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RESUMO

Os recifes de corais sdo um dos ecossistemas mais biodiversos do planeta,
desempenhando um papel fundamental para a saude dos oceanos, além do seu grande
potencial econdmico. Entender processos como o de herbivoria exercido por diversas
espécies recifais, pode ser um elemento chave para entender a dindmica trofica desses
ambientes e criar medidas de conservacdo. Esse trabalho teve como objetivo, a
avaliacdo do nicho tréfico e efetividade dentro das zonas de manejo da Area de Protecio
Ambiental Costa dos Corais (APACC), através de analises isotopicas de trés espécies de
herbivoros, o “ourico-comum” Echinometra lucunter e os peixes “macaquinho-preto”
Ophioblennius trinitatis e a “donzelinha” Stegastes fuscus. A metodologia empregada
nesse trabalho contou com trés etapas: coleta, processamento e analise isotopica das
amostras. Os espécimes foram coletadas usando mergulho livre nos recifes das
localidades Maragogi e Japaratinga na APACC, e o processamento das amostras foi
realizado no Laboratério de Biologia Marinha e Conservacdo (LAMARC) da
Universidade Federal de Alagoas. Utilizando o pardmetro de nicho Corrected Standard
Ellipse Area (SEAC), foi evidenciado que a amplitude do nicho isotépico das espécies S.
fuscus, E. lucunter e O. trinitatis apresentaram variacdo dos valores distinta. S. fuscus
foi a espécie que ocupou a posicao trofica com as maiores assinaturas de §°N (10,12 +
0,35 média da amplitude + desvio padrdo 6%.), mas o maior valor de SEAc foi
representado por E. lucunter (1,91). O nicho isotopico das espécies teve maior
amplitude nas areas fechadas (no-take, ZPVM) e menor nas areas de turismo (ZV). Os
resultados também mostraram que o nicho trofico das espécies pode variar entre as
localidades, sendo que os valores de SEAc para Japaratinga foi maior (14,14) do que em
Maragogi (12,53). Os resultados demonstram uma influéncia das zonas de manejo e da
distincdo das caracteristicas naturais das localidades da APACC sobre os nichos
isotopicos das espécies. Dessa forma, foi possivel discutir como os diferentes regimes
de manejo em areas recifais rasas podem influenciar o nicho tréfico das espécies de
herbivoros contribuindo para o funcionamento dos processos do ecossistema. Foi
possivel concluir que o zoneamento da APACC é determinante para a manutencdo das
interacdes entre os niveis tréficos, especialmente entre herbivoros e algas com
implicagdes diretas e indiretas para os processos do ecossistema recifal.

Palavras-chave: Nicho isotopico; Zoneamento; Herbivoros; Cripticos; Habitos
territorialista.



ABSTRACT

Coral reefs are one of the most biodiverse ecosystems on the planet, playing a
fundamental role in the health of the oceans, in addition to their great economic
potential. Understanding processes such as herbivory by distinct taxonomic species can
be a useful way to investigate dynamic of biotic interactions contributing to
management tools. This study aimed to evaluate the effect of management zoning on
trophic niche of the three herbivory species in Marine Protect Area Costa dos Corais
(APACC) investigating stable isotopes 5°N and §C signatures of the sea urchin
Echinometra lucunter and reef fish, the blennid Ophioblennius trinitatis and damselfish
Stegastes fuscus. The methodology steps included specimens’ collection on the
Maragogi e Japaratinga reefs using snorkelling, and processing and analysis of isotopes
samples in the laboratory (Laboratério de Biologia Marinha e Conservagdo, LAMARC)
of the Federal University of Alagoas. Using niche parameter Corrected Standard Ellipse
Area (SEAC), the results showed that isotopic niche amplitude of the S. fuscus, E.
lucunter and O. trinitatis were distinct. S. fuscus occupied superior trophic position with
the highest 5'°N signatures (10.12 + 0.35 mean amplitude * standard deviation SN%o),
but, in contrast, E. lucunter had the highest SEAc value (1,91). The species isotopic
niche had a greater amplitude in the non-take areas (ZPVM) and smaller in tourism
areas (ZV). The results also showed that trophic niche varied between localities, being
SEACc values highest in Japaratinga (14,14) than Maragogi (12,53) reefs. The results
showed that management zoning and natural attributes in APACC reefs influenced
species isotopic niche. Thus, it was possible to discuss how different management
regimes can influence trophic niche of herbivores and their influence on coral reef
functioning. We conclude that management zoning can be determinant to maintain
trophic niche interactions, especially between herbivores and algae, implicating on coral
reefs ecological processes.

Key-words: Isotopic niche; Zoning; Herbivores; Cryptobenthic; territorial habits.
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1 INTRODUCAO
Os recifes de corais sdo ecossistemas com a maior biodiversidade e

complexidade de interacGes entre as espécies em ecossistemas marinhos (BRANDL et
al., 2019). O funcionamento dos recifes depende de uma multiplicidade de processos
bioldgicos e fisicos, que ocorrem em diferentes niveis ecologicos (NUNES et al., 2020).
Niveis troficos nos recifes, como de herbivoros, predadores e produtores primarios sao
responsaveis por gerar um fluxo de energia entre as relacdes recifais (GARVEY et al.,
2016). Esses ecossistemas estdo entre os mais produtivos do planeta, que em condicgdes
adequadas, oferecem alimento, abrigo, e condicGes para a reproducdo de variadas
espécies, algumas com alto valor econdémico, que oferecem renda, alimento e lazer para
milhares de pessoas (HOOPER et al., 2005). Assim, os recifes sdo importantes
ecologica e economicamente sustentando muitas populacGes que vivem em regides
litordneas, uma vez que estes fornecem diversos Servigos ecossistémicos como o
turismo e a pesca (SHEPPARD et al., 2009).

O funcionamento dos processos ecoldgicos nos recifes inclui um balango entre
mecanismos de construcdo e bioerosdo. O crescimento de corais e algas calcérias,
formam uma estrutura tridimensional e rigida (AINSWORTH et al., 2010), mas a
perfuracdo por esponjas, briozoarios e poliquetas e a herbivoria de ourigos e peixes,
contribuem para a bioerosao da estrutura recifal (BIRKELAND et.al., 1981; GRAHAM
et al., 2014). A herbivoria, influencia o controle de algas, transporte de sedimento,
produtividade primaria e secundaria no ecossistema (LITTLER et al.,, 2006;
FIGUEIREDO et al., 2008). Além disso, esse processo influencia diretamente a
ocorréncia de corais, uma vez que a raspagem de algas do substrato, abre espaco para o
estabelecimento dos recrutas, mediando a competicdo coral-alga e outras relacdes
recifais (BELLWOOD et al., 2006; BONALDO et al., 2014; RANDALL et al., 1961;
LEWIS et al., 1986; HAY et al., 1984; CHOAT et al., 1991). Portanto, a pressédo de
herbivoria no substrato recifal é crucial para manutencéo das fungdes desse ecossistema.

No que corresponde aos herbivoros recifais, 0s peixes e 0s ouri¢os sdo um dos
mais importantes representantes na realizagao desse processo (JOHN C. OGDEN"’ et al.,
1978). Peixes da familia Pomacentridae, como a espécie Stegastes fuscus tem a
capacidade de modificar e influenciar as comunidades de algas e a estrutura social de
outros herbivoros (BURKHOLDER et al., 2013). Devido ao seu habito de “cultivar” sua
fonte de alimentos, possuem um comportamento territorialista, afastando outros

herbivoros de seus territorios com alta produtividade de biomassa, e riqueza na



diversidade de algas (MENDES et al., 2009). Outras espécies importantes para a
herbivoria recifal sdo os peixes criptobénticos, como da familia Bleniidae. Espécies
dessa familia sdo essenciais para producdo de biomassa e abundancia nos recifes
(FERREIRA et al., 2004; WILSON et al., 2004), uma vez que devido a sua dieta
dendritica e herbivora, prestam uma importante contribuicéo na transferéncia de energia
obtida de produtores primarios para os mesopredadores, por possuirem uma alta taxa de
consumo no substrato (BRANDL et al., 2018; WILSON et al., 2004). Adicionalmente,
0s ouricos, como Echinometra lucunter, sdo um dos principais raspadores do substrato
recifal, exercendo um papel fundamental na capacidade de alterar a estrutura
topogréfica modificando a estrutura fisica do recife (SANTOS ET AL., 2012; HOPP et
al., 1996; LAWRENCE et al., 1982). Possuindo sua dieta baseada em fontes primarias
como algas e matéria organica (LAWRENCE, 1975), uma forma de compreender as
consequéncias das interacdes entre herbivoros e algas para o funcionamento do recife, é
investigando os aspectos do nicho ecoldgico das espécies.

O nicho ecolégico tem como uma de suas dimensdes, o nicho tréfico das
espécies, que se baseia na andlise de recursos nutricionais consumidos por uma
determinada populacdo (HUTCHINSON et al., 1978). Desde que a atividade dos
herbivoros influencia o padrdo das algas e outros organismos bentdnicos importantes,
entender o nicho tr6fico dos herbivoros, pode esclarecer conexdes da vitalidade dos
recifes e até sua capacidade de suportar e se recuperar de disturbios resultado da
resiliéncia, contribuindo assim para o entendimento sobre o funcionamento desses
ambientes (BURKEPILE et al., 2008; JOMPA et al., 2002; DIAZ-PULIDO et al.,
2002).

O desenvolvimento das populacdes humanas vem causando inimeras pressdes e
impactos que desregulam os niveis troficos a alteram funcBes do ecossistema
(HUGHES et al., 2017). Impactos da pesca (EDWARDS et al., 2014), eutrofizacdo
(D'ANGELDO et al., 2014) e destruicdo dos habitats, especialmente os proximos a costa,
se apresentam como alguns dos fatores responséveis pela alteracdo da abundancia e
composicdo de especies, modificando suas interagdes e influenciando a dinamica do
ecossistema (KAPLAN et al., 2013). Considerando a dependéncia humana dos recifes
de corais, diversas estratégias de gestdo tém sido empregadas, visando reduzir 0s
impactos sobre esses ambientes (PIKITCH et al.,, 2014). Como estratégia para
manutencdo de ambientes recifais saudaveis, as Areas Marinhas Protegidas (AMPS)

vem servindo como uma das principais ferramentas para atenuar os impactos causados



nos recifes de corais, contribuindo na conservacdo de seus processos ecoldgicos
(TOPOR et al., 2019).

As AMPs tem a capacidade de promover a recuperacdo da abundancia e
biomassa de peixes e outros organismos que sdo importantes para o funcionamento do
ecossistema recifal. Os peixes herbivoros, sdo bons modelos para representar os efeitos
que o estabelecimento de AMPs podem causar no ecossistema pela conexdo desse
processo com 0s produtores primarios bentdnicos e os consumidores predadores de
niveis mais elevados da teia tréfica recifal (BONALDO et al., 2014; HUGHES et al.,
2007; BELLWOOD et al., 2006; STENECK et al. 2002; HUGHES et al., 1994).
Portanto, estudar a herbivoria em um cenario de AMP permite investigar as interacdes
entre diferentes niveis tréficos, avaliando eventuais consequéncias do manejo e gestéo
de areas marinhas sobre o funcionamento do ecossistema.

As relacdes tréficas sdo complexas, e compreender a dinamica do nicho tréfico
dos herbivoros dentro e fora de areas protegidas, € uma boa oportunidade para entender
0s processos ecoldgicos e desenvolver planos de manejos sustentaveis e uso racional
dos servicos (HAHN et al., 2003; AMARAL et al., 1980). O uso de analises dos
isGtopos estaveis tem sido uma 6tima ferramenta para estudar o nicho tréfico por meio
da construcdo da posicao tréfica das espécies. Essa abordagem busca quantificar a
concentracdo de nitrogénio e carbono presentes no tecido de cada espécime analisada.
Tendo em vista que os isdtopos mais pesados de nitrogénio (**N) e carbono (*3C),
possuem a capacidade de se acumular a medida em que o nicho tréfico de uma espécie
cresce, entender essas concentracfes, € fundamental para apontar a posi¢do do nicho
tréfico que a espécie ocupa, ja que essas razdes estdo diretamente ligadas a dieta desses
organismos (POST et al., 2002).

A Area de Protecio Ambiental Costa do Corais (APACC), localizada no
nordeste do Brasil, € a maior e uma das mais importantes unidades de conservagdo
costeiro marinha do pais, e representa um excelente modelo para investigar o efeito de
AMPs no nicho tréfico de herbivoros recifais. Nessa AMP, sdo encontradas as maiores
extensdes de recifes coralineos do Brasil, com alta diversidade de espécies marinhas e
um zoneamento de gestdo bem definido por plano de manejo com regras estabelecidas
que determinam diferentes regimes de uso humano, como areas especificas para
preservacao das espécies e para atividades de turismo e pesca (MAIDA & FERREIRA
etal., 1997; MIRANDA et al., 2020, PEREIRA ET AL., 2021).



Dessa forma, esse trabalho investigou o efeito de areas de protecdo (no-take)
sobre o nicho isotdpico de herbivoros em uma das mais importantes e maiores AMPs
costeira marinha do Brasil, a APACC. A hipdtese levantada aqui, € de que dentro dessas
areas no-take a presenca de um maior nimero de espécies e interacdes (e.g. herbivoros e
carnivoros), promovidos por um suposto efeito positivo da auséncia de atividades de
pesca, intensifica a competicdo pelos recursos alimentares, o que reduz a amplitude do
nicho trofico, em relacdo as areas onde a pesca é liberada. Com os resultados deste
trabalho, sera possivel analisar a efetividade de protecdo da APA Costa dos Corais para
manutencdo de processos ecoldgicos baseado na avaliacdo das interagdes tréficas dos

herbivoros.

2 OBJETIVOS

2.1 Geral
Este trabalho tem como objetivo avaliar o nicho trofico de trés espécies de herbivoros

no contexto do zoneamento da APA Costa dos Corais.

2.2 Especificos
v' Determinar a amplitude do nicho trofico das espécies Stegastes fuscus,

Ophioblennius trinitatis e Echinometra lucunter;

v Comparar o nicho tréfico das espécies de herbivoros estudadas;

<\

Comparar o nicho trofico de herbivoros dentro e fora de areas no-take da APACC;

v" Comparar nicho tréfico das espécies entre os recifes das localidades Maragogi e
Japaratinga na APACC,;

v Analisar a efetividade de protecdo da APA Costa dos Corais baseado nas interagdes

tréficas.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Ecossistemas recifais

O Brasil possui uma grande diversidade de recifes de corais distribuidos
especialmente na costa leste e nordeste do pais, abrangendo uma extensdo de 3 mil
quilémetros, desde o Sul da Bahia até o Maranhdo (LABOREL, 1969; LEAO et al.
2003). Apesar de sua extensao, os recifes brasileiros sdo sensiveis a impactos antrépicos
como a pesca, poluicdo, turismo, entre outros fatores que os tornam ameacados
(BENEVIDES et al., 2018; 2019).

Recifes de corais sdo influenciados por diversos gradientes biofisicos naturais,
dentre estes acdo de ondas, temperatura da agua do mar e producdo primaria, sao
exemplos de forcas naturais que influenciam o desenvolvimento da estrutura dos
ecossistemas recifais. Esse conjunto de acfes resulta no desenvolvimento de niveis
tréficos em varias escalas, desde microbios, plancton, corais, peixes e outros (KELLY et
al., 2014; GOVE et al., 2016; GOVE et al., 2015; HEENAN et al, 2016). O equilibrio
desse ambiente é de fundamental importancia para a vida marinha, uma vez que eles
estdo ligados a diversos papeis cruciais para a sobrevivéncia dos oceanos, como a
reciclagem de nutrientes, servem como reflugio e bercario para diversas espécies
marinhas. Além disso, os recifes exercem influéncia sobre o ambiente terrestre,
protegendo a costa da erosdo causada pela hidrodindmica das ondas (BUDDEMEIER et
al., 2004).

Apesar da sua imensa importancia para toda a vida marinha e no planeta de um
modo geral, os recifes de corais vem sofrendo intensa degradacdo aos longos dos anos,
devido a vérios fatores antropicos (CASTRO et al., 2001). A presenca de grande
concentracdo humana préximo a recifes costeiros, gera em escala local, um distdrbio
capaz de alterar a composicdo das comunidades recifais (MAIDA & FERREIRA,
1997), além das mudangas climaticas e acidificacdo dos oceanos em escala global, tem
alterados os parametros desses ambientes (LIMA & LAYRARGUES, 2014).

Os recifes de corais tem importancia econdmica para diversas comunidades ao
longo do litoral brasileiro, principalmente na costa nordeste, onde esses ambientes
representam uma das principais fontes de renda (CONSTANZA et al.,, 2014). Em
ambito nacional, o turismo movimenta cerca de R$152,5 bilhdes de reais no PIB, como

também, a geracdo média de 7 milhdes de empregos (WTTC, 2018).



2.2 Areas Marinhas Protegidas

Como medida de protecdo a vida costeira marinha, foram criadas as Areas
Marinhas Protegidas (AMPs), a fim de evitar uma utilizacdo desordenada por atividades
humanas, que comprometem a estrutura recifal (AGARDY, 1994). Essas AMPs,
buscam proteger nao apenas as caracteristicas bioldgicas dessas regides, mas também, a
historia e cultura local, estabelecendo normas e leis para a sua gestdo (DUDLEY, 2008;
KEHELLER, 1999). No mundo, a criacdo dessas medidas vem sendo vista como uma
importante ferramenta de conservacdo (UNITED NATIONS, 2015).

Observando a necessidade da preservacdo desses ecossistemas, o Governo
Federal, atraves do decreto Federal n° 000/97, criou a primeira Unidade de Conservacéo
(UC) do Brasil a incluir os recifes costeiros e manguezais, sendo nomeada de APA
Costa dos Corais (APACC) (BRASIL,1997; MAIDA & FERREIRA, 1997). A APAAC
¢ a maior unidade de conservacdo marinha do Brasil, abrangendo 135 km de praiais e
413.563 hectares entre os estados de Pernambuco e Alagoas (MAIDA; FERREIRA,
2003; PROJETO RECIFES COSTEIRQOS, 2004).

A APACC inclui o estabelecimento de areas com diferentes regimes de uso
humano, sdo elas: Zona de Visitacdo (ZV), onde apenas atividades de turismo ecolégico
sdo permitidas, Zona de Uso Sustentavel (ZUS), onde a pesca por diferentes petrechos é
permitida e a Zona de Preservacdo da Vida Marinha (ZPVM), onde a pesca e turismo é
proibido e apenas atividades cientificas sdo permitidas. O zoneamento das unidades de
conservacao, tem como principal objetivo, a criagdo de meios que viabilizem a criacdo
de normas especificas para cada zona de manejo, contribuindo para uma melhor gestdo
desses ambientes e fazendo com que os objetivos da UC sejam atingidos de forma
harménica e eficaz (BRASIL, 2000). A importancia da elaboracdo de zoneamentos é
fazer com que, cada area dentro de uma UC, seja utilizada de maneira particular, de
modo que seus limites, potencialidades, fragilidades e vocagbes possam ser
evidenciados. Com isso, a gestdo responsavel junto ao plano de manejo da regido possa

indicar quais atividades sdo mais adequadas para cada area (FOLETO; ZIANI, 2013).



2.3 Espécies herbivoras recifais

As espécies Stegastes fuscus, Ophioblennius trinitatis e Echinometra lucunter
utilizadas neste estudo, apresentam comportamentos de pouca locomocéo pelos recifes
de corais, uma vez que seu modo de vida estdo associados a habitos territorialistas,
cripticos e bénticos (ROBERTSON et al., 1986; MENDES et al., 2009; BLACK et al,
1984; BISHOP e WATTS et al., 1994). Esse aspecto é fundamental no processo de
comparacdo dos parametros de avaliacdo dessas zonas de manejo dentro de uma mesma
AMP.

O peixe-donzela Stegastes fuscus € uma espécie bem distribuida por todo
litoral brasileiro, possuindo habitos diurnos e bastante abundantes nos recifes. Esse
peixe possui diferentes coloragdes ao longo do seu desenvolvimento, variando da cor
azul brilhante quando juvenil, a um roxo escuro na fase adulta, atingido até cerca de 15
cm de comprimento, sdo encontradas até profundidades de no maximo 10 m, sendo
mais comuns em ambientes rasos (MENEGATTI et al., 2003). S. fuscus tem capacidade
modificar e influenciar organismos bénticos, devido ao seu hébito de cultivo de algas,
bem como, mesoinvertebrados e corais, além da estrutura de outros peixes herbivoros
(HIXON et al., 1983). Os jardins cultivados pela S. fuscus possuem altas concentracfes
de energia e nitrogénio, com acentuado indice de recuperacdo (BRANCH et al., 1992).
Além de fontes de recursos alimentares, seus territorios servem também como bercéarios
durante seu periodo reprodutivo, elas tem reproducdo demersal, com ovos que se
aderem ao fundo do recife, permanecendo sob sua supervisdo até eclodirem
(THRESHER et al., 1991).

Os peixes blenideos como Ophioblennius trinitatis sdo consideradas espécies
chaves nos ecossistemas de recifes de corais, devido ao seu comportamento criptico,
que favorece sua biomassa e abundancia (FERREIRA et al., 2004; WILSON et al.,
2004). Essa caracteristica € observada devido ao fato de O. trinitatis possuirem uma
coloragéo que se camufla com ambiente, por seu pequeno tamanho corporal, entre 9 e
12 cm e pela utilizagcdo de tocas e buracos como esconderijo (BRANDL et al., 2018;
NURSALL et al., 1977; HUNDT et al., 2018). Essa espécie apresenta alto indice de
consumo nos recifes coralineos, possuindo um ciclo de vida curto, com rapida
reproducdo e desenvolvimento (WILSON et al., 2004). Sua dieta esta associada ao
habito detritivoro, uma vez que seu comportamento de obtencdo de alimentos é

determinado por diversas investidas no substrato, que nem sempre sdo direcionadas a



um item especifico e acabam ingerindo os recursos ali disponiveis (RANDALL et al.,
1967).

O ourico Echinometra lucunter é a espécie deste grupo mais abundante em
todo o litoral brasileiro (CARNEIRO et al., 2006). Ele ocorre em aguas temperadas e
tropicais rasas, normalmente em 10 m de profundidade, porém, ha registros dessa
espécie a 45 m de profundidade (HENDLERet al., 1995; SERAFY et al., 1979). Em
relacdo aos seus habitos alimentares, E. lucunter é essencialmente herbivoro, porém,
estudos indicam que ndo existe um padrdo na dieta da espécie, ja que costumam raspar
matéria organica do substrato durante suas atividades de forrageamento (LAWRENCE
et al., 1975), por vezes, sdo onivoros se alimentando de corais, esponjas e
microcrustaceos (CARNEIRO et al., 2005).

2.4 Nicho trofico e Herbivoria

O estudo da ecologia tréfica busca entender como 0s organismos se relacionam
entre si e quais papeis cada um deles desempenham dentro da teia trofica a qual estdo
inseridos, oferecendo assim, uma maior compreensdo de como essas espécies
funcionam dentro de comunidades (GERKING et al., 1994). Os herbivoros formam uma
das guildas troficas mais estudadas, devido ao fato de serem importantes escultores das
estruturas ecoldgicas dos recifes de corais (ELLIOTT & BELLWOOD, 2003;
STENECK & BELLWOOD, 2017). Além de estarem entre os mais abundantes
componentes da fauna recifal (HORN, 1989; CHOAT, 1991; FERREIRA et al., 2004;
CHEAL etal., 2013).

A herbivoria representa um dos mais importantes processos recifais, por
influenciar a formagéo das comunidades bentonicas de fundo duro, devido ao pastoreiro
realizado pelas espécies herbivoras (LEWIS et al., 1985; CARPINTEIRO et al., 1986;
POLUNIN et al., 1988; JESSE et al., 2013). A fauna de peixes reconhecido como
herbivoros, possuem histdrias evolutivas distintas, o que reflete na diversidade de
alimentos consumidos por esses animais (HORN et al., 1989; CHOAT et al., 1991).
Diferencas como tamanho, formato da mandibula e quantidade de macroalgas e
sedimentos que absorvem, vao diferencia-los em grupos funcionais (CHOAT et al.,
2002; GREEN & BELLWOOD et al., 2009).



Logo, compreender o nicho das espécies herbivoras na comunidade, é
importante para compreendermos as estratégias para a sua conservagdo, em particular,
quando esses ambientes sdo sensiveis as atividades antrépicas, devido a exploracéo de
seus recursos (BRANDL et al., 2018; MENDES et al., 2009). Visto que, esse processo é
responsavel pela manutencdo da saude dos recifes, favorecendo o recrutamento de
corais, a reciclagem de nutrientes, além de proporcionar uma maior diversidade de
recursos alimentares (JOMPA et al., 2002; DIAZ-PULIDO et al., 2002).

2.5 IsOtopos estaveis

Aliado a estes fatores, a andlise se isOtopos estaveis se apresenta como uma
ferramenta indispensavel para compreender as dindmicas das relagGes troficas entre o0s
consumidores e produtores (BEHMER et al., 2008). Esta analise é uma poderosa forma
qgue vem auxiliando na compreensdo da ecologia tréfica de espécies com habitos de
forrageamento, como peixes e ourigos-do-mar sdo comumente utilizados nessas
pesquisas (MINAGAWA et al., 1984; TOMAS et al., 2006; VANDERKLIFT et al.,
2006; WING et al., 2008; CABANILLAS-TERAN et al., 2009; RODRIGUEZ-
BARRERAS et al., 2015).

Através de assinaturas de isOtopos estaveis de carbono (5'°C) e nitrogénio
(8°N) ¢é possivel determinar os habitos alimentares das espécies em ecossistemas
marinhos (PETERSON et al., 1987). Essas andlises sdo medidas mediante aos
resultados das razdes entre as assinaturas desses dois elementos, com isso, € possivel
mapear o fluxo de energia através das teias alimentares (DENIRO et al., 1981;
PETERSON et al.,, 1987, VANDER-ZANDEN & RASMUSSEN et al., 2001;
CARABEL et al., 2006).

Os indices de carbono (8'3C) se relacionam diretamente com variedade de
recursos alimentares que uma espécie consegue assimilar durante seu processo de
forrageamento. Enquanto as assinaturas de nitrogénio (8'°N) demonstram para o
pesquisador a posicdo trofica a qual tal espécie se encontra naguela comunidade
(MINAGAWA et al., 1984; VANDER-ZANDEN et al., 2001; POST et al., 2002;
PHILLIPS et al., 2012; PHILLIPS et al., 2014). Dessa forma, a utilizacdo de anélises
de isOtopos estaveis contribui na compreensdo do nicho tréfico de uma espécie devido

ao ‘‘espaco 0’’. Esses espaco n-dimensional demonstram o nicho, devido a composigédo
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quimica de um animal ser diretamente influenciada pelo que ele consome, bem como
pelo habitat em que vive (NEWSOME et al., 2007; PARNELL et al., 2010;
BOECKLEN et al., 2011).

3 MATERAIS E METODOS

3.1 Area de estudo
O estudo foi realizado na Area de Protecio Ambiental Costa dos Corais

(APACC) a maior unidade de conservacdo costeira marinha do Brasil. A APACC esta
situada desde a margem direita da foz do rio formoso, na praia dos Carneiros em
Pernambuco (8°42°16"-35°04°40"), até a foz do Rio Meirim em Alagoas (9°46°30"-
35°25 “00"), abrangendo 135 km de costa e um total de 413.563 hectares entre areas
marinhas e terrestres. A APACC foi criada em 23 de outubro de 1997, por meio de um
Decreto Federal (BRASIL, 2013). Nessa regido os recifes se desenvolvem paralelo a
costa, como em Maragogi e Japaratinga, que podem formar de duas a trés linhas de
estrutura recifal. Além disso, as zonas recifais dessas duas localidades apresentam
caracteristicas marcantes, como a frente recifal sofrendo acdes de ondas, o topo dos
recifes na maré baixa, fica exposto ao ar e, na parte de trds (backreef) é criada uma
protecdo contra as ondas, formando assim, diversas piscinas naturais. Dentro dessas
zonas recifais existe a presenca de diversas espécies endémicas, entre elas, estdo aquelas
da comunidade bentbnica, como a Mussismilia harttii e Millepora braziliensis, além da
cobertura algal composta principalmente por algas calcarias (MAIDA & FERREIRA et
al., 1997; FEITOSA et al. 2012; PEREIRA et al., 2022).
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Figura 1: Mapa da éarea de estudo A) localizacdo da Area de Prote¢io Ambiental Costa dos Corais, B)
indicando as localidades Maragogi e Japaratinga e as zonas de manejo (Turismo ou Zona de Visitacdo em
azul, Fechada ou Zona de Preservacdo da Vida Marinha em vermelho e Aberta ou Zona de Uso

Sustentavel, sem cores) regido onde as amostras foram coletadas. Adaptado de Miranda et al. (2020).

Esta incluida no Plano de Manejo da APACC, a existéncia de um zoneamento de
areas com regras especificas para uso sustentdvel dos seus recursos em areas
especificas: Zona de Preservacdo da Vida Marinha (ZPVM), nessa area ndo é permitida
a utilizacdo de seus recursos para nenhuma atividade antrdpica, além, de pesquisas
cientificas autorizadas; Zona de Visitacdo (ZV), essa regido estd permitida atividades
turisticas empresariais ou de base comunitaria, sendo permitido apenas mergulhos e
pesquisas cientificas; Zonas de Uso Sustentavel (ZUS), area destinada ao uso
sustentavel de seus recursos naturais, nessa regido é permitida a pesca, o0 turismo
nautico e atividades de pesquisa (BRASIL, 2013). Esse projeto irad avaliar as diferencas
de nicho tréfico entre essas trés categorias de manejo.

As regides dentro da APACC escolhidas para realizacdo desse estudo estdo
situadas nos municipios de Maragogi-AL e Japaratinga-AL. Essas localidades foram
determinadas por ja estarem sendo monitoradas desde o ano de 2018, através do projeto
Pesquisa Ecologica de Longa Duracdo da Costa dos Corais de Alagoas (PELD-CCAL)
executado pela UFAL, o que nos fornece uma base de dados sobre a fauna benténica e
de peixes recifais da regido, além de outros parametros socioambientais e ecoldgicos.
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3.2. Delineamento amostral
A amostragem foi realizada em seis sitios nos recifes de corais sendo trés em

Maragogi e trés em Japaratinga, com aproximadamente 1 kmz2 cada. Dentre essas areas
definidas estdo: 2 ZPVM, 2 ZV e 2 ZUS.

3.3. Espécies estudadas
Para esse estudo trés especies de herbivoros foram selecionadas, duas espécies

de peixes Stegastes fuscus e Ophioblennius trinitatis, e uma espécie de ourigo-do-mar
Echinometra lucunter. Essas espécies foram selecionadas por possuirem baixa
mobilidade e habitos de forrageio em areas restritas, o que garante diferenciar as
amostras de cada area para as comparacgdes, além de serem comuns e importantes
membros do nivel trofico dos recifes da regido. Adicionalmente, o status de conservacgao
(fora de ameaca), também foi levado em consideracéo para escolha dessas espécies.

As espécies foram coletadas usando mergulhos livres em apneia nas areas
descritas, e ocorreram entre os meses de julho e dezembro de 2021 e janeiro de 2022.
Para cada espécie em cada area (ZPVM, ZV, ZUS) de ambos as localidades, foram
coletados 10 espécimes, que totalizou 180 espécimes coletadas, durante as marés baixas
nas regides de backreef, com uma profundidade média variando entre 0,5 m e 1,5 m de
profundidade.

Os métodos utilizados para captura foram especificos para cada espécie,
considerando 0s comportamentos e micro habitats distintos de cada uma delas. Na
coleta de Ophioblennius trinitatis, foram utilizadas facas e sacos plasticos (10 litros)
(Fig. 2). Devido ao habito criptico e &gil desses animais, sua captura se deu ao
posicionar essas sacolas plasticas diretamente na abertura das tocas as quais esses
animais utilizavam para se esconder (Fig. 3), estimulando a saida deles com a faca, para
a parte interna do saco (Fig. 4 e 5).

Na captura de Stegastes fuscus foi utilizada uma rede de pesca com malha de
40 mm e 3 m de comprimento, a qual foi posicionada sob o substrato recifal, de forma
gue permitisse capturar os espécimes ao entrarem em contato, ficando assim, presas a
rede. A captura dos ouri¢cos Echinometra lucunter, foi realizada manualmente retirando
cada espécime do substrato recifal, usando luva de mergulho com o auxilio de uma faca

de mergulho.
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Apb6s os exemplares serem coletados do ambiental recifal (Fig. 6), foram
armazenados em um caixa térmica com gelo para manter as amostras bem conservadas
em baixas temperaturas, para a realizacdo do transporte (Fig. 7) em seguida, foram
levados até o freezer para manté-las congeladas até o processo de extracdo do tecido ou

gbnada.

Figura 2 - Mergulhador posicionando a
sacola em uma toca para a captura do
Ophioblennius trinitatis.

Figura 2 — Sacola pléstica utilizada para
captura do Ophioblennius trinitatis.

By

Figura 3 — Mergulhador direcionando Fi_gl_Jra_ 5 —,Espécime de Ophioblennius
espécime para o interior da sacola trinitatis apos a coleta.
plastica

Figura 7 — Amostras armazenadas dentro

Figura 4 — Amostras coletadas dentro da o
de caixa térmica com gelo.

sacola plastica.
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3.4 Processamento das amostras

As amostras foram processadas no Laboratorio de Biologia Marinha e
Conservacdao (LAMARC) da Universidade Federal de Alagoas. O processamento das
amostras se deu principalmente por meio de trés etapas distintas. A primeira etapa,
incluiu a extragdo da amostra animal, onde, foram retiradas amostras do tecido muscular
das espécies de peixes, e do tecido gonadal para a espécie de ouri¢co-do-mar (Fig. 8, 9 e
10). Essa etapa se inicia com o descongelamento das amostras, para aferir o
comprimento total do espécime, fotografar e lavar com agua destilada para a remocéo
de impurezas e assim, coletar a amostra do tecido do animal com o auxilio de pincas e
bisturi esterilizados com acetona entre um exemplar e outro. O tamanho medio (cm)
apresentado pelas espécies foi de 11,43 + 0,35 (Stegastes fuscus), 7,73 £ 0,40
(Echinometra lucunter) e 4,6 £ 0,0,36 (Ophioblennius trinitatis). Em seguida, cada
material retirado dos espécimes, foi colocado em uma placa de petri com as devidas
identificacbes de cada amostra e levado para secar na estufa, expostos a uma
temperatura constante de 60° celsius durante um periodo de 24h (Fig. 12 e 13).

A segunda etapa ocorria logo apds a retirada do material da estufa, onde
iniciava-se 0 processo de maceracdo das amostras. Esse processo é realizado com o
auxilio de dois materiais de porcelana, o gral e pistilo, ambos esterilizados no intervalo
de uma amostra para outra com acetona, € tem como objetivo transformar o tecido
ressecado em po (Fig. 14). Em seguida, com o material ja em po, este foi colocado em
um eppendorf devidamente identificado com o cddigo da amostra referente, para o
armazenamento do tecido coletado (Fig. 15).

Figura 8 — Amostras de Echinometra Figura 9 — Amostras de Stegastes fuscus
lucunter sendo preparadas para remocao sendo preparadas para extracdo de tecido
do tecido gonadal. muscular.
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Figura 10 — Amostras de Ophioblennius Figura 11 — Tecido gonadal de
trinitatis sendo preparadas para remocao Echinometra lucunter na placa de petri.

de tecido muscular.
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Figura 12 — Amostras dentro da estufa para Figura 13 — Estufa utilizada para secagem
secagem, dentro de placas de petri. das amostras por 24h.

Por fim, a terceira etapa, incluiu o procedimento de encapsulamento das
amostras maceradas. Essa fase, era iniciada com a preparacdo dos equipamentos para a
execucao das atividades, onde primeiro ligava-se a balanca analitica AUW220D para
que ela tivesse suas medidas estabilizadas, em seguida, eram separadas e esterilizadas
duas pingas, uma espatula e uma placa de petri, utilizadas para a manipulagdo de
capsulas de estanho (Fig. 16). Posteriormente, essa capsula era adicionada a balanca, a
fim de aferir seu peso e em seguida desconsidera-lo. Por fim, a amostra tecidual era
retirada do eppendorf com o auxilio de uma espatula e posta dentro da capsula vazia
para que retornasse a balanca analitica e fosse realizada a pesagem da amostra, sendo
necessaria que a medida do peso ficasse em uma janela de 0,0070 mg a 0,0080 mg.
Concluido o procedimento de pesagem, a capsula de estanho era retirada novamente da
balanca e posicionada em cima da placa de petri para que fosse embalada até se tornar
uma pequena esfera, sem que houvesse nenhum dano na estrutura da capsula, a fim de
evitar perda e contaminacdo do material biologico. Ao final, essas amostras foram
inseridas em uma placa de células NEOBIO, com 96 pogos, que evitam a contaminacgao
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cruzada e classificagdo alfanumérica para a identificagdo das amostras (Fig. 17). As
placas contendo as capsulas foram identificadas com codigos contendo informacdes
sobre o local da coleta (zona de manejo e localidade), espécie e a numeracdo de
identificacdo de 1 a 10, para que fossem enviadas para andlise de is6topos estaveis que
ocorreu no laboratorio da Universidade Federal do Rio Grande (FURG).

Figura 14 — Processo de maceragdo dos tecidos Figura 15 — Tecido biol6gico de Echinometra
bioldgicos com a utilizacdo do gral e pistilo. lucunter macerado e em pé no eppendorf.

Figura 16 — Materiais para o encapsulamento Figura 17 — Placa de célula, com identificacdo
das amostras dispostos sob a mesa. das areas amostrais contidas nela.

3.5 Andlise dos dados
A andlise de isOtopos estaveis de carbono e nitrogénio é baseada no

espectrdmetro de massa de razdo isotopica. Todas essas analises sdo pautadas em uma
padronizacdo internacional, onde é feita a calibragdo dos dados através do modelo
chamado Vienna Peedee Belemnite (VPDB; Carbono) e nitrogénio atmosférico
(Nitrogénio).
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Ramostra
10°
[( Rpadrao ] X

A formula representada acima, é utilizada para verificar a diferenca entre os
dados da amostra em relacdo ao valor padrdo. O arranjo da composicdo isotopica é
definida pela notacdo 6 (delta) em partes por mil (%). Dessa forma, o “X” representado
na equacio € o isétopo estavel natural de carbono-13 (*3C) ou nitrogénio-15 (**N), onde
“R” ¢ a razdo correspondente de 1*C/*2C para o carbono e ®N/**N para o nitrogénio.

Ap0s o recebimento das analises das proporcdes de is6topos estaveis com as
assinaturas de 8*3C e 8'°N de cada espécime descritas em uma tabela do Office Excel os
dados foram preparados para analises estatisticas usando o software R usando extensédo
do Rstudio. A amplitude e sobreposicdo do nicho isotdpico das espécies estudadas,
foram calculadas através das funcdes disponiveis no pacote SIBER, com previsdo de
40% para as elipses (Stable Isotope Bayesiian Ellipses no R, JACKSON et al., 2011).
Dessa forma, as assinaturas de 5'3C e §'*N podem definir o espaco do nicho isotdpico e
gerar as elipses Bayesianas padrdo. A métrica aplicada para calcular a amplitude do
nicho isotdpico foi a area padrdo da elipse corrigida (SEAC).

As seis areas amostrais foram comparadas de duas maneiras complementares,
primeiro executamos os dados de todas as amostras de uma Unica vez, a fim de
comparar as variancias isotdpicas de cada espécime coletado, gerando assim variadas
elipses para cada grupo e local de coleta. Em seguida, dividimos os dados por grupo de
espécie e geramos trés graficos distintos para cada uma delas, onde as elipses
corresponderam as zonas fechadas, aberta e turismo, dos municipios de Japaratinga e

Maragogi, em Alagoas.
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4 RESULTADOS
Utilizando o parametro de nicho SEAc, foi evidenciado que a amplitude do

nicho isotopico das espécies Stegastes fuscus, Echinometra lucunter e Ophioblennius
trinitatis apresentaram valores distintos (Figura 17). Stegastes fuscus foi a espécie que
ocupou a posicdo trofica com as maiores médias de 5°N (10,12 + 0,35 média da
amplitude + desvio padrdo §°N%.), Ophioblennius trinitatis a posicdo intermediaria
(7,20 + 0,60 3'*N%o) e Echinometra lucunter a mais basal (4,05 + 0,49 §'°N%o). Por
outro lado, a maior assinatura de 8**C foi representada por E. lucunter (-18,93 + 1,19
313C%o), seguido de S. fuscus (-14,39 + 0,86 5'*C%o) e O. trinitatis (-13,45 * 0,65
313C%o). A espécie que teve o maior valor de SEAc foi E. lucunter (1,91), seguido por
O. trinitatis (1,05) e S. fuscus (0,99).

No geral, o nicho isotépico das espécies teve uma amplitude maior nas areas no-
take (ZPVM) e menor nas areas de turismo (ZV, especialmente em Maragogi) (Figura
18, Tabela 1). Uma menor sobreposi¢do de nicho, de acordo com o SEAc, entre as
zonas de manejo foi encontrada para as espécies E. lucunter e S. fuscus, especialmente
nos recifes de Japaratinga (exceto duas amostras de S. fuscus na area no-take). Para O.
trinitatis o nicho teve alta sobreposicdo entre as zonas de manejo em ambas as

localidades, exceto para algumas amostras na area aberta (ZUS) em Maragogi.

Os resultados também mostraram que o nicho tréfico das espécies pode variar
entre as localidades, sendo que os valores de SEAc para Japaratinga foi maior (14,14)
do que em Maragogi (12,53) (Figura 19). Echinometra lucunter apresentou a menor
sobreposicio de nicho entre as espécies estudadas, sendo que os valores de 53C foram
menores em Japaratinga (-19,80 + 0,96 3'*C%.) do que em Maragogi (-18,06 + 0,62
313C%o), enquanto a variagdo de 5!°N foi similar entre as localidades para essa espécie
(4,11 + 0,41 e 4,00 + 0,55 8°N%o, Japaratinga e Maragogi, respectivamente). Em
contraste, S. fuscus e O. trinitatis mostraram alta sobreposicdo do nicho entre as duas
localidades, sendo os valores médios de 5'C para S. fuscus em Japaratinga -14,43 +
0,93 e Maragogi -14,35 + 0,80 §*C%o. e O. trinitatis foram -13,56 + 0,56 em Japaratinga
e -13,35+ 0,71 8**C%o em Maragogi. Os valores de §*°N de S. fuscus foram 9,96 + 0,39
e 10,28 + 0,19 e O. trinitatis foram 7,25 + 0,47 e 7,15 = 0,71 para Japaratinga e

Maragogi, respectivamente.
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Figura 18 - Variacdo do nicho isotépico das trés espécies estudadas (Stegastes fuscus, Ophioblennius
trinitatis e Echinometra lucunter). Os circulos pequenos representam as amostras, os circulos grandes
representam os valores ajustados de SEAc e as areas coloridas com linhas tracejadas representam a area
total do nicho em cada zona de manejo (vermelho Fechada, amarelo Turismo e verde Aberta).
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Figura 19 - Variacdo de nicho isotopico nas entre as zonas de manejo (Fechada ZPVM, Turismo ZV e
Aberta ZUS) em duas localidades (Japaratinga e Maragogi) para as trés espécies estudadas (Stegastes
fuscus, Ophioblennius trinitatis e Echinometra lucunter). Os circulos pequenos representam as amostras,
os circulos grandes representam os valores ajustados de SEAC e as areas coloridas com linhas tracejadas
representam a area total do nicho em cada zona de manejo (vermelho Fechada, amarelo Turismo e verde

Aberta).
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Figura 20 — Variacdo de nicho isotépico para as espécies entre as localidades (Maragogi e Japaratinga)
amostradas. Os circulos pequenos representam as amostras, os circulos grandes representam os valores
ajustados de SEAc e as areas coloridas com linhas tracejadas representam a area total do nicho em cada
zona de manejo (vermelho Fechada, amarelo Turismo e verde Aberta).
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Tabela 1 — Valores de nicho isotopico (6°C%o e 8°N%.) para as espécies Stegastes fuscus, Ophioblennius trinitatis e Echinometra lucunter em cada
Categoria de Manejo (Aberta [ZUS], Fechada [ZPVM] e Turismo [ZV]), Localidade (Maragogi e Japaratinga) e Recife amostrado. N=numero de amostras,

SEAc= Area de elipse padrdo comunitario, SEA= Area de elipse padrdo, TA= area total, DP=desvio padrio.

Categori?s c Localidade Recife N SEACc SEA TA 6_13C (%) élSN (%) LI IEED
Manejo media DP media DP do corpo (cm)
Stegastes fuscus
Aberta Maragogi  Ponta de Mangue 10 0,39 0,35 0,62 -15,19 0,46 10,30 0,23 11,5
Fechada Maragogi Pedra do Meio 10 0,33 0,29 0,55 -14,31 0,44 10,21 0,19 11,36
Turismo Maragogi Galés 10 0,23 0,21 0,44 -13,56 0,41 10,34 0,15 11,13
Aberta Japaratinga Barra Larga 10 0,28 0,25 0,48 -13,37 0,39 9,83 0,19 11,74
Fechada Japaratinga Aquario 10 0,8 0,71 1,23 -15,06 0,81 9,82 0,27 10,72
Turismo Japaratinga Cordoes 10 0,33 0,29 0,58 -14,89 0,21 10,24 0,50 11,69
Ophioblennius trinitatis
Aberta Maragogi  Ponta de Mangue 10 0,44 0,44 0,76 -13,83 0,94 6,42 0,64 7,57
Fechada Maragogi Pedra do Meio 10 0,64 0,64 1,06 -13,06 0,44 7,59 0,45 8,29
Turismo Maragogi Galés 10 0,26 0,26 0,50 -13,17 0,36 7,45 0,29 7,57
Aberta Japaratinga Barra Larga 10 0,73 0,65 1,24 -13,53 0,61 7,05 0,38 8,34
Fechada Japaratinga Aquario 10 0,66 0,59 0,94 -13,61 0,62 7,19 0,28 7,9
Turismo Japaratinga Cordoes 10 1,23 1,10 2,24 -13,54 0,44 7,52 0,59 7,2
Echinometra lucunter
Aberta Maragogi  Ponta de Mangue 10 0,95 0,84 1,62 -18,11 0,52 3,59 0,50 4,44
Fechada Maragogi Pedra do Meio 10 1,56 1,38 2,92 -18,03 0,89 4,21 0,55 4,77
Turismo Maragogi Galés 10 0,4 0,35 0,69 -18,05 0,32 4,20 0,35 5,26
Aberta Japaratinga Barra Larga 10 0,44 0,39 0,68 -19,73 0,39 3,83 0,31 4,43
Fechada Japaratinga Aquario 10 0,7 0,62 1,10 -20,88 0,53 4,16 0,34 4,28
Turismo Japaratinga Cordoes 10 0,52 0,46 1,00 -18,82 0,47 4,34 0,43 5,11
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DISCUSSAO
Os resultados deste trabalho mostraram que o estabelecimento de areas no-take

podem influenciar o nicho isotdpico de herbivoros em recifes de corais. As espécies S.
fuscus, O. trinitatis e E. lucunter, tiveram maior amplitude de nicho dentro das areas
fechadas e menor nicho em areas de turismo na APA Costa dos Corais, a maior unidade
de conservacdo costeira marinha do Brasil. As espécies estudadas ndo apresentaram
sobreposicdo de nicho entre elas e, portanto, ocuparam nichos troficos distintos nos
recifes. S. fuscus ocupou uma posicao trofica superior, demonstrada pelas amostras com
valores enriquecidos de 8*°N, seguido por O. trinitatis e E. lucunter ocupando posic¢éo
intermediaria e mais basal, respectivamente. Isso provavelmente estad associado com a
distingdo da dieta de itens consumidos e pelos diferentes comportamentos e modos de
alimentacdo dessas espécies que podem variar entre os diferentes regimes de manejo.
Além disso, a variagdo do tamanho do nicho entre os recifes das duas localidades do
estudo (Maragogi e Japaratinga), também demonstra a importancia da influéncia das
condicdes naturais que os recifes estdo sujeitos como distancia da costa, proximidade de
rios, além da facilidade de acesso e intensidade de uso humano. Deste modo, a gestdo de
areas protegidas associada as caracteristicas naturais dos recifes indicam uma

importancia critica sob o papel funcional dos herbivoros dentro desses ambientes.

As espécies estudadas no presente trabalho apresentaram diferentes posicGes de
nicho tréfico. Essa distingdo pode estar relacionada diretamente com a dieta e a
disponibilidade de recursos alimentares, além do comportamento e as estratégias de
consumo, uma vez que ambos possuem caracteristicas distintas de forrageio
(CARAGITSOU et al., 1990). Os elevados valores de nitrogénio encontrados para S.
fuscus, provavelmente esta associado ao consumo de espécies de algas com alto teor de
nitrogénio (CHAVES & FEITOSA, 2018), que se recuperam rapidamente de danos
causados pelo pastejo (BRAWLEY & ADEY et al, 1977, LASSUY et al.,, 1980,
HIXON & BROSTOFF et al., 1981- 1982, HINDS & BALLANTINE et al., 1987). Isso
provavelmente elevou a sua posigdo trofica de S. fuscus em relagdo as outras duas
espécies estudadas (BRANCH et al., 1992). Por outro lado, O. trinitatis possui um
comportamento criptico, com estratégias distintas aos demais para a obtencdo de sua
dieta mais onivora e dendritica (GERKING et al., 1994), o que lhe conferiu uma
posicdo trofica intermediaria. Estudos recentes demonstram uma diferenca de nicho

isotopico para O. trinitatis de ambientes costeiros, em relacdo a populagbes de ilhas
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oceanicas, onde em ilhas suas assinaturas de nitrogénio sdo menores quando
comparadas a mesma espécie na APACC (Andrades et al., 2019). E. lucunter demonstra
um comportamento béntico de baixa mobilidade (OGDEN et al., 1978), onde seu
forrageamento é limitado os arredores proximos ou dentro da sua toca escavada no
substrato recifal, se alimentando de nutrientes disponiveis, geralmente, partes de algas
soltas e restos alimentares de espécies em posicdes troficas superiores (BLACK et al,
1984; BISHOP et al., 1994).

Essa distingdo entre os nichos, permite com que essas trés espécies consigam
coexistir no mesmo ambiente, compartilhando seus recursos alimentares, sem que a
competicdo alcance niveis extremos ao ponto de eliminar ou causar danos. S. fuscus,
tem uma dieta mais rica que os demais, tendo como principal componente da sua
nutri¢do as algas filamentosas, porém, detritos presentes em seus territdrios, contém alto
valor nutritivo e invertebrados servem como nutrientes suplementares (LOBEL et al.,
1980; HIXON et al., 1982; KLUMPP et al., 1988; ZELLER et al., 1988). Apesar de
esporéadicas investidas de defesa da S. fuscus, durante o forrageio do O. trinitatis, ambos
ndo disputam diretamente seus recursos, e estudos demonstram tolerancia de donzelas
com blenideos em seus territérios (ROBERTS et al, 1987). Além disso, espécies com
comportamento criptobenténico Ophioblennius possuem alta vulnerabilidade a
competicdo interespecifica (ANDRADES et al., 2021), onde a principal fonte de
alimento, séo diferentes tipos de algas filamentosas e detritos presentes nessa cobertura
algal (AUED et al., 2018). E. lucunter se beneficia das regides de forrageio das duas
espécies de peixes, na medida que os restos de matéria organica sdo deixados durante a
alimentacdo destes, provendo assim, recursos nutritivos para a espécie de ourico
estudada (ALVARADO, CORTES et al., 2012).

O maior tamanho de nicho para as espécies foi encontrado dentro das areas no-
take (ZPVM) e menor nicho nas areas de turismo, especialmente em Maragogi. 1sso
pode estar relacionado com o padrédo de riqueza e abundancia algas e 0 comportamento
desses herbivoros nas areas com diferentes regimes de manejo (COSTA et al. 2019).
Russ e colaboradores (2002) demonstraram que areas no-take sdo importantes para a
manter a composicdo bentbnica natural de recifes de corais, contribuindo para a
elevacdo da biomassa e diversidade de recursos alimentares para herbivoros. De fato,

dados sobre a comunidade bentdnica das zonas de manejo estudadas, apontam diferenca
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na estrutura das algas entre ZPVM, ZV e ZUS (MIRANDA et al. in prep.) corroborando

os resultados do presente estudo.

O uso mais amplo dos recursos pelas espécies pode ocorrer devido as melhores
condi¢cdes nas areas fechadas, favorecidas pela auséncia pesca, que mantem mais
equilibrada a teia tréfica e permite a manutencdo de diferentes herbivoros e uma
especifica intensidade de herbivoria sobre as algas (SANDIN et al., 2008). Além disso,
nas areas no-take, a frequéncia de pessoas em contato direto com o substrato € menor,
assim como a disponibilidade de poluentes e nutrientes na &gua trazidos por turistas
como o6leo de embarcacdo, protetor solar, alimento artificial, urina e fezes humanas.
Nystrém et al., (2000) demonstrou que areas no-take podem regular a herbivoria, sendo

este um processo ecossistémico essencial para a resiliéncia dos recifes.

Os resultados mostraram um tamanho mais reduzido da amplitude de nicho das
espécies estudadas nas areas de turismo. O litoral nordestino brasileiro recebe milhdes
de visitantes por ano, sendo os recifes de Maragogi e Japaratinga em Alagoas, dois dos
principais destinos de turistas em todo Brasil. Os recifes das Galés em Maragogi podem
receber até 720 pessoas por dia na zona de visitacdo (BARRADAS et al., 2012; ASSIS
etal., 2011). Embora o ecoturismo ofereca muitas oportunidades de fontes de renda para
comunidades costeiras (CONSTANZA et al., 2014; BURGIN et al., 2015; TRAVE et
al., 2017), ele proporciona niveis de estresse para as espécies herbivoras por modificar,
direta ou indiretamente seu comportamento, fisiologia e modo de uso do habitat
(BURGIN et al., 2015; LUSSEAU et al., 2004; RIZZARI et al., 2017). Nas ZVs da
APA Costa dos Corais, a alta frequéncia de pessoas caminhando sobre os recifes ou
nadando préximo a eles, intensifica o contato com as espécies, especialmente Stegastes
e Ophioblennius, que podem perder mais tempo e energia defendendo seu territorio,
fugindo ou se escondendo da presenca humana, o que atrapalha e modifica o forrageio,
a obtencdo de recursos e as taxas metabolicas (ALBUQUERQUE et al., 2015;
BARNETT et al., 2016; BURGIN et al., 2015), regulando o nicho isotopico.

As diferentes condigfes as quais os recifes das localidades Maragogi e
Japaratinga estdo expostos, também devem exercer influéncia sobre a variacdo do nicho
isotopico ocupado pelas espécies estudadas. Enquanto os recifes de Japaratinga estdo
situados ha 1,5 km da costa, os recifes de Maragogi estdo ha 3,3 km de distancia, em

média. A maior proximidade da costa em Japaratinga, representa maior influéncia
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antropica sobre os recifes, tornando-os mais vulneraveis aos impactos costeiros. A
ocupacdo e desenvolvimento da economia local das comunidades costeiras, que leva a
ma utilizacdo do solo (RICHMOND et al., 1993), lancamento de rejeitos domésticos
sem tratamento e pratica da agricultura (plantacdo de cana-de-aglUcar) proximo a
margens dos rios, disponibilizam maior quantidade de sedimentos, particulas poluentes
e nutrientes na agua influenciando as comunidades bentdnicas dos recifes (PHILIPP et
al., 2003). Esse fato pode ser ilustrado pelos baixos valores de carbono encontrados para
0 ourico E. lucunter em Japaratinga, que indica um empobrecimento de recursos
alimentares nos recifes desta localidade. Considerando as algas como um importante
recurso para 0s herbivoros, o aumento da sedimentacdo pode causar diminui¢do da
luminosidade da agua pela turbidez, influenciando a taxa fotossintética das algas, ou
aumentando a asfixia pelo recobrimento do sedimento, além da diminuicdo na
diversidade e aumento da dominancia de poucas espécies (CHAVES & FEITOSA et al.,
2018).

Diante dos fatos discutidos é possivel inferir que o zoneamento na APA Costa
dos Corais exerce influéncia direta sobre o nicho das espécies estudadas. Uma vez que
as funcbes de herbivoria desempenhada por esses animais representam um importante
fator no equilibrio dos processos ecossistémicos destes recifes de corais. Entender os
mecanismos da herbivoria pode ser fundamental para a conservacdo desses ambientes,
contribuindo assim, com 0 manejo dessas areas, ao indicar para gestdo quais
caracteristicas recifais tem o maior potencial para a manutencdo das suas funcgdes

ecossistémicas.

No geral, as espécies de herbivoros estudadas funcionam como importantes
ferramentas para demonstrar a efetividade dentro das zonas de manejo dos dois
municipios, uma vez que 0 nicho e posicdo isotdpica entre elas se associam com a
diversidade de recursos alimentares dentro de determinada area. Essa variacdo dentro e
fora de areas no-take podem indicar a importancia dessas zonas para a preservacao das

caracteristicas naturais dos ambientes recifais costeios.
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