole, areia, rochas duras e coral) também sdo importantes para explicar a
distribuicdo local e padrées de abundancia de peixes demersais (Maravelias et al.
2007; Katsanevakis et al. 2009). Em locais abertos e sem cobertura de fundo, como
trechos de areia ou lodo, as comunidades de peixes sdao menos diversas
comparadas a habitats estruturados, como recifes de coral. Peixes demersais estao
fortemente relacionados com os tipos de fundo, profundidade, sistema de correntes,
salinidade, oxigenacdo e disponibilidade de alimento (Lowe-McConnel 1999,
Leatwick et al. 2006).

No entanto, os principais fatores ambientais para esse grupo de peixes
parece ser a quantidade de lama organica, ocorréncia de manchas isoladas de
recifes rochosos ou biogénicos. Assim como a ocorréncia de condigbes salobras
estuarinas, que estdo associadas com lagunas costeiras e desembocadura de rios
(Longhurst e Pauly 2007).
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Em um contexto geral, a biodiversidade local é afetada pela combinagéo de
fatores como: (i) o efeito direto nos organismos (como temperatura que provoca
alteracbes na sobrevivéncia, sucesso reprodutivo, padrdes de dispersdo e
comportamento), (ii) efeitos mediados por interacdes bidticas (como atribuicdo da
vantagem competitiva de espécies que se sobrepde) e (iii) efeitos indiretos através

de correntes oceanicas.

Em geral, comunidades marinhas respondem ao estresse ambiental com trés
possiveis mudancas: (1) diminuicdo na diversidade; (2) dominéancia por espécies
oportunistas e (3) reducdo no tamanho médio das espécies dominantes (Pearson e
Rosemberg 1978, Gray 1989, Bianchi et al. 2000).

Assim, uma das questdes fundamentais em ecologia e biologia da
conservacdo € entender quais fatores determinam os padrbes de abundancia,
distribuicdo e coocorréncia de espécies. Modelos neutros de deriva de comunidade
tem recentemente recebido mais atencao, pois podem prever certas caracteristicas

como os padrdes de abundéancia relativa das espécies (Winemiller 2005).
1.5 Temperatura

As respostas a pergunta da biodiversidade variam temporal e espacialmente,
e um dos fatores relacionados com a riqueza de espécies é temperatura do oceano.
Sugere-se gue, areas de agua mais quentes e mais salinas sdo mais ricas em
espécies, demonstrando maior resisténcia a exploracdo do que as regides mais frias
(Robertson et al. 1978). Para 26 estudos em 18 regides com diferentes
ecossistemas do Atlantico Norte, observou-se que a temperatura € fortemente

correlacionada com a riqueza de espécies nos trépicos (Frank et al. 2007).

A fauna tropical no entanto, distribui-se entre as isotermas de 20°C. Em
regides subtropicais, observou-se que nos periodos mais frios do ano a fauna é
delimitadas por regides em que a temperatura da adgua nao cai abaixo de 16-18°C.
Indicando assim, que temperatura do mar € um dos principais fatores na divisdo da
fauna marinha (Lowe-McConnel 1999). Pequenas mudancas no clima podem gerar

grandes mudancas em comunidades marinhas, como regulagcdo da predacao
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(Sanford 1999), variacdo na estrutura da cadeia alimentar e em fungdes do
ecossistema aquatico (Petchey et al. 1999, Bianchi et al. 2000).

Alteracbes causadas pelo aquecimento do globo alteraram a estrutura e
funcionamento de alimentacdo em ecossistemas aquaticos (Bianchi et al. 2000). Em
contramdo, as flutuacdes climaticas podem agir positivamente na biodiversidade,
favorecendo a coexisténcia de espécies possivelmente redundantes, a partir de um
ponto de vista funcional, permitindo o aumento e enriquecimento da assembleia em
certas regioes (Blandin 1987; Bianchi et al. 2000).

1.6 Profundidade

Assim como temperatura, a profundidade é um dos fatores mais importantes
sobre a riqgueza de espécies de comunidades de peixes bentbnicos e demersais
(Sanders 1968; Pearcy et al. 1982; Merrett et al. 1991; Gordon e Bergstad 1992;
Grassle e Maciolek 1992; Koslow et al. 1994; Macpherson e Duarte 1994; Leatwick
et al. 2006). Além de uma tendéncia geral, para poucas espécies em regides
abissais, a relacdo entre niumero de espécies e o aumento da profundidade nédo é
consistente (Pearcy et al. 1982; McClatchie et al. 1997).

indices de pesca relacionados com abundancia, derivados de pesquisas
experimentais de arrasto de fundo, foram comparados a variaveis como
caracteristica do substratos, area, estacfes, profundidade, temperatura e salinidade,
mostrando que profundidade foi o mais importante fator para todas as espécies.
Onze espécies mostraram decréscimo na abundancia com aumento da
profundidade, enquanto as demais espécies foram mais abundantes em zonas de
profundidade especificas, na plataforma continental ou na vertente continental

superior (Damalas et al. 2010).
1.7 Produtividade Primaria (Clorofila-a)

A radiacdo solar é a principal fonte externa de energia para 0s ecossistemas
marinhos. Mais de 90% da produtividade oceanica € fixada pelos fitoplanctons,
posteriormente transferida por meio de teias alimentares por predacao e perdido
pelo metabolismo (Lindeman 1942; Duarte e Cebrian 1996; Chassot et al. 2010).

Como em regides tropicais os valores de luz e temperatura permanecem altos e a
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termoclina fortemente desenvolvido geralmente persiste durante todo o ano, a
producdo primaria é geralmente limitada pela disponibilidade de nutrientes (Lowe-
McConnell 1999).

No entanto, qualquer profundidade tem uma forte e positiva associacao entre
riqueza de espécies e produtividade primaria. O méximo de riqueza esté
concentrado em zonas de alta produtividade, indicados tanto por concentracdes de
clorofila-a quanto por zonas de mistura de massas d'dgua de origem contrastantes,

associados com a frente subtropical (Leatwick et al. 2006).

No ambiente oceanico,a produtividade primaria varia espacial e
temporalmente, podendo ser utilizada como ferramenta para explicabilidade do
maximo da captura de pesca em todo mundo, principalmente &reas

temperadas(Chassot et al. 2010).

Altas taxas de produtividade primaria tém sido relatadas em plataforma
continental e em areas de afloramento, onde o fornecimento de nutrientes na zona
eufética pode ser abundante (Berger 1989, Longhurst et al. 1995, Longhurst 1998,
Hama et al. 1997). Em termos funcionais, pode-se interpretar isso como reflexo da
importancia dessas zonas na concentragcado de nutrientes, recursos de produtividade
e de alimentos (Bakun 1996, Leatwick et al. 2006).

A concentragdo superficial de clorofila-a tem fortes liga¢des funcionais entre a
produtividade primaria e a atividade biolégica da superficie e do fundo do mar. Ela
esta representada por uma grande contribuicdo ambiental resultante da deposicao
de material em particulas episddica (Leatwick et al. 2006). Sabe-se também que a
producdo de peixes no mar depende, da produgdo primaria de algas na base da

cadeia alimentar (Lowe-McConnell 1999).

A distribuicdo do fitoplancton deve ser fortemente influenciada pela descarga
de agua doce, solutos, sedimentos em suspensao e acidos humicos. Tais influéncias
podem afetar a intensidade da luz no ambiente e a qualidade da agua, assim como a
estratificacdo, mistura de aguas e o fornecimento de nutrientes essenciais (Higgins
et al. 2006). A produtividade primaria pode ter forgcar contrarias na coluna d'agua, em

aguas muito turvas, geralmente, a producao primaria se torna baixa, porque ndo ha
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uma penetracdo eficiente da luz na agua, e em outros, a prépria produtividade

primaria causa a turbidez (Esteves 1998).

Estudos mais recentes, estimam a composicdo da comunidade fitoplancténica
a partir da cor presente nas imagens provenientes dos dados de sensoriamento
remoto (Alvain et al. 2005; Hirata et al. 2011; Kostadinov et al. 2010; Uitz et al. 2010;
Brewin et al. 2011), que trabalham com a cor e fornecem uma perspectiva global
Gnica e extremamente valiosa sobre a dinamica temporal e espacial dos aspectos
das comunidades fitoplanctdnicas marinhas, incluindo densidade superficial de
clorofila, produtividade priméria e composicdo da comunidade de fitoplancton (Yoder
et al. 2010).

Uma estimativa da média da quantidade de fitoplancton ndo s6 fornece
informacdes sobre a estrutura, mas também pode potencialmente ser usado como
parametros de modelos para estimar a estrutura de um ecossistema. Para medicéao,
predicdo e normalizacdo das medidas de clorofila-a (chl-a) em campo utiliza-se o

indice de clorofila- mg/l (Blanchard et al. 2009).

Os dados de sensoriamento remoto podem ser usados especialmente em
regibes subtropicais e equatoriais, para estimar uma série temporal de tamanho
médio da producéo fitoplanctdnica local. Analises demonstraram que as meédias de
fitoplancton podem variar substancialmente na regido de afloramento do Pacifico
equatorial em resposta a alguns eventos. Este modelo oferece uma abordagem
empirica para monitorar um aspecto da estrutura da comunidade de fitoplanctons,
gue apresentam dinamicas temporais ao longo dos biomas e podem representar um
indicador ecossistémico importante das alteragdes climaticas (Polovina e Woodworth
2012).

1.8 Turbidez

A turbidez é muito varidvel na natureza, tanto sazonal, quanto espacialmente,
interferindo nos sedimentos em suspenséo e na proliferacédo de algas. Porém, este
efeito também pode ser causado por ventos, acarretando resuspensédo do material
em aguas mais rasas (Scheffer et al. 1994). Alta turbidez também pode influenciar
na variabilidade do apetite dos peixes (Roberts 1978,Ardjosoediro e Ramnarine
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2002), indicando que quanto menor o nivel de turbidez melhor serd a alimentacéo
dos individuos (Mallekh et al. 1998).

Os peixes sdo os principais predadores visuais em sistemas aquaticos, e
muitas vezes sdo funcionalmente divididos em piscivoros e planctivoros, de acordo
com suas dietas. A capacidade visual dos peixes de detectar presas depende da
clareza da agua e intensidade de luz, além do tamanho e tipo de movimentacdo da
presas (Confer et al 1978,0'Brien 1987, Aksnes e Utne 1997).

Sob diferentes intensidades de luz, piscivoros sdo capazes de detectar presas
a distancias maiores e planctivoros capazes de detectar predadores
antecipadamente (Breck 1993). Assim como, maiores taxas de turbidez ocasionam

reducdo da taxa de encontro com predadores piscivoros (De Robertis et al. 2003).

Alteracbes verificadas na abundéancia e diversidade nas assembleias de
peixes estdo relacionadas ao uso de diferentes habitats associados com atividades
de alimentacdo (Okun et al. 2005). Assim, outro fator relevante em relacdo a
distribuicdo das espécies é sua alimentacdo, levando em consideracdo que 0sS
peixes tem uma das maiores plasticidades existente entre os vertebrados (Nikolski

1963).

Aguas turvas apresentam trés diferentes niveis de mudancas dos padrées
alimentares: a taxa de encontro entre presa e predador, tempo gasto em ataques de
um predador e a probabilidade de morte resultante de um encontro (Lima e Dill
1990). Os peixes tém preferéncias claras pelo tipo de agua, e observam-se espécies
que evitam aguas turvas, outras que evitam aguas claras e aquelas que ocorrem em
niveis de turbidez intermediarios. Para algumas outras espécies, aparentemente as

diferencas na turbidez séo indiferentes (Cyrus e Blaber 1987).

Para alguns peixes, o inicio do deslocamento no territério ocorre quando ha
uma queda na turbidez durante o inverno. Para os juvenis de espécies de aguas
turvas, ocorre movimentacdo em direcdo as cabeceiras dos estuarios onde a
turbidez se manteve relativamente alta durante o inverno, demonstrando preferéncia

destes por dguas mais turvas (Blaber e Blaber 1980). Adaptacdes sensoriais para
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deteccdo de presas sob condi¢des prevalecentes Opticas desempenham um papel
importante na organizagao dessas comunidades (Tejerina-Garro et al. 1998).

Neste contexto, a pesquisa tem o intuito de compreender como diferentes
formacOes costeiras (presenca de recifes, lagoas costeiras e boca de rio) e
diferentes variagdes ambientais (variagbes na ocorréncia de clorofila e turbidez)
interagem e afetam padrdes de ocorréncia em comunidades ictiicas costeiras
tropicais. Desta maneira os pressupostos sédo: 1. Sazonalidade, profundidade e
complexidade do fundo do mar influenciam os padrdes de diversidade e densidade
das comunidades demersais costeiras; 2. O numero de espécies e total de
individuos em regido tropical do Atlantico sul ocidental, sdo influenciados por

variaveis como turbidez e clorofila.
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2 ENVIRONMENTAL DETERMINANTS OF DEMERSAL FISH
ASSEMBLAGES IN TROPICAL ATLANTIC COASTAL WATERS.

ABSTRACT

The influence of seasonality, depth and seabed complexity over fish diversity and
density in coastal demersal communities was tested for marine coastal waters in the
tropical waters of western Atlantic. Experimental fishery using gillnets in the
Northeast coast of Brazil was performed during a year. It was hypothesized that the
density, diversity and species composition are indifferent to the variation on the
complexity in coastal environments and to depth variation. Results indicated that
diversity or abundance latitudinal or depth gradients were not observed to these
coastal waters. However, reef neighborhood, S&o Francisco influence and seasonal
changes are important to fish diversity and density to shallow waters up to 10 m
depth. To deeper depths fish composition was more sensitive to describe seasonal
and spatial changes in the coastal system structure. Indexes used; variables included
and the importance of coastal seabed need to be reconsidered when conservation
policies be developed.

2.1 Introduction

Spatial and temporal variability of environment factors is key information for
understanding communities and ecosystems dynamics (Benedetti-Cecchi et al. 2000,
Jonsson et al. 2006). They are important to explain the causes of variation on
richness and species density at different habitats (Luckhurst and Luckhurst 1978,
Ault and Johnson 1998, Lassau and Hochuli 2005) and scales (Underwood and
Chapman 1996, Levin et al. 2001, Stuart et al. 2003). Particularly to coastal areas
and the tropical region, species richness assessment at spatial and temporal axis
and different levels is important requirements to environmental conservation (Gray
2001).

Seasonal change is a typical property of some ecological determinants as
reproduction, migration and food availability (Okun et al. 2005, Maravelias et al.
2007, Stenseth and Rouyer 2008) increasing complexity of information required to its
modelling and management. Those determinants are factors that generate different

occupation patterns (Longhurst and Pauly 1987, Lowe-McConnell 1987, Winemiller
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2005) important to be understood for conservation planning. They are particularly
important to fish assessment in tropical oceans (Hutchings 2000) where light and

temperature are not remarkable drivers of organism distribution.

Patterns have been proposed at large scale (Sanders 1968, Gray 2001) but
local scale processes at marine coasts are still recommended being under
exploratory assessment as there is a variety of factors that may affect the distribution,
diversity and density of organisms (Longhurst and Pauly 1987; Gray 2001). Even so,
it is still rare to find seasonal effects tested to tropical coastal environments.

Depth is theorized to be an important predictor of species richness and density
of marine fauna (e.g. Sanders 1968; McClatchie et al. 1997, Moranta et al. 1998,
Gray 2001). This variable is a simple and good general predictor as it affects the
vertical distribution of many environmental variables - e.g. light intensity, temperature,
movement of currents, rates of photosynthesis and nutrient absorption (Markager
and Sand-Jensen 1992, McClatchie et al. 1997, Hurd 2000).

Seabed complexity influence is also relevant to demersal communities
(Macpherson and Duarte 1994, Lowe-McConnel 1999, Maravelias et al. 2007,
Katsanevakis et al. 2009, Damalas et al. 2010). This variant is particular because it is
not affected by depth or seasonality when measured by the morphological structure.

The effect of this variable can be direct over communities, but its influence
over hydrodynamics, food availability, habitat variability and other related may be
remarkable (Longhurst and Pauly 1987, Lowe-McConnell 1987, Hurd 2000).
Particularly to fish communities in tropical coasts, the effect of reefs complexity has
been focused on inshore effects (Luckhurst and Luckhurst 1978, Beukers and Jones
1997) but not often on the surrounding impact what is also required to evaluate

conservation effects.

Therefore, seasonality, depth and seabed complexity influence are potential
main variables to determine patterns of diversity and density in coastal demersal
communities. The aim of this study is to test this statement for marine coastal waters
in the tropical waters of western Atlantic at the Northeastern coast of Brazil. In the

paper was determined whether demersal fish assemblies from marine coastal areas
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with different coastal reef complexity and depth differs seasonally in its density,
composition and diversity. It was hypothesized that the density, diversity and species
composition are indifferent to the variation on the complexity in coastal environments
(parallel to shore) and to depth variation (perpendicular to shore). If these
components (depth and complexity) do not vary throughout the year, is expect that
this ratio stay similar between tropical seasons (rainy and dry).

2.2 Materials and Methods
2.2.1 Study area

The sampling area is on the Atlantic coast of northeastern Brazil, comprising
about 300 km of coastline (Figure 1). This region has a narrow continental shelf with
a length between 20 and 50 km and shelf break in between 40 and 80 feet deep
(Knoppers et al. 1999, Araujo et al. 2006).

The region has a decrease in reef formation sequence from north to south.
The area can divide into three sectors: 1. north coast, several reef formations in line
beach or submerged; 2. central coast, with less reef formations, but with more
lagoons and mangroves on the coast; 3. south coast, with few reefs and long muddy
bottoms. This last coastal region is particularly influenced by S&o Francisco river
mouth (Correia and Sovierzoski 2005, Knoppers et al. 2006).

2.2.2 Sampling methods

Four sampling trips during two week time were performed. Two trips were
done in the dry season (January - April), and two in the rainy season (May - July).
Samples were taken in the north, center and south coast sub-regions of the Alagoas
State, Northeastern Brazil (Figure 1). Two perpendicular transects were performed by
coastal sub-region by depth sub-stations (10, 20 and 30 meters), totaling 18

sampling sites in all coast.
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Figure 1- Location of sampling sites (18) on the marine coast of Alagoas, northeastern

Brazil.
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Fishery was done using 2 sets of bottom-set gillnets with 35, 40, 50, 60, 70, 80
and 90 mm opposite mesh sizes composed by nets of 100 meters in length and 70
meters width. Gillnets were placed randomly in the formation, to avoid bias due to an
interaction effect (Holst et al. 1996).

2.2.3 Statistics

The internal relationship in each group (region, depth and seasonality), for
total and exclusive species was estimated by a Student t test. To characterize the
coastal strata reef complexity (north, central and south), squares were made to each
transect (two per region) over an estimated distance of six kilometers from the
coastline for each sampling region. The proportion squares with coral was subtracted
from the total amount and thus obtained a simple indicator of the proportional

magnitude of reef area of each region.

A regression model measured the patterns by number of species and number
of individuals, between them and environmental variables (region, period and depth).
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Subsequently, for both analyzes, was used a test for overdispersion to check the fit

of the models (Cameron and Trivedi 1990).

How data often do not fit a normal distribution, because the large proportion of
zeros found, were performed comparisons by generalized linear models (GLM) with
Poisson errors or negative binomial distribution (Crawley 2007). According to data fit
(relationship between the degree of freedom and zero deviation), remained analysis
with GLM Poisson distribution, or when the data had dispersion effect, this model

was replaced by a negative binomial model.

The GLM with Poisson distribution made to measure the effect of the variables
on Simpson index. To determine the relationships between similarity of community
composition in different environmental variables (region, period and depth) was used
Jaccard coefficient (Legendre and Legendre 1983). Afterwards, these values were
correlated with ADONIS test, similar to ANOVA, but with permutation, which allows to
measure the degree of similarity between variables (Anderson 2001, Warton et al.
2012). Comparison of means was used to determine the visual similarities between
levels of each environmental variables, as well as the relationship between them. All

data analyzes were performed in R software version 3.0.1 (R Core Team 2013).
2.3 Results

A total of1040 fishes belonging to 88 species and 38 families were collected
(Appendix 1). Largest catches were in Central region and at 20 meters depth.
However, the highest proportion of unique species were in North region and ten
meters depth. The total number of species varied between all areas, depth and
season (Table 1), but the relationship between exclusive and total species in each

group were not significant in Student-t test (P>0.05).

Regions were significantly different (CHI, P<0.05) concerning their reef areas:
North (coverture from 0.23 to 0.24%), Central (0.09 to 0.08%) and South (0.02%).
So, reefs were treated as three categorical levels of complexity (High at North,

Regular at Central and Low at South).
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Rainy season had more fishes as well as exclusive species (Table 1).
However, there were no significant differences between each variable (area, depth
and time) (P> 0.05).

Table 1- Relationship among 88 species and 1040 individuals in each variable (area,
depth and period), indicating, total species, exclusive species and its
percentage (%).

Variables Levels n Total spp. Exclusive %
North 333 48 15 31

Region Central 373 55 14 25
South 334 57 13 23

10m 281 52 15 29

Depth 20m 431 59 13 22
30m 328 48 12 25

Seasonality DTy 436 60 20 33
Rainy 604 66 26 39

Fonte: Autor, 2014

Overdispersion waste tests applied to variables indicated significance to the
total number of individuals. This was overcome by the use of a GLM-binomial
negative distribution. For total species, GLM with Poisson distribution indicated a
significant difference to northern region (P = 0.041) and a significant relationship
between depth and region (P=0.034), especially to the North region. For a total
number of individuals, the GLM using a binomial negative distribution was significant
(P>0.05) with significant contribution to the factors region and depth (P=0.0267 and
0.0472 respectively), and to the interaction between North region and dry season
(north and dry, P = 0.014). The GLM with Poisson distribution to Simpson index
showed no significant relationship between depth, region or seasonality (P> 0.05)
(Table 2).

The Jaccard coefficient was used to comparisons by ADONIS testincluding
environmental variables. Interaction was observed between depth and area (df =4, F
= 1.371, P = 0.002), indicating that these variables act on species composition

(Table3). However, depth, seasonality and region were significant separately
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(P=0.0005, 0.010 and 0.001). Subsequently, the Jaccard coefficient similarity was
compared for each variable (Figure 2), and the interactions between them (Figures
2). Depths of 10 and 30 meters had the lower coefficient of similarity, while 20 meters
was higher. Species composition was also significantly different between seasons
(P<0.05) (Figure 2).

The interactions of variables indicated that South and Central region have a
higher degree of similarity. However, North and Central region have the least
interaction among regions (Figure 3). The depth level of 20 m was very similar to
those of 10 and 30 m, but these levels were significantly different between them
(Figure 3). The interactions between region and depth have indicated a humpback
shape to regional similarity with a maximum to the central region in the 10 m level

and reduced similarity at 20 and 30 levels (Figure 4).

Figure 2- Variation of Jaccard similarity coefficient for three different depths (a),
regions (b) and seasonal period (c) of the northeastern coast of Brazil-
South Atlantic.
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Figure 3- Comparison Jaccard similarity coefficient between interactions of depth (a -
10, 20 and 30m) and region (b - north, central and south) in northeastern
Brazil - South Atlantic
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Table 2- Performance of GLM with Poisson distribution (P) and Negative Binomial (NB) for relationship between depth, region and

period, to the number of species (N. species), the total number of individuals (N. total) and the Simpson index (Simpsaon).

) GLM (P) - N. species GLM (BN) - N. total GLM - Simpson
Interactions
Estimate z P Estimate z P Estimate z P
Depth 0.033 1.467 0.142 0.029 0.975 0.329 -0.059 -0.042 0.967
North Region 1.409 2.053 0.040* 0.891 2.216 0.026* 0.014 0.337 0.736
South Region 0.768 1.096 0.272 0.899 0.447 0.654 0.481 0.357 0.721
Dry Period 0.190 0.265 0.790 0.897 0.676  0.499 0.372 0.266 0.790
Depth: North Region -0.067 -2.116  0.034* 0.041 -1.984 0.047* -0.002 -0.033 0.974
Depth: South Region -0.040 -1.262  0.206 0.041 -0.236  0.813 -0.593 -0.298 0.766
Depth: Dry Period -0.014 -0.441 0.659 0.041 -0.428 0.668 0.317 0.158 0.874
North Region: Dry Period -1.752 -1.718 0.085 1.280 -2.437 0.014* -0.023 -0.381 0.703
South Region: Dry Period 0.127 0.124 0.901 1.320 -0.596 0.550 -0.023 -0.353 0.724
Depth: North Region: Dry Period 0.064 1.394 0.163 0.059 1.659 0.097 0.030 0.339 0.735
Depth: South Region: Dry Period -0.004 -0.099 0.921 0.060 0.343 0.731 -0.002 -0.025 0.980

(GLM: * P< 0.05)

Fonte: Autor, 2014
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Table 3- Relationship among variables (depth, region and period) and Jaccard
coefficient (Jaccard), with Adonis test, for the coastal region in the

eastern South Atlantic.

Jaccard Coefficient

df F model R2 P

2 1.731 0.049 0.0005*

2 1.424 0.040 0.010*

1 1.868 0.026 0.001*
Depth: Region 4 1.371 0.078 0.002*

2

2

4

Interactions

Depth
Region
Period

Depth: Period 1.037 0.029 0.361

Region: Period 1.129 0.032 0.180

Depth: Region: Period 0.935 0.053 0.707
(* P< 0.05)

Fonte: Autor, 2014

Figure 4- Comparison between similarity Jaccard coefficient with three depths (10, 20
and 30m) and three coastal regions (north, central and south) in
northeastern Brazil - South Atlantic.
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2.4 Discussion

Theories about species distribution worldwide indicate alternatives from hump-
shaped to the inexistence of spatial driven patterns as a resultant of different forces
affecting species between regions (e.g. Sanders 1968, Moranta et al. 1998, Gray
2001). In this paper was found similarity of richness and density to different depths,
reef influence and seasonality at a coastal and local scale. However, regions with
large difference on the seabed complexity (defined by the proportion of reefs) were
significant different on species composition, mainly at lower depths. This indicated

that the system function might be kept stable although with different species involved.

The decline in the total number of demersal fishtoward the bottom could be
expected considering the stability-time theory for depths up to 2000 m (Sanders
1968). However, the species diversity did not confirm this trend and remained similar
between levels. In the tropics, except for abyssal zone (McClatchie et al. 1997,
Leathwick 2006), the downward trend of species to depth has not been evidenced
(Clarke 1992, Gray et al. 1997, Gray 2001), unlike is typical to temperate
environments (Stehli et al. 1967, Rex et al. 1993, Roy et al. 1998). This little
variability in the tropics has been related to the high amount of predators and
specialists, which reduces prey populations and allow more species co-occurrence in
different depths (Janzen 1970, Dayton and Hessler 1972, Clark and Clark 1984).
Specific research on the functional diversity to these communities would be useful to

define the stability of those relationships.

The richness similarity across the regions of different structural complexity was
unexpected as proximity to more complex areas is supposed to generate greater
wealth and high diversity (Luckhurst and Luckhurst 1978, Roberts and Ormond 1987,
Beukers and Jones 1997). This suggests that environmental patterns other than the

coastal complexity should be considered to model fish diversity.

Contradicting the prediction that all factors tested are associated with coastal
variations. Only one interaction effect was observed for species occurrence (between

depth and region) and for total number of individuals (between region and
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period).The first observed relationship between variables occurred in the northern
region to 30 meters depth, indicating less variation and great similarity of species
during the dry season than that observed to the rainy season.One reason is the high
presence of coral lines around 10 m depth in the northern region. This theoretically
mean a higher concentration of producers acting locally as a key factor to diversity
increasing (Stevens 1989, Rapoport 1994).Moreover, the connection between
regional and local species may be increasing local synergy affecting its richness
(Cornell and Karlson 1997). This can be expressed by a greater amount of unique
species (31%) compared to the total of other regions. However, this effect was not
strong enough to produce significant differences to deeper depths, indicating that the

seabed complexity of substrates like reefs generate just local influence.

The low species similarity in 10 meters from north and south may be due to
the corals influence (north) and S&o Francisco river mouth (south). Such structural
features may attract more species to shallow regions due to the multiplicity of
microhabitats on the reefs or to the grown up of nutrients carried by the Séo
Francisco river (Souza and Knoppers 2003). Thus, the removal of these sources of
variability leads to an increase of the specific similarities, indicated by higher

specificity rates with increasing depth.

However, richness or diversity measurements become into bad quality
indicators to tropical high diversity systems, meanwhile similarity indices may
represent better losses of species in those systems. Furthermore, it is necessary that
the environmental variables associated to significant factors to be detailed identified
in further analyzes. It is also important to identify which environmental variables are
responsible for the differences on the number of individuals and species found in the

northern region.

Primary productivity and turbidity may be relevant to explaining these
changes, because both of them are affected by coastal morphology, indicating
potential seasonal variations with periods and depth. Such variables may be
contributing to generate the observed differences in this study, but may also be
acting as noise, obscuring differences to increase environmental variability, what

must be evaluated.
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This paper finding also indicated that the composition of species is more
relevant to the community assessment in the tropical region than to sub-tropical or
temperate ones. In regions with large number of species, each species weight is
proportionally lower than those recorded to species of poorer or depleted systems
(Stuart-Smith et al. 2013). Therefore, differences in the habitat structure may provide
indication to local differences (Lowe-McConnell 1999, Maravelias et al. 2007,
Katsanevakis et al. 2009), making species patterns occurrence may be associated

with different types of local structural configurations.

Thereby, we concluded that to shallow waters up to 10 m depth, the
neighborhood of reef region and seasonal changes have important influence to fish
diversity and density. To deeper depths fish composition is a more sensitive index to

describe seasonal and spatial changes in the coastal system structure.
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3 PRODUTIVIDADE PRIMARIA E TURBIDEZ AFETAM ASSEMBLEIAS
ICTIICAS COSTEIRAS NOS TROPICOS?

RESUMO

Determinar as causas dos padrdes de distribuicdo das espécies é fundamental em
ecologia e biologia da conservacdo. Para regides marinhas, a compreensao da
riqueza e abundéancia de espécies por regido geografica sdo afetadas por
caracteristicas ambientais muitas vezes ainda nado definidas.Neste contexto, o
objetivo do trabalho foi determinar como numero de espécies e total de individuos
numa regido tropical do Atlantico sul ocidental, sdo influenciados por variaveis como
turbidez e clorofila. Assim, fatores regionais como tipo de formacao, profundidade e
sazonalidade, indicaram relacdo (Regressao Linear Mdltipla; P<0.05) com turbidez e
clorofila. Para interacdo entre abundancia e riqueza de peixes e 0s
parametrosambientais ndo houve relacdo (Modelos Lineares Generalizados;
P>0.05). No entanto, a composicdo especifica (indice de Jaccard) teve relagéo
significativa com todos os parametros ambientais propostos (ADONIS; P<0.05).
Conclui-se que em regides tropicais, a compreensdo da composi¢ao das espécies é
mais relevante que dados gerais de abundancia e riqueza de espécies.

Palavras-chave:Peixes demersais. Turbidez. Clorofila.Produtividade primaria.
Composicao de espécies.

ABSTRACT

Determine the causes of the patterns and distribution of species is fundamental in
ecology and conservation biology. For marine regions, understanding how the
richness and abundance of species by geographic region are affected by
environmental characteristics are still being studied. So, the aim was determine how
the number of species and total number of individuals in a tropical region of south
western Atlantic are influenced by variables such as turbidity and chlorophyll. Thus,
regional factors such as different formations, depth and seasonality, indicated
significance (Multiple Linear Regression, P<0.05) with turbidity and chlorophyll.
Between abundance and richness of fish and environmental parameters there was
no relationship (Generalized Linear Models, p>0.05). However, the specific
composition (Jaccard index) had a significant relationship with all the proposed
environmental parameters (ADONIS, P<0.05). Therefore, it is concluded that in
tropical regions, understanding the species composition is more relevant than
general data of abundance and species richness.

Keywords: Demersal fish. Turbidity.Chlorophyll.Primary productivity.Species
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composition.

3.2 Introducéao

Determinar as causas dos padrbes de distribuicdo das espécies é
fundamental em ecologia e biologia da conservacao (Winemiller 2005, Paetzold et al.
2010). E importante que os padrdes de diversidade sejam simples e facilmente
controlaveis, possibilitando caracterizar a composicdo, estrutura, estado e
funcionamento do ecossistema (Borja et al. 2009, Paetzold et al. 2010, Bevilacqua et
al. 2011, De Juan e Demestre 2012). Para comunidades locais, estudos
demostraram processos atuando em multiplas escalas espaciais e temporais. Por
sua vez, estas afetam varias caracteristicas locais, como a estrutura dos habitats,
interacdes biodticas e os filtros ambientais (Angermeier e Karr 1983, Rahel e Stein
1988, Heino et al. 2002; Suarez 2008).

Para regides marinhas, um dos focos de estudo sao as variagdes na riqueza e
abundancia de espécies por regido geogréafica (Grassle e Maciolek 1992, Rex et al.
1993, Roy et al. 1998, Gray 2001, 2002). A compreensao de como tais variantes das
comunidades locais é afetada pelo ambiente ndo esta definido por regimes gerais
conhecidos. Usualmente tem sido mais descrito que locais de alta diversidade
apresentam interacdes com produtividade primaria, temperatura, profundidade, tipos
de fundo, e outros efeitos da paisagem, como a presenca de desembocadura de
lagunas e rios (McClatchie et al. 1997, Lowe-McConnel 1999, Leatwick et al. 2006,
Longhurst e Pauly 2007).

A estabilidade climatica nos trépicos faz com que outras variantes chave no
sistema se destaquem, de forma em regifes temperadas ou subtropicais elas sao
secundarias devido ao efeito ciclico marcante da sazonalidade térmica e do
fotoperiodo. Portanto, a avaliacdo dos efeitos destas variaveis sobre as
comunidades € também relevante para a definicdo de areas de conservacdo em

ambientes costeiros tropicais.

A produtividade primaria € um dos possiveis descritores ambientais. Sua
variacdo ocorre temporal e espacialmente, e pode ser estimada in sito por sensores
eletrbnicos ou ex sito por sensores remotos por meio da concentracdo de

fitoplancton ou clorofila-a (Berger 1989; Longhurst et al. 1995). Concentracdes de
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clorofila-a apresentam uma forte e positiva associacdo com riqueza de espécies
(Bakun 1996; Leatwick et al. 2006), sendo um dos fatores limitantes na producao

pesqueira (Chassot et al. 2010).

Em regibes tropicais, valores de luz e temperatura permanecem relativamente
altos durante todo o ano, assim a produtividade primaria passa a depender de outras
variaveis, como a disponibilidade de sais e nutrientes (Lowe-McConnell 1999). No
entanto, a produtividade primaria pode ter forcas contrarias na coluna de agua. Em
aguas muito turvas a producdo priméaria pode se tornar baixa por conta da pouca
penetracdo de luz, e em outros, a propria produtividade primaria causa a turbidez,
afetando a intensidade da luz, qualidade da agua e o fornecimento de nutrientes
(Esteves 1998, Higgins et al. 2006). A interacdo local de fatores pode ser o elemento

adicional que determina a importancia desta variavel, o que deve ser testado.

Em regides costeiras, o aumento da turbidez pode ser causado tanto por
ventos que geram ressuspensao de particulas em &guas rasas, quanto pela
descarga de agua doce e de sedimentos derivados de rios e lagunas (Scheffer et al.
1994, Higgins et al. 2006). Aguas mais turvas geram também mudancas nos
padrées de alimentacéo e predacdo dos peixes, indicando que quanto menor o nivel
de turbidez melhor seréa a alimentacdo dos individuos (Confer et al. 1978, Roberts
1978, Lima e Dill 1990, Aksnes e Utne 1997, Mallekh et al. 1998, Ardjosoediro 2002).

No entanto, para peixes em geral sua abundancia e distribuicdo sdo afetados
também por outras caracteristicas como profundidade e complexidade do fundo
(Maravelias et al. 2007; Katsanevakis et al. 2009; Damalas et al. 2010). A
profundidade afeta a distribuicdo vertical de numerosas variaveis ambientais, como
intensidade de luz, temperatura, movimento de correntes, taxas de fotossintese e
absorcao de nutrientes (Markager e Sand-Jensen 1992 ,McClatchie et al. 1997, Hurd
2000). A complexidade do fundo € importante para peixes demersais e explica sua
distribuicdo, gerando aumento da diversidade com o aumento da complexidade
(Lowe-McConnel 1999, Longhurst e Pauly 2007).

Entretanto, em ambientes costeiros no Nordeste do Brasil, estes fatores néo
apresentaram contribuicdo significativa para a rigueza e abundéancia da ictiofauna

demersal (Capitulo 2), gerando a necessidade de avaliar se variaveis (turbidez e
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produtividade primaria) relacionadas com a qualidade da dgua podem estar gerando

ruido nas analises ou sendo determinantes da distribuicdo das espécies.

Neste contexto, o objetivo do trabalho é determinar como nimero de espécies
e total de individuos numa regido tropical do Atlantico sul ocidental, s&o

influenciados por variaveis como turbidez e clorofila.
3.2 Material e Métodos
3.2.1 Area de coleta

A area de amostragem estd localizada em &aguas da costa atlantica do
nordeste do Brasil, compreendendo aproximadamente uma area de 300 km de linha
de costa (Figura 5). Esta regido apresenta uma plataforma continental estreita, com
largura entre 20 e 50 km e quebra da plataforma em entre 40 e 80 metros de

profundidade (Knoppers et al. 1999,Araujo et al. 2006).

A regido de estudo apresenta uma sequéncia de formacfes recifais que
decresce do norte para o sul e pode ser dividido em trés setores: 1. litoral norte,
composto por véarias formacdes recifais encontradas juntas a linha da praia ou em
areas submersas, 2. litoral central, na qual ha reducdo na disponibilidade de
formacdes recifais, mas também apresentainfluéncia de lagunas e manguezais, e 3.
litoral sul, com poucos recifes e amplos fundos lamosos, fortemente influenciado
pela desembocaduras do rio Sdo Francisco, o terceiro maior do Brasil em volume de
agua (Correia e Sovierzoski 2005, Knoppers et al. 2006).

Foram realizadas quatro campanhas amostrais de nove dias cada, duas no
periodo de seca (janeiro a abril), e duas no periodo chuvoso (maio a julho). As
amostragens foram realizadas nas trés regifes da costa (norte, central e sul), com
dois transectos perpendiculares a linha de costa em cada uma delas. Para cada
transecto foram escolhidos trés estacdes de coleta, um por is6bata (10, 20 e 30

metros), totalizando 18 locais de coleta em todo litoral (Figura 5).

Para captura dos peixes foi utilizada uma caceia de fundo composta por um
conjunto de 14 redes de emalhar de 100 metros de comprimento por dois de largura,

com distancias entrends de 35, 40, 50, 60, 70, 80 e 90 milimetros. As malhas foram
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posicionadas de maneira aleatoria na formagéo da caceia para evitar que ficassem
em sequéncia de tamanho.

Em cada local foram registradas turbidez (unidade nefelométrica de turbidez-

NTU) e clorofila a (ug/L) na superficie da agua: As medidas foram realizadas com
uma sonda YSI 660 V2.

Figura 5- Mapa da regido costeira marinha do estado de Alagoas, nordeste do Brasil

com indicagéo dos locais de coletas.
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3.2.2 Anélise de Dados

Regressoes lineares multiplas foram realizados entre as variaveis ambientais

resposta (turbidez e clorofila a) e variaveis explicativas (regido, profundidade e
periodo climatico), indicando suas intera¢cdes com os gradientes.

Foram realizados testes de normalidade (Shapiro-Wilk 1965) para o ndmero
de espécies e total de individuos. Posteriormente foram utilizados Modelos Lineares

Generalizados (GLM) pra determinar as relagfes entre nimero de espécies e total
de individuos com as variaveis ambientais.
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Para estimativa da composicdo de espécies foi utilizado o coeficiente de
Jaccard (Legendre e Legendre 1983). Para determinar o efeito das variaveis
ambientais sobre a composicdo de espécies, foi estimativa de confiangca com teste
de ADONIS (ANOVA com permutacédo), o que possibilita identificar se a similaridade
entre as unidades amostrais é afetado pelas variaveis (Anderson 2001, Warton et al.
2012).

3.3 Resultados

Foram capturados 1040 individuos de 88 espécies pertencentes a 38 familias.
As espécies mais abundantes foram Opisthonema oglinum, Chloroscombrus

chrysurus, Bagre marinus, Larimus breviceps e Canthorops spixii.

Para turbidez e clorofila-a com as variaveis ambientais e de periodo foram
significativos (Tabela 4). A variacdo sazonal (periodos seco e chuvoso) apresentou
maior interacdo com as variacées ambientais relacionadas, o que reflete maiores

diferencas na qualidade da agua.

Tabela 4- Testes de regressao linear multipla entre turbidez e clorofila (Chl-a) com
gradientes ecossistémicos (regido, profundidade e periodo) em regido

tropical no Atlantico Sul.

Item Turbidez CHL-a
Regido 0,007* 0,564
Profundidade <0.01* 0,010*
Periodo <0.01* 0,008*
R2 0,513 0,191

(* = P<0.05)

Fonte: Autor, 2014

Para turbidez, as médias por periodo foram significativamente distintas
(P<0.01), indicando maiores valores no periodo chuvoso. De forma geral,
profundidade também apresentou diferenca (P<0.01), com um decréscimo da

turbidez decorrente do aumento da profundidade (Figura 6).
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Em todas as regides as relacbes entre turbidez e profundidade também
apresentam um decréscimo significativo (P<0.01) na turbidez média (Figura 6). Para
interacdo entre regido e periodo, observa-se turbidez significativamente menor no
periodo seco nas regibes Norte e Central, enquanto a regido Sul apresenta

similaridade estacional (Figura 7).

Figura 6- Variacdo das médias de turbidez por periodo sazonal e profundidade, para
regido tropical no atlantico sul ocidental (ANOVA, p<0.01).
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Figura 7- Relagdes das médias de turbidez para interacéo entre regido e profundidade,
profundidade para diferentes formagdes costeiras tropicais (ANOVA,
p<0.01).
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Figura 8- Variacdes das médias de turbidez para interacdo entre periodo sazonal e
diferentes formacdes costeiras tropicais (ANOVA, p<0.01).
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Diferente do encontrado para turbidez, clorofila ndo apresentou nenhuma
relacdo significativa (p>0.05) para nenhum dos gradientes avaliados (profundidade,
regido e periodo). No entanto, a relacdo entre turbidez e clorofila se mostrou

significativa, porém pouco correlacionada (p<0.01; R? = 0,2481; Figura 9).

Na GLM da riqueza especifica (em numero de espécies) e quantidade de
exemplares ndo houve relacdo (p>0.05) com as variaveis ambientais ou com 0s
gradientes ecossistémicos determinados anteriormente (regido, periodo e
profundidade). Interacbes foram avaliadas para os parédmetros ambientais de
profundidade, periodo e profundidade, porém estes também ndo demonstraram ser

explicaveis para os padrdes de numero de individuos e espécies.

Para a relacdo da composicao (Jaccard) pela analise de ADONIS, observou
se que para regido, sazonalidade e profundidade, a composi¢cdo das espécies é
afetada pelas variacbes desses parametros. Da mesma forma, as variaveis
ambientais turbidez e clorofila indicaram uma relacdo com coeficiente de Jaccard,
mostrando que a composi¢cdo das espécies € influenciada por estas variaveis
(Tabela 5).
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Figura 9- Relacdo entre as variaveis ambientais clorofila (CHL-A) e turbidez, para uma
regido ocidental no Atlantico sul tropical (R? = 0,2481; p< 0.001).
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Tabela 5- Efeito de variaveis ambientais sobre a composicdo de espécies (Jaccard)

em regido costeira ocidental no Atlantico sul tropical.

Coeficiente de Jaccard

Variaveis ambientais

Df F.Model P
Chl-a 22 13.043 0.016*
Turbidez 25 12.463 0.026*
Chl-a*Turbidez 13 12.656 0.020*
Regido 2 14.466 0.004*
Periodo 1 18.704 0.003*
Profundidade 1 25.446 0.001*
Regido*Periodo 2 11.395 0.172
Regido*Profundidade 2 17.070 0.002*
Profundidade*Periodo 1 10.390 0.385
Regido*Profundidade*Periodo 2 10.635 0.308

(*ADONIS p< 0.05)



54

Fonte: Autor, 2014

3.4 Discusséao

Fatores regionais como a diferenca nas formacbes, profundidade e
sazonalidade, mostraram maior relagdo com turbidez do que com clorofila. Isto, por
que clorofila apresentou padrdo estavel de ocorréncia durante todo ano, diferente de
turbidez que oscilou tanto para as regifes (norte e central) como para profundidade
(trés regides). Deste modo, provavelmente clorofila ndo seja uma boa ferramenta
explicativa para os padrbes de riqueza ou abundancia de peixes em ambientes

tropicais costeiros.

A relacdo positiva entre turbidez e clorofila pode ser explicada por uma forte
adaptacao do fitoplancton a limitacdo da luz. Por outro lado, a baixa correlacédo
poderia ser explicada pelo aumento da turbidez na época chuvosa (Grobelaar 1990,
Soetaert et al 1994, Kromkamp e Peene 1995). Indicando que em aguas muito
turvas a producdo primaria pode se tornar baixa, devido a baixa intensidade da luz,
qualidade da agua e o fornecimento de nutrientes (Esteves 1998, Higgins et al.
2006).

Para todas as regifes ocorreram diminuicées na turbidez devido aumento da
profundidade, indicando que com afastamento da costa hd um aumento da
dissolucéo e deposicdo do material suspenso. Entre os periodos (seco e chuvoso),
as regides norte e central apresentaram diminui¢cdo na turbidez durante o periodo
seco, enquanto que, na regido sul ela se mantem alta durante os dois periodos. Isto
indica uma influencia direta causada pela boca do rio (Rio S&o Francisco), que
escoa agua e material particulado durante todo ano, mantendo assim a turbidez

estavel entre os periodos.

A regido por sua vez, apresentou apenas variagao da turbidez, demonstrando
gue a maiores medias de turbidez estdo presentes nas regiées proximas a boca do
Rio S&o Francisco (sul) e a formacdes recifais (norte). Para clorofila, no entanto,
mesmo que tenha ocorrido relagdo positiva com as variaveis ambientais (regido,
profundidade e periodo), a quantidade constante de luz e calor durante todo ano, faz
com que a producdo de clorofila se mantenha estavel em relacdo as variacdes

analisadas.
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Para numero total de individuos e de espécies, contrariando o esperado, nao
foi observada nenhuma relagdo com as varidveis ambientais propostas.
Corroborando com a teoria, de que ha estabilidade de espécies em regides tropicais
(Sanders 1968), e que elas provavelmente sdo reguladas pela auséncia de grandes
perturbacdes ambientais, relacdes espécies-area e até mesmo a variagdo na

predacao (Dayton e Hessler 1972, Abele e Walters 1979).

Mesmo que haja estabilidade na abundancia e riqueza de espécies, a analise
demonstrou influéncia sobre a composicdo de espécies (Jaccard). Neste contexto,
todas as variaveis (profundidades, periodo, regido, clorofila e turbidez) influenciaram
o indice de composicdo. Provavelmente, uma das explicacdes de tais influéncias é a
variacdo na ontogenia de muitas espécies de peixes demersais. O que faz com que
elas passem por uma transicdo gradual até a fase adulta, na qual adquirem
caracteristicas morfolégicas necessérias para colonizacdo de outros habitats (Lough
et al.1982, Copp e Kovac 1996, Barletta et al. 2010, Viogliola e Harmelin-Vivent
2001).

Por tanto, também para os tropicos, a turbidez e as comunidades de peixes
demersais costeiras sdo influenciadas por variacdes temporais e espaciais (Heino et
al. 2002, Suarez 2008).

Portanto, conclui-se que em regides tropicais, a compreensado da composi¢ao
das espécies é mais relevante que dados gerais de abundancia e riqueza de
espécies. No entanto, para que haja uma melhor compreensédo desses padrbes, sao
necessarios mais trabalhos que abordem temas como caracteristicas funcionais,
ecologicas, genéticos e evolutivos destas espécies. O que possibilitarda uma
compreensao mais robusta do funcionamento de ambientes costeiros rasos

tropicais.
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4 CONCLUSOES GERAIS

Os resultados obtidos demonstram que a estabilidade de temperatura e
luminosidade das regides tropicais (Lowe-McConnel 1999) faz com a composi¢éo de
espécies seja mais sensivel as variaveis ambientais, do que totais de espécie e
individuos. O numero de espécies e individuos demonstrou uma relacdo para
profundidade de 30 metros na regido norte, e tem como caracteristica a presenca de
recifes (Correia and Sovierzoski 2005), indicando que esta formacgao estrutural
apresenta caracteristicas peculiares que auxiliaram a maior presenca de espécies
restritas, como demostrado no primeiro capitulo. Um desses fatores pode ser a
presenca de microhabitats como base para a diferenca que esta regido tem em

relacdo as outras (MacArthur and MacArthur 1961).

Porém, contrariando uma das principais hipoteses do trabalho, o nimero de
espécies e individuos néo é relacionado pela turbidez e clorofila, indicando que a
regido tropical passa por um processo evolutivo de estabilidade de espécies e
quantidade de individuos (Sanders 1968), seja por menores perturbacdes
ambientais (Dayton and Hessler 1972), ou relacdes espécies-area (Abele and
Walters 1978).

No entanto, estes resultados auxiliaram na compreensdo da variagcdo da
composicdo no ambiente costeiro tropical, fato que se mostrou mais relevante para
compreensdo da diversidade costeira do que as relagdes para numero total de
individuos e espécies. Esta descoberta ressalta a ideia de que nos tropicos néo é
necessaria a alta frequéncia de individuos para que se possa planejar e desenvolver
areas de conservacao para as comunidades de peixes. A atencdo para conservagao
e manutencdo de areas com muitas espécies e poucos individuos nestas regides
costeiras, € valida, pois, em regides costeiras tropicais ha um menor nimero de
individuos por espécie, fazendo com que a presenca ou auséncia dos individuos

seja relevante (Stuart-Smith et al. 2013).

Assim, é necessario que as variaveis ambientais associadas aos fatores

significativos sejam determinadas em analises posteriores que considerem
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caracteristicas funcionais, ecoldgicas, genéticos e evolutivos destas espécies,
possibilitando assim, uma compreensdo mais robusta do funcionamento de
ambientes costeiros rasos tropicais Para quantidade de individuos e espécies, por
exemplo, identificar quais variaveis ambientais sdo responsaveis pelas diferencas
encontradas na regido norte. A produtividade priméaria e da turbidez, podem ser
relevantes para explicacdo de tais mudancas, pois ambas sdo afetados pela
morfologia litoranea, apresentando potencial de variacdo com periodos sazonais e
com a profundidade. Tais variaveis podem estar contribuindo para gerar as
diferencas observadas neste trabalho, mas também podem estar atuando como

ruido, escondendo diferencas existentes ao aumentar a variabilidade ambiental.
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Appendix- Species caught in the Atlantic Coast on the northeast coast of Brazil, in an area of approximately 300 km, at different

depths (10, 20 and 30 m), regions (north, central and south), and different seasons (rainy and dry).

(Continua)
i Depth Region Season .
Specie , Popular name Family
10m 20m 30m North Central South Rainy /Dry
Acanthurus bahianus X X R Caralna Acanthuridae
Aconthostracion polyanius X X D Baiacu cofre Ostraciidae
Albula nemoptera X X X X R-D Ubarana Albulidae
Albula vulpes X X X X R-D U. focinho de rato Albulidae
Aluterus monoceros X X X X X X R-D Cangulo de areia Monacanthidae
Anchoa spinifer X X D Guaravira Engraulidae
Archosargus probatocephalus X X D Sargo de dente Sparidae
Auxis thazard X X X X R-D Bonito Scombridae
Bagre bagre X X X X R-D Bagre amarelo Bagre branco
Bagre marinus X X X X R-D Bagre branco Ophichthidae
Bairdiella ronchus X X D Roncador Scianidae
Balistes capriscus X R Peixe porco Balistidae
Balistes vetula X X X R Cangulo Balistidae
Bothus ocellatus X X R-D Soia Bothidae
Bothus robinsi X X D Soia Bothidae
Calamus pennatula X X R-D Peixe pena Sparidae
Cathorops spixii X X X X X R-D Bagre amarelo Ariidae
Caranx bartholomaei X X X X X R-D Garassimbora Carangidae
Caranx crysos X X X X X R-D Garassuma Carangidae
Caranx hippos X X X X X R Xaréu Carangidae
Caranx latus X X X X D Xaréu olhdo Carangidae
Cephalophoalis fulva X X D Garoupinha Serranidae
Cetengraulis edentulus X X X R Manjuba Engraulidae
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Appendix- Species caught in the Atlantic Coast on the northeast coast of Brazil, in an area of approximately 300 km, at different

depths (10, 20 and 30 m), regions (north, central and south), and different seasons (rainy and dry).

(Continuacéo)
Specie Depth Region Sgason Popular name Family
10m 20m 30m North Central South Rainy /Dry
Chaetodipterus faber R Paru branco Ephippidae
Chloroscombrus chrysurus X X X X X X R-D Pilombeta Carangidae
Conodon nobilis X X X R-D Coroque amarelo Haemulidae
Cynoscion jamaicensis X X X R-D Pescada goete Sciaenidae
Cynoscion microlepidatus X X D Pescada dentédo Sciaenidae
Cynoscion virescens X X X X X R-D Pescada corvina Sciaenidae
Dactylopterus volitans X D Voador Dactylopteridae
Diapterus rhombeus X X X X X X R-D Tinga Gerreidae
Diplectrum formosum X R Micholé de areia Serranidae
Echeneis naucrates X X D Rémora Echeneididae
Enyatremus luteus X X D Caicanha Haemulidae
Eucinostomus argenteus X X X X X R-D Carapicuacu Gerreidae
Eucinostomus gula X X D Carapicu Gerreidae
Fistularia tabacaria X R-D Agulhdo trombeta Fistulariidae
Haemulon aurolineatum R-D Xira branca Haemulidae
Haemulon steindachneri X X X X D Marcasso Haemulidae
Haemulun plumieri X X R Biguara Haemulidae
Hemicaranx amblyrhynchus D Caetano Carangidae
Isopisthus parvipinnis X D Pescadinha Scianidae
Larimus breviceps X X R-D Boca mole Scianidae
Licengraulis grossidens R Manjubao Engraulidae
Lutjanus analis X X D Cioba Lutjanidae
Lutjanus cyanopterus R Caranha Lutjanidae
Lutjanus synagris X X X X R-D Arioco Lutjanidae
Lutjanus vivanus X D Pargo Lutjanidae
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Appendix- Species caught in the Atlantic Coast on the northeast coast of Brazil, in an area of approximately 300 km, at different

depths (10, 20 and 30 m), regions (north, central and south), and different seasons (rainy and dry).

(Continuacao)

) Depth Region Season ,
Specie , Popular name Family
10m 20m 30m North Central South Rainy /Dry

Lycengraulis grossidens X X R Ubarana-focinho-de-rato Engraulidae
Macrodon ancylodon X X X X R-D Pescadinha Scianidae
Menticirrhus americanus X X X X R-D Pescada de escama Scianidae
Menticirrhus litoralis X X X R Pescada perna de moca Scianidae
Micropogonias furnieri X X X X X X R-D Pescada corvina Scianidae
Odontoscion dentex X X R Pescada Scianidae
Oligoplites saurus X X X X R Guaivira Carangidae
Opisthonema oglinum X X X X X X R-D Sardinha azul Clupeidae
Orthopristis ruber X X X D Canguito Haemulidae
Pellona harroweri X X X X X X R-D Sardinha Clupeidae
Peprilus paru X X R Paru Stromateidae
Polydactilus virginicus X X X R-D Baburdo Polynemidae
Pomadasys corvinaeformes X X X X X X R-D Biguara Haemulidae
Priacanthus cruentatos X X R Olho de céo Priacanthidae
Prionotus punctatus X X X X X R-D Voador Triglidae
Pseudupeneus maculatus X X X X R-D Saramunete Mulidae
Rhinobatos percellens X X R-D Raia-viola Rhinobatidae
Rhizoprionodon lalandii X X X X R-D Cacéao frango Carcharhinidae
Rhizoprionodon porosus X X R Cacdo frango Carcharhinidae
Scarus guacamaia X D Budido Scaridae
Scomberomorus brasiliensis X X X X X R-D Serra Scombridae
Scomberomorus cavalla X X X R Cavala Scombridae
Selar crumenophthalmus X X R Xixaro Carangidae
Selene setapinnis X X X X R-D Galo branco Carangidae
Sphyraena guachancho X X X R-D Bicuda Sphyraenidae
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Appendix- Species caught in the Atlantic Coast on the northeast coast of Brazil, in an area of approximately 300 km, at different

depths (10, 20 and 30 m), regions (north, central and south), and different seasons (rainy and dry).

(Continuagéo)

Specie Depth Region Sgason Popular name Family
10m 20m Central  South Rainy / Dry

Sphyraena tome X X D Barracuda Sphyraenidae
Sphyrna lewini X X R Tubardo martelo Sphyrnidae
Stellifer brasiliensis X X X R-D Cangoa Scianidae
Stellifer rastrifer X X X R-D Cangoa Scianidae
Stephanolepis hispidus X X X R Cangulo de areia Monacanthidae
Syacium micrurum X X X X R-D Soia Paralichthyidae
Syacium papillosum X D Soia Paralichthyidae
Synodus intermedius X D Peixe-lagarto Synodontidae
Trachinocephalus myops X X R Peixe-lagarto Synodontidae
Trachinotus calinus X R Caetano Carangidae
Trichiurus lepturus X R Peixe-espada Trichiuridae
Trinectes paulistanus X X X X R-D Soia Achiridae
Ulaema lefroyi X X R Carapicu Gerreidae
Umbrina coroides X X R-D Pescada Corvina Scianidae
Upeneus parvus X X R e Mulidae

Fonte: Autor, 2014
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