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RESUMO

Fonseca, Milaine Silvano. Importancia das escalas espaciais sobre a estrutura e beta
diversidade das assembleias de peixes recifais da Baia da Ilha Grande, RJ. 2022. 55p
Dissertacdo (Mestrado em Biologia Animal, Biodiversidade Animal). Instituto de Biologia,
Departamento de Biologia Animal, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica,
RJ, 2022.

O entendimento da influéncia das escalas espaciais sobre a biodiversidade é fundamental para
determinar quais medidas de conservacao devem ser implementadas nos locais de uma regiéo.
Os peixes recifais sd0 um componente fundamental para o funcionamento de ecossistemas
recifais e tém sido ameagados por impactos que ocorrem em escalas locais e regionais. Detectar
quais escalas espaciais estdo associadas a maior variacdo na composicdo das assembleias é
crucial para identificar os processos no habitat que promovem esse padréo e propor medidas
efetivas de conservacdo. Os objetivos deste estudo foram: (1) quantificar a variacdo espacial
das assembleias de peixes recifais em escalas de dezenas de metros a dezenas de quilémetros,
e (2) determinar se existem padrdes de beta diversidade nessas escalas espaciais. Foram testadas
as hipoteses de que (1) existe uma associacao positiva entre a heterogeneidade do habitat e a
beta diversidade, e (2) que a menor escala espacial comporta maior heterogeneidade e beta
diversidade. Estes componentes da diversidade da assembleia de peixes (diversidade beta) e do
habitat (heterogeneidade do habitat) foram avaliados em uma escala espacial local (entre
transectos de locais) e uma maior escala espacial (entre locais de regides). Cinco regides foram
estabelecidas na baia da Ilha Grande, com 2 abrangendo locais mais profundos e mais distantes
da costa (Ilha Grande e Canal Central), e 3 com locais mais rasos, proximos da costa e sob
influéncia estuarina (baia da Ribeira, Mambucaba e Paraty). Em cada local, 4-6 transectos
foram amostrados, totalizando 289 transectos. A diferenca na estrutura das assembleias de
peixes entre as escalas espaciais foi testada usando a andlise de variancia multivariada
permutacional (PERMANOVA) baseada no indice de Bray-Curtis. A variacdo na composi¢do
de espécies através das escalas espaciais (beta diversidade) foi testada com analise da
Homogeneidade das Dispersdes Multivariadas (PERMDISP) baseada no indice de Jaccard,
enguanto 0os componentes aninhamento e rotatividade foram obtidos pelo pacote BetaPart. A
maior variabilidade na estrutura da assembleia de peixes ocorreu entre os locais dentro de cada
regido (Pseudo-F = 3,9, p=0,0001, ECV = 26%). A distancia da costa e a cobertura bentbnica
foram os melhores preditores da estrutura da assembleia. Uma assembleia de peixes predadores
de invertebrados moveis e carnivoros caracterizou as amostras da baia da Ribeira e Paraty,
enquanto uma assembleia mais rica com peixes de multiplos grupos tréficos representou as
amostras do Canal Central, Ilha Grande. A beta diversidade variou dentro dos locais (F=4,241,
P=0,0001) e regides (F=4,7173, p=0,0163). Entretanto, a escala local apresentou a maior
dissimilaridade de Jaccard, com o componente de rotatividade (turnover) como principal
contribuinte, enquanto nas regides a dissimilaridade de Jaccard diminuiu e a contribuicdo da
rotatividade e do aninhamento foi mais uniforme. A beta diversidade foi positivamente
correlacionada a heterogeneidade do habitat (p<0,01), com os locais da Ilha Grande mais
heterogéneos em comparagdo aos locais da baia da Ribeira e Paraty. A varia¢do da assembleia
de peixes na escala dos locais foi associada a heterogeneidade do habitat, enquanto os impactos
associados a influéncia de rios e proximidade da costa atuam diferenciando as assembleias na
escala das regiGes. As medidas de conservacdo devem considerar a heterogeneidade dos
habitats e historico de uso na escala dos locais, e acdes que minimizem os efeitos de impactos
mais abrangentes e difusos na escala das regides.

Palavras-chave: ictiofauna, diversidade beta, estrutura do habitat.
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ABSTRACT

Fonseca, Milaine Silvano. Importance of spatial scales on the structure and beta diversity
of reef fish assemblages in Ilha Grande Bay, RJ. 2022. 55p Dissertacdo (Mestrado em
Biologia Animal, Biodiversidade Animal). Instituto de Biologia, Departamento de Biologia
Animal, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2022.

Understanding the influence of spatial scales on biodiversity is essential to determine which
conservation measures should be implemented at the sites in a region. Reef fish are a
fundamental component for the functioning of reef ecosystems and have been threatened by
impacts that occur at local and regional scales. Detecting which spatial scales are associated
with greater variation in assemblage composition is crucial to identify the processes in the
habitat that promote this pattern and propose effective conservation measures. The objectives
of this study were: (1) to quantify the spatial variation of reef fish assemblages at scales from
tens of meters to tens of kilometers, and (2) to determine whether there are patterns of beta
diversity at these spatial scales. The tested hypotheses were that (1) there is a positive
association between habitat heterogeneity and beta diversity, and (2) that smaller spatial scale
leads to greater heterogeneity and beta diversity. These components of fish assemblage
diversity (beta diversity) and habitat (habitat heterogeneity) were evaluated at a local spatial
scale (between transects of sites) and a larger spatial scale (between sites of regions). Five
regions were established in llha Grande Bay, with 2 covering deeper locations and increased
distances from the coast (llha Grande and Canal Central), and 3 with shallower locations, close
to the coast and under estuarine influence (Ribeira Bay, Mambucaba and Paraty). At each site,
4-6 transects were sampled, totaling 289 transects. The difference in fish assemblage structure
across spatial scales was tested using permutational multivariate analysis of variance
(PERMANOVA) based on the Bray-Curtis index. The variation in species composition across
spatial scales (beta diversity) was tested with analysis of the Homogeneity of Multivariate
Dispersions (PERMDISP) based on the Jaccard index, while the components of nestedness and
turnover were obtained by the BetaPart package. The greatest variability in fish assemblage
structure occurred between sites within each region (Pseudo-F = 3.9, p=0.0001, ECV = 26%)).
Distance from the coast and benthic cover were the best predictors of assemblage structure. An
assemblage of predatory fishes of mobile and carnivorous invertebrates characterized the
samples from the Ribeira and Paraty bays, while a richer assemblage with fish from multiple
trophic groups represented the samples from the Central Channel, Ilha Grande. Beta diversity
varied within sites (F=4.241, P=0.0001) and regions (F=4.7173, p=0.0163). However, the local
scale presented the highest Jaccard dissimilarity, with the turnover component as the main
contributor, while in the regions the Jaccard dissimilarity decreased, and the contribution of
turnover and nestedness were more uniform. Beta diversity was positively correlated with
habitat heterogeneity (p<0.01), with the Ilha Grande sites being more heterogeneous compared
to the Ribeira and Paraty bay sites. The variation of the fish assemblage at the scale of the sites
was associated with the heterogeneity of the habitat, while the impacts associated with the
influence of rivers and proximity to the coast were associated to assemblages’ differences at
the scale of the regions. Conservation measures should consider the heterogeneity of habitats
and the usage history at the scale of sites, and actions that minimize the effects of broader and
more diffuse impacts at the scale of regions.

Keywords: ichthyofauna, beta diversity, habitat structure.

viii



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Locais de amostragem na baia da llha Grande, sudoeste do Atlantico, Brasil. Areas
tracejadas indicam as regides da baia.

Figura 2. Ordenacdo da analise de Coordenadas Principais (PCO) demonstrando a variacdo da
assembleia de peixes entre as regides e os locais da baia da Ilha Grande.

Figura 3. Mapa de calor representando as contribuicdes para a similaridade (SIMPER, corte de
90%) das espécies em cada regido da baia da llha Grande.

Figura 4. Ordenacao da analise de Coordenadas Principais (PCO) demonstrando a variagao da
cobertura benténica entre as regides da baia da Ilha Grande.

Figura 5. Diagrama da Andlise de redundancia baseada em distancia (dlbRDA) demonstrando
a influéncia dos preditores sobre a estrutura da assembleia de peixes recifais da baia da Ilha
Grande.

Figura 6. Diagrama de ordenacao da andlise das coordenadas principais (PCO) baseado em
dados de presenca/auséncia da assembleia de peixes (similaridade de Jaccard) como medida de
beta diversidade.

Figura 7. Total dissimilaridade de Jaccard e os componentes de aninhamento e rotatividade
(turnover) da beta diversidade para cada escala espacial.

Figura 8. Analise dos componentes principais (PCA) dados da estrutura do habitat (distancia
Euclidiana) com as amostras codificadas por regides (simbolos) e locais (codigos de acordo
com a Figura 1).

Figura 9. Relacdes entre a diversidade beta (baseada na dissimilaridade de Jaccard sobre 0s
dados de presenca/auséncia) e a heterogeneidade do habitat (baseada na distancia euclidiana
sobre os dados de estrutura do habitat) e medida como a média das distancias dos transectos
para o centrdide do seu grupo (analise de PERMDISP).



LISTA DE TABELAS

Tabela 1. Composicdo da assembleia de peixes da baia da Ilha Grande. AR, abundéancia
relativa; FO, frequéncia de ocorréncia por regido da baia.

Tabela 2. Resultados da PERMANOVA testando as diferencas na estrutura da assembleia de
peixes entre as Regides (fator fixo) e os locais aninhados em regides (fator aleatério).

Tabela 3. Correlagfes de Pearson entre as espécies que melhor discriminaram a estrutura da
assembleia de peixes e 0s dois primeiros eixos dbRDA com indicacdo dos respectivos grupos
troficos.

Tabela 4. Modelo linear baseado em matriz de distancia (DistLM) para a assembleia de peixes
recifais da baia da Ilha Grande, com indicacdo do Marginal test (teste de cada preditor
individualmente) e melhor solucéo geral (modelo mais parcimonioso).

Tabela 5. Teste da homogeneidade das dispersdes (PermDisp) comparando as distancias de
cada fator para o centréide como um teste para a similaridade na Beta diversidade entre 0s
fatores.

Tabela 6. Resultados da comparacdo par a par da composicao da assembleia de peixes baseada
em dados de presenca/auséncia (beta diversidade) entre as regides da baia da llha Grande.

Tabela 7. Teste da homogeneidade das disperses (PermDisp) comparando as distancias de
cada fator para o centrdide como um teste para a heterogeneidade do habitat entre os fatores.

Tabela 8. Resultados da comparacédo par a par da heterogeneidade do habitat entre as regies
da baia da Ilha Grande.



LISTA DE ABREVIACOES E SIMBOLOS

SNUC - Sistema Nacional de Unidades de Conservacao

ESEC Tamoios — Estacdo Ecoldgica de Tamoios

BIG — baia da Ilha Grande

AMP — Area Marinha Protegida

PCA — Anélise dos Componentes Principais

PCO - Anélise de Coordenadas Principais

PERMANOVA - Anélise de Variancia Multivariada Permutacional
PERMDISP — Teste de homogeneidade das dispersdes multivariadas
SIMPER - Anadlise de Percentagem de Similaridade

DistLM - Modelo Linear Baseado na Matriz de Distancia

DbRDA - Anélise de Redundancia Baseada em Distancia

Xi



1.

2.

3.

4.
S.
6.

SUMARIO

INTRODUGAOD ...ttt 1
1.1, ODBJELIVO GEIAL ... 3
1.2, ODbjJetiVOS ESPECITICOS ....euiuiiiiiiiiiiieiciie et 3

MATERIAL E METODOS ..ottt 4
2.1 ATEA U ESTUADS ..ottt ettt s st n st enseenan 4
2.2 Programa de AMOSIIAJEIM .......eiiiieieierieitestesie sttt sbe b b sbe i 6
2.3 Organizacdo das Matrizes de DAd0S ..........cciirieiirieiiereie e 8
2.4 ANALISE A8 DAUODS ......cveveiiciecii ettt eneas 8

S U I N 5 1 1 TSR 10
B0 0111 001 o= Lo JO SRRSO 10
3.2 Padrdes na estrutura da assembBI Ia...........covuieiiiiieii i 14
3.3 Padroes da Beta diVersidade ............cccoeriiinieieieiese e 21
3.4  Heterogeneidade do habitat ............c.coeiieiiiiiiic e 25

DISCUSSAD. ...ttt 28

CONCLUSAOD ...ooiiiiriieiei ettt 34

REFERENCIAS ...ttt 35

xii



1. INTRODUCAO

O entendimento da influéncia das escalas espaciais sobre a biodiversidade ¢é
fundamental para o planejamento de medidas efetivas de conservacéo, auxiliando a determinar
como os recursos financeiros devem ser alocados entre os locais de uma regido (Gering et al.
2003; Jost et al. 2010; Francisco-Ramos & Arias-Gonzalez, 2013). Whittaker (1960) foi um
dos primeiros a considerar a influéncia da escala espacial sobre os padrdes da diversidade,
propondo o conceito de diversidade alfa, beta e gama. A diversidade alfa corresponde a
diversidade de um determinado “local” (dentro de um grupo), enquanto a variacdo da
composicdo de espécies entre “locais” corresponde a diversidade beta (entre grupos). A
diversidade total de uma regido corresponde a diversidade gama. Os padrGes destes
componentes da diversidade mudam com a escala; o que é observado em uma comunidade local
difere do que é observado em escalas regionais (Crist et al. 2003). Da mesma maneira, 0 que €
observado em uma pequena escala espacial (poucos metros) pode diferir do que apresenta uma
comunidade local (Rodriguez-Zaragoza et al. 2011).

A biodiversidade de comunidades recifais € frequentemente avaliada utilizando peixes
como modelo de estudo, uma vez que estes sdo influenciados por diferentes variaveis, que
atuam em escalas locais (Arias-Gonzalez et al. 2008) e regionais (Bellwood & Hughes 2001).
Diferentes fatores influenciam os peixes de acordo com a escala espacial. As relacfes intra e
interespecificas atuam fortemente em pequenas escalas (Almany 2004; Harborne et al. 2012);
caracteristicas do habitat e variaveis ambientais atuam em escalas locais (Arias-Gonzélez et al.
2008; Rodriguez-Zaragoza et al. 2011); enquanto processos biogeograficos atuam em escalas
regionais (Bouchon-Navaro et al. 2005; Floeter et al. 2008). Além disso, 0s peixes sd0 0S
principais responsaveis pelo fluxo de matéria e energia, uma vez que possuem um grande
numero de guildas tréficas (Bellwood & Wainwright, 2002). Entretanto, sdo intensamente
explorados pela pesca e afetados por alteracdes no habitat e pela poluicdo em ecossistemas
recifais. Dessa maneira, constituem bons modelos para avaliar a influéncia de diferentes escalas

espaciais e de variaveis do habitat sobre os padrdes da diversidade.

A particdo aditiva fornece uma maneira de explorar a distribuicdo da diversidade através
de escalas espaciais definidas pelo observador (Lande, 1996; Francisco-Ramos & Arias-
Gonzélez, 2013). Em uma abordagem aditiva, a diversidade gama (diversidade regional) é

fracionada como a soma da média da diversidade alfa (diversidade local) e da diversidade beta.
1



Baseia-se no principio de que a diversidade dentro de uma comunidade em uma escala espacial
mais elevada € resultado de um efeito combinado da heterogeneidade em varios niveis
inferiores. A andlise dos diferentes componentes da diversidade permite identificar sua
dependéncia da escala e avaliar quais varidveis espaciais e ambientais melhor explicam esta
variacdo, gerando dados Uteis para a conservagdo e delineamento de estratégias de manejo
(Veech et al. 2002; Gering et al. 2003).

Diferentes estudos ecoldgicos utilizam a beta diversidade para estimar e interpretar a
variagdo nas assembleias nas diferentes escalas espaciais (Rodriguez-Zaragoza e Ariaz-
Gonzales 2008; Francisco-Ramos e Ariaz-Gonzales 2013; Garcia et al. 2018; Miyazawa et al.
2020). Baselga 2010 propds um método de anéalise da beta diversidade utilizando o componente
variacdo (mudanca na estrutura da composicdo da assembleia entre as escalas espaciais) e 0
aninhamento (composicao de espécies de unidades amostrais com baixa riqueza representando

um subconjunto das espécies encontradas nas unidades amostrais mais ricas).

A variacdo na composicao de espécies (beta diversidade) em diferentes escalas (p.ex.
transectos, locais, regides) pode ser influenciada pelo grau de similaridade e heterogeneidade
ambiental (Ellingsen & Gray, 2002; Harborne et al., 2006), devido a muitas espécies
apresentarem requerimentos especificos de condicdes de habitat (Henry et al., 2010). Variacdes
em escalas locais na cobertura de corais, complexidade topografica e disponibilidade de
reflgios sdo os principais fatores relacionados a variagdo na composi¢do e diversidade de
espécies de peixes recifais (Arias-Gonzélez et al., 2006; Rodriguez-Zaragoza et al., 2011). A
distribuicdo heterogénea destes componentes do habitat em escalas espaciais pequenas pode
promover variacdes na composicdo das espécies de peixes (Harborne et al., 2012), permitir a
coexisténcia de diferentes taxas e assim promover a diversidade alfa (local) de uma determinada
area. Uma vez que a biodiversidade é fortemente relacionada a diversidade de habitats (Hewitt
et al., 2009; Pérez-Matus & Shima, 2010), estudos sobre as relagdes entre a heterogeneidade do
habitat e as assembleias de peixes podem aprimorar o entendimento da ameaca da

homogeneizacdo dos habitats a biodiversidade.

Recifes rochosos podem ser influenciados por condic¢Ges oceanogréficas e estdo sujeitos
a diferentes caracteristicas locais do habitat. Este ecossistema fornece uma boa oportunidade
para avaliar a influéncia de fatores atuando em pequena escala (poucos metros, relacionadas p.
ex. cobertura béntica, complexidade topografica e heterogeneidade do habitat) e em maior

escala (centenas de metros, relacionadas fatores como a distancia da costa e da foz de rios) nos
2



padrdes espaciais da estrutura e composigdo das assembleias de peixes recifais. Este estudo foi
realizado nos costdes rochosos da Baia da Ilha Grande, localizada na regido sul do Estado do
Rio de Janeiro, uma area com elevada riqueza de espécies de peixes recifais e de relevante
interesse ecologico (Creed et al. 2007), que sofre intensas pressdes ambientais devido a

atividades como o turismo, pesca predatéria, portuaria e industrial.

1.1. Objetivo geral
Estimar a variabilidade da estrutura e composi¢do da assembleia de peixes recifais em

diferentes escalas espaciais da baia da Ilha Grande visando determinar quais escalas explicam

a maior variabilidade na beta diversidade.

1.2. Objetivos especificos
I.  Investigar as mudancas na estrutura da assembleia de peixes recifais da baia da llha

Grande através de cinco regides, e identificar os preditores espaciais e locais dos habitats

mais importantes para os padrdes espaciais.
[l.  Quantificar a variacdo na composicdo de espécies de peixes em escalas espaciais locais

(dezenas de metros) e na regido da baia da Ilha Grande (entre centenas de metros a

dezenas de quildmetros).

I1l.  Investigar a heterogeneidade dos habitats entre os transectos de cada local e entre os

locais de cada regido, e identificar os preditores associados.

IV. Determinar os padrdes da beta diversidade a partir das escalas espaciais, particionando

a beta diversidade nos componentes aninhamento e rotatividade.

V. Relacionar a heterogeneidade dos habitats na escala dos locais com a beta diversidade.



2. MATERIAL E METODOS
2.1 Area de Estudos

Este estudo foi realizado em recifes rochosos da Baia da Ilha Grande (BIG), inserida na
classificacdo global de eco regides marinhas na provincia do sudeste do Brasil (Spalding et al.
2007) (23°04' 36 S; 44°01' 18 W) (Fig. 1). A baia cobre uma area de cerca de 1.000km? e possuli
aproximadamente 170 ilhas cercadas por aguas rasas, normalmente ndo mais de 8 m de
profundidade (Neves et al., 2016; Skinner et al. 2016; Johnsson e Ikemoto, 2015). A principal
estrutura fisiografica da area de estudo é caracterizada por estreitos costdes rochosos cobertos
por seixos graniticos, terminando em um fundo de areia (interface). A agua local é influenciada
por ventos e marés com amplitude média de 1,6 m (Nogueira et al., 1991) e recebe uma
contribuicéo significativa de dgua doce dos rios em algumas localidades (Neves et al., 2016).
A temperatura da agua varia de 20 °C a 31 °C, a salinidade de 29 a 36 (Dias e Bonecker, 2008),
e apresentando um acumulo médio anual de chuvas de 1770mm, variando de 180mm durante a
estacdo seca/inverno (junho-agosto) para 750mm durante a estacdo chuvosa/verdo (janeiro-
margo).

A BIG possui uma Area Marinha Protegida (AMP) na Estacdo Ecoldgica de Tamoios
(ESEC — Tamoios) que compreende vinte e nove ilhotas, ilhas, rochas e lajes e seus respectivos
entornos marinhos em um raio de 1 km. A pesca é proibida nas Estacbes Ecoldgicas, que
permitem apenas pesquisas cientificas e acfes de educacdo ambiental (SNUC, 2000). As
ameacas progressivamente crescentes a baia incluem turismo, geracdo de energia (usinas
termonucleares), estaleiros, marinas privadas, terminais petroliferos, um porto comercial e
pesca, incluindo arrasto de fundo e pesca recreativa visando peixes de recifes rochosos (pesca
submarina e anzol com linha) (Freret-Meurer et al., 2010; Teixeira-Neves et al., 2016). Além
dessas ameagas, a baia apresenta alta suscetibilidade a invasfes bioldgicas, especialmente 0s
corais invasores do género Tubastraea (Tubastraea coccinea e T. tagusensis) que sdo
responsaveis por alteracdes na estrutura da comunidade de recifes rochosos da BIG (de Paula e
Creed , 2004; de Paula et al., 2014; Lages et al., 2011; da Silva et al., 2014).

Este estudo foi realizado durante os invernos de 2010 e 2011. Quarenta e oito locais
foram selecionados para abranger as condi¢des ambientais na BIG, incluindo recifes com
estrutura de habitat variavel (cobertura bent6nica e complexidade topografica) e sujeitos a

niveis distintos de perturbacdes, principalmente relacionadas a pressdo da pesca e danos as
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comunidades bentonicas por pisoteio, como 0 constante acesso de turistas e a proximidade de
marinas e portos. Um total de quarenta e oito locais foram amostrados, vinte e quatro em ilhas
desprotegidas, doze na AMP (ESEC — Tamoios) e doze ao redor da Ilha Grande (Fig. 1). No
geral, esses locais foram distribuidos em 5 regiGes estabelecidas por suas distintas
caracteristicas oceanograficas, sendo elas: (i) Paraty, que apresenta locais rasos (profundidade
maxima do entorno <4m) com sedimentos fino (silte fino e muito fino, Creed et al. 2007;
Mahiques & Furtado 1989), com 8km entre os locais mais distantes e sob influéncia estuarina
(ex.: Paraty Mirim); (ii) Mambucaba, caracterizada sua posi¢do central na baia e maior
exposicao a influéncia de correntes oceénicas, essa regido conta com fundo de areia fina e muito
fina (Creed et al. 2007; Mahiques & Furtado 1989) locais rasos (<4m) e com 13km entre os
locais mais distantes; (iii) Baia da Ribeira que conta com recifes rasos (2 - 5m) com fundo de
silte fino e muito fino (Creed et al. 2007; Mahiques & Furtado 1989), ocupando uma area
pequena em relacdo as outras regides (3km entre os locais mais extremos), se destacando por
estar em uma zona de confluéncia de trés rios da BIG (Bracui, Frade e Gratau); (iv) Canal
Central, regido marcada presenca do canal central de navegacdo da BIG, formado por um
estreitamento que apresenta as maiores profundidades da baia (> 25m), com grande varia¢éo na
composicdo do sedimentos (areia fina e muito fina, silte médio, grosso, fino e muito fino)
(Creed et al. 2007; Mahiques & Furtado 1989), na profundidade (2 - 9m) e com a segunda maior
area dentre as regides desse estudo (16km entre os seus recifes mais distantes); (v) llha Grande,
regido com sedimentos variando entre silte grosso, médio, fino e muito fino (Creed et al. 2007;
Mahiques & Furtado 1989), e caracterizada como um um ambiente de baixa energia, por ser
menos exposta a acdo de ondas em relacdo a parte sul da Ilha Grande, que sofre acdo direta das
ondulacGes do quadrante sul (Creed et al. 2007). Essa regido apresenta o segundo conjunto de
recifes mais profundos (3 - 12m) selecionados, com 18km de distancia maxima entre os locais

mais distantes.
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Figura 1. Locais de amostragem na baia da Ilha Grande, sudoeste do Atlantico, Brasil. Areas
tracejadas indicam as regides da baia. Cddigos dos locais de acordo com a Regido da baia: llha
Grande; MO, Morcego, LA1, Lagoa Azul (1); LA2, Lagoa Azul (2); LA3, Lagoa Azul (3);
BN1, Bananal (1); BN2, Bananal (2); AV1, Alvo (1); AV2, Alvo (2); LG2, Pta da Longa (2);
LG1, Pta da Longa (1); LG3, Pta da Longa (3); Canal Central, PG1, Papagaio (1); PG2,
Papagaio (2); QG2, Queimada Grande (2); QG1, Queimada Grande (1); QP1; Queimada
Pequena (1); QP2, Queimada Pequena (2); RD1, Redonda (1); RD2, Redonda (2); BD1,
Branddo (1); BD2, Branddo (2); BZ1, Buzios (1); BZ2, Buzios (2); CG, Cataguazes; IT1,
Itacuatiba (1); IT2, Itacuatiba (2); PL, Ponta Leste; Baia da Ribeira; CN1, Cunhambebe (1);
CN2, Cunhambebe (2); PAL, Palmeiras (1); PA2, Palmeiras (2); ITAL, Itanhanga (1); ITA2,
Itanhanga (2); PI1, Pinto (1); P12, Pinto (2); Mambucaba; Praia Vermelha (1); Praia Vermelha
(2); BV, Barlavento; PV2, SM, Samambaia; AR, Araraquara; SD1, Sandri (1); SD2, Sandri (2);
CP, Comprida; Paraty; MT, Mantimento; SV, Saco da Velha; AG, Algodao; RP, Rapada.

2.2 Programa de Amostragem
Os peixes foram amostrados usando censo visual subaquatico por mergulho ao longo de

transectos de 20 m de comprimento e 2 m de largura (40 m?). Em cada local, 6-15 transectos
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foram amostrados em dois estratos de profundidade diferentes; raso (areas mais rasas proximas
a costa) e interface (&reas mais profundas proximas a interface rocha e areia), totalizando 289
transectos. O numero de individuos foi registrado para cada transecto. As coletas foram
realizadas em condicdes oceanograficas estaveis, entre 9:00 e 15:00 h, durante a maré de

quadratura, proximo ao quarto de lua.

As comunidades bentbnicas e a complexidade topogréafica de cada local foram
quantificadas usando imagens digitais de alta resolucdo. Uma camera digital foi montada em
um quadro de fotoquadrados de 60 x 60 cm. Os fotoquadrados foram feitos aleatoriamente ao
longo do mesmo transecto de peixes em uma Unica ocasido de amostragem, resultando em 20
fotos por transecto e 120 fotos por local. Em alguns locais, no entanto, menos de 20 fotos por
transectos foram tiradas devido a restricbes logisticas ou intempéries. As variaveis de
complexidade topografica medidas em recifes rochosos consistiram em duas escalas: i)
complexidade de pequena escala, que foi considerada o nimero de buracos e fendas em cada
quadra, e ii) complexidade de grande escala, que foi considerada o tamanho de pedregulhos
rochosos. A complexidade em pequena escala foi medida contando o nimero total de buracos
e fendas (lacunas entre estruturas que poderiam fornecer um caminho para um peixe escapar de
um predador) de cada fotografia. Na mesma posi¢cdo em que cada foto foi tirada, estimamos a

altura em metros da pedra rochosa mais alta (altura do recife), seguindo Neves et al. (2016).

A porcentagem de cobertura bentdnica foi analisada por meio do software Coral Point
Count with Excel Extensions — CPCe 3.4 (Kohler e Gill, 2006) sobrepondo 20 pontos aleatdrios
em cada imagem e identificando o organismo sob cada ponto. Os organismos bentdnicos sésseis
e semi-sesseis, expressos em porcentagem de cobertura bentbnica, foram agrupados da seguinte
forma (adaptado de Steneck e Dethier, 1994): matriz algal epilitica (MAE, ou seja, agregado
com menos de 3 cm de altura de algas filamentosas); os corais invasores do género Tubastraea
(Tubastraea coccinea e T. tagusensis); algas carnudas, compostas principalmente por algas
marrons como 0s géneros Sargassum e Dictyopteris; algas calcarias crostosas (CCA); e
zoantideos, corais moles representados por Palythoa caribaeorum e Zoanthus sociatus. Outros
invertebrados, como coral duro (escleractineos como Mussismilia hispida), crinoidea, tunicado,
hidrozoario, octocoral, poliquetas sésseis (por exemplo, o género Phragmatopoma) também

foram medidos, mas ndo incluidos na anéalise devido a sua baixa porcentagem de cobertura.



2.3 Organizacao das Matrizes de Dados
Foram utilizadas 3 matrizes principais: (1) abundancia da assembleia de peixes da BIG,

(2) preditores espaciais e dos habitats, (3) presenga/auséncia da assembleia de peixes. Essas 3
matrizes foram organizadas com 6 amostras (para investigar variagdes entre os transectos de
cada local) e 1 amostra (entre os locais de cada regido). A matriz de abundancia de peixes foi
utilizada para investigar as relacfes entre os preditores espaciais e dos habitats e a estrutura da
assembleia de peixes, enquanto a matriz de presenca/auséncia foi utilizada para avaliar a beta
diversidade. A matriz de variaveis resposta contemplou: (i) os dados de porcentagem de grupos
bentbnicos (23 variaveis); (ii) os dados de complexidade estrutural (altura do substrato, nUmero
de buracos e numeros de fendas, profundidade); (iii) medidas de distancia (Distancia da costa,
distancia da foz de rios e distancia para o canal de navegacdo da baia) e (iv) dados de
coordenadas geograficas (Latitude e Longitude).

Os peixes foram agrupados em 7 grupos troficos baseados na literatura (Ferreira et al.
2001; Ferreira et al. 2004; Floeter et al. 2007) e no FishBase (www.fishbase.org): predadores
de invertebrados vageis (alimentam-se primariamente de invertebrados benténicos moveis,
como crustaceos, moluscos e poliquetas); predadores de invertebrados sésseis (alimentam-se
de uma variedade de organismos bentonicos sésseis, como cnidarios, hidrozoarios, briozoarios,
ascidias e esponjas) ; carnivoros (alimentam-se de uma variedade de organismos maveis, tanto
bentdnicos quanto peixes), onivoros (alimentam-se de uma variedade de organismos, incluindo
material animal e vegetal); planctivoros (alimentam-se primariamente de macro e micro-
zooplancton); herbivoros raspadores (incluem na dieta detritos, matriz de algas epiliticas —
MAE, e macroalgas) e herbivoros territorialistas (alimentam-se de MAE de algas cultivadas
através da defesa do territorio).

2.4 Analise de Dados
Coeficientes utilizados para os dados biologicos e da estrutura do habitat
Os coeficientes de Bray—Curtis (para dados de abundancia) e Jaccard (para dados de
presenca/auséncia) foram utilizados para calcular matrizes de similaridade dos dados das
assembleias de peixes de cada area. A similaridade de Bray—Curtis é apontada como adequada
para analises de dados quantitativos, porque evita o problema dos zeros duplos, varia de 0 para
assembleias totalmente similares até 100 para assembleias totalmente dissimilares, e ndo é

afetada por mudancas nas unidades de medidas (Clarke & Warwick, 2001).



A distancia Euclidiana foi utilizada para os dados de estrutura do habitat (dados de percentagem
de cobertura, nimero de buracos e fendas e altura do substrato/m). Os dados de abundancia

foram log transformados, para diminuir o peso das espécies mais abundantes.

Diferencas na estrutura da assembleia entre as regides

A Anélise Multivariada Permutacional da Variancia (PERMANOVA; Anderson, 2001;
MCardle e Anderson, 2001) foi utilizada para testar as diferengas na estrutura da assembleia de
peixes entre as Regibes (fator fixo) e os locais aninhados em regides (fator aleatério).
Comparac0es par a par da PERMANOVA foram feitas para comparar a estrutura da assembleia

de peixes entre as 5 regides.

Variacdo na composicdo da assembleia de peixes e nos bentos entre as regides

Padrdes espaciais foram visualizados por meio de uma Andlise de Coordenadas
Principais (PCO) com o objetivo de representar a posicao dos centrdides de cada local em um
espaco de Bray-Curtis. Trés PCO's foram feitas: (1) para avaliar a variacdo da cobertura
bentbnica entre as 5 regides da baia, (2) para avaliar a variacdo na composicdo da assembleia
de peixes nas regides (dados de abundéncia) e (3) utilizando dados de presenca/auséncia para
fazer uma ordenac&o espacial da similaridade de Jaccard. A Analise Percentual de Similaridade
(SIMPER) foi realizada nas duas escalas espaciais para identificar e estimar as espécies de
peixes recifais que mais contribuem para os padrdes observados. Os resultados do SIMPER
foram representados como mapa de calor para mostrar a contribuicéo relativa de cada espécie
para a similaridade média de Bray-Curtis.

Relagdes entre a assembleia de peixes e as variaveis de habitat

A existéncia de variaveis altamente correlacionadas e qualquer necessidade de
transformacdo dos dados foram investigadas atraves do draftsman plot. Os preditores
“Distancia da foz de rios e Distancia para o Canal de Navegacao” e a “Latitude e Longitude”
foram colineares (r <0,7; Zuur et al., 2007). Foi escolhido excluir das anélises a Lat. e Long.
bem como a Dist. para a foz de rios. Como nenhum grau elevado de assimetria foi observado,
os dados brutos de todas as varidveis foram mantidos para as analises subsequentes (Anderson

et al., 2008). As relacOes entre as variaveis da estrutura do habitat e a assembleia de peixes nas
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regides foram avaliadas através do modelo de regressdo linear baseada na distancia (DistLM) e
visualizadas através da analise de redundancia baseada em distancia (lbRDA), onde a cobertura
bentbnica foi representada pelo primeiro e segundo eixo do PCO do bentos (PCOB1 e PCOB?2).
Os preditores mais importantes no teste condicional foram selecionados usando 0 método Best

e o Critério de Informacédo de Akaike (AIC).

Beta diversidade e a heterogeneidade do habitat

As diferencas na beta diversidade entre as duas escalas espaciais, foram testadas usando
um teste de homogeneidade de dispersdo (PERMDISP, Anderson, 2006), baseado no indice de
presenca/auséncia de Jaccard. Para manter o design alinhado, transectos foram utilizados para
testar a dispersdo entre os locais, a composicao dos locais para testar a dispersao das regides.
Utilizando o pacote BetaPart em R (Baselga & Orme, 2012, 2017), o indice dissimilaridade de
Jaccard e os componentes de rotatividade (turnover) e aninhamento (nestedness) da beta
diversidade foram calculados para a escala dos locais e regides. O PERMDISP foi utilizado
para testar a variacdo na heterogeneidade do habitat nas duas escalas espaciais, baseados em
uma matriz de distancia Euclidiana sobre dados de estrutura do habitat (cobertura bent6nica e
complexidade topografica). Os valores médios da distancia do centrdide de cada local
(calculado através da distancia de cada transecto para o centréide de seu grupo) foi utilizado
como medida de heterogeneidade do habitat. Uma regressao linear simples foi realizada para

verificar a correlacdo entre beta diversidade e a heterogeneidade do habitat.

As anélises PERMANOVA, PermDisp, DistLM, dbRDA, PCO e SIMPER, descritas
nos topicos acima, foram realizadas com o uso do pacote estatistico PRIMER versdo 6 +
PERMANOVA (Clarke & Gorley, 2006; Anderson et al., 2008).

3. RESULTADOS

3.1 Composicao

De assembleia de peixes foi composta por um total de 17.161 individuos, de 92 espécies,
distribuidas em 34 familias (Tabela 1). As 5 espécies mais abundantes reuniram 75% do total
de namero de individuos registrados, e tiveram frequéncia de ocorréncia >40%. Tais espécies
foram: o Pomacentridae Abudefduf saxatilis (32%), os Haemulidae Haemulon aurolineatum
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(15%) e Haemulon steindachneri (14%), o Gobiidae Coryphopterus glaucofraenum (6%) e o
Sparidae Diplodus argenteus (5%). As familias com o maior nimero de espécies foram o0s
budides e peixe papagaio (Labridae, 12 espécies), os peixe-donzela (Pomacentridae, 6), as
garoupas e badejos (Epinephelidae, 6 espécies), os baiacus (Tetraodondidae, 5) e maria-da-toca
(Gobiidae, 4).

O maior nimero de espécies foi observado no Canal Central (75), seguido por llha
Grande (65), Mambucaba (56), Baia da Ribeira (47) e Paraty (37). Trés espécies (Abudefduf
saxatilis, Haemulon aurolineatum e Haemulon steindachneri) apresentaram as maiores
abundancias em 3 regiGes. Na Baia da Ribeira, elas apresentaram respectivamente 12, 16 e 51%
de abundéancia relativa, em Mambucaba 38, 23 e 11% e em Paraty 27,12 e 32%. A regido do
Canal Central apresentou A. saxatilis (32%), H. aurolineatum (18%) e uma elevada abundancia
relativa de Elacatinus figaro (9%) que ndo foi encontrada em nenhuma das outras regides.
Enquanto na Ilha Grande, A. saxatilis (37%), Diplodus argenteus (10%) e Coryphopterus

glaucofraenum (9%), foram as mais abundantes.

Tabela 1. Composicdo da assembleia de peixes da baia da Ilha Grande. AR, abundancia
relativa; FO, frequéncia de ocorréncia por regido da baia.

REGIOES ILHA CANAL BAIA DA MAMBUCABA PARATY
GRANDE CENTRAL RIBEIRA

Espécie Familia AR FO AR FO AR FO AR FO AR FO

Abudefduf saxatilis = Pomacentridae 37 94 32 92 12 95 38 83 27 96

Diplodus argenteus  Sparidae 0 13 0 5 0 0 0 0 0 3

Coryphopterus Gobiidae 0 17 0 21 0 10 0 9 0 0

glaucofraenum

Haemulon Haemulidae 0 4 0 4 0 0 0 0 0 0

aurolineatum

Haemulon Haemulidae 0 10 0 13 0 29 1 19 0 16

steindachneri

Stegastes fuscus Pomacentridae 0 19 1 56 0 37 1 38 0 30

Elacatinus figaro Gobiidae 0 0 0 0 0 8 0 0 0 0

Eucinostomus Elopidae 0 0 0 0 0 12 0 0 0 3

argenteus

Chaetodon striatus ~ Chaetodontidae 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0

Pempheris Pempheridae 0 0 0 1 0 0 0 4 0 0

schomburgki

Acanthurus bahianus Acanthuridae 0 9 0 6 0 0 0 0 0 0

Acanthurus chirurgus Acanthuridae 0 8 0 5 0 0 0 0 0 0

Acanthostracion Ostraciidae 0 2 0 3 0 0 0 2 0 3

polygonius

Anisotremus Haemulidae 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0

surinamensis
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REGIOES

Espécie
Anisotremus
virginicus
Archosargus
rhomboidalis
Bathygobius
soporator

Bodianus pulchellus

Calamus penna

Canthigaster
figueiredoi
Cantherhines pullus

Caranx latus

Cantherhines
macrocerus
Chaetodipterus faber

Chaetodon
sedentarius
Chilomycterus
spinosus spinosus
Chromis multilineata

Cryptotomus roseus

Chilomycterus
spinosus spinosus

Familia
Haemulidae

Sparidae
Gobiidae

Labridae
Sparidae
Tetraodontidae

Monacanthidae
Carangidae
Monacanthidae

Ephippidae
Chaetodontidae

Diodontidae

Pomacentridae
Labridae
Diodontidae

Dactylopterus volitans Dactylopteridae

Diapterus rhombeus
Diodon hystrix
Emblemariopsis
signifer

Epinephelus
marginatus
Epinephelus morio

Fistularia tabacaria

Gerreidae
Diodontidae
Chaenopsidae

Epinephelidae

Epinephelidae
Fistulariidae

Gymnothorax funebris Muraenidae
Gymnothorax moringaMuraenidae

Halichoeres poeyi
Hippocampus sp.
Hippocampus reidi

Halichoeres
brasiliensis
Heteropriacanthus
cruentatus
Holocentrus
adscensionis

Labridae
Syngnathidae
Syngnathidae
Labridae

Priacanthidae

Holocentridae

ILHA
GRANDE
AR FO
0 0
0 1
1 56
0 0
0 1
9 57
0 0
0 0
0 10
0 0
0 2
10 76
2 45
0 16
0 28
0 1
2 5
0 1
0 0
0 1
8 61
7 61
0 23
0 1
0 4
0 1
0 0
0 10
0 21
0 12

CANAL
CENTRAL
AR FO
0 5
0 1
1 81
0 5
0 10
8 47
0 5
0 4
0 4
0 1
0 2
3 68
9 52
0 20
0 20
0 0
0 0
0 0
0 0
0 1
18 86
7 52
0 33
0 0
0 1
0 7
0 1
0 36
0 4
0 12

BAIA DA
RIBEIRA
AR FO
0 2
0 0
0 a7
0 6
0 0
1 41
0 0
0 0
0 18
0 8
0 0
2 64
0 14
0 8
0 2
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
16 77
51 97
0 2
0 0
0 0
0 0
0 2
0 2
0 0
0 4

MAMBUCABA
AR FO
0 0
0 0
2 64
0 0
0 2
2 26
0 0
0 0
0 4
0 2
0 0
4 35
0 0
0 2
0 35
0 4
0 0
0 2
0 0
0 0
23 35
11 66
0 33
0 0
0 2
0 0
0 0
0 2
0 7
0 9

PARATY
AR FO
0 0
0 0
1 36
0 0
0 0
0 13
0 0
0 0
0 0
0 3
0 0
3 56
0 0
0 0
0 33
0 10
0 0
0 0
0 3
0 0
12 56
32 90
0 10
0 0
0 3
0 0
0 0
0 6
0 0
0 6
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REGIOES

Espécie
Kyphosus spp.

Labrisomus
nuchipinnis

Labrisomus cricota
Lutjanus synagris

Malacoctenus
delalandii

Micrognathus crinitus
Monacanthus ciliatus

Mugil curema

Mycteroperca
acutirostris
Mycteroperca
microlepis

Mycteroperca bonaci

Mycteroperca
interstitialis

Narcine brasiliensis
Ocyurus chrysurus
Odontoscion dentex

Oligoplites sp

Orthopristis ruber

Ogcocephalus
vespertilio

Familia
Kyphosidae
Labrisomidae

Labrisomidae
Lutjanidae
Labrisomidae

Syngnathinae
Monacanthidae
Mugilidae
Epinephelidae

Epinephelidae

Epinephelidae
Epinephelidae

Narcinidae
Lutjanidae
Sciaenidae
Carangidae
Haemulidae
Ogcocephalidae

Pareques acuminatus Sciaenidae

Parablennius
marmaoreus
Parablennius
pilicornis
Pseudupeneus
maculatus

Pomacanthus paru

Scartella cristata
Scarus zelindae

Scorpaena plumieri

Blenniidae
Blenniidae
Mullidae

Pomacanthidae
Blenniidae
Labridae
Scorpaenidae

Serranus flaviventris Serranidae
Sparisoma frondosum Labridae
Sphoeroides greeleyi Tetraodontidae

Paraclinus spectator

Sphoeroides
testudineus

Labrisomidae
Tetraodontidae

ILHA
GRANDE
AR FO
0 9
0 0
0 5
0 0
0 1
0 4
0 12
0 0
0 0
0 1
0 0
0 0
0 6
0 0
0 1
0 1
0 10
1 10
0 12
0 2
0 4
0 26
0 2
0 0
0 4
0 13
0 21
0 2/
0 23
0 0
5 73

CANAL
CENTRAL
AR FO

0 9
0 0
0 39
0 0
0 5
0 0
0 37
0 0
0 4
0 0
0 0
0 1
0 9
0 3
0 7
0 0
0 20
2 19
0 33
0 16
0 9
0 32
0 8
0 4
0 8
0 31
0 28
0 12
0 15
0 1
2 68

BAIA DA
RIBEIRA
AR FO
0 2
0 8
1 60
0 0
0 0
0 0
0 58
0 4
0 2
0 2
0 0
0 0
0 4
0 2
0 43
0 0
0o 12
0 2
0 2
0 0
0 2
0 2
0 0
0 0
0 8
4 91
0 0
1 72
0o 18
0 20
0 47

MAMBUCABA
AR FO
0 2
0 2
0 21
0 2
0 2
0 7
1 50
0 0
0 11
0 0
0 2
0 2
0 4
0 0
0 4
0 0
0 14
0 9
0 4
0 2
0 7
0 9
0 4
0 0
0 4
0 30
0 7
0 21
0 11
0 2
3 69

PARATY
AR FO
0 0
0 0
1 43
0 0
0 10
0 3
3 83
0 0
0 20
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 3
0 0
0 0
1 3
0 0
0 0
0 20
0 13
0 6
0 0
0 0
0 33
0 3
3 76
0 3
0 0
6 93

13



REGIOES ILHA CANAL BAIA DA MAMBUCABA  PARATY

GRANDE CENTRAL RIBEIRA

Espécie Familia AR FO AR FO AR FO AR FO AR FO
Stegastes pictus Pomacentridae 0 5 0 4 0 0 0 2 0 3
Stephanolepis Monacanthidae 0 20 0 15 0 47 0 16 0 6
hispidus

Serranus baldwini Serranidae 0 4 0 10 0 0 0 0 0 0
Sparisoma amplum  Labridae 0 2 0 3 0 0 0 0 0 0
Sparisoma atomarium Labridae 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
Sparisoma axillare  Labridae 0 4 0 18 0 4 0 4 0 0
Sparisoma radians  Labridae 0 0 0 1 0 0 0 2 0 0
Sparisoma Labridae 0 1 0 10 0 0 0 0 0 0
tuiupiranga

Stegastes variabilis Pomacentridae 0 2 0 6 0 12 0 14 0 0
Synodus synodus Synodontinae 0 1 0 0 0 0 0 2 0 0
Synodus sp. Synodontinae 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0
Budiao Labridae 0 0 0 3 0 0 0 14 0 16
Strongylura sp. Belonidae 0 0 0 1 0 2 0 0 0 0
Acanthrostacion Ostraciidae 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
quadricornis

Microgobius carri Gobiinae 0 2 0 2 0 0 0 0 0 0
Diplectrum formosum Serraninae 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0
Sparisoma sp Labridae 0 0 0 6 0 0 0 0 0 0

3.2 Padrdes na estrutura da assembleia

Os resultados demonstraram que a composi¢cdo e abundancia de especies de peixes
recifais na baia da Ilha Grande variou através de diferentes escalas espaciais. A maior
variabilidade foi encontrada na escala dos locais dentro das regides (Pseudo-F=3,9449,
p=0,0001) que representou 26,6% da variancia total, enquanto a escala das regides (Pseudo-F
=5,8748, p=0,0001) explicou 18,9% dos componentes de variacdo (Tabela 2). As comparacGes
par a par revelaram que as regides apresentam distintas estruturas da assembleia de peixes
(PERMANOVA, p <0,01), exceto para o par mambucaba*paraty (p=0,09).

Tabela 2. Resultados da PERMANOVA testando as diferencas na estrutura da assembleia de
peixes entre as Regides (fator fixo) e os locais aninhados em regides (fator aleatorio).
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Fonte de ECV
variagdo  df SS MS  Pseudo-F P(perm)

Regiéo 4  107960,00 26990  5,8748 0,0001 18,9484
Locais 43 198350,00 4612,8 3,9449 0,0001  26,63341
Residuos 241 281800,00 1169,3 54,41819

Total 288 588690,00

df = graus de liberdade; SS = soma dos quadrados, MS = media da soma dos quadrados, ECV
= percentagem estimada dos componentes de variagao.

O primeiro eixo do PCO explicou 31,9% da variagdo total da abundéncia e foi
amplamente associado com a influéncia estuarina, com valores negativos associados as regides
Ribeira e Paraty (Figura 2). O segundo eixo do PCO correspondeu a 16,6% da variacéo, e foi
associado ao gradiente de distancia da costa. Uma assembleia de peixes predadores de
invertebrados madveis e carnivoros caracterizou as amostras da baia da Ribeira e Paraty (H.
steidachneri, Serranus flaviventris, Sphoeroides greeleyi, Sphoeroides testudineus e
Mycteroperca acutirostris), enquanto uma assembleia mais rica com peixes de multiplos grupos
tréficos representou as amostras do Canal Central, llha Grande e parte das amostras de
Mambucaba (ex. Acanthurus chirurgus, Halichoeres poeyi, Sparisoma frondosum,
Pomacanthus paru, Chaetodon striatus, Emblemariopsis signifer, Elacatinus figaro) (Figura 2,
Tabela 3).
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Figura 2. Ordenacdo da analise de Coordenadas Principais (PCO) demonstrando a variacdo da
assembleia de peixes entre as regides e os locais da baia da Ilha Grande. Para os cddigos dos
locais verificar a legenda da Figura 1.

Tabela 3. CorrelacGes de Pearson entre as espécies que melhor discriminaram a estrutura da
assembleia de peixes e os dois primeiros eixos dbRDA com indicacdo dos respectivos grupos
troficos.

Espécie doRDA1  dbRDA2  Grupo trofico

Abudefduf saxatilis 0.76 -0.02 Onivoro

Diplodus argenteus 0.38 0.01 Onivoro

Coryphopterus glaucofraenum 0.37 0.78 Predador de invertebrados vageis
Haemulon aurolineatum 0.56 0.34 Predador de invertebrados vageis
Haemulon steindachneri -0.70 0.54 Predador de invertebrados vageis
Stegastes fuscus 0.46 -0.48 Herbivoro territorialista
Elacatinus figaro 0.40 0.76 Predador de invertebrados vageis
Chaetodon striatus 0.70 0.09 Predador de invertebrados sésseis
Pempheris schomburgki 0.35 0.36 Planctivoros
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Acanthurus chirurgus
Canthigaster figueiredoi
Emblemariopsis signifer
Epinephelus marginatus
Halichoeres poeyi
Holocentrus adscensionis
Kyphosus spp.
Labrisomus nuchipinnis
Mycteroperca acutirostris
Parablennius marmoreus
Parablennius pilicornis
Pomacanthus paru
Serranus flaviventris
Sparisoma frondosum
Sphoeroides greeleyi
Sphoeroides testudineus

0.51
0.49
0.33
0.41
0.65
0.54
0.47
0.47
-0.26
0.34
0.19
0.64
-0.59
0.63
-0.73
-0.53

-0.44
-0.34
0.40
-0.54
-0.40
0.10
-0.36
-0.27
-0.62
0.53
0.54
-0.16
0.38
-0.34
-0.16
0.05

Herbivoro raspador

Predador de invertebrados sésseis
Predador de invertebrados vageis
Carnivoro

Predador de invertebrados vageis
Predador de invertebrados vageis
Herbivoro raspador

Predador de invertebrados vageis
Carnivoro

Onivoro

Onivoro

Onivoro

Predador de invertebrados vageis
Herbivoro raspador

Predador de invertebrados vageis
Onivoro

A espécie Abudefduf saxatilis teve a maior contribuicdo para a similaridade de todas as

regides (~40%), com excecdo da baia da Ribeira (15%) (Figura 3). Haemulon steidachneri teve

elevada contribuicdo na baia da Ribeira (>40%) e Paraty (25%), enquanto H. aurolineatum

contribuiu para a similaridade de varias regides (Ilha Grande, Canal central, Ribeira e Paraty).

Diplodus argenteus teve maior contribuicdo na Ilha Grande, enquanto S. fuscus contribuiu para

a llha Grande, Mambucaba e Paraty. Serranus flaviventris, S. greleyi e M. acutirostris tiveram

uma contribuicdo menor (10%) para a similaridade da baia da Ribeira, Paraty e Mambucaba,

respectivamente (Figura 3).
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Stegastes fuscus — L
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Mycteroperca acutirostris

Epinephelus marginatus |

| T T T |
Ilha Canal Baiada

M P
Grande Central Ribeira ambucaba araty
Regiao

Figura 3. Mapa de calor representando as contribuicdes para a similaridade (SIMPER, corte de
90%) das espécies em cada regido da baia da Ilha Grande.

3.4 Influéncia dos preditores sobre a estrutura da assembleia

A cobertura bentbnica da baia da Ilha Grande foi dominada por Turf (39%), Zoantideos
(24%) e Algas Frondosas (8%). As porcentagens de cobertura por regido (% turf, zoantideos e
algas frondosas, respectivamente) foram de 45, 26 e 19% na llha Grande, 39, 30 e 7% no Canal
Central, 70, 3 e 20% na baia da Ribeira, 14, 27 e 8% na regido de Mambucaba e 19, 22 e 8%
em Paraty. Além da elevada porcentagem de cobertura destes 3 grupos do bentos, a Ilha Grande
também apresentou as maiores médias de complexidade estrutural (nimero de buracos e
fendas/0,36m? de 3,1 e 2,7, respectivamente). Os maiores valores de altura do substrato e
profundidade foram registrados para os locais do Canal Central (2,4m e 9,3m, respectivamente).
Os locais da llha Grande apresentaram a maior distancia da costa (8.7 -12km), dos centros

urbanos (11 - 21km) e da foz de rios (13 - 28km) em comparacdo as demais regides da baia.
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A variagéo da cobertura bentonica entre as regides da BIG foi principalmente associada
a maior abundancia de algas frondosas em regies proximas a costa em comparacao as regides
da Ilha Grande e Canal Central, observada ao longo do eixo 2 do PCO (Figura 4). O primeiro
eixo do PCO explicou 45,7% da variacdo total da cobertura bentdnica na baia, com valores
positivos associados a maiores abundancias de turf e algas frondosas, em contraste com areas
dominadas por zoantideos. O segundo eixo explicou 24,2% da variagdo, com valores positivos

associados a maior cobertura do coral invasor Tubastraea spp., CCA, Porifera e turf (Figura 4).

40—+ Regides
A A lIha Grande
Canal central
Baia da Ribeira
201+ Mambucaba
® Paraty
2 o
q."
N
O
Q AA
204+
Algas frondogas
404+
60+, | | | | |
-60 -40 -20 0 20 40

PCO1 (45,7%)

Figura 4. Ordenacdo da anélise de Coordenadas Principais (PCO) demonstrando a varia¢ao da
cobertura benténica entre as regides da baia da llha Grande.

A cobertura bentdnica, altura do recife, nimero de buracos, numero de fendas,
profundidade, distancia para o rio mais proximo e distancia da costa foram preditores
significativos da estrutura da assembleia de peixes, representando 24,2% da variagao espacial
(Tabela 4). O primeiro eixo do dbRDA explicou 12,6% da variagéo total e distinguiu a estrutura

da assembleia da regido da llha Grande e do Canal central, com maiores distancias da costa e
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do rio, recifes com maior altura do substrato e zoantideos, da regido da Ribeira, Mambucaba e
Paraty, com maiores coberturas de turf e algas frondosas e proximas a desembocadura de rios
(Figura 5). O segundo eixo representou 4,6% da variacdo e foi associado principalmente a
ocorréncia do coral invasor Tubastraea spp., mais abundante nas regides da llha Grande e Canal
Central (Figura 5).

Tabela 4. Modelo linear baseado em matriz de distancia (DistLM) para a assembleia de peixes

recifais da baia da Ilha Grande, com indicacdo do Marginal test (teste de cada preditor
individualmente) e melhor solucdo geral (modelo mais parcimonioso).

DistLM Marginal test

Variavel Variavel SS(trace) Pseudo-F P Prop.
1 DCoast 46968 23,962 0,0001 0,07706
2 DRio 62977 33,071 0,0001 0,10332
3 Alt. substrato 34037 16,975 0,0001 0,05584
4 Buracos 19984 9,729 0,0001 0,03279
5 Fendas 18976 9,2223 0,0001 0,03113
6 Profundidade 21918 10,706 0,0001 0,03596
Bentos

7 (PBCO1) 32716 16,279 0,0001 0,05368
Bentos

8 (PBCO2) 30751 15,249 0,0001 0,05045

Melhor solucéo geral
AIC R? RSS N° de variaveis Selecoes

2150,6 0,24016 4,63E+05 8 Todas

DCost, Distancia da Costa; DRio, distancia para a desembocadura de rio mais proxima; medidas
de complexidade topogréafica (altura do substrato, nUmero de buracos e fendas), primeiro e
segundo eixos do PCO sobre dados de cobertura benténica (PBCO1 e PBCO?2).
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Figura 5. Diagrama da Analise de redundancia baseada em distancia (dbRDA) demonstrando a
influéncia dos preditores sobre a estrutura da assembleia de peixes recifais da baia da Ilha
Grande. PBCO1 e PCOB2, primeiro e segundo eixo do PCO sobre dados de cobertura
bentbnica, cuja variacdo esta representada na Figura 4.

3.3 Padrdes da Beta diversidade

A composicao da comunidade (dados de presenca/auséncia) variou entre 0s transectos
do mesmo local (F=4,241, P=0,0001) e entre os locais da mesma regiédo (F=4,7173, p=0,0163)
(Tabela 5). Os locais da Ilha Grande, do Canal central e de Mambucaba apresentaram a maior
variabilidade na composicao da assembleia de peixes (média da distancia para o centroide =
40%, PERMDISP), enquanto os locais da baia da Ribeira e de Paraty tiveram uma variagdo

menor (média = 33 e 31%, respectivamente).
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Tabela 5. Teste da homogeneidade das dispersdes (PermDisp) comparando as distancias de
cada fator para o centréide como um teste para a similaridade na Beta diversidade entre os
fatores.

Escala espacial Df F N.Perm  P(perm)

Local 47 4,241 9999 0,0001
241

Regido 4 4,7173 9999 0,0163
43

A llha Grande, Canal Central e Mambucaba apresentaram maior variabilidade na
composicdo da assembleia de peixes (beta diversidade) em comparagdo a Paraty, enquanto o

Canal Central também teve maior beta diversidade que a baia da Ribeira (Tabela 6).

Tabela 6. Resultados da comparagéo par a par da composicao da assembleia de peixes baseada
em dados de presenca/auséncia (beta diversidade) entre as regides da baia da Ilha Grande.

Grupos de regides T P(perm)

(Canal central,llha Grande) 0,23881 0,8212000
(Canal central,Baia da Ribeira)  2,6408 0,0339000
(Canal central,Mambucaba) 543E-02  0,9658000
(Canal central,Paraty) 3,3348 0,0167000
(Ilha Grande,Baia da Ribeira) 2,3057 0,0601000
(1lha Grande,Mambucaba) 0,17032 0,8868000
(Ilha Grande,Paraty) 3,1464 0,0283000
(Baia da Ribeira,Mambucaba) 2,2791 0,0551000
(Baia da Ribeira,Paraty) 0,48325 0,6973000
(Mambucaba,Paraty) 4,2455 0,0011000
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O primeiro eixo do PCO baseado em dados de presenca/auséncia (medida de beta
diversidade) explicou 19,8% da variacao total, com valores positivos associados aos locais do
Canal Central e Ilha Grande, que tiveram maior beta diversidade. Os valores negativos do PCO1
foram associados aos locais da baia da Ribeira e Paraty com composi¢cdo da assembleia mais
homogénea (Figura 6). O segundo eixo do PCO explicou 11,6% da variacdo na composicao da
assembleia, com padréo de variacdo semelhante ao do eixo 1.
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Figura 6. Diagrama de ordenacdo da anélise das coordenadas principais (PCO)
baseado em dados de presenca/auséncia da assembleia de peixes (similaridade de
Jaccard) como medida de beta diversidade.
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A escala dos locais apresentou a maior dissimilaridade de Jaccard, com o componente
de rotatividade (turnover) como principal contribuinte. Em escalas maiores (entre locais , a
dissimilaridade de Jaccard diminuiu e a contribuicdo da rotatividade e do aninhamento foi mais
uniforme (Figura 7). O resultado demonstra que na baia da Ilha Grande € mais provavel
encontrar mudancgas na composicéo de espécies de peixes em escalas menores (locais) do que
em escalas maiores (regides). Além disso, os resultados indicam que as espécies de peixes
encontradas entre as regides podem resultar tanto da substituicdo de espécies quanto da perda
de espécies, 0 que é interpretado como um subconjunto de um conjunto total de espécies (Figura
7).

1.00

Dissimilaridade
o
I
—_

025

Regifo Localidade

Escala

Dissimilaridade de Jaccard O Aninhamento Rotatividade

Figura 7. Total dissimilaridade de Jaccard e 0os componentes de aninhamento e
rotatividade (turnover) da beta diversidade para cada escala espacial.
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3.4 Heterogeneidade do habitat
A heterogeneidade do habitat, gerada a partir de dados de cobertura bentdnica e

complexidade topogréfica, variou entre os transectos do mesmo local (F=12,048, P=0,0001) e
entre os locais da mesma regido (F=9,2402, p=0,0002) (Tabela 7). A heterogeneidade do habitat
das regides da llha Grande (medida como a média da distancia de cada local para o centroide
da sua respectiva regido) demonstrou que os locais do Canal Central e Mambucaba tiveram
maior heterogeneidade do habitat (média da distancia para o centréide de 3,8+0,15 e 3,1+0,2,
respectivamente), enquanto os locais da baia da Ribeira e de Paraty tiveram o habitat mais

homogéneo (média = 2,47+0,3 e 2,9+0,47, respectivamente).

Tabela 7. Teste da homogeneidade das disperses (PermDisp) comparando as distancias de
cada fator para o centréide como um teste para a heterogeneidade do habitat entre os fatores.

Df F N.Perm  P(perm)
Site 47 12,048 9999 0,0001
241
Regido 4 9,2402 9999 0,0002
43

A comparacdo par a par do PERMDISP revelou que os locais do Canal Central foram
mais heterogéneos em comparacao aos locais da Ilha Grande, Baia da Ribeira e Mambucaba
(Tabela 7, Figura 8). Os locais da Ilha Grande foram mais heterogéneos do que os locais de

Mambucaba, porém o valor de p foi marginalmente significativo (Tabela 8).
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Tabela 8. Resultados da comparacédo par a par da heterogeneidade do habitat entre as regides

da baia da Ilha Grande.

Pairwise comparisons

Groups T P(perm)

(Canal central,llha Grande) 6,1583 0,0001
(Canal central,Baia da Ribeira) 4,7417 0,0003
(Canal central,Mambucaba) 2,7294 0,0365
(Canal central,Paraty) 2,488 0,0862
(llha Grande,Baia da Ribeira) 0,24385 0,8307
(lha Grande,Mambucaba) 2,3659 0,045
(Ilha Grande,Paraty) 1,391 0,2733
(Baia da Ribeira,Mambucaba) 1,7011 0,1145
(Baia da Ribeira,Paraty) 0,95941 0,4024
(Mambucaba,Paraty) 0,3357 0,7421

A maior heterogeneidade do habitat do canal central foi associada a presenca de locais

com maior complexidade estrutural (maior altura do substrato, niUmero de buracos) e cobertura

bentbnica com maior abundancia de invertebrados como ascidias, equinodermos, poriferos e

coral sol, enquanto outros locais do canal central foram dominados por algas frondosas. Os

locais da baia da Ribeira e Paraty, com habitat menos heterogéneo, foram dominados por

macroalgas (Figura 8).
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Figura 8. Andlise dos componentes principais (PCA) dados da estrutura do habitat (distancia
Euclidiana) com as amostras codificadas por regides (simbolos) e locais (cddigos de acordo
com a Figura 1).

A variacdo na estrutura do habitat foi mais marcante na menor escala espacial (entre 0s
transectos de cada local) do que na maior escala (entre os locais de cada regido), indicada pela
maior amplitude de variacdo das médias da distancia para o centrdide do grupo (Figura 9). A
maioria dos locais da Ilha Grande apresentaram maior heterogeneidade do habitat (média da
distancia para o centroide > 3,5) em comparacdo aos locais da baia da Ribeira (<2), enquanto
os locais de Paraty (1,7-3,5) tiveram valores intermediarios. A heterogeneidade do habitat dos
locais do Canal central e Mambucaba foi mais variavel (1-3,7) em comparagdo as demais
regides (Figura 9). A beta diversidade foi positivamente correlacionada com a heterogeneidade
(p=0,004, F=9,172). Os locais da baia da Ribeira apresentam menor heterogeneidade do habitat
e beta diversidade, em contraste com os locais da Ilha Grande (Figura 9).
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Figura 9. Relacgdes entre a diversidade beta (baseada na dissimilaridade de Jaccard sobre os
dados de presenca/auséncia) e a heterogeneidade do habitat (baseada na distancia euclidiana
sobre os dados de estrutura do habitat) e medida como a média das distancias dos transectos

para o centrdide do seu grupo (analise de PERMDISP).

4. DISCUSSAO

A baia da llha Grande (BIG) abriga elevada diversidade de peixes recifais associados a
substratos rochosos situados na costa e em centenas de ilhas, parcéis e lajes (Creed et al. 2007).
O presente estudo registrou 92 especies de peixes recifais em locais protegidos da acédo das
ondas situados nas regides Ilha Grande, Canal Central, Baia da Ribeira, Mambucaba e Paraty.
A maior riqueza observada no Canal Central e Ilha Grande estiveram associadas a maior beta
diversidade e maior heterogeneidade do habitat, enquanto as regides Ribeira e Paraty foram
mais pobres em numero total de espécies e com composicéo entre os locais mais homogénea.
Um amplo levantamento da ictiofauna recifal da BIG registrou o total de 174 espécies de peixes
associados a substratos rochosos, riqueza superior a do presente estudo, pois envolveu
amostragens em areas expostas a acdo das ondas e na regido externa da llha Grande (Ferreira

et al. 2007). A profundidade e exposicao as ondas explicam a maior parcela da variabilidade da
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riqueza na baia (Teixeira et al. 2015). A BIG esta inserida na subprovincia que abrange os
recifes rochosos de Arraial do Cabo e do estado de S&o Paulo, caracterizada pelo elevado
endemismo e riqueza de espécies de peixes recifais, sendo superior a subprovincia do nordeste
brasileiro (Pinheiro et al. 2018). Esta provincia estd em uma area de transicdo entre recifes
tropicais (provincia Nordeste e Norte do Brasil) e a subtropicais (provincia da Argentina)
(Pinheiro et al. 2018). Uma parcela dos ambientes recifais da BIG encontra-se protegida pela
Estacdo Ecoldgica de Tamoios (Brasil, 1990), uma unidade de prote¢édo integral fundamental
para a protecdo de espécies de peixes recifais ameacados (Pereira, 2017; Fonseca et al. 2021).
A principal fonte de variagdo na estrutura da assembleia de peixes da BIG foi associada
a escala dos locais, o que chama aten¢do para a importancia de se criar medidas de gestdo e
conservacao que sejam menos genéricas e considerem as distintas caracteristicas dos locais de
determinada regido. A elevada variacdo do habitat que ocorre nas menores escalas espaciais
(Cordeiro et al. 2021) aponta para a mudanca na estrutura da assembleia de peixes que ocorre
de um recife para o outro (Hewitt et al. 2005; Ramos e Gonzalez, 2013; Loiseau et al. 2016). A
distancia entre locais de uma mesma regido da BIG variou entre centenas de metros (p.ex,
distdncia de 300m entre os locais da Ilha Redonda e Ilha do Branddo, no Canal Central) e
dezenas de quildometros (p. ex. distancia de 16km entre os locais Ilha do Brand&o e Itaicuatiba
1), e a variagéo na estrutura da assembleia entre os locais foi diferente para cada regido. O Canal
Central e a llha Grande tiveram a estrutura mais variavel em comparacdo aos locais de Paraty
e baia da Ribeira (ver dispersdo dos locais na Figura 2). Em parte, a variabilidade do Canal
Central pode ser relacionada a maior dispersao dos seus locais ao longo da regido, localizados
préximos (ex. llha de Cataguases) e distantes (Ilha de Blzios e Papagaio) da costa. No entanto,
Mambucaba, Ilha Grande e Paraty possuem amplitude espacial dos locais semelhantes, o que
indica que a variabilidade entre os locais é condicionada por fatores intrinsecos de suas regides.
As regides explicaram uma parcela menor da variabilidade na estrutura da assembleia,
0 que esta associado principalmente a influéncia estuarina, com espécies associadas a areas
mais costeiras ocorrendo na baia da Ribeira e Paraty, enquanto uma assembleia mais diversa
associada ao Canal Central e Ilha Grande. A regido de Mambucaba, de posi¢do intermediaria
na baia, foi representada por espécies presentes a estes dois grupos (ex. M. acutirostris, na
Ribeira e Paraty) e (C. striatus, no Canal Central e Ilha Grande). A proximidade da
desembocadura de rios que pode promover oscilacfes na turbidez e no depoésito de sedimento
terrestre sobre o bentos (Moura et al. 2016; Neves et al. 2016), parece ser a principal influéncia
na estruturacdo da assembleia, indicada pela dissimilaridade da composicéo da baia da Ribeira,
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onde espécies tipicas de ambientes recifais como o onivoro A. saxatilis e o herbivoro
territorialista S. fuscus tiveram as menores porcentagens de contribuig&o.

A disténcia da costa e distancia da foz de rios foram os preditores que melhor explicaram
as variacOes na estrutura da assembleia de peixes ao longo da BIG. Estes preditores descrevem
mudancas na intensidade dos impactos antrdpicos (ex.: pesca, poluicdo, pisoteio do bentos) e
nas influéncias fisico-quimicas como variagdes de salinidade, profundidade e sedimentacédo
(Floeter et al. 2006; Teixeira-Neves et al. 2015; Neves et al. 2016, Cardoso 2019; Fonseca et
al. 2021). As assembleias de peixes mais ricas e compostas por espécies de diferentes grupos
tréficos (herbivoros raspadores e territorialistas, carnivoros, predadores de invertebrados
moveis) foram encontradas nos locais da Ilha Grande e no Canal Central, mais distantes da
costa e dos rios, com maior complexidade topografica e maior cobertura de Zoantideos
(principalmente Palythoa caribaeorum). Em contraste, as regifes mais influenciadas por
impactos terrestres, que tém predominancia de Turf e Algas Frondosas, tiveram assembleia
mais pobre, dominada por predadores de invertebrados mdveis. Mantellato et al. 2022 também
registrou na Ilha Grande uma elevada porcentagem de cobertura de Palythoa caribaeorum,
sendo o importante taxon registrado. Parece contraditorio que Palythoa sp., que pode atuar
como um homogeneizador do habitat (Cruz et al. 2015), seja mais abundante em uma das
regibes com maior diversidade na assembleia de peixes. Mas apesar de seu potencial
homogeneizador o Palythoa sp ele também preserva a complexidade estrutural do recife ao
colonizar o substrato rochoso como um tapete (Acosta, 2001; Durante et al. 2018), mantendo
relevo do recife intacto, com buracos e fendas ainda disponiveis para abrigo de peixes de
diferentes espécies e tamanhos. Recifes topograficamente mais complexos, tais como os da llha
Grande e Canal Central, oferecem maior disponibilidade de substrato para o forrageamento e
abrigo para um maior namero de espécies (Ferreira et al. 2001, Zawada et al. 2010). Por outro
lado, a ocorréncia de herbivoros raspadores se reduz drasticamente nas regifes semi-fechadas
proximas a desembocadura de diversos rios (como baia da Ribeira e em menor grau Paraty). A
deposicdo de sedimentos sobre o bentos, que é maior na baia da Ribeira (Neves et al. 2016),
suprime a atividade de forrageamento dos peixe-papagaio (Goatley & Bellwood, 2012; Gordon
et al., 2016). Apesar da proximidade com a costa e com a foz de rios, a regido de Mambucaba
€ mais aberta, 0 que evita a permanéncia de condicOes estuarinas durante periodos de chuvas
intensas.

O segundo eixo representou 4,6% da variacdo e foi associado principalmente a
ocorréncia do coral invasor Tubastraea spp., mais abundante nas regides da llha Grande e Canal
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Central (Figura 5). O coral sol tem sido observado por sua agressiva competicdo com
organismos nativos, como esponjas, ascidias, algas calcérias e corais nativos, incluindo a
endémica Mussismilia hispida (Creed, 2006), o que pode reduzir drasticamente a varia¢do na
composicdo da assembleia de peixes recifais. Miranda et al. 2018 sugeriu que as maiores
porcentagens de cobertura do coral sol aumentam a atividade de forrageamento de peixes
herbivoros, promovendo maior gasto energético para eles. Em um estudo feito na Baia da llha
Grande, Fonseca et al. 2021 revelou que a maior porcentagem de cobertura de Tubastraea spp.
da BIG encontrada nos recifes de duas ilhas da AMP que fazem parte da regido canal central
(Queimada Grande e Queimada Pequena), foi negativamente correlacionada com a abundancia
da espécie Sparisoma frondosum. As espécies de corais-sol sdo amplamente distribuidas ao
longo de mais de 3.500 km da costa do Atlantico sudoeste brasileiro (Soares et al., 2016). A¢des
de manejo tém sido tomadas para controlar sua expansdo nos recifes brasileiros (Creed et al.,
2017), mas sua eficacia ainda precisa ser verificada por meio de monitoramento de longo prazo.
Ainda assim, o controle correto dos vetores € a abordagem mais eficaz para 0 manejo e
prevencdo de novas invasdes (Davidson et al., 2008; Capel et al., 2019) com a implementacao
de protocolos de erradicacdo imediata (Creed et al., 2017).

A importancia das escalas espaciais sobre a variacdo da composicao das assembleias de
peixes vem sendo destacada ao longo dos Gltimos anos através de medidas de beta diversidade
(Harborne et al. 2006, Arias-Gonzalez et al. 2008, Garcia et al. 2018, Miyazawa et al. 2020).
A possibilidade de testar estatisticamente as variacGes na beta diversidade [ex. PERMDISP,
Anderson et al. (2006)] entre diferentes localidades permitiu identificar os fatores ambientais
associados a comunidades mais homogéneas (menor beta diversidade) em contraste com
aqueles de comunidades mais heterogéneas (maior beta diversidade). Neste estudo, a
heterogeneidade da comunidade de peixes variou nas duas escalas espaciais utilizadas,
indicando que existem fatores geradores de variagcdo que atuam na pequena escala e na maior
escala. No entanto, a dissimilaridade de Jaccard e o componente rotatividade foram
expressivamente altos na menor escala espacial (entre dezenas de metros), indicando que o
namero de espécies de peixes compartilhadas entre os transectos de cada local foi baixo em
relacdo ao numero total de espécies amostradas. Essas medidas de beta diversidade e
rotatividade tendem a ser maiores nas menores escalas espaciais e estdo associadas a
heterogeneidade ambiental, relacionadas a variagdes na complexidade dos habitats, exposicéo
as ondas e profundidade (Baselga, 2010; Moura et al. 2021). As mudangas na complexidade
topogréfica, luminosidade, cobertura bentbnica entre as areas rasas e a interface rocha/areia
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(Ferreira et al. 2001; Teixeira et al. 2015) amostradas em cada local favorecem a
heterogeneidade na composic¢ao dentro de um mesmo recife.

Na maior escala espacial, a dissimilaridade de Jaccard e a rotatividade decresceram,
indicando que um maior nimero de espécies foi compartilhado entre os locais de cada regido
(ver Figura 7). Ja o aninhamento foi maior na escala das regides em comparacgdo a escala dos
locais, o que é explicado pelo fato de que esse componente classifica locais mais pobres (menor
numero de espécies) como subconjuntos da escala espacial mais rica (regido), refletindo
processos ndo aleatérios de perda de espécies como consequéncia de qualquer fator que
promova a desagregacao das assembleias (Baselga, 2010). As comunidades de peixes recifais
podem ser relativamente semelhantes através de escalas espaciais maiores (menores valores
para componente de rotatividade) indicando associacdes ndo aleatdrias entre as espécies e
semelhantes mecanismos de funcionamento dos ecossistemas sob condicdes abidticas e bidticas
semelhantes (Moura et al. 2021). Em regifes costeiras, fortemente sujeitas a influéncias
antrdpicas, o histérico de impactos em cada recife (p. ex, pela pesca, poluicdo) também
promove variacdes importantes nas assembleias de peixes recifais na escala das regides (entre
centenas de metros a dezenas de quildmetros) (Neves et al. 2016, Fonseca et al. 2021). Dessa
maneira, considerando que locais muito proximos podem ter assembleias marcadamente
distintas tanto quanto a composicdo (presente estudo), mas também quanto a riqueza e
abundancia de grupos chave (Teixeira-Neves et al. 2015, Neves et al. 2016), as medidas de
gestdo devem considerar a heterogeneidade dos habitats e histdrico de uso dentro de cada recife,
e ndo apenas medidas de conservacdo na escala das regides.

As regibes adotadas neste estudo estdo sujeitas a condigcdes abioticas diferentes,
condicionadas pela influéncia dos rios, geomorfologia da costa e proximidade da costa, fatores
associados a variagdes na dindmica da assembleia de peixes (Fabricius, 2005). Os impactos
como a alteracdo do fluxo dos rios, a reducgéo da capacidade dos habitats marginais e costeiros
em reterem sedimentos, a polui¢do por efluentes domésticos e industriais parecem ser mais
fortes na baia da Ribeira do que nas demais regides da BIG. Na Ribeira, a ictiofauna recifal é
menos diversa, com composi¢cdo mais homogénea entre os locais (ver Tabela 1 e Fig. 2 e 6),
em comparacéo a llha Grande e Canal Central, mais rica e heterogénea. Os diversos atores em
conservacao marinha da BIG devem propor medidas de melhor uso do solo que minimizem os
efeitos de impactos difusos sobre os ambientes recifais.

A heterogeneidade do habitat estd atrelada a escala espacial e a fatores biofisicos
(Thrush et al. 2010). Os recifes mais heterogéneos apresentam maior riqueza de espécies
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bentonicas (Carneiro et al. 2021), complexidade estrutural (Harbone et al. 2012) e distancia de
impactos antropicos (Neves et al. 2016), proporcionando condic¢des favoraveis para a variacdo
na composicao das assembleias de peixes. Os resultados obtidos indicaram correlacdo positiva
entre heterogeneidade do habitat e a beta diversidade. A maioria dos locais da llha Grande
apresentaram elevada heterogeneidade do habitat em pequenas escalas (entre dezenas de
metros, entre transectos de um mesmo local), que foi associada & maior beta diversidade. N&o
é possivel apontar para uma variavel isolada que seja responsavel por essa condicdo de
heterogeneidade dentro dos recifes, mas sim para um conjunto de variaveis (comunidade
bentdnica mais diversa, elevada complexidade topogréfica, distancia da costa e da foz de rios),
que possibilitam a coexisténcia de predadores e presas permitindo maior variacdo de nichos
ecologicos dentro do recife. Em contraste, os locais da baia da Ribeira tiveram habitat menos
heterogéno, associado a influéncia de rios sobre todos os locais, enquanto locais do Canal
Central e Mambucaba estdo sob condi¢cGes ambientais mais variaveis e tiveram recifes com
heterogeneidade mais varidvel (ver Figura 9). Apesar da baia da Ribeira e Paraty apresentarem
menor heterogeneidade do habitat e beta diversidade, a conservacao dessas regides ndo deve
ser desprezada, ja que estdo proximos a areas estuarinas que sdo bercarios naturais (Beck et al.
2003) utilizados por algumas espécies de peixes recifais (ex.: Sphoeroides greeleyi; Paiva
2009).

Esse estudo permitiu identificar as escalas espaciais mais importantes para a variagao
na estrutura da assembleia de peixes, beta diversidade e estrutura dos habitats. A escala dos
locais responde pela maior parte da variacdo, indicando que uma adequada selecdo de locais
para a conservacao ou para priorizar medidas de fiscalizacdo sdo necessarias. Medidas mais
abrangentes sdo necessarias para permitir que efeitos em maior escala (mudancas na influéncia
dos rios sobre os recifes por impactos antropicos) sejam controlados. A Ilha Grande representou
a regido mais relevante para a conservacgdo, cuja beta diversidade estd associada a uma
assembleia mais diversa, representada por diferentes grupos tréficos que ocupa habitats mais
heterogéneos e distantes da costa. No entanto, existem dados que apontam que locais com
ictiofauna diversa e com espécies ameacadas em elevada abundéncia tém sofrido drasticas
mudancas nos ultimos anos, especialmente no Canal Central (Fonseca et al. 2021; Peixoto,
2021).
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5. CONCLUSAO

1. As assembleias de peixes da baia da Ilha Grande sdo muito variaveis em diferentes
escalas espaciais, com regides sob influéncia estuarina mais homogéneas em
comparacado as regides mais distantes da costa, especialmente o Canal Central e a llha

Grande, com assembleia mais ricas com peixes de maltiplos grupos tréficos.

2. O componente de rotatividade da beta diversidade foi maior na pequena escala espacial
(dezenas de metros) em comparacdo a maior escala (dezenas de quilémetros), indicando
que é mais provavel ter diferentes composicdes de espécies entre 0s transectos de um

mesmo local do que entre locais de diferentes regides.

3. A substituicdo de espécies é um fendmeno relevante para explicar os padrdes de
diversidade das regiBes, no entanto, os processos ndo aleatérios de perdas de espécies

precisam ser mais bem compreendidos, especialmente em relacéo as interagdes bidticas.

4. A heterogeneidade do habitat na escala dos locais foi positivamente associada a
diversidade beta, com habitats mais heterogéneos (maior profundidade, elevada
complexidade topogréfica, comunidade bentdnica mais diversa) ocorrendo na llha

Grande, em contraste com areas proximas a foz de rios dominadas por algas frondosas.

5. Os locais do canal central apresentam estrutura e composic¢ao da assembleia de peixes
mais variavel, o que indica que o entendimento de caracteristicas ambientais locais
(histérico de pesca/uso da ilha, poluigdo, estrutura dos habitats, influéncia de rios)

devem nortear as a¢des de conservacao dessa regiéo.
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