1. INTRODUCAO

Recifes artificiais sdo formados a partir de estruturas submersas
assentadas sobre um substrato, principalmente marinho, atuando de forma
similar a um recife natural (Jensen et al., 2000). Nas ultimas décadas, eles
tém sido utilizados em &reas préximas ou que ndo possuem recifes naturais
como uma ferramenta que propicia a criacdo de um ambiente favoravel a
protecdo, atracdo e fixagdo de organismos bénticos e nectdnicos (Caddy,
1999). Esses ambientes recifais sdo abundantes em recursos como
disponibilidade de alimentos, abrigo que, por sua vez, sao utilizados na
manutencao de organismos, muitos de interesse econémico, favorecendo, por
exemplo, a restauracdo e manutencdo de estoques pesqueiros em todo o
mundo (Caddy, 1999). Levando em consideragdo a sua estrutura
tridimensional, os recifes artificiais sdo importantes em termos de abrigo para
varias espécies marinhas (Villagca, 2002), podendo ser construidos a partir de
diferentes materiais, como plastico, concreto, pneus, carcacas de navios, ago
(Jensen et al., 1994).

Como sao estruturas introduzidas no ambiente marinho pela acéo
antropica, eles podem alterar significativamente a macrofauna béntica
adjacente encontrada no substrato ndo consolidado, que por sua vez €
composta por organismos que fazem parte do zoobentos, englobando uma
gama de grupos taxonémicos, bastante diversificada e abundante que, além
de escavar, constroem galerias, tuneis, tubos e outros tipos de abrigo
(Soares-Gomes et al., 2009). Segundo uma classificacdo baseada no
tamanho da malha utilizada no peneiramento do sedimento para separar 0s
organismos presentes nesse compartimento, a macrofauna béntica inclui os
animais retidos em peneira de malha de 0,5 mm, representados
principalmente por poliquetas, crustaceos, equinodermas e moluscos (Day et
al., 1989).

Os organismos incluidos na macrofauna béntica possuem diversas
adaptacdes em relacdo ao ambiente em que vivem e apresentam uma
estrutura dindmica que € regulada por fatores abidticos (granulometria,
hidrodinAmica, salinidade, temperatura, dentre outros), biéticos (competicao,

predacdo e interagcbes adultos-juvenis) e efeitos introduzidos pelo homem,



como enriquecimento organico e contaminagdo por compostos toxicos
(Woodin, 1982; Brault & Bourget, 1985; Clark et al., 1997) atuando em
diferentes escalas espaco-temporais (Wolff, 1983).

Segundo Badalamenti & D’anna (1996), os processos resultantes da
implantagdo de estruturas artificiais ainda ndo estdo bem definidos e os
impactos que eles geram podem ser limitados ou se estender a varias
centenas de metros (Wilding & Sayer, 2002). Os mddulos artificiais podem
influenciar o regime local de correntes (Boaventura et al, 2006), alterando os
processos de sedimentacao e, consequentemente, acarretando mudancas na
taxa de deposicao, na granulometria (Danovaro et al, 2002) e na quantidade
de matéria organica no sedimento (Posey & Ambrose, 1994; Lorenzi, 2004).

A velocidade da corrente, a granulometria e a profundidade sdo os
fatores que mais influenciam a forma do fundo sedimentar marinho (Lorenzi,
2004). A introducdo de estruturas artificiais e, consequentemente, as
alteracdes das condicbes hidrodindmicas podem alterar a topografia de
substratos nao consolidados (Lorenzi, 2004), influenciando as marcas de
ondulacéo, comuns em fundos arenosos e produzidas a partir da interacdo de
ondas e correntes de fundo, principalmente em areas rasas (Reineck & Singh,
1973; Fritz & Moore, 1988). Essas modificacdes nas marcas de ondulacdo no
ambiente recifal promovem alteragbes na composicdo e abundéancia dos
organismos bénticos, sobretudo, para 0s que vivem em regides mais
superficiais do sedimento, ou seja, na interface sedimento-agua (Lorenzi e
Borzone, 2009).

Segundo Guiral (1995) e Danovaro et al. (2002), a presenca dos
moédulos recifais promove um decréscimo na velocidade das correntes no
entorno, permitindo um maior assentamento de material fino, incluindo
particulas organicas, e tal enriquecimento pode interferir na estrutura da
macrofauna béntica. Na baia Botany, Australia, Barros et al. (2001)
registraram uma maior variabilidade na macrofauna béntica em areas
préximas a recifes naturais e artificiais do que naquelas afastadas de tais
ambientes, atribuindo essa variabilidade, principalmente, a modificacbes na
distribuicdo do tamanho do grédo e ao teor de matéria organica do sedimento

(Lorenzi & Borzone, 2009). Para Ambrose & Anderson (1990), os parametros



fisicos podem influenciar a estrutura da macrofauna béntica mais do que os
bioticos.

Segundo Lorenzi & Borzoni (2009), outro fator que pode afetar a
macrofauna adjacente as estruturas artificiais € a propria comunidade
biolégica associada como a epifauna e a ictiofauna, em funcéo da contribuicéo
desses organismos para a producdo de compostos organicos, o que
influenciaria no enriquecimento organico do sedimento adjacente, além das
relacbes de predacao entre ictiofauna e macrofauna do sedimento.

Sob o ponto de vista ecoldgico, a macrofauna desempenha um papel
fundamental na manutencdo de ecossistemas marinhos, representando um
importante elo na cadeia alimentar, fazendo uma conexéo tréfica desde os
produtores primarios até os predadores, como peixes, aves e mamiferos
marinhos (leno & Bastida, 1998). Como verificado, algumas espécies de
peixes demersais e bénticos, como Pogonias cromis (Linnaeus, 1766),
Micropogonias furnieri (Desmarest, 1823), Mugil platanus (Gunther, 1880),
Myliobatis goodei (Garman, 1885) e Netuma barbus (Lacepede, 1803) sé&o
predadores ativos de invertebrados de fundos n&o consolidados em
ambientes marinhos (Lasta, 1995; leno & Bastida, 1998).

Os recifes por si s6 ndo apresentam comunidades auto-sustentaveis e
muitos predadores associados a esses ambientes usam as estruturas recifais
principalmente como reflgio, dependendo do substrato ndo consolidado
adjacente para obter alimento (Parrish & Zimmerman, 1977; Bray et al., 1981,
Nelson et al., 1988; Hueckel et al.; 1989; Frazer et al.,, 1991; Posey &
Ambrose, 1994). Como efeito dessa relacao alimentar, a predacdo exercida
pela ictiofauna sobre a macrofauna constréi um halo trofico, reduzindo a
ocorréncia dessas presas em ambientes proximos as estruturas (Posey &
Ambrose, 1994; Barros et al., 2004; Lorenzi & Borzone, 2009).

As condi¢cdes ambientais do complexo recifal e da prépria area adjacente
estdo sujeitas a mudancas em diversas escalas temporais que acarretam
potenciais alteracdes na estrutura das comunidades associadas. Fatores
como migracdo e recrutamento de invertebrados e alteracbes nas
caracteristicas do sedimento também podem promover variacdes temporais

na estrutura da macrofauna béntica (Morrisey et al.,, 1992). A falta de



informacdes referentes a variabilidade temporal da macrofauna béntica pode
ser considerado o principal fator limitante para a construcdo de estratégias
metodoldgicas direcionadas a realizacdo de diagndsticos ambientais, ao
passo que o desconhecimento das flutuagbes naturais desses organismos
impede o correto entendimento das variacdes induzidas por perturbacdes
(Lana, 1994). Essas alteracOes provocadas podem ser utilizadas como uma
ferramenta para avaliacado de impactos em ambientes marinhos (Giere, 1993).

Em funcao da influéncia dos parametros geoquimicos e hidrodindmicos
sobre a macrofauna béntica que se estabelece nos intersticios do sedimento,
considerar a formacdo de grupos funcionais baseado na ecologia trofica
desses organismos otimiza a compreensdo das interacbes que esses
invertebrados estabelecem com o substrato e com outros individuos (Paiva,
1994; Bessa et al., 2007). A classificacdo de guilda trofica elaborada por
Fauchauld & Jumars (1979) é abrangente e funcional por considerar o grau de
mobilidade e as estratégias alimentares dos individuos, tornando-se uma
abordagem util em trabalhos ecoldgicos (Glasby et al., 2000).

Considerando a ampla faixa litoranea nesse pais, o tema recifes
artificiais no Brasil ainda € pouco investigado quando comparado a producao
cientifica em paises como Japéo e Estados Unidos. De forma geral, o foco de
pesquisa envolvendo recifes artificiais esta mais direcionado ao entendimento
e funcionamento da comunidade ictica e epibéntica (Jensen et al., 1994;
Boaventura et al., 2002; Steimle et al., 2002; Badalamenti et al., 2002) do que
sobre a comunidade de substrato ndo consolidado. Dentre estes, destacam-se
Barros et al. (2001); Danovaro et al (2002); Steimle et al. (2002); Wilding &
Sayer (2002); Fabi et al. (2002) e Wilding (2006).

No Brasil, estudos referentes ao tema recifes artificiais seguem esta
tendéncia de investigacdo nos estados do Parana (Scheffer, 2001), Ceara
(Conceicao, 2001; Conceicéao et al., 2006; Conceicao et al., 2007) e no norte
do Rio de Janeiro (Gomes et al., 2001; Godoy et al., 2002; Zalmon et al.,
2002; Zalmon & Gomes, 2003; Gomes et al., 2004; Brotto et al., 2006;
Krohling et al., 2006; Krohling & Zalmon, 2008; Santos et al.,2010). No que se
refere a comunidade de substrato ndo consolidado, destacam-se apenas

Soares-Gomes et al. (2000) em um trabalho sobre a meiofauna do entorno de



uma plataforma produtora de petr6leo na Bacia de Campos; Lorenzi e
Borzone (2009) que investigou a macrofauna de substrato ndo consolidado a
partir da instalagédo de recifes artificiais no litoral do Parana. Na costa norte do
Estado do Rio de Janeiro, Zalmon et al. (2011) investigaram o raio de acao de
um complexo recifal sobre a macrofauna béntica ao longo de um gradiente de
distancias, concluindo que a distancia maxima amostrada de 300 m ainda
estava sob a influéncia das estruturas artificiais e, consequentemente, néo
verificou a real influéncia das estruturas sobre esses organismos.

Nessa mesma area, Zalmon et al. (1998) investigaram o potencial atrator
dos recifes artificiais sobre a comunidade ictica e verificaram valores de
densidade e biomassa de duas a trés vezes superiores em areas adjacentes
em relacdo a areas controle mais distantes. Verifica-se assim que a relacéo
predador-presa entre peixes e a macrofauna é potencialmente intensificada na
area sob influéncia dos recifes artificiais, demonstrando a importancia da
comunidade béntica associada nas relacdes tréficas desse ambiente.

Considerando a importancia da macrofauna béntica na alimentagcéo de
varios predadores associados ao complexo recifal, estudos direcionados a
esses organismos em areas onde recifes artificiais sdo introduzidos sao
importantes para se avaliar o quanto tais estruturas experimentais interferem
na composicdo e dinamica dessas comunidades e, consequentemente, para
contribuir com atividades de manejo e conservagcao de recursos marinhos na

costa norte do Estado do Rio de Janeiro.

2. OBJETIVOS

Caracterizar a estrutura e composicdo da macrofauna béntica com e
sem influéncia de um recife artificial na costa norte do Estado do Rio de
Janeiro;

Determinar e avaliar comparativamente as modificacdes espaciais
(recife x areas controle) e temporais (periodo chuvoso x seco) na estrutura da
comunidade béntica, considerando as caracteristicas sedimentolégicas do
substrato, tais como teor de carbonato, carbono organico total e dissolvido,

fésforo total e granulometria.



3. HIPOTESE

As estruturas recifais artificiais assentadas promovem um decréscimo
na velocidade de correntes no entorno dos recifes, refletindo no
enriguecimento de nutrientes e alteracdes nas caracteristicas granulométricas
nessa area, 0 que contribui para maiores valores de riqueza, diversidade e
abundancia da macrofauna béntica na éarea recifal em relacdo as éareas

controle.

4. MATERIAL E METODOS
4.1. Area de Estudo

A area de estudo esta localizada na costa norte do estado do Rio de
Janeiro entre a foz dos rios Paraiba do Sul (ao Sul) e Itabapoana (ao Norte),
aproximadamente 25 km equidistantes destes dois pontos (Figura 1). O
complexo de recifes artificiais situa-se a cerca de trés milhas nauticas da praia
de Manguinhos (21°29’S, 41°00'W), no municipio de Sdo Francisco de

Itabapoana, a cerca de 9 m de profundidade (Figura 1).
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Figura 1. Localizacédo da area onde foi instalado o complexo recifal na costa

norte do Estado do Rio de Janeiro.
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O clima da regido é caracterizado como subtropical quente (Alves &
Marengo, 2005). O rio Paraiba do Sul desempenha um papel preponderante
no aporte de material dissolvido e particulado para a costa adjacente,
interferindo de forma significativa nas condi¢cdes do sedimento na &rea de
interface continente-oceano e na &rea costeira adjacente. A regido estuarina
dessa bacia de drenagem, caracterizada por uma alta producdo biolGgica,
influencia a dindmica de nutrientes tanto na regido do préprio estuério, quanto
nos ambientes marinhos adjacentes (Almeida et al., 2007; Souza et al., 2009;
Figueiredo et al., 2011).

O regime pluviométrico da regido é bem caracterizado, com um periodo
chuvoso compreendido entre 0os meses de outubro a abril, provocando
grandes cheias no rio Paraiba do Sul. J4 o periodo seco se estende entre
maio a setembro (Almeida et al., 2007). Na Figura 2 observa-se a variacao
mensal de dados de vazao do rio Paraiba do Sul nos anos 2008 e 2009, com
maiores valores nos meses de verdo (periodo chuvoso), evidenciando a
diferenca sazonal quanto ao aporte de agua para a zona costeira adjacente e,
consequentemente, o transporte de materiais. Os valores de vazdo do RPS
nos ultimos trés anos apresentaram um padrao similar, sendo verificados nos
meses de janeiro a abril e novembro-dezembro valores superiores em relagao
aos meses de maio a outubro, correlacionando com os periodos chuvoso e
seco, respectivamente (Figura 2). Dessa forma, optou-se pelas campanhas de
amostragens em abril de 2010, correspondendo o final do periodo de alta

vazao do RPS e outubro de 2010, final do periodo de baixa vazao desse rio.
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Figura 2. Variacdo mensal da vazao do rio Paraiba do Sul nos anos de 2008,
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O litoral na regido do estudo € pouco recortado, com longas praias e
poucos costbes rochosos (Zalmon & Gomes, 2003). O fundo é plano,
constituido principalmente por rodolitos, areia e lama. Nesta regido, o vento
predominante na maior parte do ano € o Nordeste (Dominguez et al., 1983) e
a dinamica da condi¢cédo do mar varia de acordo com sua intensidade, direcéo,
variacdo da maré e fases da lua, provocando alteracbes que podem ir de
calmo (geralmente pela manhd) a bastante agitado (geralmente a tarde)
(Krohling & Zalmon, 2007). As condi¢cbes oceanograficas da area séao
governadas por &aguas oligotroficas associadas com aguas tropicais da

corrente do Brasil (Soares-Gomes et al., 1999).
4.2. O Complexo de Recifes Artificiais Marinhos

O complexo de recifes artificiais marinhos foi implantado na costa norte
do Estado do Rio de Janeiro em abril de 1996, constituido por modulos de
pneus, manilhas de concreto e tanques de cimento pré-fabricado. Em janeiro
de 2002 foram substituidos por 36 unidades de concreto do tipo reefball
(Figura 3), cada um com peso entre 300 e 400 quilogramas, 1,0 m de
didametro de base e 0,80 m de altura. Os 36 modulos foram distribuidos em
doze grupos de trés modulos, com distancia aproximada de 100 m entre si
(Figura 4).
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Figura 4. Representacdo grafica dos 12 grupos de mddulos reefballs do

complexo recifal implantado na costa norte do Estado do Rio de Janeiro.

4.3. Estratégia de Amostragem

As campanhas de amostragem foram realizadas em periodos sazonais
distintos: abril de 2010, referente ao final periodo chuvoso e outubro do
mesmo ano, referente ao final periodo seco. Com a finalidade de caracterizar
a comunidade da macrofauna béntica associada ao complexo recifal foram
coletadas, aleatoriamente, nove amostras no interior do complexo recifal com
uma distancia minima de 50 m entre elas. Todas as amostras foram coletadas
a um metro de distancia dos respectivos modulos sorteados.

A influéncia dos recifes artificiais na estrutura da comunidade da
macrofauna béntica foi analisada utlizando duas areas controle a uma
distancia de 500 m dos recifes, sendo uma ao norte e a outra ao sul. Tal
distancia foi determinada em funcéo dos resultados obtidos por Zalmon et al.
(2011) na regiéo dos recifes. Analisando o raio de acao dos recifes artificiais,
eles registraram sua influéncia sobre a macrofauna ainda a 300 metros da
area recifal, distancia maxima amostrada. A utilizacdo de duas areas naturais
controle no presente estudo foi baseada em Underwood (1994, 2006).
Segundo o autor, estudos para detectar e quantificar efeitos de impactos
ambientais fracassam quando os desenhos amostrais BACI (Before-After-
Control-Impact) apresentam apenas uma area controle, tornando dificeis as
conclusbes. Em ambas as areas controle, também foram coletadas nove
amostras, distantes entre si 50 m.

A amostragem foi realizada por mergulhadores utilizando corer de aco

inox com 15 cm de diametro interno, e que se constituia dos primeiros 10 cm
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do sedimento. ApOs a coleta, as amostras foram acondicionadas em sacos
plasticos identificados e fixadas em formol a 10%. Um volume de 250 g de
sedimento de cada uma das nove amostras de cada area amostral foi
separado e congelado para as andlises granulométricas e geoquimicas
realizadas posteriormente no Laboratério de Ciéncias Ambientais (LCA) da

Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro.
4.4. Analise Sedimentoldgica

A determinacéo granulométrica foi realizada por peneiramento segundo
Suguio (1973) e o sedimento categorizado de acordo com normas
internacionais que o separam em classes de tamanho, sendo chamado de
cascalho todo gréo > 2,0 mm; de areia grossa os graos entre 0,5 e 2,0 mm;
areia média entre 0,25 e 0,5 mm; areia fina os gréaos no intervalo 0,062 e 0,25
mm e lama os graos < 0,062 mm (Wentworth, 1922 - adaptado).

Para analise de carbonato foi utilizado o método de Dean (1974),
enquanto as analises de carbono organico e nitrogénio total foram realizadas
em um Analisador Elementar CHNS/O Perkin Elmer (2.400 Seéries Il). O
fésforo e carbono organico dissolvido foram mensurados a partir do
sobrenadante obtido na determinacdo de carbonato, sendo realizado no ICP
(varian 720-ES) e no Total Carbon Analyzer — CPH (SHIMADZU),
respectivamente. A fracdo de sedimento menor que 2 mm foi utilizada para
todas essas analises que, por sua vez, foram realizadas no Laboratorio de
Ciéncias Ambientais da Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy

Ribeiro, sob coordenacao do Dr. Carlos Eduardo de Rezende.
4.5. Analise da Macrofauna Béntica

A macrofauna béntica foi analisada no Laboratério de Ciéncias
Ambientais da Universidade Estadual do Norte Fluminense em parceria com a
Universidade de Vila Velha - UVV (ES). As amostras de sedimento foram
lavadas e peneiradas com malha de 0,5 mm para separacdo da macrofauna
béntica. Em seguida, o sedimento lavado foi acondicionado em potes de

polietileno e conservado em alcool a 70%. O sedimento retido na malha de 0,5
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mm foi triado com microscopio estereoscopico e, posteriormente, identificado
com chaves especificas até o menor nivel taxonémico possivel. Devido a
relevancia dos anelideos poliquetas em comunidades bénticas de substrato
nao consolidado, e pela sua dominancia em estudo anterior (Zalmon et al.,
2011), este grupo taxondmico foi escolhido para a classificagdo em guildas
troficas, baseando-se em Fauchald & Jumars (1979). Todas as amostras da
macrofauna estdo depositadas no Laboratorio de Ciéncias Ambientais da
Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro.

4.6. Velocidade de Correntes

De modo a avaliar a interferéncia dos recifes artificiais sobre a
intensidade das correntes e, consequentemente, na remobilizacdo do
sedimento, foi determinada a velocidade das correntes em cinco pontos
distintos no entorno do recife propriamente dito e nas duas areas controle em
cada dia de cada campanha de coleta. A medicéo foi realizada através de um
fluxémetro (General Oceanics 2135 Eletronic Flowmeter Display) a 0,5 m do
fundo. Devido a complexidade nas condi¢des de correntes da area de estudo,

foi utilizada a versdo manual do fluxémetro.
4.7. Tratamento e Analise dos Dados
4.7.1. Estrutura da Macrofauna Béntica

Com a finalidade de detectar variacbes espaciais (recife X areas
controle) e anuais (periodos chuvoso X seco) na estrutura e composicdo da
comunidade da macrofauna béntica, os seguintes descritores numéricos

foram utilizados:

e composicao especifica;
e numero total e médio de individuos;
e riqueza total e média de espécies: numero de taxons de cada amostra;

e diversidade de espécies de Shannon & Weaver (Zar, 1984): é uma

funcdo do numero de taxons em uma comunidade e da distribuicdo dos
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individuos entre os taxons: H' = > pi log, pi , onde: pi = propor¢éo de
individuos do tdxon i no total de individuos;

e dominancia de Simpson (Zar, 1984): é fornecida pelo somatério do
ndmero de individuos de um tdxon em relagdo ao numero de individuos
de todos os taxons em uma dada unidade amostral: D = 3. (n;/ N)?,
onde: ni = ndmero de individuos do taxon i e N = numero total de

individuos.

4.7.2. Associacdao de Espécies - Analise Espacial e Temporal

Comparativa

As diferengas significativas entre os tratamentos (espaciais e
temporais) com relagcéo aos indicadores de estrutura ja citados foram testadas
por andlise de variancia (ANOVA — Kruskal-Wallis). De modo a homogeneizar
as variancias, os dados de abundancia foram log (x + 1) transformados (Zar,
1984).

Para avaliar o grau de similaridade da comunidade da macrofauna
béntica no complexo recifal e nas areas controle foi utilizada uma anélise de
agrupamento — Cluster (UPGMA). O teste de permutacdo ANOSIM (one way)
foi utilizado com o objetivo de avaliar a significancia das diferencas entre os
grupos pré-definidos a partir da analise de agrupamento. As matrizes de
similaridade incluiram a abundancia das espécies presentes em cada amostra
(N =9) em cada area (RA, CN e CS). As nove unidades amostrais de cada
area foram testadas como réplicas para aumentar a possibilidade de
permutacdes e, consequentemente, o poder do teste (Clarke e Warwick,
2001). A complementacdo das andlises de agrupamento incluiu o calculo das
porcentagens de similaridade intra e intergrupos formados nas respectivas
analises através do programa SIMPER, que consiste na identificacdo das
espécies que mais contribuiram para a formacao de cada grupo.

As andlises de variancia e multivariadas foram realizadas com o
programa PRIMER 6.0.
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4.7.3. Correlagédo da Comunidade com Fatores Ambientais

A distribuicdo dos organismos que compdem a macrofauna béntica nas
diferentes areas estudadas (complexo recifal e areas controle) em cada
periodo (chuvoso e seco) e suas relagbes com as caracteristicas
sedimentologicas do substrato (teor de carbonato, carbono organico, fésforo
total, nitrogénio total, granulometria) e intensidade de correntes foram
analisadas através de Andlise de Correspondéncia Canbnica — CCA,
utilizando o programa computacional Fitopac 2.1. Os taxons incluidos na CCA
corresponderam aqueles que totalizaram 70% da abundancia. As
significancias dos eixos candnicos e das varidveis foram determinadas pelo
teste de Monte Carlo (Ter Braak, 1986).

5. RESULTADOS

5.1. Velocidade de Correntes

A velocidade da corrente de fundo mensurada nos periodos chuvoso e
seco foi significativamente superior nas areas controle em relacdo ao RA (p =
0,009), sendo em média no chuvoso de 1,8 cm/s no RA e 4,8 e 5,0 cm/s no
CS e CN. No periodo seco, a velocidade média da corrente também foi inferior
no RA (1,8 cm/s) comparada ao CS (2,8 cm/s) e CN (2,9 cm/s). VariacOes
temporais significativas foram registradas em ambos os controles (CN: p =
0,001; CS: p = 0,009) (Figura 5).

o
o

*
o

+abr/10
Eout/10

2,0 1 !

Velocidade da corrente (cm/s)
a
HiH

o
o

RA cS CN
Areas amostrais

Figura 5. Valores médios + erro padrdo de velocidade da corrente nas trés
areas amostrais (RA, CS e CN) nos periodos chuvoso e seco de 2010 (N =

cinco em cada area e periodo de amostragem).
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5.2. Sedimento — Andlise Granulométrica e Geoquimica

O sedimento nas trés areas amostrais (RA, CS e CN) foi constituido
principalmente por lama e cascalho (90%), tanto no periodo chuvoso quanto
no seco. Nos recifes artificiais houve o predominio de lama e cascalho,
enquanto nos controles a lama foi o principal constituinte do sedimento (>
70%) (Figura 6). Nao foram verificadas diferencas espaciais e temporais

significativas com relacdo a granulometria.

100% 9 cpopen > i
D g
"
75% A / 2 A. fina
/ £ A. média
50% - J A. grossa
# Cascalho
25% A B Lama
0% -

Chuvoso Seco Chuwoso Seco Chuwoso Seco

W

N\
\*

RA CS CN

Figura 6. Composicdo granulométrica na area do complexo de recifes
artificiais e nos controles nos periodos chuvoso e seco de 2010 (N = nove em

cada area e periodo de amostragem).

Os percentuais médios de carbonato variaram entre 40 e 70%, superior
no periodo seco em relacdo ao chuvoso e significativamente mais elevados no
controle norte (Figura 7A). Os valores de carbono organico total (COT)
variaram entre 0,39 e 0,77%, sendo inferiores no RA (periodo chuvoso) e no
CN (periodo seco), porém sem diferencas espaciais e temporais significativas
(Figura 7B). As concentrac6es médias de carbono organico dissolvido (COD)
foram inferiores no periodo seco, com 3,0 no RA e 3,9 mg/L nos CS e CN,
engquanto no chuvoso variaram de 4,3 (RA e CS) a 4,7 mg/L (CN) (Figura 7C).
Diferencas espaciais significativas foram registradas no periodo seco (RA X
CS: p = 0,04) e temporais no CN (p = 0,001). Valores médios de nitrogénio

total (NT) mais elevados ocorreram no periodo chuvoso nas trés areas (RA =



15

0,24mg/L, CS = 0,28mg/L e CN = 0,30mg/L) sem diferencas espaciais
significativas (Figura 7D), mas temporais principalmente no CS (p = 0,009) e
no CN (p = 0,001). As concentracdes médias de fosforo total foram superiores
no periodo chuvoso, variando de 294 mg/g no RA a 369 mg/g no CS (Figura
7E), com valores significativamente superiores no ultimo (CS X RA: p = 0,003;
CS X CN: p =0,01) no periodo chuvoso. Ja diferencas temporais significativas
foram registradas apenas no CS (p = 0,001).

80 4 1-
0.8 4 T T
° 60
&
§ 20 B Chuvoso 5 061 T & Chuvoso
5| 0
<3 O Seco 1
(6] B 0.4 O Seco
B
< 20
0.2 4
0 ‘ ‘ ‘ 0 ‘ ‘ ‘
RA cs CN RA Ccs CN
Areas amostrais Areas amostrais
0.40
6.00 -
1 T 030
~ 4.00 T o)
3 > W Chuvoso
E T = Chuvoso E 020 Oseco
Q OSeco E
8
2.00 A ot
0.00 - 0.00
RA cs CN RA cs CN
Areas amostrais Areas amos trais
400
300 T
g 200 B Chuwso
€ OSeco
[
100
0 T T ]
RA cs CN

Areas amostrais

Figura 7. Valores médios * erro padrdo do percentual de carbonato (A),
carbono organico total (B), carbono organico dissolvido (C), nitrogénio total (D)
e fésforo (E) no sedimento coletado nas trés areas (RA: recife artificial, CS:
controle sul e CN: controle norte) nos periodos chuvoso e seco de 2010 (N =

nove em cada area e periodo e amostragem).
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5.3. Macrofauna Béntica
5.3.1. Composic¢édo Taxondmica e Abundancia

A macrofauna béntica amostrada na éarea recifal (RA) e nas éareas
controle (CS e CN) caracterizou-se por Annelida, Mollusca, Arthropoda
(Crustacea), Echinodermata, Cnidaria, Nemertinea, Sipuncula, Priapulida,
Echiura e Platyhelminthes (Tabela 1). No periodo chuvoso, um total de 81
taxons e 245 individuos foi identificado nas trés areas (RA, CS e CN). Deste
total, Polychaeta foi o grupo predominante (N = 36 taxons e 90 individuos),
seguido por Crustacea (N = 16 tdxons e 54 individuos) e Mollusca (N = 17
taxons e 49 individuos. Considerando o periodo chuvoso foram comuns as
trés areas, o poligueta Eunoe papilosa, os bivalves Corbula caribaea e
Crassinella marplatensis, o crustaceo Tanaidacea e Nemertinea (Tabela 1).
Como ocorréncias exclusivas destacaram-se 43 taxons no RA (16 poliquetas,
13 moluscos, nove crustaceos e cinco equinodermas), seis taxons no CS
(cinco poliguetas e um molusco) e seis no CN (trés poliquetas, dois
crustaceos e um sipunculideo (Tabela 1).

No periodo seco, 60 taxons e 328 individuos foram identificados. Deste
total, Polychaeta também foi o grupo predominante (N = 25 taxons e 149
individuos), seguido por Mollusca (N = 11 taxons e 76 individuos) e Crustacea
(N = 17 taxons e 56 individuos). Como taxons comuns as trés areas,
destacaram-se 0s poliquetas Capitella sp., Cirriformia sp., Isolda sp. e
Lumbrineris sp., o bivalve Corbula caribaea e Nemertinea. Como ocorréncias
exclusivas foram registrados nove taxons no RA (trés crustaceos, trés
moluscos, dois poliquetas e um equinoderma; 12 no CS (quatro poliquetas,
seis crustaceos e dois moluscos) e cinco no CN (trés poliquetas, um crustaceo

e um molusco) (Tabela 1).
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Tabela 1. Abundancia média + erro padrdo da macrofauna béntica amostrada no recife artificial (RA) e nas areas controle CS:

controle sul, CN: controle norte) nos dois periodos de amostragem chuvoso (C) e seco (S) de 2010 (E = exclusiva da &rea; GT =

guilda tréfica: H = herbivoro, C = carnivoro, D = depositivoro, S = suspensivoro) (N = nove em cada area e periodo de

amostragem).
AREAS AMOSTRAIS
RA CS CN
Taxons E GT C S C S C S
Filo Annelida

Classe Polychaeta Aedicira sp. CN H 0,2+0,1
Bawania sp. Cs C 0,2 +0,3
Capitella sp. D 0,1+0,1 0,210,1 0,1+0,1 0,4+0,3 0,210,1
Chaetacanthus magnificus, Grube, 1876 Cs C 0,1+0,1
Chrysopetalum sp. RA C 0,140,121 0,101
Cirratulus sp. D 0,1+0,1 0,210,1 0,6 0,4
Cirriformia sp. D 1404 0,6 £0,2 0,6 £0,2
Diplocirrus sp. CS D 0,1+0,1
Dorvillea sp. RA C 0,1%0,1
Eteone sp. RA C 0,1+0,1
Eunice sp. RA C 0,2+0,2
Eunde papilosa, Amaral & Nonato, 1982 C 0,5+0,2 0,1+0,1 0,6 0,4
Eunoe sp. C 0,1+0,1 0,6 £0,4
Exogone sp. D 1+0,5 1,6 £0,7
Flabelligeridae RA D 0,1%0,1
Goniadides carolinae, Day, 1973 CcC 1,2+1 0,3%0,2 0,2+0,1
Gymnonereis sp. RA H 0,8 +0,4
Isolda pulchella, Miller & Grube, 1858 RA D 0,1%0,1
Isolda sp. D 0,1+0,1 0,6 0,3 0,2+0,1 0,8+0,3

Continua...
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Laonice sp.
Leiocapitella sp.
Lumbrineris magalhaensis, Kinberg, 1865
Lumbrineris sp.
Lysilla sp.
Marphysa sp.
Magelona sp.
Mellina sp.

Naineris sp.
Neanthes bruaca, Lana & Sovierzovsty, 1987
Nematonereis sp.
Nonatus sp.

Nothria sp.
Notopygos sp.
Owenia sp.
Paraonis sp.
Pectinaridae
Phragmatopoma sp.
Piromis sp.

Pista sp.

Scolelepis sp.
Scoloplos sp.
Sigambra sp.
Sphaerosyllis sp.
Streblosoma sp.
Syllidae

Syllis sp.
Terebellidae

Tharyx sp.
Thelepus sp.

CN
RA

CN

CS
CS
CS
CS
CN
RA

RA
CN
RA

RA
RA
CS

RA
CN

CN
RA
RA

Oo0OO0O0O0O0O0D00O0D0D000DW0nW0O0DO0DOoOOO0O00O0000O0OOO0O00 000

0,7 +0,3

0,1+0,1
0,1+0,1

0,1+0,1
0,8 +0,6
0,2 +-02

0,3+0,3

0,1+0,1

0,1+0,1

0,4 +0,3
0,4+0,4

0,1+0,1
0,1+0,1

0,2+0,1

0,3+0,2 0,1+0,1

0,1+0,1

0,1+0,1

0,3+0,4

0,1+0,1

0,1+0,1 0,2+0,3
0,1+0,1

1,9 £0,7

1,3 0,4
0,1 0,1
0,1+0,1
1,4+0,3

0,1+0,1

0,1+0,1

0,9+0,5

0,2 #0,1

0,1 0,1

0,2+0,1 0,6 +0,2

0,4 +0,3

0,4 +0,2

0,4+0,2 0,2+0,1

0,6 +0,4

0,4 0,2
0,2+0,1
0,2+0,1
0,4+0,2 103
0,2+0,1

Continua...
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Filo Arthropoda
Classe Crustacea

Vermiliopsis sp.

Acanthosotomatidae

Amakusanthura sp

Ampelisca sp.

Amphitoidae

Anthuridae

Calyptolana sp.

Caprella sp.

Caridea

Cumacea

Excirolana sp.

Gnathia sp.

Hyalidae

Hypoconcha arcuata, Stimpson, 1858
Iridopagurus violaceus, Saint Laurent-Dechancé, 1966
Lysianassidae

Macrocoeloma laevigatum, Stimpson, 1860
Melitidae

Neopilumnoplax sp.

Ostracoda

Pagurus sp.

Panopeus sp.

Paranthura sp.

Penaeidae

Phoxocephalidae

Pogloidea sp.

Tanaidacea

Xanthidae

RA S 01%01

RA
CS
RA

RA
RA

RA
CS

RA
CS
CN
CN
RA
CN

RA
RA

RA

RA

CN

RA

0,8 +0,5
0,3+0,2
0,3+0,2
0,3+0,2

0,3+0,2

0,2+0,2

0,2+0,2
0,1+0,1
0,4 +0,2
0,3+0,2
0,1+0,1

0,1+0,1

0,1+0,1

0,1+0,1

0,1+0,1

0,1+0,1
0,2 +0,2

0,3+0,2

0,1+0,1

0,1+0,1

0,1+0,1

0,1+0,1

0,1+0,1

0,1+0,1

1,3+0,6

0,3+0,3

0,9 0,7

0,2+0,2

0,1+0,1
0,3+0,2

0,2+0,1 0,1+0,1 0,1#0,1

0,2+0,1

0,2+0,1
0,8 +0,4

0,2+0,1

0,4+0,1

0,2+0,1

0,2+0,1
0,8 +0,6

Continua...
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Filo Mollusca
Classe Bivalvia

Classe Gastropoda

Classe Polyplacophora

Filo Equinodermata
Classe Holothuroidea
Classe Ophiuroidea

Abra lioica, Dall, 1981

Americuna besnardi, Klappenbach, 1962
Anadara notabilis, R6ding, 1798

Callista sp.

Chione subrostrata, Lamarck, 1818
Corbula caribaea, d’Orbigny, 1853
Corbula cymella, Dall, 1881

Corbula lyoni, Pilsbry, 1897

Crassinella marplatensis, Castellanos, 1970
Crassinella martinicensis, Orbigny, 1853
Diplodonta danieli, Klein, 1967

Hiatella arctica, Linnaeus, 1767

Mactra fragilis, Gmelin, 1791

Mactra sp.

Veneridae

Calliostoma bullisi, Clench & Tuner, 1960
Cerithiopsis emersoni, Adams, 1839
Chrysallida jadisi, Olsson & McGrinty, 1958
Crassispira cubana, Melvill, 1923
Crassispira sp.

Hipponix sp.

Murexiella glypta, Smith, 1938

Nassarius albus, Say, 1826
Chaetopleura sowerbiana, Reeve, 1847
Ischnochiton dorsuosus, Haddon, 1886

Holothuroidea
Amphiodia sp.
Amphiodia pulchella, Lyman, 1869

RA
RA
RA
RA

RA
RA

RA
RA
RA

RA
RA
CN
CS

RA
RA
RA
CS
RA
CS

RA
RA
RA

0,2+0,1
0,1+0,1
0,2 +0,2
0,1+0,1

0,3+0,2
0,1+0,1
1,1+0,6
0,3+0,2
1+0,4
0,2 +0,2
0,1+0,1
0,1+0,1

0,1+0,1

0,1+0,1

0,1+0,1

0,1+0,1

0,3+0,2
0.2+0,2

0,1+0,1 0,2+0,1
1,8+0,7 0,2+0,2 0,1+0,1 0,4+0,2 10,3

0,2 +0,3 0,2+0,1
2,7+1,2 0,1+0,1 2+0,4

0,1+0,1 0,2+0,1

0,2+0,1
0,1+0,1
0,7+0,3
0,4 +0,3

0,4 +0,2

0,1+0,1

0,1+0,1

0,1+0,1

0,1+0,1

Continua...
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Filo Sipuncula
Classe Phascolosomatidea
Classe Sipunculidea

Filo Annelida
Classe Hirudinea
Classe Oligochaeta
Filo Cnidaria
Classe Anthozoa
Filo Echiura

Filo Nemertinea
Filo Priapulida

Filo Platyhelminthes
Classe Turbellaria

Amphioplus albidus, Ljungman, 1867
Amphiuridae

Ophiuroidea

Aspidosiphon sp.

Golfingea sp.

Phascolion sp.

Hirudinea
Oligochaeta

Anthozoa

Echiura

Nemertinea

Priapulida

Turbellaria

RA
RA

RA

CN

RA

RA

0,2 +0,2
0,2 +0,2
0,6 0,3

0,2+0,1

0,1+0,1

1,7 0,7

0,1+0,1

0,4 +0,2

0,1+0,1

0,1+0,1

0,1+0,1

0,3+0,2

0,3+0,1

0,4 +0,2

0,1+0,1

0,1+0,1

0,1+0,1

0,2+0,3

0,2+0,1

0,4 +0,2

0,2+0,1 0,7 0,2

04+04 1906 0,2+0,1 1,1+04

0,4+0,1
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Considerando a abundancia relativa dos principais grupos taxondémicos,
observou-se o predominio de Polychaeta em ambos os periodos de
amostragem nas trés areas (chuvoso: RA = 33%, CS = 44% e CN = 53%;
seco: RA = 43%, CS = 50% e CN = 47%). Os demais grupos abundantes
diferiram entre &reas, principalmente o CS em relacdo as demais, com
abundancias relativas superiores de Crustacea no RA e CN e Mollusca no CS
no periodo chuvoso. Ja no seco, seguiu-se Mollusca no RA e CN e Crustacea
no CS. Os demais grupos taxondmicos Sipuncula, Oligochaeta, Echiura e
Turbellaria foram incluidos na categoria Outros, representando no total cerca
de 3% e 6% no RA, 15% e 0no CS e 6 % e 7% no CN nos periodos chuvoso
e seco, respectivamente (Figura 8).
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Figura 8. Abundancia relativa dos grupos taxonémicos registrados nas trés
areas amostrais (RA, CS e CN) nos periodos chuvoso e seco de 2010 (N =

nove em cada area e periodo de amostragem).

No RA 13 taxons ocorreram correspondendo a 70% da abundancia da
macrofauna béntica. Desse total, quatro tAxons ocorreram apenas no periodo
chuvoso e quatro apenas no seco. Contudo, o poliqueta Goniadides carolinae,
os bivalves Corbula caribaea e Crassinella martinicensis, Anthozoa e
Tanaidacea foram encontrados em ambos os periodos (chuvoso e seco)
(Figura 9). Dentre os 15 taxons mais abundantes no CN, cinco ocorreram

apenas no periodo chuvoso e sete no seco, sendo que Lumbrineris sp.,
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Corbula caribaea e Nemertinea foram encontrados em ambos os periodos

(Figura 9). Ja no CS, sete tdxons ocorreram nos dois periodos, incluindo o

Corbula caribaea, seis tdxons s6 no chuvoso e trés apenas no seco (Figura 9).
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Crassinella marplatensis Pectinaridae

Piromis sp. Tanaidacea
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Naineris sp. Iridopagurus violaceus
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Figura 9. Representacdo gréfica da variacdo sazonal referente aos taxons
mais abundantes em cada area amostral RA (A), CS (B) e CN (C) (N = nove

em cada area e periodo de amostragem).
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5.3.2. Indicadores de Estrutura de Comunidade

Em ambas as campanhas de amostragem, o nimero médio de tédxons foi
superior no RA (N = 124 e 8,7 nos periodos chuvoso e seco,
respectivamente), com diferencas espaciais significativas no periodo chuvoso,
e temporais apenas no CS (Tabela 2). Vale ressaltar que apenas nas areas
controle ocorreram maiores valores de riqgueza no periodo seco em relagéo ao

periodo chuvoso (Figura 10).
16 -

12 4

B Chuwoso
0O Seco

Riqueza
o
1

RA CS CN
Areas amostrais

Figura 10. Valores médios * erro padréo da riqueza de taxons nas trés areas
(RA, CS e CN) nos periodos chuvoso e seco de 2010 (N = nove em cada area

e periodo de amostragem).

Os valores médios de abundancia seguiram o mesmo padrdo da
rigueza com valores superiores no RA (Figura 11). No periodo chuvoso foram
até seis vezes mais elevados no RA (N = 20 inds), comparado ao CS (N =3
inds) e CN (N = 4 inds), com diferencas espaciais significativas em ambos 0s
periodos, exceto entre o RA e CS no periodo seco (Tabela 2). As duas areas
controle (CS e CN) também revelaram maiores valores de abundancia no
periodo seco em oposicdo ao chuvoso (Figura 11). Diferencas temporais

significativas ocorreram apenas no CS (Tabela 2).
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Figura 11. Valores médios + erro padrédo do numero de individuos nas trés
areas (RA, CS e CN) nos periodos chuvoso e seco de 2010 (N = nove em
cada area e e periodo de amostragem).

Os valores médios de diversidade foram superiores no RA em ambos
os periodos (H' = 2,3 no periodo chuvoso e 1,9 no periodo seco) comparados
aos CS (H’ = 0,7 no chuvoso e 1,8 no seco) e CN (H’ = 0,8 no chuvoso e 1,4
no seco), com diferencas espaciais significativas no periodo chuvoso e

temporais nos CS e CN (Figura 12, Tabela 2).
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Figura 12. Valores médios + erro padrdo da diversidade de Shannon nas trés
areas amostrais (RA, CS e CN) nos periodos chuvoso e seco de 2010 (N =

nove em cada area e periodo de amostragem).

Os valores médios de dominancia foram inferiores no RA em ambos os
periodos (D = 0,13 no chuvoso e 0,84 no seco) comparados aos CS (D = 0,40
no chuvoso e 0,89 no seco) e CN (D = 0,47 no chuvoso e 0,89 no seco), com
diferencas espaciais significativas e temporais no RA e CS (Figura 13,Tabela
2).
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Figura 13. Valores médios + erro padrdo de dominéncia de Simpson nas trés

areas amostrais (RA, CS e CN) nos periodos chuvoso e seco de 2010 (N =

nove em cada &rea e periodo de amostragem).

Tabela 2. Resultados da analise de variancia (ANOVA) Kruskal-Wallis para os

indicadores numéricos de estrutura de comunidade entre as areas e entre

periodos (chuvoso e seco de 2010) de cada area.

Periodo Chuvoso

Periodo Seco

Periodo chuvoso vs seco

RAvVvSCS RAVSCN CSvsCN RAvsCS RAvVsSCN CSvsCN RA CS CN
Riqueza 0,0030* 0,0050* 0,3000 ns 0,6000 ns 0,1000 ns 0,0800 ns 0,2000ns 0,0090* 0,0900ns
Abundancia 0,0003* 0,0005* 0,4000 ns 0,1000 ns 0,0080* 0,0200* 0,8000ns 0,0005*  0,4000ns
Diversidade - Shannon 0,0080* 0,0010* 0,1800 ns 0,3000 ns 0,0600 ns 0,1400 ns 0,2000ns 0,0070*  0,0200*
Dominancia — Simpson 0,0700 ns 0,0100* 0,7000 ns 0,9000 ns 0,0100* 0,7000* 0,0003*  0,0400* 0,2000ns

* p < 0,05; ns: ndo significativo

A rigueza acumulada de espécies foi mais elevada no RA em ambos o0s

periodos amostrados (chuvoso e seco). Observa-se uma tendéncia a

estabilizacdo em todas as areas e periodos, sugerindo a suficiéncia do

esforco amostral para representar cada area (Figura 14).
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Figura 14. Numero de espécies acumulado em relacdo ao numero de

amostras coletadas em cada area e periodo (chuvoso e seco de 2010) (N =

nove em cada area e periodo de amostragem).
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5.3.3. Estrutura de Guildas Troficas de Polychaeta

A classificagdo em guildas troficas da classe Polychaeta, grupo
taxonbémico mais abundante (42 %), revelou que os depositivoros e carnivoros
foram os grupos tréficos predominantes considerando as trés areas e ambos
0s periodos, com cerca de 54 % e 42 %, respectivamente, enquanto
herbivoros e suspensivoros perfizeram 4 % da abundancia (Figura 15).

No periodo chuvoso foi verificado 46 % de depositivoros e 47 % de
carnivoros no RA, 58 e 42 % no CN e 50 % para ambos 0s grupos no CS,
respectivamente (Figura 15). No periodo seco houve um decréscimo na
abundancia de carnivoros em relacao ao chuvoso, com 43 % no RA, 38 % no
CS e 33% no CN, também com predominio de depositivoros seguido pelos
carnivoros (Figura 15). Ressalta-se ainda a presenca de 7 % de
suspensivoros apenas no RA e de 11 % e 3 % de herbivoros no RA e CN,
respectivamente (Figura 15).
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Figura 15. Abundéancia relativa das guildas tréficas da classe Polychaeta nas
trés areas (RA, CS e CN) nos periodos chuvoso (C) e seco (S) de 2010 (N =

nove em cada area e periodo).
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5.4. Anélises Multivariadas

A analise de agrupamento considerando cada amostra da macrofauna
no periodo chuvoso revelou a inclusdo de todas as réplicas do recife artificial
em um grupo, com uma similaridade variando entre 10 e 60 % (Figura 16). Os
taxons que mais contribuiram para a formacdo do grupo foram os bivalves
Crassinella martinicensis e Corbula lyoni, antozoarios e o0s poliqueta
Lumbrineris magalhaensis e Goniadides carolinae. As amostras dos controles
apresentaram uma similaridade inferior dentre e entre areas (Figura 16),
destacando-se comumente no grupo Corbula caribaea, Nemertinea e 0s
poliquetas Eunoe papilosa, Owenia sp. e Syllis sp.. A analise de similaridade
ANOSIM destacou a diferenca significativa da macrofauna do RA em relacao
as areas controle (Tabela 3).
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Figura 16. Andalise de agrupamento (UPGMA) referente a abundéancia da

macrofauna nas trés areas (RA, CS e CN) no periodo chuvoso de 2010 (N =

nove em cada area e periodo de amostragem).
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Tabela 3. Resultados da andlise de similaridade (ANOSIM) da macrofauna

entre &reas no periodo chuvoso/2010.

R Estatistico Nivel de Significancia (p) %
RA vs CN 0.25 0.90*
RA vs CS 0.25 0.60*
CNvs CS 0.02 39.70
1 (RA)vs 2 (CS e CN) 0.02 32.50

* valor de p significativo (p < 5%)

No periodo chuvoso, a dissimilaridade entre os recifes artificiais e as
areas controle foi superior a 90%. Dentre os 16 taxons que contribuiram com
50 % de tal valor, destacam-se Crassinella martinicensis, Anthozoa, Corbula
lyoni, Goniadides carolinae (Tabela 4).

Tabela 4. Andlise SIMPER com a contribuicAo das espécies para a
dissimilaridade entre o recife artificial (grupo 1) e as areas controle (CS e CN —
grupo 2) no periodo chuvoso de 2010 (N = nove em cada area e periodo de

amostragem).
Grupo 1 vs Grupo 2
Taxons Contribuicdo (%) Cumulativa (%)
Crassinela martinicensis 5.2 5.2
Anthozoa 5.2 104
Corbula lyoni 4.9 15.3
Goniadides coralinae 3.7 18.9
Lumbrineris magalhaensis 3.5 22.4
Nemertinea 3.3 25.6
Tanaidacea 3.1 28.7
Ophiuroidea 3.0 31.7
Eunde papilosa 3.0 34.7
Corbula caribaea 2.9 37.6
Crassinela marplatensis 2.8 40.4
Owenia sp. 2.6 43.0
Amphitoidae 2.6 45.5
Ostracoda 2.0 47.5
Pagurus sp. 1.9 49.5
Caprella sp. 1.9 51.4

A andlise de agrupamento considerando cada amostra da macrofauna
no periodo seco revelou a inclusédo de todas as réplicas do controle sul em um
grupo, com a similaridade variando entre 20 e 60 % (Figura 17). Os taxons
gue mais contribuiram para a formacdo desse grupo foram Crassinella

martinicensis, Syllis sp. e Corbula caribaea. Ja as amostras do recife e do
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controle norte apresentaram uma maior similaridade entre si, devido a
contribuicdo dos taxons Nemetinea, Lumbrineris sp. e Magelona sp. (Figura
17). A andlise de similaridade ANOSIM confirmou a diferenca significativa da
macrofauna do CS com as demais areas (CN e RA) (Tabela 5).
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Figura 17. Andlise de agrupamento (UPGMA) referente a abundancia da

macrofauna nas trés areas (RA, CS e CN) no periodo seco de 2010 (N = nove

em cada area e periodo de amostragem).

Tabela 5. Resultados da analise de similaridade (ANOSIM) obtidos no periodo

seco de 2010 (N = nove em cada area e periodo de amostragem).

R estatistico Nivel de significAncia p (%)
RA vs CN 0,07 16,80
RA vs CS 0,72 0,10*
CNvs CS 0,42 0,10*
1 (RA e CN)vs 2 (CS) 0,61 0,10*

* valor de p significativo (p < 5%)

O maior valor de dissimilaridade no periodo seco, 90 %, ocorreu entre o
CS em relacdo ao RA e ao CN. Dentre os nove taxons que contribuiram com
até 50 % dessa dissimilaridade, destacam-se cinco poliquetas, dois bivalves,

nemertineos e um crustaceo. (Tabela 6).
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Tabela 6. Analise SIMPER com a contribuicAo das espécies para a
dissimilaridade entre o recife artificial e controle norte (grupo 1) e o controle
sul (grupo 2) no periodo seco de 2010 (N = nove em cada area e periodo de

amostragem).
Grupo 1 vs Grupo 2
Téxons Contribuicdo (%) Cumulativo (%)
Crassinella martinisencis 9.2 9.2
Nemertinea 6.8 16.0
Syllis sp. 6.3 22.3
Lumbrineris sp. 5.7 28.0
Magelona sp. 5.4 334
Corbula caribaea 5.4 38.8
Cirriformia sp. 4.4 43.2
Cumacea 4.3 47.5
Exogone sp. 3.8 51.3

A andlise de correspondéncia canbnica (CCA) com a macrofauna
béntica e os parametros ambientais no periodo chuvoso demonstrou um
poder de explicacdo em torno de 19% (Figura 18). Evidencia-se a separacao
entre RA e areas controle CS e CN. As amostras do RA foram fortemente
relacionadas a menor velocidade da corrente, com sedimento mais arenoso
como areia grossa, areia media, cascalho, carbonato e carbono orgéanico total,
ao qual estiveram correlacionados oito taxons de poliquetas Sphaerosyllis sp.
Streblossoma sp. Goniadides carolinae, Lumbrineris magalhaensis, Capitella
sp., Mellina sp., Pectinaridae e Piromis sp., o molusco Corbula lyoni,
Ostracoda, Ophiuroidea e Echiura (Figura 18).

As areas controle foram relacionadas a maior velocidade de corrente,
sedimento lamoso, fésforo, carbono organico dissolvido e nitrogénio e aos
poliguetas Owenia sp. e Syllis sp., Naineris sp., Bhawania sp. e Eunoe
papilosa, ao bivalve Crassinella martinicensis, ao crustaceo Iridopagurus
violaceus e ao sipunculideo Phascolion sp. (Figura 18).

No periodo seco, A CCA demonstrou um poder de explicacdo em torno
de 29% e o eixo 1 significativo. O CS apresentou uma maior associacao entre
as amostras em relacdo as do RA e do CN. No CS, correlacionaram-se as
maiores velocidades de corrente, conteado de carbono organico, fésforo e
lama com os poliquetas Owenia sp., Magelona sp. e Cirriformia sp., além de

nemertineos e crustaceos da familia Melitidae. No recife, ocorreram as
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maiores correlagbes das fragdes areia média e grossa do sedimento e dos
poliquetas Gymnonereis sp., Exogone sp. e Syllis sp., antozoarios e o
gastropode Crassispira cubana (Figura 19). No CN, areia fina, carbonato e
cascalho, correlacionaram-se aos moluscos Crassinella martinicensis, Corbula

caribaea e o crustaceo Ischnochiton dorsuosus (Figura 19).
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Figura 18. Andlise de correspondéncia canodnica (CCA) incluindo os taxons da macrofauna béntica que contribuiram com 70% da
abundancia total de individuos em cada area amostral (RA, CS e CN) e as variaveis ambientais areia grossa (AG), areia média
(AM), areia fina (AF), lama, cascalho (CASC), carbonato (CARB), fosforo (P), carbono organico total (COT) e dissolvido (COD) e

velocidade de corrente (CORR) no periodo chuvoso de 2010.
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Figura 19. Andlise de correspondéncia candnica (CCA) incluindo os tdxons da macrofauna béntica que contribuiram com 70% da
abundancia total de individuos em cada area amostral (RA, CS e CN) e as variaveis ambientais areia grossa (AG), areia média
(AM), areia fina (AF), lama, cascalho (CASC), carbonato (CARB), fésforo (P), carbono organico total (COT) e dissolvido (COD) e

velocidade de corrente (CORR) no periodo seco de 2010.
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6. DISCUSSAO

A macrofauna béntica registrada nos recifes artificiais (RA) e nas areas
controle (CS: controle sul e CN: controle norte) foi composta principalmente por
poliquetas, moluscos, crustaceos, cnidarios, nemertineos e equinodermas. O
grupo taxonémico predominante constituido por Polychaeta corrobora o de
outros recifes como o encontrado por Lorenzi (2004) na area de plataforma
rasa no sul do Brasil e Fukunaga & Bailey-Brock (2007) na baia Mamala
(Hawai). Os moluscos, crustaceos e antozoarios também apresentaram uma
elevada abundancia na é&rea, grupos tipicos nesses ambientes recifais.
Ambrose & Anderson (1990) também registraram Polychaeta como grupo
predominante seguido por Mollusca nos recifes artificiais de Pendlenton, sul da
California. Ja Fabi et. al. (2002) encontraram Mollusca como o0 grupo
numericamente dominante no recife artificial de Senigallia, no Mar Adriatico,
seguido por Polychaeta e Crustacea. A abundéancia mais elevada de
antozoarios no entorno dos recifes em relacdo as areas controle pode ser
decorrente da colonizacdo dos modulos artificiais por cnidarios arborescentes,
como verificado por Zalmon & Gomes (2003) e Krohling et al. (2006).

A macrofauna béntica foi mais abundante numericamente na area recifal
guando comparada as areas controle, como verificado por Lorenzi (2004) em
areas até cinco metros no entorno dos recifes artificiais no litoral do Parana, sul
do Brasil. Assim como a abundéncia, a riqueza e diversidade variaram
espacialmente, com valores superiores no RA tanto no periodo chuvoso como
no seco, reforcando a influéncia das estruturas artificiais sobre a macrofauna
associada. A significancia da variacdo espacial registrada principalmente no
periodo chuvoso do RA em relacdo aos controles e no periodo seco, quando o
CS diferiu do RA e CN, demonstra a importancia em se utilizar mais de uma
area como controle a fim de se corroborar as conclusdes, como sugerido por
Underwood (1994, 2006).

Segundo Danovaro et al. (2002) os fatores que contribuem para 0s
possiveis impactos dos recifes artificiais sobre a macrofauna encontrada no
sedimento adjacente consistem principalmente nas alteracdes dos processos
hidrodinAmicos e nas caracteristicas fisicas do substrato, nas modificacbes da

distribuicio e composicdo de recursos alimentares e nas alteracdes das
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interagdes bioldgicas devido ao assentamento das estruturas artificiais. Para
Fabi et. al. (2002), os fatores fisicos influenciam mais tal comunidade
associada do que os fatores biolégicos, enfatizando a influéncia da intensidade
de correntes. Embora comumente associado aos processos hidrodinamicos
locais, as caracteristicas fisicas do substrato nas trés areas estudadas néo
apresentaram uma relacéo direta com a velocidade das correntes. Enquanto no
RA, o sedimento foi constituido principalmente por cascalho e lama, nas areas
controle foi predominado por lama, comumente associada a menores
velocidades de corrente. No entanto, estas foram registradas no RA, onde
obteve-se ainda uma maior heterogeneidade na composicdo granulométrica,
refletindo em assembléias bénticas mais abundantes, diversas e ricas, como
observado por Gray (1981) e Levinton (1995). Danovaro et al. (2002) também
observaram uma reduzida fracdo arenosa proxima a um recife artificial no mar
Adriatico, associada a uma menor intensidade de correntes na area recifal.
Diferengas na composi¢ado granulométrica associada a recifes artificiais
também foram verificadas por Ambrose & Anderson (1990), com uma fracao
mais grosseira proxima as estruturas em Pendleton, Califérnia. J& Barros et al.
(2001) encontraram sedimentos mais arenosos a 1 metro dos recifes artificiais
implantados em Botany Bay, Australia. Acreditamos que a maior
heterogeneidade do sedimento registrada nos arredores dos modulos recifais,
com concentracfes mais elevadas de cascalho e lama pode ser resultado da
maior abundancia de crustaceos e moluscos nos recifes, comparado as areas
controle, associada a comunidade epibéntica que se estabelece nos médulos
recifais nesta area, como observado por Zalmon & Gomes (2003) e Krohling et
al. (2006). Os moluscos bivalves Crassinella martinicensis, Crassinella
marplatensis e Corbula lyoni estdo entre os taxons que mais contribuiram para
a dissimilaridade entre 0 RA e os controles no periodo chuvoso, colaborando
com o aporte de cascalho para o sedimento dessa area com restos de
conchas. Da mesma forma, os maiores valores de carbonato mensurados no
RA em ambos os periodos (chuvoso e seco) e no CN no periodo seco
provavelmente também sdo decorrentes da maior abundancia de moluscos
nessas areas. Esses dados corroboram com Barros et al. (2001), que
observaram que o recife artificial age como uma fonte de carbonato de calcio

by

devido a presenca de moluscos e crustaceos associados. Segundo Lorenzi
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(2004), o aumento do percentual de carbonato no entorno dos recifes artificiais
no litoral do Parand teve uma relacdo positiva com o incremento da
macrofauna nesta &rea, coincidindo com o observado no presente estudo para
o recife artificial.

Em um estudo anterior nesse mesmo complexo recifal, Zalmon et. al.
(2011) registraram em areas adjacentes aos recifes artificiais (até 100 metros)
o predominio da fragdo lama no sedimento, indicando que os recifes podem
influenciar na deposi¢cdo de material fino. Entretanto, no presente estudo,
mesmo nas areas controle (distantes 500 metros do recife artificial) observou-
se o0 predominio de lama no sedimento, indicando que esta area € constituida
por bolsées de lama, como observado por Macedo (2011) em estudo da
macrofauna béntica da plataforma interna adjacente a desembocadura do rio
Paraiba do Sul, no norte do Estado do Rio de Janeiro.

As caracteristicas fisicas do sedimento apresentaram uma relacao direta
com o padrdo de distribuicAo das espécies nas trés areas em ambas as
campanhas. No periodo chuvoso, as amostras granulométricas e da
macrofauna no RA se destacaram dos controles, com o predominio no primeiro
de lama e cascalho e dos poliqguetas Goniadides carolinae e Lumbrineris
magalhensis, além dos bivalves Corbula lyoni e Crassinella martinicensis e dos
crustaceos Amphitoidae e Tanaidacea como taxons mais abundantes. Assim
como observado por Fauchald & Jumars (1979), os poliquetas carnivoros
Goniadides carolinae e Lumbrineris magalhaensis foram naturalmente
associados ao sedimento grosseiro no RA. Ja o poliqueta Owenia sp. ocorre
preferencialmente em areas com sedimento fino (Gusso et al., 2001) e intenso
hidrodinamismo (Muniz & Pires, 1999), ambas as caracteristicas encontradas
no CS. Lorenzi (2004) também observou uma forte relagcdo entre as
caracteristicas granulométricas do sedimento e a macrofauna adjacente a
recifes artificiais no litoral do Parana, atribuindo o aumento de organismos
escavadores no entorno dos recifes artificiais ao predominio de areia nesta
area. Essa relacdo da macrofauna com o sedimento observada no presente
estudo também corrobora com outros autores. Ambrose & Anderson (1990) e
Barros et al. (2001) encontraram maior variabilidade das associacbes da
macrofauna em locais proximos a recifes, onde ocorreram maiores

modificacdes na distribuicdo do sedimento. Para Kendall & Widdcombe (1999),
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em locais de plataforma rasa, sem a influéncia de estruturas recifais, existe
uma tendéncia a maior homogeneidade das associa¢des da macrofauna.

O principal efeito fisico das estruturas artificiais que compdem o recife se
caracteriza pelo anteparo mecéanico que acarreta, refletindo em diferentes
condigdes hidrodindmicas com velocidades das correntes de fundo
significativamente menores em relacdo as areas controle, principalmente no
periodo chuvoso (maior vazdo do RPS), quando esses valores foram cerca de
duas vezes inferiores aos mensurados no CS e CN. E amplamente
documentado que a presenca das estruturas artificiais tende a promover um
significativo decréscimo na velocidade de correntes na area recifal funcionando
como uma barreira fisica (Guiral, 1995; Donavaro et al., 2002), e criando um
ambiente favoravel para o recrutamento de organismos bénticos (Posey &
Ambrose, 1994; Connell & Glasby, 2001; Lindegarth, 2001), refletindo em
maiores valores de riqueza, abundancia e diversidade imediatamente no
entorno dos recifes artificiais.

Alguns autores verificaram que a influéncia dos recifes artificiais se limita
a uma area pequena em seu entorno. Davis et. al. (1982) encontraram efeitos
fisicos perceptiveis em areas imediatamente adjacentes as estruturas artificiais,
e propdem que a macrofauna é menos sensivel aos impactos dos recifes
artificiais do que a comunidade epibéntica devido principalmente sua historia de
vida (i.e. alta taxa de recrutamento), justificando os efeitos em pequenas
escalas espaciais adjacentes aos recifes artificiais no sul da Califérnia. Zalmon
et al. (2011) verificaram que a similaridade da macrofauna béntica nas
distancias 0, 5, 25, 50, 100 e 300 m do recife artificial na costa norte do Estado
do Rio de Janeiro sugere que sua influéncia é dissipada rapidamente, em
funcao principalmente das fortes correntes marinhas locais, que giram em torno
de 4 a5 mfs.

A variacdo temporal na composicao taxonémica foi evidente nas trés
areas (RA, CS e CN), demonstrando a importancia da repeticdo amostral em
diferentes periodos do ano. Na regido em estudo, ressalta-se a variavel
sazonal relacionada a vazdo do rio Paraiba do Sul (RPS) que, durante o
periodo chuvoso € superior, aumentando o aporte de materiais para a regiao
costeira (Godoy et al., 2002; Souza et al., 2010; Figueiredo et al., 2011). Vale

salientar que o RA atua como um sistema com condi¢des particulares devido a
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influéncia fisica dos médulos artificiais, pois independente do efeito sazonal do
RPS na regido, a estrutura e composicdo da macrofauna nessa area foram
significativamente diferentes das &reas controle. A influéncia do RPS pode ser
evidenciada quando analisamos comparativamente a macrofauna dos dois
periodos de amostragem e se observa que no periodo seco, em que a vazao
do rio é menor, ndo ocorreram diferencas espaciais significativas da
macrofauna entre o RA e as areas controle. Entretanto, o RA apresentou maior
riqueza, abundancia e diversidade da macrofauna nesse periodo, confirmando
sua influéncia sobre a estrutura da comunidade.

Svane & Petersen (2001) sugerem que os recifes artificiais influenciam o
ambiente no entorno principalmente devido a relagbes de predacdo que se
estabelecem entre a ictiofauna e os invertebrados bénticos. Estudos pretéritos
nos recifes artificiais do presente estudo mostraram o seu potencial atrator de
populacdes icticas (Brotto et al., 2006; Brotto & Zalmon, 2007). Zalmon et al.
(1998) verificaram valores de densidade e biomassa de duas a trés vezes
superiores em areas adjacentes aos recifes artificiais em relacdo a areas
controle distantes 500 m. Santos et al. (2010) também encontraram valores
significativamente superiores de biomassa de peixes em areas até 50 metros
desses recifes. Em funcéo do potencial atrator de peixes, a macrofauna béntica
pode apresentar menores valores de riqueza e abundancia no entorno dos
recifes artificiais, como verificado por Davis et al. (2002) em dois recifes
artificiais em La Jolla, Califérnia. Em nosso estudo, a abundancia ictica mais
elevada no complexo recifal em relacdo a areas controle (Zalmon et al., 1998;
Santos et al., 2010) néo refletiu em um declinio da macrofauna associada,
sugerindo que o recife seja utilizado com outros fins como abrigo (D’ltri, 1986;
Gomes et al., 2001; Zalmon et al., 2002; Fagundes Netto & Zalmon, 2011),
bercario e reproducdo (Bohnsack et al., 1994; Ecklund, 1996; Pickering &
Whitmarsh, 1997; Fagundes Netto & Zalmon, 2011). Para Ambrose & Anderson
(1990) ndo séo claros os motivos que explicam por que areas de recifes
artificiais com alta abundancia ictica podem nao influenciar a macrofauna do
sedimento através da predacdo e sugerem que os efeitos da predacdo nesses
ambientes sejam minimizados como resultado das modificacdes fisicas que os

recifes promovem no sedimento, considerando que essa comunidade béntica
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possui uma rapida capacidade de se recuperar apés algum disturbio (Davis et
al., 1982).

Segundo Whitlack (1981), a distribuicdo dos organismos bénticos no
sedimento esta relacionada as suas caracteristicas alimentares. A classificacao
dos organismos da classe Polychaeta em guildas alimentares revelou que
depositivoros e carnivoros foram os grupos funcionais predominantes no RA e
nas areas controle. Outros autores também registraram maior abundéancia de
depositivoros (Paiva, 1994; Muniz et al., 1998) e carnivoros (Barroso et al.,
2002), indicando ser um padrdo ao longo da plataforma continental brasileira
para poliguetas. Fauchald e Jumars (1979) relacionam os poliquetas carnivoros
com sedimento arenoso devido & maior disponibilidade de oxigénio nos
intersticios e a maior facilidade de locomocdo desses organismos, 0 que
justifica a maior ocorréncia de carnivoros no RA devido maiores percentuais de
cascalho em relagdo ao CS e CN. Assim como verificado por Zalmon et al.
(2011), diferengas temporais quanto as guildas alimentares nao foram
observadas.

As maiores concentracdes de sedimento fino nas areas controle podem
contribuir positivamente com os poliquetas depositivoros. Mesmo sendo
ambientes com maior hidrodinamismo, o predominio de lama aumenta a
disponibilidade de particulas alimentares nessas areas, favorecendo
depositivoros como Owenia sp. e Magelona sp.. De acordo Fauchauld &
Jumars (1979), a presenca de depositivoros em areas de sedimento fino &
explicada por sua reduzida capacidade de selecdo de particulas e pela
ingestao de grandes quantidades de sedimento. Gaston (1987) propde que 0s
detritos que se depositam na superficie do sedimento grosseiro também
contribuem para o estabelecimento de depositivoros e ndo apenas ambientes
predominantemente lamosos, influenciando positivamente essa guilda trofica
no RA. Da mesma forma, Muniz & Pires (1999) encontraram uma relacdo
positiva entre depositivoros e a fracdo arenosa do sedimento no Canal de Sao
Sebastido, em Sao Paulo.

A maior abundéancia de depositivoros nas areas controle no periodo seco
em relacdo ao chuvoso pode ter ocorrido em funcédo do decréscimo da vazao
do rio Paraiba do Sul durante o periodo seco, permitindo maior sedimentacao

de material particulado nessas areas. Ja os poliquetas herbivoros foram
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principalmente encontrados no RA, indicando que os modulos artificiais podem
contribuir com a presenca de algas, como ja verificado por Zalmon & Gomes
(2003) nesta area. Além disso, a alta contribuicdo de cascalho no sedimento
nessa area também pode favorecer esse grupo funcional, como observado por
Pagliosa (2005) ao relacionar a presenca de poliquetas herbivoros com a
granulometria mais grosseira do sedimento na baia da llha de Santa Catarina.
O autor argumenta que predadores de pequeno tamanho corporal, como
poliguetas Goniadides carolinae e Exogone sp. possuem uma forte
dependéncia por sedimentos grosseiros, o que foi evidenciado através da forte
correlacdo dessas espécies com 0 RA.

As diferencas hidrodinamicas entre as areas (RA, CS e CN) néo
refletiram em diferencas espaciais e temporais na composi¢cdo dos grupos
funcionais de poliquetas, indicando que o tipo de sedimento (lamoso e
cascalho) foi mais importante para a organizacéo trofica do que as correntes de
fundo. A fragdo lama do sedimento tende a possuir maior conteudo de matéria
organica do que sedimento de maior granulometria. As concentragbes de
carbono orgéanico dissolvido foram similares nas trés areas (RA, CS e CN),
correspondendo aos percentuais de lama encontrados em todas elas.

Os demais parametros geoquimicos do sedimento (carbono organico
total, fosforo e nitrogénio total e carbonato) também nado diferiram
significativamente entre as areas (RA, CS e CN), de modo que nédo explicam as
variacbes espaciais nos valores de riqueza, abundancia e diversidade da
macrofauna. Diferencas temporais significativas nas concentracfes de fésforo,
nitrogénio e carbono organico dissolvido foram verificadas apenas nas areas
controle, sugerindo que o efeito das estruturas artificiais se sobrepbe aos
fatores ambientais diretamente relacionados a vazdo do RPS e seu aporte de
nutrientes para a area costeira adjacente (Godoy et al., 2002; Souza et al.,
2010).

A implantacéo dos recifes artificiais na costa norte do Estado do Rio de
Janeiro contribuiu principalmente com modificacbes nas caracteristicas
granulométricas do sedimento do entorno, principalmente devido ao incremento
de materiais biodetriticos na area recifal e com alteracbes nas condi¢cdes

hidrodinamicas locais, acarretando em menores velocidades de correntes de
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fundo, que por sua vez influenciaram na estrutura e composi¢cao da macrofauna

associada.
7. CONCLUSOES

Em sintese, a influéncia das estruturas artificiais sobre a macrofauna foi
evidenciada a partir de uma menor intensidade de correntes, refletindo em uma
maior heterogeneidade do sedimento (cascalho e lama) no recife artificial em
relacdo as areas controle, incidindo em uma maior riqueza, abundancia e
diversidade de espécies da macrofauna béntica associada, corroborando
parcialmente com a hip6tese proposta, pois ndo foram verificadas maiores
concentracbes de nutrientes, como carbono organico, fosforo e nitrogénio, no
entorno do modulos artificiais em relacdo as areas controle. A estrutura e a
composicdo da macrofauna béntica nas diferentes areas amostrais (RA: recife
artificial, CS: controle sul e CN: controle norte) refletiram a influéncia do RA
sobre a estrutura da comunidade em ambos os periodos de amostragem,
confirmando o efeito do tratamento experimental. J& com relagdo ao padréao de
associacdo das espécies, a variacao temporal do efeito do RA refletida na
similaridade da comunidade no RA e no CN durante o periodo seco e
dissimilares no periodo chuvoso, demonstrou o efeito sazonal (precipitacdo e

vazao do RPS) se sobrepondo ao espacial (recife artificial).
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