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RESUMO

A ecologia funcional tem como objetivo entender como as espécies contribuem para o
funcionamento do ecossistema através dos atributos funcionais de seus componentes. E
sabido que os peixes desempenham papéis-chave nos sistemas recifais. Mesmo assim, pouco
se sabe sobre como fatores antropogénicos e ambientais moldam a distribuicdo de seus
atributos em escala local. Portanto, este trabalho tem como objetivo avaliar a estrutura
funcional das assembleias de peixes recifais em Arraial do Cabo. A regido pode ser dividida
em uma area com influéncia indireta da ressurgéncia (IIR) e outra com influéncia direta da
ressurgéncia (IDR). Para descrever as assembleias de peixes, o censo visual subaquatico foi
realizado usando transectos replicados (20 x 2m) em 12 pontos amostrais (PA).
Posteriormente, seis atributos funcionais foram compiladas para agrupar os peixes em
entidades funcionais (EFs). Foram gerados trés pares de PCoA representando a assembleia
total, as espécies exclusivas e as dez espécies mais abundantes de cada area, além do calculo
dos indices de diversidade funcional. Trés fatores ambientais e dois fatores antropicos foram
coletados e testados contra esses indices através de modelos lineares generalizados (GLM).
Foram registradas 171 espécies de peixes, divididas em 147 EFs, sendo 139 na area com IIR
(70 exclusivas) e 77 na area com IDR (8 exclusivas). A area com IIR mostrou alta riqueza
funcional e redundancia, enquanto a area com IDR apresentou maior vulnerabilidade
funcional. Mesmo com o menor numero de EFs na area com IDR, nao foi houve uma reducao
proporcional do espago multidimensional da assembleia, mostrando que essas espécies
suportam uma ampla gama de fungdes. A temperatura foi o principal fator que influenciou as
métricas avaliadas, estando relacionada com riqueza de espécies, riqueza, redundancia e
vulnerabilidade funcional. A riqueza de espécies também foi influenciada pelo fator de
exposicao e pela distancia para a praia, enquanto a redundancia e vulnerabilidade funcionais
foram influenciadas pela profundidade. Concluindo, os resultados apresentados descrevem
importantes diferencas na estrutura funcional da assembleia de peixes recifais determinada
pela presenca de uma ressurgéncia costeira em uma escala espacial pequena e evidencia a
necessidade de medidas de manejo especificas em cada uma das duas areas amostradas.

Palavras-chave: ecologia funcional, peixes recifais, atributos, escala local



ABSTRACT

Functional ecology aims to understand how species contribute to the ecosystem functioning
through the use of their functional traits. Although fish perform key-roles in reef systems,
little is known about how anthropogenic and environmental factors shape the distribution of
their traits on a local scale. This work aims to evaluate the functional structure of the reef fish
assemblages in Arraial do Cabo. The region can be divided into an area with indirect
influence of upwelling (IIU) and another with direct influence of upwelling (DIU). To
describe fish assemblages, underwater visual census were performed using replicated strip
transects (20 x 2m) in 12 sample points (SP). Posteriorly, six functional traits were compiled
for each species to group them into functional entities (FEs). Three pairs of PCoA were
generated representing the total fish assemblage, the exclusive species and ten most abundant
species in each area. Functional diversity indices were calculated and modeled against five
environmental and anthropogenic factors using generalized linear models (GLMs). We
registered 171 species, divided into 147 Fes: 139 FEs occurred in the IIU area (70 exclusive
FEs), and 77 in DIU (8 exclusive FEs). The IIU area showed high functional richness and
redundancy, while DIU presented higher functional vulnerability. The lower species richness
registered in the DIU area was not followed by a proportional reduction in occupancy of the
functional multidimensional space, suggesting differences in distribution of redundancy and
vulnerability distribution between areas. Temperature was the most important driver of the
metrics evaluated, being related to species richness, as well as functional richness, redundancy
and vulnerability. Species richness was also influenced by the exposure factor and distance to
the beach, whereas functional redundancy and vulnerability were influenced by maximum
depth. In conclusion, our results described important differences in the functional structure of
fish assemblage in a small spatial scale driven by a coastal upwelling, and highlighted the
need for specific management strategies in each of the two areas.

Keywords: functional ecology, reef fish, traits, local scale
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1 INTRODUCAO

Compreender como os ecossistemas sdo estruturados ¢ um importante objetivo da
ecologia. No ambiente marinho, estudos focados em populagdes, t€m como objetivo descrever
os padroes de biomassa, biologia alimentar e contribui¢ao de espécies para diversos processos
ecossistémicos (MENDES et al., 2019; NUNES et al., 2019). Ja estudos sobre comunidades,
ttm como foco analisar padroes de riqueza, distribuigdo (PINHEIRO et al., 2015;
BARNECHE et al., 2009; LUIZ et al., 2008; PINHEIRO et al., 2018) e abundancia de
espécies (FERREIRA et al.,, 2004; FLOETER et al., 2005). Estes trés componentes sao
importantes descritores das comunidades, e analisados em conjunto, em diferentes escalas
espaciais e temporais, podem ser aplicados como medidas de manejo e conservagao dos
ecossistemas e das espécies que os compdem (MOUILLOT et al., 2011).

Os ecossistemas apresentam, porém, outras caracteristicas igualmente importantes a
serem exploradas, como por exemplo a interacdo entre organismos (FONTOURA et al.,
2020), a relagdo desses com o meio em que vivem (LONGO et al.,, 2015), e como os
organismos sdo influenciados por fatores biodticos e abidticos (QUIMBAYO et al., 2019).
Com o entendimento desses processos ¢ possivel prever como grupos de organismos vao se
comportar mediante distirbios de origem natural (e.g. ciclones e ressurgéncia) ou
antropogénicos (e.g. sobreexplotagdo de espécies e perda de habitat) (PRATCHETT et al.,
2011; BRANDL et al., 2016).

Abordagens focando entender como os peixes influenciam no funcionamento dos
ecossistemas vém sendo amplamente aplicadas tanto no ambiente dulciaquicola (LEITAO et
al., 2016) quanto no meio marinho (LOREAU et al., 2001; VIOLLE et al., 2017). Para tais
fins, as espécies podem ser agrupadas em entidades funcionais de acordo com a presenca de
atributos que, em ultima instancia podem determinar sua fungdo em um ecossistema
(MCGILL et al., 2006). Desse modo, ¢ possivel classificar os organismos nao apenas de
acordo com sua identidade taxondmica, mas também de acordo com o conjunto de atributos
que caracterizam a espécie. Portanto, espécies que possuem um mesmo conjunto de atributos,

possuem nicho ecoldgico similar e desempenham uma fun¢do ecossistémica semelhante
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mesmo pertencendo a entidades taxondmicas distintas (MOUCHET et al., 2010; MOUILLOT
etal., 2014).

Essa logica leva em conta o fato de que muitos dos atributos que a espécie apresenta
foram selecionados ao longo do tempo evolutivo e sdo relevantes para a sua sobrevivéncia no
local onde vive, e assim podem indicar papéis funcionais especificos (FLOETER et al., 2008;
BELLWOOQOD et al., 2014). Entretanto, para um atributo ser considerado funcional, ele deve
ter alguma influéncia no movimento de energia e da matéria dentro do ecossistema (WALSH,
1996). De fato, o termo “atributo funcional” como qualquer atributo biolodgico intrinseco ao
individuo foi definido como aquele que exerce impacto na performance e aptidio dos
organismos (VIOLLE et al., 2007).

Mais recentemente, essa defini¢do foi aprimorada por Bellwood e colaboradores
(2019) com foco nos estudos de peixes recifais, indicando que ndo somente ¢ importante
identificar qual funcdo ecossistémica uma determinada espécie exerce, mas também como tal
funcdo ¢ realizada. O cléssico evento de especiagdo dos tentilhdes de Galapagos € ttil como
exemplo, onde a forma do bico (um atributo morfoldgico) foi selecionada para realizar
funcdes diferentes em resposta a disponibilidade de diferentes tipos de alimento em cada uma
das ilhas do arquipélago (DARWIN, 1859). No ambiente marinho podemos observar este
cenario de forma semelhante, onde a oportunidade de exploracdo de novos habitats e
diferentes recursos por grupos de peixes recifais levou a selecdo de novos atributos
morfoldgicos (e.g. formato e posi¢do da boca), fisiologicos (e.g. capacidade de assimilagdo de
nutrientes) € comportamentais (e.g. posi¢do que a espécie ocupa na coluna d’agua).

Os peixes ocupam posi¢des centrais para o funcionamento dos ecossistemas recifais.
A sua alta diversidade, acoplada com sua alta abundancia, fazem com que as assembleias de
peixes tenham uma participagao importante em diversos processos ecossistémicos, além do
fato de diversas espécies possuirem papéis chave em sistemas recifais. Peixes sdo elos
importantes no fluxo de energia ao longo das teias troficas, ajudando na regulagdo do ciclo de
nutrientes (BELLWOOD et al., 2006). Da mesma forma, eles podem moldar a topografia do
ambiente através da bioerosdo, ¢ promover a saude recifal local, se alimentando de
organismos doentes e parasitas (VILLEGER et al., 2017).

Atualmente temos o conhecimento taxondmico de mais de 700 espécies de peixes
catalogadas para o Atlantico Sul, incluindo o Brasil, Uruguai e Argentina. Dentre elas, 405

habitam ambientes recifais, sendo que 111 (27%) s@o endémicas do Brasil e 78 estdo
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ameacadas de extingdo (PINHEIRO et al., 2018). Arraial do Cabo, localizada no estado do
Rio de Janeiro, abriga mais de 200 espécies de peixes de afinidade com o substrato recifal e
outros habitats associados (FERREIRA et al., 2001; FERREIRA et al., 2004).

Por estar localizada em uma zona de transicdo (MOURA et al., 2000), a regido de
Arraial do Cabo abriga tanto espécies de afinidade tropical, quanto espécies de afinidade
temperada. Porém, a riqueza de espécies observada na regido, como nos recifes brasileiros
como um todo, ¢ comparativamente baixa em relagdo aos recifes de corais tropicais de
formagado biogénica (ROBERTS et al., 2002; KULBICKI et al., 2013). Isto se deve a atuacao
de filtros que agem em diversas escalas (BENDER et al., 2013). No Oceano Atlantico, tais
filtros incluem fatores evolutivos como o fechamento do istmo do Panamé héd 3 milhdes de
anos (FLOETER et al., 2008), e¢ a influéncia da pluma do rio Amazonas que serve como
barreira semipermedvel para a passagem de algumas das espécies compartilhadas com o
Caribe (ROCHA, 2003; FRANCINI-FILHO et al., 2018).

A localizagdo subtropical de Arraial do Cabo e sua formacdo, composta
predominantemente por costdes rochosos, tornam as condi¢des limitantes para algumas
espécies tropicais (FERREIRA et al., 2004). Estes costdes estdo localizados a 22° Sul, onde
dguas frias de origem antértica ressurgem em habitats rasos (VALENTIN, 2001). A grande
variacdo anual de temperatura em algumas areas da regido e a forte exposicdo a agdo das
ondas sdo fatores limitantes para algumas espécies de peixes herbivoros (CORDEIRO et al.,
2016). O estudo aponta que nas areas com influéncia direta da ressurgéncia (IDR) ha uma
maior predominancia de onivoros e invertivoros, sendo Diplodus argenteus (Sparidae) e
Haemulon aurolineatum (Haemulidae) duas das espécies mais abundantes nesses sistemas.
Em contrapartida, areas onde ha influéncia indireta da ressurgéncia (IIR), apresentam maior
média e estabilidade de temperatura, aumentando assim a riqueza local (FERREIRA et al.,
2001), incluindo representantes de herbivoros como as familias Pomacentridae, Acanthuridae
e Labridae (Scarinae).

A compreensdo de como os filtros ambientais influenciam a distribuigdo das espécies
no espago € no tempo ¢ um tema cada vez mais abordado em diferentes escalas (ROCHA,
2003; FLOETER et al., 2008; EDGAR et al., 2017). Atualmente, o desafio consiste em
elucidar quais sdo os atributos presentes nas espécies que as permitem ou impedem ocupar
novas areas (BARNECHE et al., 2014; DENIS et al., 2018). Devido as mudancas globais

aceleradas, utilizar abordagens funcionais tem sido uma estratégia importante para indicar
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espécies que apresentam papéis funcionais chave influenciando processos ecossistémicos
criticos, auxiliando no manejo e conservacao de espécies e habitats prioritarios (PETCHEY &
GASTON, 2006). Sendo assim, o presente estudo tem como objetivo avaliar a variacao
espacial da estrutura da assembleia de peixes recifais em relacdo a variaveis ambientais e
antropicos na regido de Arraial do Cabo, em fun¢do de atributos funcionais das espécies

(MOUILLOT, 2014).
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2 OBJETIVO

2.1 Objetivo geral

Avaliar fatores ambientais e antropicos que determinam a estrutura funcional das
assembleias de peixes recifais em Arraial do Cabo, tanto na drea com influéncia direta da

ressurgéncia quanto na area com influéncia indireta da ressurgéncia.

2.2 Objetivos especificos

1) Descrever a estrutura funcional (riqueza, equitatividade, dispersao, redundancia e
vulnerabilidade funcional) das assembleias de peixes recifais em Arraial do Cabo
utilizando dados de abundancia total de espécies;

2) Indicar quais fatores ambientais e antrOpicos sdo importantes para determinar
cada uma dessas métricas funcionais ¢ a distribui¢do dos atributos no local de

estudo.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Area de estudo
3.1.1 Contexto geogrdfico

O municipio de Arraial do Cabo estd situado no litoral do estado do Rio de
Janeiro (Latitude: 22° 57' 58" Sul, Longitude: 42° 1' 44" Oeste), Sudeste do Brasil.
Ventos que vém dos quadrantes nordeste e leste atingem a maior parte do ano a costa
desta regido, afastando a massa de 4gua quente superficial, fazendo ressurgir uma massa
de agua fria da Corrente Central do Atlantico Sul (ACAS). Este fendmeno, conhecido
como ressurgéncia costeira, atinge desde o Espirito Santo, até Santa Catarina, porém

atuando com maior intensidade a regido de Arraial do Cabo (VALENTIN, 2001).
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Figura 1. Mapa representativo da regido de estudo e seus pontos amostrais divididos em IIR (em
rosa): 1- Anequim, 2- Anjos, 3- Boqueirdo, 4- Cardeiros, 5- Forno, 6- Pedra Vermelha, 7- Porcos, 8-
Prainha e IDR (em azul): 9- Franceses, 10- Ingleses, 11- Pareddo e 12- Sometudo. Seta em azul

representando a dire¢do do vento nordeste.
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A ressurgéncia, contudo, ndo atinge toda a regido com a mesma intensidade. A
Ilha de Cabo Frio forma um embaiamento diminuindo o efeito da ressurgéncia nas areas
abrigadas, com média anual de temperatura superficial da 4gua de 23°C. Sua maior
influéncia ocorre na area exposta, que apresenta temperatura superficial média de 18°C,
além de apresentar maiores profundidades maximas (CORDEIRO et al., 2016). Além
disso, as areas com IDR apresentam uma maior exposicdo e batimento das ondas por
conta das frentes frias que vém do quadrante sul.

As andlises incluiram 12 pontos amostrais na regido (Figura 1). Os pontos foram
escolhidos com o propdsito de englobar tanto aqueles com influéncia direta, assim como
aqueles com influéncia indireta da ressurgéncia. Além disso, também foram escolhidos
alguns pontos com uma maior influéncia antrépica, ou seja, as areas com maior
proximidade do porto da regido e com proximidade das praias mais acessadas por

turistas.

3.1.2 Contexto historico social

A pesca artesanal sempre foi uma das principais atividades econdmicas da cidade
de Arraial do Cabo, das quais se destacam a pesca de cerco com canoa, linha, pesca com
narguilé, e pesca de lula utilizando luz (MELLO, KRUEL & HANAZAKI, 2019). De
modo a preservar a exploracdo dos recursos apenas pelos pescadores da regido, houve a
necessidade da criacdo de uma Reserva Extrativista Marinha em 3 de janeiro de 1997,
assim também objetivando um manejo efetivo dos estoques renovaveis da regido (Dec
s/n° de 03 de janeiro de 1997).

Porém, a falta de manejo adequado e fiscalizagdo, com um consequente aumento
do esforco pesqueiro, levaram a reducdo desta atividade, e uma continua migracao dos
pescadores para atuar no turismo nautico, atividade crescente na regido. Atualmente,
existem 13 operadoras de mergulho que realizam atividades didrias em varios pontos de
mergulho, além de escunas, traineiras e lanchas que transportam turistas pelas praias da

cidade durante todo o ano.

3.2 Coleta de dados
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Censos visuais subaquaticos (CVS) foram realizados de janeiro de 2007 até margo
de 2018 em 12 pontos amostrais (Tabela 1), totalizando 793 CVS na area com IIR e 313
CVS na 4rea com IDR. Os censos consistiram em transectos de 20 metros de
comprimento por dois metros de largura, totalizando 40 m*> (FLOETER, et al. 2007). Os
transectos foram realizados utilizando uma trena de 20 metros para delimitar seu
comprimento, um cano de PVC de 15 cm e lapis para registrar as espécies. Ao estender a
trena, foram identificadas, contabilizadas, e feita a estimativa de tamanho das espécies
que se localizam na coluna d’4agua. Ao recolher a trena, 0 mesmo processo foi feito para
as espécies criptobentdnicas (FLOETER et al, 2007). O numero de réplicas de CSV

variou de 10 a 50 para cada ponto amostral, por campanha de coleta de dados.

Tabela 1. Nimero de censos visuais subaquaticos realizados nos pontos amostrais ao longo dos anos.

Ponto Amostral 2007 2008 2009 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 Total

Anequim 14 - 5 20 - - 39 20 21 43 - 162
Anjos - 9 - - - - - 19 - - - 28
Boqueirao 48 9 - - - - - - - - - 57
Cardeiros 9 - - 40 - - - - - - - 49
Forno 27 - - - - - - - - 5 - 32
Pedra Vermelha 9 - - - 24 - 27 32 16 36 - 144
Porcos - 18 - 44 31 - 41 49 70 47 - 300
Prainha - - - - - - - - - 21 - 21
Franceses - - - - - 24 73 - - 7 29 133
Ingleses 46 - - - - 8 42 - 10 34 - 140
Paredao - 24 - - - - - - - - 24
Sometudo - - - - - 10 - - - 6 - 16
Total 153 60 5 104 55 42 222 120 117 199 29 1106

3.3 Matriz de Atributos

Foram compiladas informagdes sobre seis atributos relacionados ao modo de vida,
comportamento e utilizagdo do ambiente para todas as espécies de peixes observadas nos
CVS: tamanho maximo da espécie para a regido, dieta, mobilidade, periodo do dia em
que ¢ ativa, agrupamento € posi¢do em que se encontra na coluna d’agua (MOUILLOT et
al., 2014). Todos esses atributos sdo ecologicamente importantes, influenciando na

performance das diferentes espécies no ambiente (MOUILLOT et al., 2014).
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O tamanho méaximo para as espécies em Arraial do Cabo foi utilizado com base
na estimativa durante o CVS e utilizado de forma continua. Desta forma, obteve-se um
maior refinamento da informag¢do. A mobilidade incluiu trés categorias: espécies
sedentarias (que incluem espécies territoriais), espécies moveis € muito moveis. O
periodo de atividade foi dividido entre espécies diurnas, espécies noturnas e ambos. O
tipo de agrupamento variou entre cinco categorias: espécies solitarias, espécies que
nadam em pares, cardumes pequenos (3-20 individuos), cardumes médios (21-50
individuos) e cardumes grandes (>51 individuos). A posicdo vertical que cada espécie
ocupa na coluna d’adgua pode variar entre espécies bentdnicas, espécie bento-pelagicas e
espécies pelagicas. As espécies também foram classificadas em sete categorias troficas:
herbivoros-detritivoros (se alimentam de algas filamentosas, detrito € microrganismos
associados a matriz de algas epiliticas), herbivoros-macroalgivoros (se alimentam de
macroalgas), invertivoros que se alimentam de invertebrados sésseis (corais, esponjas e
ascidias), invertivoros que se alimentam de invertebrados moveis (como crusticeos e
gastropodes), planctivoros (se alimentam de pequenos organismos na coluna d’agua),
piscivoros (incluindo peixes e cefalopodes) e onivoros (alimentam-se tanto de matéria
vegetal quanto animal). A partir da combinacdo destes seis atributos funcionais as
espécies foram agrupadas em entidades funcionais, sendo as que apresentam a mesma

combinagdo de atributos pertencem a uma mesma entidade funcional.

3.4 Analise de dados

3.4.1 Curva de acumulagdo e espécies redundantes

Para determinar se o esfor¢co amostral foi suficiente em cada ponto amostral, foi
realizada uma curva de acumulagdo de espécies para cada ponto amostral.
Posteriormente, foi realizada uma curva de acumulagdao de entidades funcionais (EFs)
também para cada ponto amostral. Por fim, uma curva de acumulacio de espécies e de
entidades funcionais foi gerada para as areas com IDR e com IIR. A ferramenta utilizada
para esta etapa foi a fungdo “specaccum” do pacote Vegan (OKSANEN et al., 2019), que
encontra a curva de acumulacdo meédia de espécies com o respectivo intervalo de

confianga, através de permutagdes aleatorias dos dados amostrados (GOTELLI &
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COLWELL, 2001). Para avaliar o quao redundante sdo as EFs, foi calculado o nimero de

espécies dentro de cada EF.

3.4.2 Andlise de Coordenadas Principais

Como o esforco amostral foi diferente nas areas com IIR e IDR, uma
subamostragem de 313 censos (numero total de censos na area com IDR) foi realizada na
area com IIR, para que os dados de ambos os grupos fossem comparaveis.
Posteriormente, foi construida uma Analise de Coordenadas Principais (PCoA) a partir de
uma matriz de dissimilaridade de Gower a fim de visualizar a distancia entre as espécies
com base nos seus atributos em um espaco multidimensional. A matriz de dissimilaridade
de Gower permite utilizar atributos tanto quantitativos quanto categdricos, dando o
mesmo peso para ambos (LEGENDRE & LEGENDRE, 1998). Esta mesma andlise foi
aplicada em mais dois conjuntos subamostrais, um deles contendo apenas as espécies
exclusivas de cada area e o outro contendo as dez espécies mais abundantes de cada area.
Estudos pretéritos que também utilizaram peixes recifais como foco de estudo indicaram
que a maior parte da variagdo presente dentro das assembleias sdo explicadas pelos quatro
primeiros eixos da PCoA (MOUILLOT et al., 2014), por este motivo a analise foi feita
utilizando quatro dimensdes. O beneficio de se utilizar o espago multidimensional para
representar a assembleia vem do fato de mostrar, de forma fiel, a distancia entre as

espécies com o menor espago multidimensional possivel (CORNWELL et al., 2006).

3.4.3 Indices de diversidade funcional

Para a comparag@o entre os pontos amostrais também foi preciso padronizar o
esfor¢o amostral. Primeiramente foi identificado o ponto com o menor nimero de CVS.
Assim, foi possivel obter um nimero minimo de censos que serviram de base para a
padronizacdo do esforco. No ponto com menor esfor¢o amostral denominado
“Sometudo” foram realizados 16 CVS. Assim, todos os demais pontos amostrais
passaram por uma reamostragem aleatoria de 16 CVS e este processo foi repetido 1000
vezes para que, a cada reamostragem, as métricas funcionais fossem calculadas. Dessa

forma, a riqueza funcional (FRiq), equitatividade funcional (FEve) e dispersdo funcional
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(FDis) foram calculadas 1000 vezes para cada ponto amostral utilizando a fun¢do “dbFD”
do pacote FD (LALIBERTE et al., 2014). A redundancia funcional (FRed) ¢ a
vulnerabilidade funcional (FVul) foram calculadas utilizando a fung¢do “rao.diversity” do
pacote SYNCSA (DE BELLO et al., 2007). A riqueza funcional fornece uma medida do
volume do espago n-dimensional preenchido pela comunidade em estudo. Este indice foi
proposto por Cornwell (2006) e utiliza os atributos como coordenadas. A FRic mostra a
perda ou o acréscimo funcional entre cada area sem a utilizacdo da abundancia de cada
espécie. A equitatividade funcional, por outro lado, utiliza a abundéncia e descreve o
qudo homogénea ¢ a distribuicdo das espécies de uma comunidade no espago
n-dimensional. Ela ¢ calculada com base na Arvore de Abrangéncia Minima (AAM), que
liga todas as espécies contidas dentro do espaco com as menores conexodes de ramos
possiveis. A FEve leva em considera¢do tanto o comprimento dos ramos quanto a
regularidade da distribui¢do da abundancia de cada espécie da comunidade. Este indice
decresce quando a abundancia nao ¢ homogeneamente distribuida ou se a distancia dos
ramos da AAM ndo ¢ regular (VILLEGER, 2008; LALIBERTE & LEGENDRE 2010).
Foi utilizado também o indice de dispersdo funcional (FDis), que correlaciona a distancia
das espécies em relagdao a espécie mais abundante da comunidade. Este indice indica a
diferenca entre as espécies que apresentam os atributos mais extremos dentro da
comunidade em relagdo a espécie mais abundante (LALIBERTE & LEGENDRE, 2010).
Por fim, para demonstrar numericamente quantas espécies realizam a mesma funcdo
dentro do ecossistema e quantas espécies apresentam fungdes unicas respectivamente,
foram calculadas a redundancia funcional (FRed) e seu oposto, a vulnerabilidade
funcional (FVul). Ambos os indices contribuem para o entendimento da estruturagdo e

resiliéncia do ecossistema em estudo (NYSTROME, 2006).

3.4.4 Modelo Linear Generalizado

De modo a entender quais fatores ambientais e antropicos influenciam os indices
funcionais da assembleia de peixes recifais de Arraial do Cabo, foi construido um modelo
linear generalizado (GLM) utilizando cinco varidveis (tabela 2): a distdncia do porto,
distancia da praia, fator de exposicdo, temperatura e profundidade. A distancia do porto

representa a distancia em metros percorrida do porto até o ponto amostral. A distancia da
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praia representa a distancia em metros do ponto amostral até a praia mais proxima, ambos

foram retirados do Google Earth®.

Tabela 2. Fatores ambientais e antropicos considerados no modelo linear generalizado.

Ponto Amostral Distancia do Disté.ncia da Fator.di: Temperatura Profundidade
porto (m) praia (m) Exposicao °O) (m)
Anequim 3780 3497 17,73 21,3 12
Anjos 1030 524 11,86 22,2 5
Boqueirao 3938 2383 12,11 21,2 6
Cardeiros 2567 1382 6,57 223 7
Forno 1916 228 0,90 223 11
Pedra Vermelha 3159 2909 0,77 21,9 14
Porcos 3771 2303 23,37 223 19
Prainha 8235 557 6,49 21,4 5
Franceses 7242 1125 57,41 17,8 20
Ingleses 5347 4565 62,89 17,8 22
Pareddo 5658 4318 68,60 17,8 36
Sometudo 5340 2573 62,99 17,8 8

O fator de exposicao foi calculado para cada ponto amostral utilizando a teoria
linear de ondas (HARBORNE et al., 2006). Ele determina a distribui¢do e a zonagdo de
espécies com base na drea de abrangéncia que uma ou mais correntes de vento atingem
uma determinada regido (fetch) em conjunto com a intensidade desse vento, ou seja,
quanto maior a area de abrangéncia e a intensidade do vento, maior serd o fator de
exposicdo as ondas. Para isso, uma série de um ano (2017) de dados temporais do vento
foram analisados para calcular a média de sua velocidade para 8 segmentos de 45° e a
propor¢do de tempo que o vento soprou em direcdo a cada segmento. Esses dados foram
combinados com a profundidade de cada ponto amostral para que fosse aplicada a
equacdo linear de energia de onda para cada direcdo de vento. A energia de onda total foi
calculada através da soma desses oito valores. A temperatura média de cada ponto foi
extraida de sensores monitorados pelo Instituto de Estudos do Mar Almirante Paulo
Moreira (IEAPM), localizados em seis dos pontos amostrais, entre quatro € nove metros

de profundidade, sendo que para os pontos onde ndao havia sensores, a temperatura
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utilizada foi a do ponto mais proximo. A profundidade maxima do local foi retirada do
mapa isobarico da Marinha do Brasil para a regido de estudo.

Por fim, foi realizado um GLM para cada um dos indices funcionais utilizando os
cinco fatores descritos. Este modelo foi aplicado na mesma simulagao de reamostragens
dos indices de diversidade funcional, com base no menor niimero amostral de 16 CVS,
sendo que a cada reamostragem o GLM era calculado e, ao final, uma média foi tirada
para cada ponto amostral. Posteriormente foi calculado o R2 a partir das médias e erro

padrao de cada coeficiente presente no modelo anterior.
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4 RESULTADOS

4.1 Curva de Acumulacio

No total foram contabilizadas 171 espécies pertencentes a 50 familias e 107
géneros baseado no total de censos visuais subaquaticos realizados. Tanto a riqueza de
espécies (figura 2a) quanto o nimero de entidades funcionais (figura 2b) foram menores
nos pontos com IDR quando comparados com os pontos amostrais com IIR. Pode-se
observar que mesmo 0s pontos que apresentaram um menor esfor¢o amostral na area com
IIR apresentaram uma tendéncia crescente de aumento na riqueza de espécies e de
entidades funcionais. A diferenca na riqueza ficou mais evidente quando todos os pontos
amostrais foram agrupados (figura 2c), além disso, se observou uma leve reducio no
nimero de entidades funcionais em comparacdo com a riqueza de espécies (figura 2d).
Um total de 162 espécies foram encontradas na area com IIR, sendo 86 exclusivas,
enquanto que a area com IDR apresentou uma menor riqueza de espécies, com 85

espécies, sendo 16 exclusivas.
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Figura 2. Comparagdo da (a) riqueza de espécies e (b) nimero de entidades funcionais para
cada ponto amostral, ¢ da (c) riqueza de espécies e (d) numero de entidades funcionais para as
regides com IIR e IDR. Gradiente de roxo ¢ de amarelo nas figuras (a) e (b) representam os

pontos amostrais de cada area: roxo (IIR) e amarelo (IDR).

4.2 Entidades funcionais

As 171 espécies amostradas foram agrupadas em 147 entidades funcionais. Na
area com IIR, foram contabilizadas 139 EFs, sendo que 86,34% sao EFs vulneraveis, ou
seja, EFs representadas por apenas uma espécie (Figura 3a). A EF que apresentou o maior
nimero de espécies continha apenas quatro espécies. Ja a area com IDR apresentou 77
entidades funcionais, com 92,3% das suas entidades vulneraveis, apresentando apenas

uma espécie, (Figura 3b) e a maior EF continha trés espécies.
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Figura 3. Numero de espécies por entidades funcionais nas areas com IIR (a) e com IDR (b). No lado
direito superior ha o total de EFs em cada area. Porcentagens representam as EFs com apenas uma espécie e

com redundancia de espécies.

No total, 20 EFs apresentaram redundancia funcional, contendo um montante de
46 espécies. Destas EFs, 70% sdo compostas por espécies que apresentam relagdo
filogenética, com cinco entidades compostas por espécies do mesmo género € nove
compostas por espécies da mesma familia.

Por utilizarmos o tamanho méximo da espécie para Arraial do Cabo, muitas
espécies apresentaram combinagdes unicas de atributos. Algumas dessas espécies

apresentaram valores abaixo do seu tamanho méximo reportado na literatura. Por
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exemplo, o tamanho maximo reportado para o budido-azul (Scarus trispinosus) ¢ de 80,9
cm em Abrolhos (BA) (FRANCINI-FILHO et al., 2008; FREITAS et al., 2019), mas nos
CVS em Arraial do Cabo, a espécie apresentou um tamanho maximo de 35 cm. Além
disso, apenas quatro individuos foram contabilizados nos censos. Dentre as espécies
piscivoras/carnivoras também foram registradas nos CVS um tamanho abaixo do que se
tem registrado na literatura para algumas espécies. Este padrdo foi evidente na familia
Serranidae, onde se encontram os badejos e as garoupas. O cherne (Hyporthodus
niveatus) e a garoupa-verdadeira (Epinephelus marginatus) podem atingir 150 cm, porém
em Arraial do Cabo os maiores individuos amostrados possuiam 36 cm e 60 cm

respectivamente.

4.2 Analise de Coordenadas Principais

Tanto a area com IIR (Figura 4a) quanto a area com IDR (Figura 4b)
apresentaram um grande preenchimento do espago multidimensional. A diferen¢a do
espaco multidimensional entre a drea com IIR para a area com IDR foi de 17%, mesmo a
area com IDR apresentando 48% menos espécies e 45% menos EFs que a area com IIR.
Ou seja, a perda de espécies ndo gerou uma perda de funcdes ecossistémicas, com
espécies equivalentes funcionalmente se mantendo na area com IDR. A maior diferenca
entre as duas areas foi observada nas EFs formadas por herbivoros detritivoros, sendo que
das 18 espécies observadas nos CVS, 15 aparecem apenas na area com IIR.

Este padrao também foi observado na PCoA referente as espécies exclusivas de
cada area, onde a area com IIR (Figura 4c) apresentou espécies com caracteristicas e
distribui¢do com maior afinidade tropical, como alguns representantes da familia
Pomacentridae, Acanthuridae e Labridae (Scarinae). Além disso, a area com IIR
apresentou 65 espécies exclusivas contidas em 57 EFs, ou seja, 38% da assembleia de
peixes de Arraial do Cabo ocorreram exclusivamente na area com IIR. Estas espécies
ocuparam 67% do espaco multifuncional. Em contrapartida, a 4rea com IDR (Figura 4d)
apresentou espécies com distribuicdo e maior afinidade subtropical, como Serranus
aliceae € o Pronotogrammus martinicensis (familia Serranidae), enquanto que apenas 16
espécies e 12 EFs foram exclusivas desta drea, ocupando 23% do espaco

multidimensional.
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Levando-se em conta apenas as dez espécies mais abundantes na area com IIR
(Figura 4e) e na area com IDR (Figura 4f), ambos os grupos exibiram uma mesma
composicao basica de espécies. Em sua maioria sdo espécies onivoras e comedoras de
invertebrados moveis, diurnas, bentopelagicas e bentonicas, com tamanho maximo entre
15 e 40 centimetros. Apesar de ser esperado que espécies que formam grandes cardumes
estejam entre as mais abundantes, em ambas as 4reas ocorreram espécies solitarias, de
mobilidade restrita e tamanho reduzido dentre as dez mais abundantes (eg. Stegastes
fuscus (IIR) e Parablennius pilicornis (IDR)). Estes dois subconjuntos de espécies
abundantes, entretanto, ocupam menos de 2% do espago multidimensional. Isto se deve
ao fato de o indice FRiq ndo levar em considera¢do a abundéncia das espécies dentro do
espago multidimensional e da semelhancga de atributos presentes entre as dez espécies.
Além disso, pode-se observar que as dez espécies mais abundantes na area com IIR
apresentam maior semelhanca funcional, estando localizadas em sua maioria na parte

inferior do espago multidimensional.
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Figura 4. Analise de coordenadas principais das areas com IIR (esquerda) e com IDR (direita). Em amarelo,

a riqueza funcional na area com IIR (a) e IDR (b), em rosa a riqueza funcional das espécies exclusivas na

area com IIR (c) e IDR (d) e em verde a riqueza funcional das dez espécies mais abundantes na area com

IIR (e) e IDR (f). O espago multifuncional em cinza claro representa o total da assembleia de peixes de

Arraial do Cabo baseado em amostragens de censos visuais. O tamanho dos circulos representa o log10 da

abundancia das espécies. Nbsp (ntimero de espécies) e FRiq (Riqueza Funcional)
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4.2 indices de diversidade funcional

Em relacdo aos indices de diversidade funcional de cada ponto amostral, pode-se
perceber um padrdao semelhante entre a riqueza de espécies (Figura 5a) e a riqueza
funcional (Figura 5b). Os pontos que apresentaram maior riqueza de espécies também
apresentaram maior riqueza funcional, com esses valores decrescendo nas areas com IDR
(representados nos graficos em laranja escuro). A dispersdo funcional (Figura 5c) foi alta
para todos os pontos, considerando que esta métrica pode variar de zero a 2,5.

Em contrapartida, a equitatividade funcional (Figura 5d) foi menor do que 0,5
para todos os pontos amostrados, indicando uma heterogeneidade das espécies dentro do
espago multidimensional, bem como uma baixa homogeneizagdo na distribuicdo da
abundancia de cada espécie. A redundancia (Figura 5¢) e a vulnerabilidade funcional
(Figura 5f) foram inversamente proporcionais, onde os pontos com IDR apresentaram
maior vulnerabilidade, ou seja, entidades com apenas uma espécie, enquanto que 0s

pontos com IIR apresentaram maior redundancia de espécies dentro das EFs.
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Figura 5. Gréaficos de barra representando a média dos indices funcionais e riqueza de espécies total por
ponto amostral. Barras claras representam as areas com IIR (1: Anequim, 2: Anjos, 3: Boqueirdo, 4:
Cardeiros, 5: Forno, 6: Pedra vermelha, 7: Porcos ¢ 8: Prainha) e barras escuras representam as areas com

IDR (9: Franceses, 10: Ingleses, 11: Pareddo e 12: Sometudo
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4.4 Modelo Linear Generalizado

A temperatura foi o fator ambiental que exerceu maior influéncia sobre diversos
parametros da assembleia de peixes local (Tabela 3). Este fator mostrou uma correlagao
positiva com a riqueza de espécies (Figura 6a), a riqueza e redundancia funcional (Figura
6b,e) e correlacdo negativa com a vulnerabilidade funcional (Figura 6f). Ou seja, quanto
maior a temperatura, maior o numero de fungdes presentes no local e, consequentemente,
maior a redundancia de fung¢des. Como a vulnerabilidade ¢ inversamente proporcional a
redundancia, quanto maior a temperatura, menor o numero de entidades funcionais
vulneraveis. Isto também pode ser observado na profundidade, que mostrou uma correlagao

positiva com a redundancia funcional e negativa com a vulnerabilidade funcional.
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Figura 6. Média dos efeitos dos fatores ambientais (profundidade, temperatura e fator de exposigdo (FE)) e
antropicos (distdncia da praia e distdncia do porto) na assembleia de peixes recifais de Arraial do cabo. Os
valores foram padronizados, os circulos representam as médias e a linha roxa representa o intervalo de confianca

(95%). Os circulos preenchidos de roxo representam os valores significantes (e.g. diferentes de zero).

O fator de exposi¢do apresentou uma correlacdo negativa apenas com a riqueza de
espécies, ndo estando correlacionado com nenhum dos indices funcionais testados. O mesmo

pode ser observado com a distancia da praia, que mostrou uma correlagdo positiva com a
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riqueza de espécies. Tanto a dispersdo funcional (Figura 6¢) quanto a equitatividade funcional
(Figura 6d) ndo mostraram correlacdo com nenhum fator ambiental e antropico testados.
Além disso, a distancia do porto foi a Unica variavel testada que ndo mostrou nenhuma
correlagao com os indices ou com a riqueza de espécies.

Tabela 3. Coeficientes calculados para cada indice de diversidade funcional. * <= 0,05; ** <= 0,01

Indices Variaveis de efeito Estimativa Erro padrao Valor det Pr (>|t))
Distancia do porto 0,03634 0,07584 0,479 0,648
Distancia da praia 0,06306 0,07557 0,835 0,436
Riqueza de espécies Temperatura 0,39409 0,11622 3,391 0,0147*
Fator de exposic¢ao -0,09583 0,10406 -0,921 0,393
Profundidade maxima 0,06986 0,07423 0,941 0,383
Distancia do porto 0,23853 0,18436 1,294 0,243
Distancia da praia -0,03183 0,18369 -0,173 0,868
Riqueza Funcional Temperatura 1,19042 0,28250 4,214 0,0056**
Fator de exposicao -0,13245 0,25296 -0,524 0,619
Profundidade maxima 0,39426 0,18044 2,185 0,071
Distancia do porto 0,03681 0,02217 1,660 0,148
Distancia da praia 0,02215 0,02209 1,003 0,355
Equitatividade
. Temperatura -0,04307 0,03397 -1,268 0,258
Funcional
Fator de exposicao 0,00758 0,03042 0,249 0,812
Profundidade maxima -0,03026 0,02170 -1,395 0,213
Distancia do porto 0,09522 0,07194 1,324 0,234
Distancia da praia -0,07834 0,07168 -1,093 0,316
Disperséo Funcional Temperatura 0,18423 0,11025 1,671 0,146
Fator de exposicao 0,07038 0,09872 0,713 0,503
Profundidade maxima 0,00598 0,07041 0,085 0,935
Distancia do porto 0,00040 0,00944 0,043 0,966
Disténcia da praia 0,00073 0,00941 0,077 0,940
Redundancia
. Temperatura 0,05063 0,01447 3,498 0,012*
Funcional
Fator de exposicao 0,00090 0,01296 0,070 0,946
Profundidade maxima 0,01271 0,00924 1,375 0,218
Distancia do porto >(,0001 0,00088 0,008 0,993
Distancia da praia 0,00011 0,00087 -0,125 0,904
Vulnerabilidade
. Temperatura 0,00425 0,00135 -3,344 0,015*
Funcional
Fator de exposicao >0,0001 0,00121 -0,560 0,957

Profundidade maxima 0,00112 0,00086 -1,307 0,238
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5 DISCUSSAO

Com a utilizagdo da abordagem funcional foi possivel descrever a distribuicdao das
espécies de peixes recifais em Arraial do Cabo através do conjunto de atributos funcionais
que cada uma delas apresenta. As analises mostraram que a alta redu¢do do numero de
entidades funcionais da drea com IIR para a area com IDR nao reflete proporcionalmente na
redu¢do da riqueza funcional. Ou seja, mesmo com um nimero menor de entidades funcionais
na area com IDR, ndo hd uma grande perda de fungdes ecossistémicas, € sim uma perda na
redundancia associada a espécies dentro de mesmas EFs. Este padrdo ja foi observado em
diferentes escalas geograficas, onde mesmo em escalas regionais (YEAGER et al., 2017) e
globais (MOUILLOT et al.,, 2014), sitios e provincias com menor riqueza de espécies
apresentam uma riqueza funcional relativamente alta quando comparadas com as areas que
possuem alta riqueza de espécies.

As assembleias da area de estudo e seus respectivos pontos amostrais apresentaram
um valor baixo para a equitatividade e alto para a dispersdo funcional. De certo modo, este
resultado ¢ esperado pelo fato de estes indices avaliarem a distribuicdo das espécies
considerando também sua abundancia e semelhancas entre as entidades funcionais. Nos
ambientes naturais as assembleias tendem a ser estruturadas por poucas espécies muito
abundantes e muitas espécies com poucos individuos (MORA et al., 2003). Por exemplo, a
estrutura trofica das assembleias de peixes ao longo da costa brasileira ¢ compostas
majoritariamente por uma grande abundancia de onivoros (e.g. Abudefduf saxatilis e Diplodus
argenteus) e invertivoros (e.g. Haemulon aurolineatum) e uma baixa abundancia de espécies
carnivoras (e.g. Epinephelus marginatus) (FERREIRA et al., 2004). Esta heterogeneidade na
abundancia também pode ser observada utilizando o tamanho maximo das espécies como
exemplo, onde espécies de tamanho corporal pequeno tendem a apresentar maior abundancia,
quando comparadas a espécies de maior tamanho corporal (KULBICKI et al., 2015).

O padrao de redundancia funcional observado em Arraial do Cabo esta relacionado
com o fato de diversas EFs serem compostas por espécies de um mesmo género ou familia e,
consequentemente, possuirem atributos similares. Este cenario pode ser explicado pela

historia evolutiva e pelos filtros ecoldgicos que atuam moldando as assembleias de Arraial do
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Cabo. A teoria da conservagdo de nichos ressalta que em uma pequena escala, comunidades
que exibem um alto indice de espécies proximas filogeneticamente, com atributos similares,
passaram pelo mesmo conjunto de filtros regionais no tempo evolutivo. Estas apresentariam
adaptacdes adquiridas para manter uma baixa competicao, ndo limitando a coexisténcia de
espécies com atributos similares e que necessitam dos mesmos requerimentos de recursos
(WIENS et al., 2010).

A baixa redundancia e alta vulnerabilidade funcional sdo compativeis com outros
estudos realizados, que também exibem heterogeneidade na distribuicdo das espécies dentro
das entidades funcionais, com a maior parte das entidades funcionais contendo apenas uma ou
poucas espécies (MOUILLOT et al., 2014). D’agata e colaboradores (2016) ressaltam que
este padrao pode ser pouco preocupante caso a espécie seja amplamente distribuida,
abundante e pouco sensivel a perturbagdes, caracteristicas essas que diminuem sua
suscetibilidade a impactos. Porém, além de algumas espécies de peixes recifais presentes em
Arraial do Cabo nao apresentarem ampla distribuicao, estando limitadas a provincia brasileira
(PINHEIRO et al., 2018), muitas também apresentam tamanho corporal reduzido e baixa
mobilidade (KULBICKI et al., 2015), tornando-as mais sensiveis aos diversos impactos
antrépicos que atuam sobre estes ambientes (PRATCHETT et al., 2011; BELLWOQOD, 2006).

Além disso, Arraial do Cabo ¢ um ambiente recifal subtropical de formacao rochosa,
baixa cobertura coralinea e baixa riqueza de espécies quando comparado aos recifes tropicais
de formagdo biogénica, caracteristicas essas que contribuiram para o aumento da
vulnerabilidade funcional (de 86,35% para a area com IIR e 92,3 para a drea com IDR),
reduzindo assim a resiliéncia do sistema. Outros estudo de assembleias de peixes recifais
realizados em ambientes tropicais, como no Panama (Caribe), correlacionam positivamente a
maior complexidade bentonica com a riqueza de espécies e riqueza funcional
(DOMINICI-AROSEMENA & WOLFF, 2005). Entretanto, mesmo estes ambientes que
apresentam alta biodiversidade de espécies e riqueza funcional exibem uma alta
vulnerabilidade funcional a répida perda de fungdes ecossistémicas devido a acao antrdpica
(MICHELI et al., 2014). Ressaltando assim, que uma alta riqueza de espécies nao assegura
necessariamente maior resiliéncia para o sistema (MOUILLOT et al., 2014).

A andlise de GLM realizada para Arraial do Cabo mostrou correlagdo dos indices de
diversidade funcional com apenas alguns dos fatores ambientais e antropicos testados. A

temperatura foi o fator que mostrou maior correlagdo com os indices calculados, sendo ela um
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importante filtro ambiental que atua limitando a distribui¢do de diversas espécies de peixes.
Seu efeito na fauna marinha vem sendo relatado em estudos de ampla escala biogeografica
(FLOETER et al., 2008; ROCHA et al., 2003). Entretanto, a ressurgéncia costeira em Arraial
do Cabo atua em uma escala geografica muito reduzida, fazendo com que a area com IDR
apresente 45% menos entidades funcionais que a area com IIR. Esta perda de EFs na area com
IDR pode ser explicada pelos peixes serem organismos ectotérmicos, com algumas espécies
dependendo de temperaturas elevadas para um melhor funcionamento metabodlico, com
algumas espécies herbivoras, por exemplo, que dependem de temperaturas mais elevadas para
conseguir digerir e assimilar nutrientes provenientes das algas consumidas (BATES et al.,
2014). Além da influéncia no metabolismo dos peixes, a temperatura também afeta
diretamente as relagdes troficas, pois muitos invertebrados, como corais, € grande parte das
algas verdes que sdo consumidas pelos peixes tem sua distribui¢ao limitada a ambientes mais
quentes (EDGAR et al, 2017), diminuindo assim a complexidade bentonica e
consequentemente o niumero de nichos a serem ocupados, impedindo a ocorréncia de parte
dos peixes que dependem destes recursos.

A profundidade foi outro fator ambiental que mostrou correlagdo positiva com a
redundancia funcional. A influéncia deste fator estd relacionada com o fato de recifes com
maior profundidade maxima, e portanto, maior area, abrigarem uma maior diversidade de
habitats, criando mais nichos a serem ocupados e consequentemente, suportando um maior
nimero de espécies. Por exemplo, Pereira e colaboradores (2018), mostraram que recifes
tropicais com profundidade entre 25 e 30 metros abrigam uma maior riqueza de espécies do
que recifes com até 6 metros de profundidade.

Tanto a fraca correlagdo observada entre os fatores ambientais e os indices funcionais,
quanto a baixa variacdo dos indices entre os pontos amostrais, podem ser explicados pela
escolha dos atributos utilizados no estudo. Resultados semelhantes foram encontrados em
comunidades de peixes recifais do Pacifico, que também revelaram uma fraca varia¢do dos
indices funcionais em escala local (YEAGER et al., 2017). Além disso, quando testados
contra fatores ambientais, os indices de riqueza e redundancia funcional mostraram correlagao
positiva com a complexidade bentonica, profundidade do ponto amostral, area do recife e seu
isolamento. Outro estudo realizado no Pacifico utilizando um conjunto de atributos
semelhante demonstrou uma correlagao positiva entre espécies que se alimentam de detritos e

microalgas/cianobactérias com ambientes que apresentam baixa cobertura coralinea
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(PLASS-JOHNSON et al., 2016). Nesse estudo, foi ressaltado a importancia de testar a
correlacdo da diversidade funcional com a caracterizacdo e complexidade do substrato, visto
que em uma pequena escala os principais filtros que atuam na distribuicdo de espécies
ocorrem através de interagdes ecoldgicas (e.g. competi¢ao por espago e alimento, predagao,
mutualismo, entre outras).

Paralelamente a descri¢do mais precisa do habitat, um maior refinamento dos atributos
funcionais também pode levar a uma melhor compreensdo da distribuicao das espécies.
Abordagens ecoldgicas com video plots, por exemplo, podem fornecer uma ampla variedade
de atributos comportamentais (e.g. selecdo do alimento e mobilidade) (BEJARANO et al.,
2017; BRIDGE et al., 2016; LONGO et al., 2014). Observa¢des em campo de individuos por
um periodo de tempo pré-estabelecido (método animal focal) também podem elucidar
informagdes sobre o comportamento (e.g. taxa de mordida no substrato). Ja a coleta de
individuos para andlise molecular do contetido estomacal realizadas em laboratdrio pode
fornecer informagdes precisas sobre a dieta (LERAY et al., 2015). Por exemplo, espécies
herbivoras apresentam uma grande variacdo na composi¢do nutricional de sua dieta que
muitas vezes nao ¢ refletida em analises observacionais tradicionais (MENDES et al., 2018).
Com o desenvolvimento de técnicas mais avancadas e complementares aos métodos
tradicionais, como andlises de isotopos estaveis (BRADLEY et al., 2015), acidos graxos,
DNA barcoding (COTE et al., 2013), os atributos de categoria tréfica tendem a ficar cada vez
mais detalhados.

Estudos com abordagens funcionais realizados em comunidades de plantas sugerem
que os atributos sdo divididos em dois grupos: determinando como o individuo vai responder
a processos ambientais e ecossistémicos (atributos de resposta) e determinando qual o efeito
que a espécie exerce no ecossistema (atributo de efeito) (LAVOREL & GARNIER, 2002;
VIOLLE et al.,, 2007). Outros autores definiram atributos de efeito e de resposta que
contribuem para a resiliéncia do ecossistema e podem prever como as comunidades de plantas
vao responder mediante a diferentes cenarios (KLUMPP & SOUSSANA, 2009; GABA et al.,
2017). No ambiente marinho esta classificacio vem sendo aplicada em comunidades de
invertebrados também para compreender quais atributos respondem melhor a distirbios
ambientais e podem aumentar a resiliéncia do ecossistema (BOLAM et al., 2016).

A partir desta perspectiva, hd uma contradicdo entre os atributos utilizados para

descrever as assembleias de peixes de Arraial do Cabo e os fatores ambientais testados. Os
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atributos utilizados neste estudo sdo bons descritores do efeito que as espécies exercem no
ecossistema ou seja, suas possiveis fungdes ecossistémicas (MOUILLOT, 2014). Porém, para
entender a distribui¢do das espécies a partir de seus atributos, se faz necessaria a utilizacdo de
um novo conjunto de atributos que melhor explicam como as espécies respondem aos fatores
ambientais testados (VIOLLE et al., 2007, BELLWOOD et al., 2019).

A utiliza¢do do tamanho maximo das espécies de peixes recifais para Arraial do Cabo
se mostrou um importante atributo para descrever as assembleias, pois revelou a baixa
abundancia de individuos de grande porte de espécies carnivoras (e.g. garoupas ¢ badejos) e
de herbivoros detritivoros (e.g. budido-azul Scarus trispinosus) nas assembleias analisadas.
De fato, existe em Arraial do Cabo uma diminui¢do das popula¢des e do tamanho de
individuos de espécies alvo de pesca ao longo do tempo, como alguns predadores de topo da
familia Serranidac e de herbivoros como o budido-azul (BENDER et al., 2014). Tais
organismos possuem papéis-chave para o funcionamento do ecossistema, além de compor
entidades funcionais vulneraveis dentro deste sistema. Pauly e Palomares (2005) relataram a
consequéncia da perda de grandes carnivoros na cascata trofica em diversos sistemas
marinhos, sendo estas responsaveis pelo controle das populagdes de outras espécies de peixes
e eliminagdo de individuos doentes. Do mesmo modo, também foi relatado na literatura as
consequéncias na redugdo de peixes herbivoros de grande porte. Tais estudos demonstram as
consequéncias dessa perda dentro do ecossistema, potencialmente acarretando em uma
mudanca de fase, onde gradativamente observa-se um aumento na assembleia de algas e
decréscimo da assembleia de corais (BELLWOOD et al., 2006; NASH et al., 2016).

Concluindo, o presente trabalho revelou padrdes de distribui¢do das espécies de peixes
recifais em Arraial do Cabo com base em seus atributos, evidenciando um forte filtro
ambiental que limita a ocorréncia de 65 espécies contidas em 57 EFs apenas na area com IIR.
Também foi demonstrada a capacidade da area com IDR de suportar uma ampla diversidade
de entidades funcionais, porém com uma menor redundancia. Mesmo com a alta riqueza
funcional observada em toda a regido de estudo, foi evidenciada uma alta vulnerabilidade
funcional em ambas as areas, sendo maior na area com IDR. Além disso, para a compreensao
do impacto destes individuos no ecossistema, se faz necessaria o refinamento das informacdes

dos atributos de efeito, e um maior detalhamento de outros fatores ambientais locais.
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