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RESUMO

Poucos estudos em recifes artificiais (RAs) tém sido conduzidos em larga escala
temporal, apesar do seu potencial para o entendimento da dinAmica ecoldgica e do
incremento de recursos pesqueiros. Embora o entendimento dos RAs dependa
principalmente dos aspectos ecoldgicos, estudos recentes tém apontado a importancia
dos estudos socioecondmicos para a compreensao desses recifes. Os objetivos desse
estudo sdo: realizar uma revisdo identificando avancos e lacunas dos aspectos
ecolégicos e socioecondmicos dos RAs (capitulo 1), descrever a pesca artesanal da
comunidade pesqueira afetada pelo RA mais estudado do Brasil (capitulo 2), avaliar a
percepcdo de pescadores artesanais em relacdo a contribuicdo desse RA na pesca
local (capitulo 3), identificar mudancas de longo prazo (1996 - 2017) nas assembleias
de peixes encontradas no RA e na area controle (AC) (capitulo 4), e por fim, formular e
testar indices multimétricos capazes de avaliar os efeitos de estruturas artificiais em
assembleias de peixes (capitulo 5). Os resultados obtidos, ao longo de duas décadas,
mostram o importante papel do RA no incremento de espécies comerciais importantes
no Brasil. Do ponto de vista ecoldgico, os resultados fornecem contribuicées aplicadas
sobre mudancas de longo prazo em assembleias de peixes associados ao RA mediado
por efeitos temporais e sazonais. Do ponto de vista socioecondmico, os dados apontam
para uma percepcao positiva dos pescadores artesanais da comunidade Guaxindiba
quanto aos beneficios do recife para a pesca na costa norte do Rio de Janeiro, Brasil.
Além disso, esse estudo representa uma primeira tentativa de avaliar a eficiéncia de
RAs numa escala global (ARMI,) e local (ARMIg), utilizando indices multimétricos com
base em dados ecoldgicos e socioeconbmicos de assembleias de peixes. Finalmente,
concluimos que esse estudo avanca em questdes relacionadas sobre a pesca
artesanal em RAs implantados proximo a grandes rios e fornecem informacdes
ecologicas que corroboram com dados pretéritos do RA implantado na costa norte
fluminense. As principais limitacdes metodoldgicas e logisticas desse estudo parecem
ter sido minimizadas e a formulagcdo de um novo método de avaliacdo multi-métrica

parece ser eficaz e promissor para o manejo dos RAs.

Palavras-chaves: habitats artificiais, estudo de longo prazo, variagcdes temporais e

sazonais, recursos pesqueiros e manejo costeiro.
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ABSTRACT

Few studies on artificial reefs (ARs) have been conducted on a large temporal scale,
despite their potential for understanding the ecological dynamics and the increase of
fishery resources. Although the understanding of ARs depends mainly on ecological
aspects, recent research has pointed to the importance of socioeconomic studies for
understanding these reefs. The objectives of this study are: to conduct a review
identifying advances and gaps in the ecological and socioeconomic aspects of ARs
(chapter 1), to describe artisanal fishing in the fishing community affected by the most
studied AR in Brazil (chapter 2), to evaluate the perception of artisanal fishers in relation
to the contribution of this AR to local fisheries (chapter 3), identify long-term changes
(1996 - 2017) in the fish assemblages found in the AR and in the control area (CA)
(chapter 4), and finally, formulate and test multimetric indices able of evaluating the
effects of artificial structures in fish assemblages (chapter 5). The results obtained, over
two decades, show the important role of AR in the increment of important commercial
species in Brazil. From an ecological standpoint, the results provide applied
contributions on long-term changes in fish assemblages associated with AR mediated
by temporal and seasonal effects. From a socioeconomic standpoint, the data point to a
positive perception of artisanal fishers in the Guaxindiba community regarding the
benefits of reefs for fishing off the north coast of Rio de Janeiro, Brazil. In addition, this
study represents a first attempt to evaluate the efficiency of ARs on a global (ARMI,)
and local (ARMI¢) scale using multimetric indices based on ecological and
socioeconomic data from fish assemblages. Finally, we conclude that this study
advances on artisanal fisheries related issues in ARs located near large rivers and
provides ecological information that corroborates past data from ARs deployed on the
north coast of Rio de Janeiro. The main methodological and logistical limitations of this
study seem to have been minimized and the formulation of a new multi-metric

evaluation method seems to be effective and promising for the management of ARs.

Keywords: artificial habitats, long-term study, temporal and seasonal variations, fishery

resources and coastal management.
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ESTRUTURA DA TESE

Esta tese esta redigida em forma de capitulos e € composta de:

1. Uma introducdo geral, em que é abordada sinteticamente os principais usos de
recifes artificiais, caracteristicas dos estudos cientificos e avancos e lacunas das
investigacgdes, especialmente no complexo recifal instalado na costa norte do estado do
Rio de Janeiro, Brasil.

2. Cinco artigos cientificos', em que sdo apresentados dados sobre o funcionamento
ecologico e socioecondémico do recife artificial implantado na costa norte do Rio de
Janeiro. Cada capitulo contém seu proprio resumo, introducdo, métodos, resultados,
discusséo e referéncias no formato de cada revista publicada ou submetida:

Capitulo 1 - Visédo geral e tendéncias das pesquisas ecoldgicas e socioecondmicas

sobre recifes artificiais. Situac&o: artigo publicado na revista Marine Environmental
Research em 2019 (Anexo 1).

Nesse capitulo é realizada uma revisdo global sobre a ciéncia dos recifes artificias,
elucidando os principais avancos e lacunas sobre essa tematica. Esse capitulo enfoca
principalmente nas investigacbes ecoldgicas e socioeconbmicas por considerar

importantes areas para subsidiar planos de gestdo desses habitats artificiais.

Capitulo 2 - Etnoecologia e socioeconomia em torno de um recife artificial: 0 caso da

pesca_artesanal do sudeste do Brasil. Situacdo: artigo publicado na revista Biota

Neotropica em 2019 (Anexo 2).

Nesse capitulo é descrito as caracteristicas gerais da comunidade pesqueira
Guaxindiba, comunidade localizada proxima ao recife artificial mais estudado do Brasil.
Além disso, nesse capitulo sdo detalhadas as caracteristicas da pesca artesanal,

identificado os recursos pesqueiros e descrito a socioeconomia local.

! JSL foi autor principal em todos os artigos e responsavel pelo planejamento do estudo, coleta e andlise
dos dados e redacdo de todos os artigos. Todos os coautores dos artigos submetidos ou publicados
também contribuiram intelectualmente no trabalho e estdo cientes da publicacdo e submissdo dos
artigos bem como na insercao de parte do texto nessa tese.
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Capitulo 3 - Pesca artesanal e conhecimento ecolégico local sobre recife artificial

implantado na costa norte do Rio de Janeiro, Brasil. Situagdo: artigo publicado na

revista Ocean and Coastal Management em 2018 (Anexo 3).

Nesse capitulo é realizado um estudo sobre a percepcao dos pescadores artesanais de
Guaxindiba quanto ao papel do recife artificial para a pesca local. Ademais € realizado
um estudo sobre o conhecimento ecoldgico local dos pescadores artesanais e sobre as

espécies encontradas na area recifal e adjacentes.

Capitulo 4 - Atracdo de longo prazo de recursos pesqueiros em um recife artificial na

costa sudeste brasileira. Situagéo: artigo submetido na revista Estuarine, Coastal and
Shelf Science em 2019.

Nesse capitulo é realizado um estudo comparativo entre recife artificial e area controle
na costa norte fluminense a fim de caracterizar diferencas nos processos ecoldgicos de
longo prazo entre essas areas. Além disso, esse capitulo integra dados biologicos e

ambientais avaliando o potencial do recife no incremento de espécies comerciais.

Capitulo 5 - Avaliacdo de desempenho e gestédo de recifes artificiais usando ferramenta

multi-métrica. Situacdo: artigo submetido na revista Ocean and Coastal Management
em 2019.

Nesse capitulo é formulado e testado indices de gestdo de recifes artificiais integrando
dados ecolégicos e socioecondmicos. Esses indices foram utilizados
experimentalmente no complexo recifal da costa norte do Rio de Janeiro, a fim de

comparar a eficiéncia de areas com e sem estruturas artificiais.

3. Uma discussao geral, em que os resultados dos cinco artigos sdo sintetizados em
uma perspectiva mais ampla sobre o funcionamento ecoldgico e socioecondmico do
recife artificial da costa norte fluminense, fornecendo dados para gestdo de areas com

estruturas artificiais.

4. Consideracdes finais, em que séo ressaltadas as contribuicdes desse estudo e as

lacunas a serem preenchidas por estudos futuros sobre recifes artificiais.
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INTRODUCAO GERAL

Um dos objetivos da implantacéo de recifes artificiais (RAS) € o incremento da
biomassa e abundancia das assembleias de peixes (LeClair et al., 2016; Leitdo,
2013; Streich et al., 2017). O uso historico de RAs tem incluido o incremento de
recursos pesqueiros, controle de erosdo costeira, mitigacdo de impactos,
conservacao da biodiversidade e analise de teorias ecologicas (Dagorn et al., 2013;
Semprucci et al., 2017; Chapman et al., 2018; Onat et al., 2018). Grandes avan¢os
foram feitos na compreensao da ecologia de habitats artificiais, embora muitas
guestOes relativas ao desempenho, gestdo, socioeconomia e impactos dessas
estruturas permanecam sem resposta (Becker et al., 2018; Lee et al., 2018).

Os RAs sdo importantes elementos no plano de manejo costeiro em varios
paises (Guan et al., 2016; Bucaram et al., 2018; Reguero et al., 2018), embora a
maioria dos estudos sobre essa tematica tenha se centrado em ambientes marinhos
nas regides subtropicais (Lee et al., 2018; Lima et al., 2019a). Informacbes sobre
mudancas intra-anuais e analise de tendéncias da colonizacdo das espécies com a
idade do recife sdo importantes para avaliar os efeitos das estruturas artificiais (De
Mesel et al., 2015; LeClair et al., 2016). Contudo, poucos estudos em RAs tém sido
adequadamente conduzidos de modo a incluir as mudancas temporais e sazonais e
tém se limitado a avaliacdo de menos de dois anos (Lima et al., 2019a).

Em contraste, estudos em largas escalas temporais (Wetzel et al., 2014;
Pondella et al., 2015; Scarcella et al., 2015; Imzilen et al., 2018) possibilitam a
deteccdo de efeitos dos processos de acado lenta, revelando tendéncias biolégicas
sutis, entretanto consistentes. Apesar da potencial aplicacdo dos estudos de longo
prazo para o entendimento das dinamicas ecoldgicas e gestdo de recursos
pesqueiros, esse tipo de estudo ainda é escasso, especialmente em ambientes
neotropicais (Firth et al., 2016; Lee et al., 2018; Lima et al., 2019a).

Além de periodos mais longos de monitoramentos dos RAs, tém sido
importante os estudos que abordam o efeito da sazonalidade no assentamento das
assembleias de peixes. Isso é particularmente relevante em RAs influenciados por
plumas estuarinas onde as fontes de recrutamento podem ser limitadas ou variar de
acordo com a estagcdao do ano (Folpp et al.,, 2011; Lowry et al.,, 2014). RAs
implantados proximos a grandes rios sdo submetidos a variagdes sazonais da vazao
fluvial que alteram a quantidade de matéria organica e a proporcéo de agua doce no

oceano (Folpp et al., 2011, 2013; lwamoto & Shoji, 2017). Tais variaveis ambientais
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podem limitar o processo de deslocamento e alimentagdo de algumas espécies, e
consequentemente influenciar na sucesséo ecolégica das comunidades associadas
a RAs implantados nesse ambiente (Cho et al., 2010; Wang et al., 2015).

Os impactos das estruturas artificiais sobre 0s recursos pesqueiros na costa
brasileira tém sido investigados através da andlise dos aspectos ecoldgicos relativos
a estrutura da comunidade (Hondrio et al., 2010; Fagundes-Netto et al., 2011,
Santos et al., 2011; Yamamoto et al., 2014; Oricchio et al., 2016). Apesar desses
estudos demonstrem a potencial aplicacdo de RAs para recuperacdo de habitats
aquéticos e o aumento do incremento da assembleia de peixes e invertebrados, é
escasso 0s estudos que avaliem a variagdo de recursos pesqueiros e impactos na
producado de pesca artesanal em RAs implantados em aguas brasileiras (Hackradt et
al.,, 2011; Seixas et al.,, 2013). Neste sentido os RAs despontam como uma
alternativa para manutencdo da biodiversidade, ao propiciar refligio para peixes e
invertebrados e inibir a pratica de atividades de pesca industrial ( Ramos & Santos,
2015; Keller et al., 2017; Sun et al., 2017).

Embora o entendimento do aumento dos recursos pesqueiros em RAs
dependa da analise das mudancas das assembleias de peixes mediantes diferentes
condicbes ambientais (Baine & Side, 2003; Santos & Zalmon, 2015), trabalhos
recentes tém apontado a importancia dos estudos socioambientais para a
compreensao da dindmica de pesca nesses habitats (Macusi et al., 2017; Lima et al.,
2018, 2019b). Historicamente, o conhecimento ecolégico local (CEL) de pescadores
sobre RAs tém sido negligenciados pelos pesquisadores e gestores, apesar da
importancia desse conhecimento para a gestdo pesqueira (Moreno et al., 2007a,
2007b; Evans et al., 2017; Macusi et al., 2017). Estudos de percep¢do ambiental e
etnobiologia incorporados a ecologia tém possibilitado a diminuicdo de conflitos
decorrente da implantacdo de RAs e a descobertas de novas estratégias que
possibilitam aliar as demandas de exploracdo dos recursos pesqueiros com a
conservagao dos ecossistemas (Fletcher et al., 2011; Hooper et al., 2015; Islam et
al., 2014a, 2014b; Lima et al., 2019b).

Desde 1996, a atracdo de peixes e invertebrados em estruturas de concreto
instaladas na costa norte do estado do Rio de Janeiro tem sido investigada (Zalmon
et al., 2002; Brotto et al., 2006; Krohling et al., 2006; Santos et al., 2010). Mais de 70
espécies de peixes (Santos & Zalmon, 2015) e 89 taxons de invertebrados (Zalmon

et al., 2014) foram registrados associados a esse recife. Varios estudos nessa regiao
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tém demonstrado que a atracdo nesse RA depende da composicdo de espécies
circundantes e das condi¢cdes ambientais (Santos et al., 2010; Santos et al., 2011).
Além disso, outros estudos demonstraram que diferentes materiais e complexidades
do RA afetam a abundéncia, biomassa e riqueza das assembleias de peixes (Brotto
et al., 2006; Brotto and Zalmon, 2008; Gatts et al., 2014).

Na costa norte do Rio de Janeiro, o Rio Paraiba do Sul (RPS) e o Rio
Itabapoana (RI) desempenham um papel importante na integridade ecolégica das
assembleias de peixes (dimensdes espaciais e temporais de nicho) e sdo apontados
como fontes principais de aporte de matéria organica nessa zona costeira (Ovalle et
al., 2013; Albieri et al., 2014). Embora o avanc¢o sobre diversos topicos ecoldgicos
tenha sido importante para entender a dinamica ecologica do RA dessa regido,
existem varias lacunas sobre RAs influenciados por plumas estuarinas que ainda
precisam ser elucidadas. Varios estudos (Rocha et al., 2014; Gatts et al., 2015;
Santos & Zalmon, 2015) tentaram elucidar a influéncia das condi¢gdes ambientais no
processo de atracdo de estruturas artificiais, entretanto pouco se sabe sobre a
influéncia sazonal do RPS e do RI na colonizacdo de assembleia de peixes. Além
disso, ndo ha informa¢cBes nessa regido sobre possiveis usos desse RA pela
comunidade pesqueira local e sobre o CEL dos pescadores relacionados as
espécies associadas a esse RA.

O presente estudo buscou preencher algumas das lacunas do conhecimento
sobre aspectos ecolbgicos e socioeconémicos do RA implantado na costa do norte
do Rio de Janeiro, de modo a contribuir para plano de gestdo desse tipo de habitat.
Desse modo, a compreensdo do papel desse RA pode ser mais bem esclarecida
através de uma abordagenm interdisciplinar, a partir da analise dos efeitos
ecoldgicos, sociais e econdmicos que sao detalhados nos capitulos susbsequentes.

Primeiramente, esse estudo é composto por uma revisao sistematica sobre os
principais estudos de RAs no mundo, elucidando os principais avancos e lacunas
sobre essa tematica. Além disso, foi investigado o direcionamento das investigacdes
ecoldgicas e socioecondmicas com RAs por considerar importantes temas para
subsidiar planos de gestao desses habitats artificiais.

Nesse estudo, também indagamos quais sdo as caracteristicas gerais da
comunidade pesqueira de Guaxindiba, localizada na area de implantacdo do RA na
costa norte do Rio de Janeiro. Para tanto, foi necessario a descricdo do perfil dos

pescadores, a caracterizagdo da pesca artesanal (e.g., tipo de embarcacoes,
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artefatos de pesca, &reas de pesca), a descricdo das espécies locais e a analise da
socioeconomia local. Ademais, questionamos qual a percepcado dos pescadores
artesanais quanto o papel do RA na costa norte fluminense, através da avaliacéao
dos efeitos do RA para pesca local utilizando o CEL desses pescadores.

Concomitantemente, analisamos como o tempo (1996-2017) e aspectos
sazonais podem mediar a atracdo de um RA por assembleias de peixes e
determinar mudancas na composicdo e estrutura dos recursos pesqueiros
associados a esse complexo. O papel do complexo recifal como zonas de
incremento pesqueiro foi avaliado considerando comparativamente o RA e éarea
controle (AC), pressupondo que a implantacédo de estruturas artificiais promove um
aumento significativo na abundancia, biomassa, riqueza e diversidade de peixes
comerciais na area recifal.

Ao fim desse estudo buscamos integrar as informacfes ecoldgicas e
socioeconbmicas através de um indice de gestdo de RAs, visando avaliar a
eficiéncia da implantacdo do RA ao longo do tempo. A formulacdo do indice
multimétrico de recife artificiais (em inglés Atrtificial reef multimetric index - ARMI)
previu a avaliagdo das assembleias de peixes no RA na costa norte fluminense e o

calculo da eficiéncia desse RA em comparagdo com uma AC.
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CAPITULO 1 - Visdo geral e tendéncias das pesquisas ecoldgicas e
socioeconOGmicas sobre recifes artificiais

Resumo

Neste estudo apresentamos uma revisdo sistematica da pesquisa de recifes
artificiais (RAs), incluindo 620 estudos em todo o mundo de 1962 a 2018. O foco
principal deste estudo foi examinar tendéncias de longo prazo na pesquisa,
enfocando questdes ecoldgicas e socioecondmicas, e assim elencar novas dire¢cdes
para pesquisa nesse campo. Desde 1962 até o inicio da década de 90, os Estados
Unidos e o Japao foram os principais centros de pesquisas sobre RAs.
Posteriormente, pesquisadores de varios paises (particularmente China, Australia,
Brasil, Itdlia e Reino Unido) comecaram a se concentrar sobre esse assunto,
resultando em um aumento no numero de estudos com estruturas artificiais. Em
geral, as publicacdes sobre RAs tém se concentrado em investigar a estrutura de
populacées e comunidades marinhas e avaliar novos projetos técnicos e materiais
para construir habitats artificiais. A ciéncia dos RAs esta respondendo a novos
desafios com o aumento de técnicas mais elaboradas, como o uso de submarinos
operados remotamente, indicadores organicos, isétopos e biologia molecular,
enquanto que sdo escassas pesquisas que avaliam os aspectos socioecondmicos
dos RAs. Ha muitos aspectos que merece mais atencdo da pesquisa, como 0 uso de
materiais inertes alternativos, avaliacdo e mitigacdo de impactos ambientais e
analise de conflitos em comunidades pesqueiras afetadas pela implantacdo de RAs.
Contudo, o maior desafio na ciéncia dos RAs tem sido superar a aparente divisdo
entre teoria versus aplicacdo e incluir modelos robustos de gerenciamento desses
ambientes artificiais.

Palavras-chaves: habitats artificiais, ecossistemas aquaticos, manejo costeiro,
recursos pesqueiros, socioambiental.

1. Introducéo

Recifes artificiais (RAs) sé@o estruturas manipuladas pelo homem e instaladas
em habitats aquaticos que servem como substrato e/ou abrigo para organismos
(Grossman et al., 2011; Becker et al., 2018). As estruturas instaladas podem servir
primariamente como recifes (recifes artificiais primarios) ou criadas para outros fins,
mas que também servem como recifes (recifes artificiais secundarios: plataformas de
petréleo/gas, naufragios e estruturas portuarias) (Bortone, 2006; Firth et al., 2016).

A préatica de submergir estruturas para criar ambientes artificiais tem sido
utilizada provavelmente desde o Neolitico por povos africanos que registravam uma
maior abundancia de peixes nas proximidades de objetos flutuantes ou submersos
(Ito, 2011). Alguns historiadores também indicam que, desde o século XVII, nativos

da América do Sul tém usado ramos, folhas e pedras para atrair peixes e desde
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entdo essa tradicdo € mantida ha vérias geracdes por pescadores artesanais do
nordeste do Brasil (Conceicdo & Franklin Jr., 2001). Entretanto, os registros mais
antigos de implantacdo de RAs sdo datados do final do século XVIII, quando
pescadores japoneses afundavam propositalmente estruturas de bambu com folhas
para a formacao de &reas de pesca (Ito, 2011; Lee et al., 2018).

No Hemisfério Ocidental, os registros mais antigos de RAs sdo datados a partir
de 1930 na costa dos Estados Unidos da America (EUA), embora o real impulso
para implantacdo de RAs nos EUA veio de naufragios de navios e avibes usados na
Segunda Guerra Mundial (Polovina, 1991; Lee et al. 2018). Porém so6 a partir da
década de sessenta que essa pratica se espalhou em todo o mundo, através da
criacdo de diferentes RAs relacionados a pesca, mergulho e recreacdo costeira.
Materiais usados em sua criacdo incluiam rochas, pneus, estruturas de madeira,
concreto, metal, material industrial obsoleto e até plataformas de petréleo e gas
natural (Baine, 2001; Biesinger et al., 2013; Kulaw et al., 2017; Streich et al., 2018).

Ao longo da historia, RAs feitos de diferentes materiais foram usados em varios
paises com o objetivo de atrair peixes (Polovina, 1991; Langhamer, 2012). Com o
tempo, eles provaram ser excelentes instrumentos para uma variedade de
finalidades, como a gestdo pesqueira, manutencdo de habitats costeiros,
aguicultura, locais para turismo e conservacao da biodiversidade (Langhamer, 2012;
Love et al., 2012; Seixas et al., 2013; Davies et al., 2014; Tessier et al., 2015). Hoje,
0s RAs séo criados com objetivos distintos (e.g., atracdo de espécies comerciais e
restauracdo de ecossistemas) e podem ter implicagbes ambientais positivas e
negativas (Brickhill et al., 2005; Firth et al., 2016).

Muitas das pesquisas sobre RAs se concentraram no papel que essas
estruturas podem desempenhar em atrair ou incrementar a producdo pesqueira
(Polovina, 1991; Pickering & Whitmarsh, 1997; Wilson et al., 2001). A hip6tese da
atracdo afirma que os RAs apenas deslocam as comunidades biologicas dos recifes
naturais (RNs) proximos e ndo aumentam a producgéo (Bohnsack, 1989; Smith et al.,
2016). J& a hipdtese de producdo argumenta que 0os RAs aumentam 0 numero de
individuos e biomassa das espécies, a partir do incremento de substrato consolidado
nos ambientes aquaticos (Lindberg, 1997; Brickhill et al., 2005).

No contexto das questbes ambientais e socioecondmicas (Ramos et al., 2007,
2011; Schaffer & Lawley, 2012; Tessier et al., 2015), a criagdo de RAs surge como

uma tecnologia usada para aumentar a produtividade e rendimento dos sistemas
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aguaticos (Oh et al., 2008; Chen et al., 2013), criando areas de exclusao contra o
impacto da pesca industrial (Kurien, 1995; Murillas-Maza et al.,, 2013) e para
beneficiar comunidades costeiras tradicionais (Moreno et al., 2007; Macusi et al.,
2017; Lima et al., 2018, 2019). No entanto, informacfBes sobre as atividades
humanas relacionadas com os RAs e os impactos decorrentes da implantacao
dessas estruturas ainda parecem ser pouco priorizados pelos centros de
investigacdes (Ramos et al., 2011; Schaffer e Lawley, 2012; Tessier et al., 2015).

RevisGes de literatura, incluindo questdes ecologicas e socioecondmicas sao
cruciais para o manejo de habitats de RAs. Neste contexto, este estudo investiga
como 0s temas e objetivos das investigagbes com RAs mudaram ao longo do tempo
e como o enfoque das pesquisas diferem entre os paises. Neste estudo foi 1)
realizado uma revisao sistematica sobre os estudos dos RAs desde o primeiro artigo
publicado (1962); 2) avaliado as localizagbes dos estudos com RAs em funcéo da
proposta de uso e se o0s temas se diversificam por regido; 3) identificado os
principais objetivos e materiais utilizados em projetos com RAs no mundo, 4)
investigado como os estudos focados nos aspectos ecoldgicos e socioeconémicos
dos RAs estdo sendo desenvolvidos e 5) analisado as lacunas e oportunidades
existente nas investigagdes sobre os RAs.

2. Material e métodos
2.1. Revisédo sistematica de literatura

Uma revisao de literatura foi realizada em artigos cientificos indexados de 1962
a 2018 em qualquer idioma e que examinam aspectos relacionados a ciéncia dos
RAs. Devido a amplas formas de abordagens nos estudos dos RAs, consideramos
as estruturas primarias (i.e., metal, concreto, rocha, borracha, plastico, madeira,
corda, rede, argila, fibra de vidro e geotéxtil), dispositivos de agregacédo de peixes
(FADSs), estruturas secundarias, tais como plataformas de petroleo/gas, estruturas
naufragadas (e.g., navios, avides e tanque), estruturas portuarias, fundacdes de
moinhos de vento, dispositivos de energia das ondas e recifes de surfe. Com base
nessa premissa, foi realizada uma pesquisa bibliografica em quatro bases de dados
académica: Scopus®, Web of Science®, Scielo® e Google Scholar®. A busca foi
realizada por meio dos seguintes termos relacionados ao tema: “artificial reef”,

“artificial structure”, “artificial habitat”, “artificial sea-mount", “surf reef’, “fish
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aggregating device”, “fish attracting devide”, “oil and gas platform”, “pippeline” e
“‘wind platform” que se encontrava no titulo, resumo ou palavras-chave dos artigos.
Através da busca no banco de dados ISI, foram encontrados 6.155 documentos
e foram selecionados mediantes critérios de exclusdo adaptados de Moher et al.,
(2009) (Fig. 1). Para o primeiro critério de exclusdo foi excluido toda literatura cinza
(i.e., artigos nado indexados, livros, teses, dissertacdes e relatérios técnicos). Em
segundo lugar, artigos duplicados dos quatro bancos de dados foram excluidos e
considerados apenas um documento. Para o terceiro critério, os artigos foram
excluidos se o documento completo ndo estivesse disponivel on-line ou, se apos a

leitura do resumo o artigo nado tratasse os RAs como temética central.

S Scopus® Web of Science® Scielo® Google Scholar®
O (n=23.772) (n=1.324) (n=236) (n=1.023)
3}

= |

g Registros identificados por meio de pesquisa no banco de dados

k=) (n=6.155)

Registros excluidos pelo 1° critério ) Artigos selecionados

£ (n=6.155-2.935) (n=23.220)

o

o)

g |

=

Artigos indexados selecionados Artigos excluidos pelo 2° critério
(n=1.951) y (n=3.220 —1.269)

; I
3 Artigos excluidos pelo 3° critério Artigos cientificos completo
= (n=1.951-1.331) ’ avaliados para elegibilidade
) ( n=620)

o
o
L

Figura 1. Fluxograma descrevendo o protocolo de busca para os documentos
considerados na revisdo sistematica.

2.2. Analise do banco de dados

Os seguintes dados foram extraidos de cada referéncia selecionada: 1) ano de
publicacéo, 2) pais da instituicdo do primeiro autor, 3) objetivo do estudo, 4) tipo de
investigacao (tedrico, empirico, revisdo ou meta-analise), 5) localizacdo da area de
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estudo (pais e coordenadas geograficas), 6) periodo de desenvolvimento (curta
duracéo (< 2 anos) ou longa duragao (> 2 anos), 7) escala de abrangéncia (local,
regional (mais de uma area no mesmo estado), nacional (mais de um estado no
mesmo pais), continental ou global), 8) localizacdo dos RAs (oceano, estuario, rio ou
viveiro), 9) material dos RAs, 10) método de amostragem e 11) fator de impacto dos
artigos baseado na meédia dos ultimos cinco anos da revista em que o artigo foi
publicado. A frequéncia de artigos em cada categoria foi determinada da seguinte
forma: nimero de documentos / total nUmero analisado (n = 620).

Os artigos foram classificados em oito categorias: 1) comportamento animal; 2)
aspectos ecoldgicos (e.g., estrutura da comunidade e modelagem); 3) engenharia
estrutural e material; 4) gestdo e mitigacdo de ambientes com RAs; 5) impactos
ambientais decorrentes da implementacdo de RAs; 6) oceanografia fisica, quimica e
geomorfolégica; 7) revisdo de literatura e 8) aspectos socioecondmicos. Com base
nos dados dos artigos selecionados foi analisada a transicdo das pesquisas com
RAs, a relevancia cientifica dos principais centros de pesquisa (numero de artigos x

fator de impacto), e as perspectivas e tendéncias para as investigacdes sobre RAs.

3. Resultados
3.1. Perspectiva histérica dos estudos sobre recifes artificiais

Uma compilacdo dos artigos de RAs pelas quatro bases de dados (n = 620
documentos) indica um numero crescente de publicacdes nos ultimos 56 anos (Tab.
1) e sugerem que a tematica RAs é relativamente nova (iniciado em 1962). O
avanco tedrico mais significativo em estudos com RAs envolve estudos ecoldgicos e
avalia a integracdo de fatores bioldgicos, ciéncias bioquimicas e engenharia de
materiais. Investigacdes sobre a ecologia foi responsavel pelo maior nimero de
artigos publicados (n = 314; 50,6%), seguido de artigos na area de engenharia (n =
67; 10,8%), revisdo de literatura (n = 55; 8,9%), aspectos socioecondmicos (n = 49;
7,9%), gestao e mitigacdo (n = 41; 6,6%), comportamento animal (n = 38; 6,1%),
impactos ambientais (n = 29; 4,7%) e oceanografia (n = 27; 4,4%).

Historicamente, os primeiros estudos publicados sobre RAs sao do Japéo (n =
2) e estes investigaram a capacidade estoque da ictiofauna associada aos RAs

(Oka, 1962) e atracao de espécies-chaves (Ogawa, 1968).
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Tabela 1. Namero de estudos com recifes artificiais categorizados por area, tematica

e década.
A Temati 1962 1971 1981 1991 2001 2011 Total
rea ematica 1970 1980 1990 2000 2010 2018 '°>&
Ecologia Avaliacédo de métodos 1 3 2 6
Ecologia tréfica 1 2 5 9 17
Estrutura da comunidade 4 10 23 72 91 199
Estrutura populacional 1 2 9 17 30
Modelagem ecoldgica 2 3 5
Potencial de atracao 1 2 1 6 8 18
Potencial de producéo 1 2 7 10
Sucesséo ecoldgica 2 1 4 8 14 29
Engenharia Aquicultura 1 1 3 2 7
Campos de fluxo 3 14 17
Configuracéo espacial 4 1 5
Desenho dos RAs 1 1 6 8 16
Engenharia ecolégica 4 4
Material dos RAs 1 4 9 14
Inovacgéo tecnoldgica 2 2
Substrato de assentamento 2 2
Revisdo de Caracterizacao geral 1 5 2 8
literatura Engenharia dos RAs 3 3
Funcionalidade dos RAs 1 3 8 7 19
Gestao e mitigacéo 2 4 6 12
Histérico dos RAs 2 1 1 4 8
Impactos ambientais 2 2
Perspectivas cientificas 1 1 1 3
Aspectos Aspectos sociais 1 1 4 6
socioecondmicos Atividade de mergulho 2 7 9
Atividade pesqueira 1 2 21 24
Conhecimento ecoldgico local 2 3 5
Valorizacdo ambiental 2 3 5
Gestdo e Controle de eroséo 1 2 3
mitigacao Gestdo dos RAs 1 3 3 5 12
Gestéo da pesca 4 4
Projeto e instalacdo 1 1 5 4 11
Restauracdo ambiental 1 4 4 2 11
Comportamento* Padrdo de agrupamento 2 2 4
Padrao de deslocamento 5 11 16
Padréo de forrageamento 1 2 5 8
Reproducéo de espécies 1 3 3 7
Uso de Habitat 3 8 12 23
Impactos Espécies invasoras 1 4 5
ambientais Impactos na biota 1 3 5 9
Impactos nos RAs 1 1
Impactos da aquicultura 2 1 3
Impactos fisico-quimicos 1 4 4 9
Mudancas climaticas 1 1 2
Oceanografia Bioquimica 2 5 3 10
Geomorfologia 1 1 2
Geoprocessamento 1 2 9 12
Hidrodindmica 1 1 1 3

*O numero de artigos é maior do que o mencionado no texto porque alguns artigos foram
incluidos em mais de uma categoria.

27



Na década de 70 (1971-1980), ecologistas e bidlogos concentraram-se em
estudos (n = 9) sobre comunidades associadas aos RAs (Tsuda & Kami, 1973;
Alfieri, 1975), reproducdo de espécies (Larcombe e Russell, 1971), aspectos
oceanograficos (Katoh & Itosu, 1980) e uso dos RAs como ferramenta para mitigar
impactos costeiros (Waldichuk, 1974). Durante esse periodo, EUA (n = 4), Japéo (n
= 2) e Nova Zelandia (n = 2) despontam como importantes centros de pesquisa de
RAs. Esta década também foi marcada pela realizag@o da | International Conference
on Artificial Reef and Related Aquatic Habitats (CARAH), que se tornaria a principal
conferéncia sobre RAs no mundo (Bortone, 2006).

Na década de 80 (1981-1990), os investigadores mantiveram seus esfor¢cos em
diversos estudos (n = 23), focados em estrutura de populacdes e comunidades
associadas a habitats artificiais (Walsh, 1985; Hayashi & Yamakawa, 1988; Gravina
et al., 1989), bem como sobre ecologia tréfica (Hueckel, 1987) e engenharia dos
RAs (Caddy & Stamatopoulos, 1990, Ohno et al., 1990). Durante esse periodo, EUA
(n = 8) e Japao (n = 4) foram os principais centros de desenvolvimentos de ciéncias
dos RAs. Nessa década iniciaram-se as publicacbes em engenharia dos RAs.

A década de 90 (1991-2000) mostrou um aumento do numero de publicacéo (n
= 65) e da participacao de paises no CARAH (Bortone, 2015). Vérios estudos foram
conduzidos sobre ecologia (Rilov & Benayahu, 1998; Santos e Monteiro, 1997),
comportamento animal (Spanier, 1994), engenharia (Frease & Windsor, 1991),
oceanografia (Pope et al., 1993), e gestdo e mitigacdo de RAs (Wright et al., 1998).
EUA (n = 30), Israel (n = 6) e Reino Unido (n = 6) tiveram mais publicagbes, e 0s
primeiros registros de estudos focados sobre questdes socioeconbmicas em RAs
datam desse periodo (Holland, 1991; Kurien, 1995).

No século XXI (2001-2018), houve um aumento exponencial em publicacbes
sobre RAs (n = 541), incluindo o desenvolvimento de novas tematicas (Tab. 1).
Europa (n = 156), EUA (n = 124), China (n = 59), Brasil (n = 48) e Australia (n = 46)
passam a ser importantes centros de estudo de RAs e estudos ecolbgicos
continuaram ser o principal assunto investigado (Campbell et al., 2011; Santos &
Zalmon, 2015; Smith et al., 2017). Durante esse periodo, a pesquisa de engenharia
inseriu novos temas sobre desenvolvimento de materiais ecoldgicos para RAs (Chen
et al., 2015; Huang et al., 2016; Mohamad et al., 2016), questdes relacionadas aos
campos de fluxo (Liu et al., 2013, 2017), melhoria das estruturas artificiais (Kim et al.,

2014; Lopez et al., 2016), modelos de habitats baseados em fractais (Lan et al.,
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2008; Hsui & Wang, 2013) e andlise de submersdo de RAs no fundo do oceano (Yun
& Kim, 2018).

Durante o periodo de 2001-2018, publicacbes que englobam aspectos
socioambientais tém tratado de questdes relativas ao uso dos RAs como potencial
area de pesca e turismo subaquatico (Edney & Spennemann, 2015; Belhassen et al.,
2017), e como é&reas para restauracado de recursos pesqueiros (Chai et al., 2014;
Guan et al., 2016). Nesse periodo, o uso de RAs como habitat e criadouros tem sido
focado pelos estudos sobre comportamento animal (Kimura & Munehara, 2010;
Orchard et al., 2018), e tem mostrado como os RAs podem influenciar agrupamento
e deslocamento de espécies economicamente importantes (Maufroy et al., 2015;
Taylor et al., 2018). Os estudos sobre efeitos negativos dos RAs incluem a presenca
de substancias toxicas quando se usam pneus e estruturas metalicas como
substrato (Johnston et al., 2003; Aguilera et al., 2016). Outras publicacées nesta
area avaliaram se RAs podem facilitar a disseminacdo de espécies exoticas e
patdgenas em areas marinhas (Glasby et al.,, 2007; Serrano et al., 2018). Outros
estudos focaram na bioquimica (Pradal e Millet, 2006), geomorfologia (Tiron et al.,
2015), hidrodinamismo (Schygulla e Peine, 2013) e aspectos da ciclagem de
nutrientes (Bonaldo et al.,, 2014) e demonstram que tais fatores influenciam o

processo de colonizacéo de espécies em estruturas artificiais.

3.2. Caracteristicas dos estudos sobre recifes artificiais

Por continente, RAs das Américas foram as mais estudadas no mundo (n =
218; 35,2% das publicacdes,), seguido pela Europa (n = 168; 27,1%), Asia (n = 163;
26,3%), Oceania (n = 54; 8,7%) e Africa (n = 17; 2,7%). Embora a maior parte da
literatura de RAs seja escrita em inglés (n = 577), ha alguns em Japonés (n = 12),
Portugués (n = 10), Chinés (n = 8), Espanhol (n = 7) e outras linguas (n = 6).

Em geral, 81,5% (n = 505) dos artigos foram classificados como empiricos
(Tab. 2). Neste grupo inclui estudos experimentais desenvolvidos em ambientes
marinhos (n = 443), estuarios (n = 30), habitats de agua doce (n = 23) e tanques
experimentais (n = 9). O restante das publicacbes foi classificado como teorica (n =
57; 9,2%), revisao de literatura (n = 48; 7,7%) e metanalise (n = 10; 1,6%).

Estudos de longo prazo em RAs tém sido pouco frequentes (32%) (Relini et al.,
2002; Santos & Monteiro, 2007; Perkol-Finkel & Benayahu, 2008; Santos & Zalmon,

2015; Jimenez et al., 2017; Noh et al., 2017). A maioria dos estudos de curto prazo
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(68%) nao ultrapassam dois anos, esses estudos tém sido importante no
desenvolvimento da ciéncia dos RAs, porém as vezes é incapaz de detectar

mudancas ambientais (Nicoletti et al., 2007).

Tabela 2. Caracterizacdo do perfil estrutural dos estudos sobre recifes artificiais por
continente.

Africa America Asia Europa Oceania

Area

Comportamento animal 3 12 11 7 5
Ecologia 9 141 59 77 28
Engenharia 1 7 43 14 2
Impactos ambientais 1 11 5 11 1
Revisao de literatura 1 19 7 18 10
Gestao e mitigacao 1 11 14 13 2
Oceanografia 0 5 10 12 0
Aspectos socioecondbmicos 1 12 14 16 6
Tipo de estudos

Empirico 14 190 129 131 41
Tedrico 2 10 27 15 3
Revisao de literatura 1 13 7 18 9
Meta-analise 0 5 0 4 1
Periodo dos estudos

Curto (< 2anos) 11 150 113 110 37
Longo (> 2 anos) 6 68 50 58 17
Escala dos estudos

Local 14 182 146 137 38
Regional 2 27 12 10 10
Nacional 0 3 4 3 3
Continental 1 0 0 12 0
Global 0 6 1 6 3

InvestigacBes de RAs dentro de um Unico pais foram mais frequente, sendo
83,4% de estudos locais, regionais (9,8%), nacionais (2,1%) e multinacionais (4,7%).
Publicacdes que envolvem multiplos paises foram conduzidos por centro de
investigacdes dos EUA, Australia, Seychelles e varios paises europeus (Moreno et
al., 2007; Maufroy et al., 2015). A escassez de trabalhos em maiores escalas pode
ser explicada pela dificuldade de colaboragéo entre instituicdes, falta ou limitacao de
financiamento e dificuldade de coordenacéo de pesquisas simultaneas.

Considerando o numero de publica¢des por pais, 56 paises realizaram estudos
sobre RAs (Fig. 2), incluindo os EUA com 155 artigos (25% do total), China com 60
artigos (9,7%), Austrélia (n = 51; 8,2%), Brasil (n = 48; 7,7%), Itdlia (n = 38; 6,1%) e
Reino Unido (n = 37; 6%). Outros paises-chave, com base no niumero de estudos,
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incluem o seguinte: Japédo (n = 32), Franga (n = 30), Portugal (n = 28), Espanha (n =
21), Israel (n = 18) e Coreia do Sul (n = 13). A pesquisa desses paises responde por
85,6% das publicacbes sobre RAs e os diferentes focos dessas investigacoes

permite a discussao de distintas questdes relacionadas aos problemas regionais.

N° de estudos
[_] Sem estudos
[J1-15
[115-30

I 31-45

Bl 45-60 Periodo

Bl 61-75 © Curta duragao
Il >75 e |ongaduracdo

Figura 2. Numero de estudos sobre recifes artificiais por pais. Periodo de
desenvolvimento do estudo: curta duragao (< 2 anos) e longa duragéo (> 2 anos).

A analise da relevancia cientifica dos principais centros de investigacfes dos
RAs revela que a média do fator de impacto das publicacbes é de 1,98 e
publicacdes sobre RAs estdo concentradas em regides subtropicais (Fig. 3). Embora
0os EUA possuam o maior nimero de publicacdes com essa temética, Israel possui o
maior fator de impacto das publicacdes (2,26). Brasil tem despontado nos ultimos
anos em numero de publicacbes, entretanto o fator de impacto médio das
publicacdes tem sido o menor (1,27) entre os principais centros de pesquisa.

O interesse de pesquisadores da America do norte (em espcial EUA) parece
estd centrado em estudos usando veiculos operados remotamente (ROVS) ou
sondas acusticas (Love et al., 2012; Ajemian et al., 2015; Pondella et al., 2015).
Esses estudos se concentraram em aspectos ecologicos dos recifes (Lindberg et al.,
2006; Streich et al., 2018), comportamento de espécies de interesse econdmico e
manejo racional dos RAs (Cowan et al., 2011). Muitos desses estudos determinaram
que as plataformas de petrdleo/gas sao 6timos substratos para assentamentos e

recrutamento de espécies de peixes e invertebrados (Brown, 2005; Wilding, 2006).
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Figura 3. Relagdo entre o numero e o fator de impacto das publicaces sobre recifes
artificais nos principais centros de pesquisa. O tamanho dos pontos refere-se a
relevancia cientifica de cada pais (hnimero de publicacdes x fator de impacto).

Estudos na América do Sul (em especial Brasil) avaliaram assembleias de
peixes e comunidades bentbnicas associadas a RAs (Fig. 4), principalmente em
areas influenciadas por pluma estuarina (Zalmon et al.,, 2014; Santos & Zalmon,
2015). Recentemente pesquisadores do Brasil tém se concentrado em investigar
aspectos socioeconémicos, incluindo a interacdo entre pescadores artesanais (Lima
et al., 2018, 2019) e mergulhadores (Santos et al., 2010) com RAs.

A Asia Oriental (China, Jap&do e Coreia do Sul) tém investigado comunidades
biologicas associadas a RAs instalados no Pacifico Norte. Esses paises tém
centrado seus estudos em engenharia avancada e desenvolvimento de novos
materiais para RAs (Huang et al., 2016; Kim et al., 2016). Tais estudos apontam
para uso de materiais alternativos (e.g., residuos industriais e materiais biogénicos)
para atracao de espécies.

Estudos em paises do Oriente Médio (principalmente Turquia e Israel) tém se
concentrado na andlise de comunidades marinhas em RAs no Golfo de Agaba e de
Ezmir (Feary et al., 2011), incluindo manipulagéo de corais em estruturas artificiais
para a restauracdo de habitats marinhos (Perkol-Finkel et al., 2008). Paises do
Sudeste Asiatico (principalmente Filipinas e Malasia) tém investigado sobre o uso de
RAs no incremento da pesca e em aspectos socioecondmicos relacionados a essas

estruturas (Kheawwongjan & Kim, 2012; Islam et al., 2014b; Macusi et al., 2017).

32



Esses estudos tém destacado a importancia da coparticipagdo de gestores e
comunidades locais para o sucesso da implantacéao de recifes artificiais.

Coréia do Sul 1 | Area
Israel 4 I I . Aspectos socioecdmicos
Espanha - I I Comportamento animal
Portugal - . I Ecologia
Franca - . I Engenharia
Japéo . Gestao e mitigacao
Reino Unido 4 - . Impactos ambientais
[talia - . . Oceanografia
Brasil 4 I I . Reviséo de literatura
Australia - - .
China . I
Estados Unidos - - -
CI) SIO 1CI)O 1éO

Numero de artigos

Figura 4. Numero de artigos publicados por area tematica dos principais centros de
pesquisa sobre recifes artificiais.

Os paises europeus tém se concentrado em diferentes questdes, como a
ciclagem de nutrientes nas areas com RAs (Falcdo et al., 2009; Bonaldo et al.,
2014), analisando o conteudo organico em torno do sedimento do recife e
investigando seu potencial tréfico para varias espécies associadas. Alguns estudos
avaliaram o potencial dessas estruturas como reservas marinhas, areas de pesca ou
areas de mergulho (Hooper et al., 2015; Ramos & Santos, 2015; Evans et al., 2017).
Outros estudos tém investigado instalacdes edlicas offshore como areas importantes
para atracao de espécies comerciais. (Wilding, 2006; Krone et al., 2017).

Na Oceania, principalmente na Australia, os estudos foram conduzidos ao
longo das costas leste e oeste sobre o potencial dos RAs em comparagdo com 0s
RNs. Estas investigagfes se concentram em comparar as comunidades biolégicas
entre diferentes tipos de recifes e avaliar a conservacdo dos RNs usando RAs
(Keller et al., 2017; Smith et al., 2017; Champion et al., 2015). Essas publicacbes
mostram o papel dos RAs como importantes zonas de atracdo e também como

areas estratégicas para a conservacgao de recifes naturais (RNs).
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Publicacbes dos paises africanos (principalmente Seicheles) tém se
concentrado em avaliar o potencial multiespecifico dos FADs, especialmente na
costa do Oceano Indico (Dagorn et al., 2013a; Lopez et al., 2017), para 0 aumento
de recursos pequeiros, principalmalmente de espécies comerciais como dourado-do-
mar (Coryphaena hippurus) e atuns (Katsuwonus pelamis, Thunnus albacares e
Thunnus obesus).

3.3. Material e estruturas usadas nos estudos com recifes artificiais
Foram identificados os principais materiais e estruturas utilizados como RAs e

avaliou as tendéncias de uso e tipos de matéria-prima por regiao (Fig. 5).
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Figura 5. Distribuicdo global de estudos por diferentes tipos de materiais usados
para construcao de recifes artificiais

Concreto é o material mais utilizado (n = 289, 48,7%), seguido de metal (n =
147), rochas (n = 82), PVC (n = 27), material ecoldgico e biogénico (n = 23), pneus
(n = 18), madeira (n = 14), cordas e redes (n = 10), argila (n = 7), fibra de vidro (n =
3) e geotéxteis (n = 3). Estruturas como plataformas de petroleo/gas (n = 83), navios
naufragados (n = 49), FADs (n = 45), estruturas portuarias (n = 37) e usinas de
energia renovavel (n = 15) que nem sempre tém funcéo principal de um RA, tem se
mostrado Otimas estruturas para colonizacdo de muitos organismos (Becker et al.,
2018).

Estruturas de concreto sdao amplamente utilizadas como RAs em todos os
continentes, devido a alta taxa de fixagdo de organismos. Ao contrario das estruturas
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de metal, plasticos e borracha, que sao instaveis. O concreto pode ser moldado e é
adequado quimicamente porque se assemelha ao substrato rochoso natural (Baine,
2001; Dennis et al., 2018). Esse material possui uma das maiores expectativas de
vida entre os materiais utilizados para RAs, contudo, o custo para sua implantacéo
ainda é alto quando comparado a outros materiais (Lee et al., 2018).

Estruturas metdlicas foram utilizadas em Portugal, Itdlia e Franca porque séo
mais leves que o concreto e possibilita a criacdo de formas mais complexas
(Scarcella et al.,, 2015; Mercader et al.,, 2018). Substancias liberadas durante a
oxidacdo dessas estruturas (i.e., ions de ferro) pode ser aproveitadas por algas e
aumentar a produtividade primaria (Mufio-Pérez, 2008; Layman et al., 2016). Além
disso, esses RAs sdo geralmente utilizados em areas de mergulho, devido ao seu
potencial de atrair varias espécies, resultado da maior complexidade ambiental
promovido por essas estruturas (Scarcella et al., 2015; Herbig e Szedlmayer, 2016).

Conglomerados rochosos sao amplamente utilizados como RAs devido ao
baixo custo e reduzido impacto nos ambientes (Baine, 2001). Rochas de calcério
sdo especialmente benéficas & quimica da agua devido ao incremento de CO™/
HCO; importante na formacdo de estruturas de carbonato de célcio de vérias
espécies (Lee et al.,, 2018). No entanto, a dificuldade de criar habitats estaveis e
complexos torna o uso de rochas nem sempre a melhor opcéo para a construcao de
complexos recifais (Feary et al. 2011).

Estruturas de PVC e plastico sdo baratas e amplamente utilizadas na Asia
como substrato para restaurar fundos marinhos (Omar et al., 1994). Estes materiais
tém baixa toxicidade e sdo resistentes a corrosdao (Santos et al., 2011). Recifes
construidos com PVC e plastico possuem baixa estabilidade, sendo frequentemente
associado a estruturas de concreto e chumbo metalico. O uso de chumbo nessas
estruturas tem gerado debates devido ao incremento de materiais téxicos e nao
degradaveis nos oceanos (Kawasaki et al., 2002).

Materiais ecoldgicos tém sido empregados na construcao de RAs nas Américas
e na Asia devido ao potencial de uso de subprodutos industriais (e.g. escoria
industrial misturada com concreto) (Huang et al., 2016; Liu et al., 2017) e o uso de
material biogénico (e.g., conchas de ostras), em diversos casos esse tipo de material
tem sido utilizado como substrato duro para organismos bentdnicos (Xu et al., 2017).

O uso de pneus como recifes artificiais era considerado vantajoso em termos

de reciclagem de recursos, baixo custo e seu alto potencial de colonizacdo de

35



espécies (Collins et al., 2002), mais recentemente a comunidade cientifica tem
encarrado o uso desse material como problematico, devido a ser instavel e liberar
compostos quimicos na agua (i.e., derivados de petroleo, zinco, cobre, formaldeido e
acetona) que séo prejudiciais a biota marinha (Aleksandrov et al., 2002; Sherman &
Spieler, 2006).

Recifes de madeira foram utilizados em ambientes de 4gua doce nos EUA,
Japao e China, porque sdo baratos, se assemelham ao ambiente natural e néo
libertam substancias toxicas (Braga, 2002; Yamamoto et al., 2014). Estas estruturas
sdo comumente instaladas em ambientes com uma corrente lenta por causa da
baixa durabilidade e estabilidade do material. E comum usar este material junto com
0 concreto, o0 que aumenta a estabilidade deste tipo de recife (Lee et al., 2018).

Outros materiais sédo utilizados em menor frequéncia, embora sejam
importantes alternativas na producdo de RAs. Redes de nylon, por exemplo, sao
usadas para restauracdo marinha porque macroalgas adere facilmente a essas
estruturas (Chu et al., 2012; Xu et al., 2017). A argila é utilizada como RAs devido ao
alto potencial de adeséo de organismos e ao baixo custo de producao (Santos et al.,
2011). A fibra de vidro € um material altamente maleével, que permite a producédo de
estruturas mais elaboradas, bastante utilizadas em RAs de exploracdo subaquatica
(Kheawwongjan & Kim, 2012). Fibra geotéxtil é usada para controlar a eroséo e
modificar o fundo do mar (Mendonca et al.,2012).

Os FADs tém sido utilizados na agregacdo de multi-espécies ao longo da zona
tropical (Dagorn et al., 2013a, 2013b). O uso desse tipo de estrutura é indicado pela
Organizacao para a Alimentacédo e Agricultura (FAO) devido o potencial de atracéo
de espécies comerciais, facilidade de implantacdo e baixo impacto nos oceanos
(Leroy et al., 2013). No Pacifico e no Mediteraneo, o uso de FADs tem se
concentrado em atrair importantes espécies comerciais (Davies et al., 2014).
Algumas pesquisas com FADs tém aplicado novas tecnologias como eco-sirenes
para aumentar a atracdo potencial dessas estruturas (Cillari et al., 2018; Groba et
al., 2018). No entanto, outros estudos tém discutido o potencial dos FADs para
induzir superexploracdo da pesca e captura acidental de alguns grupos de tubardes,
cetaceos e tartarugas (Dagorn et al., 2013b; Tolentino-Zondervan et al., 2018).

Navios e veiculos naufragados também sdo utilizados em alguns paises como
RAs (Ramos et al., 2007; Oh et al., 2008). Ao contrario dos naufragios acidentais,

que geram riscos a navegacdao e danos ambientais, os naufragios controlados
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fornecem uma variedade de habitats que atraem muitas espécies (Morgan et al.,
2009). Outro fator que tem incentivado os naufragios € a crescente pratica de
mergulhos nesse tipo de estrutura (Kirkbride-Smith et al., 2013).

Estruturas portuarias podem funcionar como RA, quando desempenham
funcd@o de atrair espécies aquaticas (Ten Voorde et al., 2009; Lopez et al., 2016).
Devido ao seu potencial multifuncional, essas estruturas podem ser utilizadas para
controlar a erosdo costeira ou como locais para refugio de varias espécies
importantes (Harriague et al., 2013; Oricchio et al., 2016).

O uso de plataformas de petréleo/gas como RAs é comum nos EUA e no Mar
do Norte (Macreadie et al., 2011; Gormley et al., 2018), e pode ser muito produtivo,
ja que essas estruturas podem atrair diversas espécies comerciais (Claisse et al.,
2014). Vérios estudos apontam as vantagens do descomissionamento dessas
estruturas, por serem potenciais locais de atracdo e reproducdo de espécies-chave
(Love et al., 2007; Biesinger et al., 2013; Streich et al., 2018), além de servir como
areas para conservacao de comunidades demersais e bentonicas (Love et al., 2009;
Cowan et al., 2011).

As usinas de energia renovavel (edlica e de ondas) tém sido usadas para
controlar a erosao e restaurar o fundo marinho (Almeida, 2017; Krone et al.,2017).
Essas usinas sdo geralmente construidas em fundo de substrato macio, sendo
necessaria a implantacédo de estruturas soélidas no fundo do mar para suportar essas
unidades (Langhamer et al., 2009). Essas estruturas solidas, tais como frisos de
polipropileno, protecdo de cascalho e tubos de plasticos com concreto podem ser
definidos como RAs porque criam novos habitats, principalmente para peixes e

bivalves (Langhamer, 2012; Langhamer et al., 2018).

3.4. Metodologias das pesquisas ecoldgicas e socioeconémicas em RAs

Os esfor¢cos da comunidade cientifica reportados na literatura sobre RAs tém
centrado em tematicas ecoldgicas (n = 314) desde a década de 60. Em
contrapartida, os estudos focados nos aspectos socioeconémicos ainda sdo pouco
desenvolvidos (n = 49) e iniciam suas publicacdes s6 a partir da década de 90.

Historicamente, as publicacbes em ecologia tém considerado o uso de
diferentes métodos a fim de avaliar espécies, populagcdes e comunidades. A
metodologia dessas investigacdes tem sido desenvolvida e modificada de estudos

em RNSs e incluem métodos de amostragem observacionais e destrutivos (Bortone et
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al., 2000; Pondella et al., 2015). Tais métodos tém sido frequentemente utilizados
para investigar assembleias icticas (n = 183), epifauna (n = 93), macroalgas (n = 16),
infauna (n = 12) e plancton (n = 10).

Dentre os métodos observacionais, o uso do censo visual tem sido o mais
utilizado (n = 177), devido a sua adaptabilidade em ambientes de fundo irregular e
amostragens repetidas em curtos periodos (Oricchio et al., 2016; Davis e Smith,
2017). O uso deste método limita-se a profundidade de amostragem, condicfes de
visibilidade e analise de espécies de habitos diurnos. O uso de veiculos e video
subaquatico remoto (BRUVs: n = 10 e ROVs: n = 12) tem produzido diversas
informagdes quali-quantitativa da biota associada aos RAs, sob condi¢des adversas
e em profundidades maiores (Smith et al., 2016; Becker et al. 2017). O método de
prospeccao hidroacustica (n = 13) também tem sido utilizado na visualizacdo em 3D
de estruturas artificiais e tem gerado informagéo sobre abundancia, deslocamento e
uso dos RAs por multiplas espécies (Girard et al., 2004; Boswell et al., 2010). Os
métodos observacionais tém sido uma evolucdo nos estudos com RAS, entretanto
ainda se esbarra na necessidade de captura de individuos para confirmacéo
taxonGmica e no alto custo operacional, 0 que limita seu uso a investigacdes em
poucos paises (e.g., EUA, Israel, Italia e Franca).

Os métodos destrutivos em especial a rede de emalhar (n = 30), sdo bastante
utilizados como ferramenta de amostragem em areas com baixa visibilidade (Ribeiro
et al. 2008; Santos & Zalmon 2015). Esse tipo de método envolve também a coleta
direta de organismos por raspagem (n = 27) para amostra da epifauna (Lam, 2003).
Testemunho cilindrico (n = 15) para amostra da infauna (Zalmon et al., 2014), e a
rede de bongo (n = 9) para coleta do plancton (Champion et al., 2015). A maior
vantagem do uso desse tipo de métodos é a obtencdo de dados biométricos e/ou
estruturas (i.e., gbnadas, otdlitos, estbmagos). Outra vantagem € a possibilidade de
coletas no periodo noturno, que anexadas as informacdes obtidas durante o dia
permite uma melhor avaliagdo dos RAs (Seaman, 2000). Contudo, o uso desse tipo
de método se esbarra no fato de destruir estruturas ambientais e retirar organismos
do ambiente natural, por isso € recomendado que esse tipo de amostragem seja
realizado em intervalos longos de tempo.

Em funcéo das limitagcbes dos métodos observacionais e destrutivos, € comum
entre os estudos ecoldgicos com RAs a combinacéo desses métodos a fim de obter

dados mais robustos. Mais recentemente, pesquisadores da ciéncia de RAs tém
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empregado métodos analiticos nos estudos ecoldgicos de estruturas artificiais. O
uso desse tipo de método tem possibilitado relacionar aspectos ambientais com as
comunidades bioldgicas, analisar aspectos relacionados aos RAs em escala
molecular e reunir dados de longo prazo através de meta-analise. Monitoramento
dos parametros ambientais tem sido o método analitico mais utilizado (n = 18), com
0 objetivo de avaliar a influéncia fisico-quimica ambiental no processo de
colonizacéo da biota associadas aos RAs (Grove et al., 2002). Indicadores organicos
e isotopos estaveis tém sido utilizados nas investigacdes de ecologia trofica (Cheung
et al., 2010; Cresson et al., 2014). Biologia molecular tem sido usada para avaliar
mudancas no DNA em popula¢gdes associadas aos RAs (Salamone et al., 2016).
Abordagens estatisticas e de modelagem ecoldgica tem sido também utilizadas
como forma de entender a dindmica e a sucessado ecoldgica nesses ambientes
artificiais, utilizando modelos lineares generalizado, aditivo e técnicas multivariadas
(Campbell et al., 2011; Smith et al., 2017). Entretanto ainda s&o raros estudos que
discutem os efeitos das mudancas climéaticas em comunidades biolégicas em areas
onde séo implantados RAs (Groove et al., 2002).

Os dados da literatura apontam que as pesquisas com RAs tém se tornado
mais diversificado ao longo do tempo, implicando em novos desafios de acordo com
0s avancos tecnologicos desses recifes (Hooper et al., 2015; Belhassen et al., 2017;
Macusi et al., 2017). Apesar dos varios artigos retratarem os aspectos ecoldgicos
dos RAs, pouco se conhece sobre 0s aspectos socioecondmicos e 0s impactos da
acdo humana nessas estruturas (Islam et al., 2014). Estudos, sob a perspectiva das
ciéncias sociais, além de introduzir o elemento humano nas discussdes sobre a
viabilidade da implantacdo e manutencdo dos RAs, oferecem subsidios para a
gestado dos recursos naturais de uso comum (Rouse et al., 2018).

Estudos focados nos aspectos socioeconémicos tém contribuido para o
entendimento do uso de RAs como area de pesca e de turismo subaquatico, a partir
da percepcdo dos tomadores de decisdo (Kurien, 1995; Addis et al.,, 2013,
Belhassen et al., 2017). J& outros estudos tém avaliado a valoracdo econdmica e
provisdo de bens e servicos ambientais desses recifes (Oh et al., 2008; Chen et al.,
2013). Contudo, ainda existem lacunas sobre questbes sociais em ambientes
artificiais, sobretudo na analise de conflito entre comunidades pesqueiras e
implantacdo de RAs e estudos etnobiolégicos de espécies associadas a estruturas
artificiais.
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O levantamento da metodologia utilizada nas investigagbes que tratam de
guestdes socioecondmicas indica que os estudos tém sido dominados pelo uso de
entrevistas (n = 27) como método de amostragem, seguido do monitoramento de
embarcacdes (n = 6), uso de banco de dados (n = 5), questionarios (n = 4) e escala
Likert (n = 4). O uso das entrevistas como principal método de amostragem
etnografica, deve-se a facilidade de aplicacdo, replicabilidade, descricdo do
fendmeno pelo proprio pesquisado e possibilidade de analise de diferentes objetos
de estudos (Milon et al., 2000). Contudo, 0 uso desse método requer adaptacao da
linguagem e pode ser enviesado pelos mitos e informagbes criados pelos
informantes. Por esse motivo é indicado a combinacdo de outros métodos
(triangulacéo) de modo a diminuir o erro associado a coleta de dados apenas por
entrevistas (Albuquerque et al., 2014).

Outros métodos também tém sido utilizados nas investigacdes
socioeconbmicas devido as suas vantagens associadas. Os questionarios tém sido
utilizados devido a possibilidade de aplicacdo simultanea ao maior numero de
pessoas (Belhassen et al., 2017). A escala Likert tem sido empregada para
transcrever informagdes qualitativas em dados quantitativos (Fitzsimmons, 2008).
Indicadores ambientais tém sido aplicados para padronizar parametros e unidade,
possibilitando comparacfes com outros estudos e tracar diretivas para gestdo
desses ambientes (Murillas-maza et al., 2013). Monitoramento de embarcacdes por
GPS tem sido utilizado para avaliar em larga escala, padrées de escolha de areas
de pesca e mergulho sem contato direto com os informantes (Wood et al., 2016). O
uso de fotografia remota tem possibilitado o monitoramento da pesca em area com
RAs por longos periodos (Keller et al., 2016). E o uso banco de dados tem permitido
estudos tedricos e de meta-andlise avaliando a gestdo e sustentabilidade dos RAs
em diferentes escalas geograficas (Hooper e Austen, 2014; Keller et al., 2017).

A coleta de dados socioecondmicos em RAs tem sido desenvolvida e
adaptada de pesquisas etnograficas (Milon et al., 2000). Contudo, 0 uso desse
método tem se esbarrado em trés principais questdes: (1) a suposta falta de rigor na
coleta das informacgoes; (2) a dificuldade em definir o nimero ideal de informantes
para retratar um determinado fenémeno; e (3) a validade das informacdes, baseadas
em crencas, valores e memoérias dos informantes (Crouch & McKenzie 2006;
Albuquerque et al., 2014).
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Em fungéo das limita¢des e particularidades dos métodos sociais e ecoldgicos,
a combinacdo desses métodos é indicada de modo a avaliar os RAs sob diferentes
perspectivas. A compreensdao do processo da acdo humana e seus efeitos
socioambientais em ambientes com RAs pode ser mais bem esclarecido atravées de
abordagens interdisciplinares, possibilitando uma visdo mais integrada destes recifes
(Sutton e Bushnell, 2007). O desenvolvimento de estudos sob essa perspectiva, e
envolvendo os diversos atores sociais, tem possibilitado a descoberta de novos
padrées de espécies associadas aos RAs e dos impactos relacionados ao uso de
espécies-chaves pelas popula¢cdes humanas (Lima et al., 2018, 2019).

Em comunidades tracionais pesqueiras, o uso do conhecimento ecoldgico local
(CEL) sé&o parte do modo de vida e podem compor um amplo escopo de
conhecimentos relativo a biologia, comportamento e ecologia da biota associadas
aos RAs e RNs (Drew, 2005; Rosa et al., 2005). Algumas experiéncias bem
sucedidas, sob essa perspectiva, foram desenvolvidas em Portugal (Ramos et al.,
2007), Reino Unido (Hooper et al., 2017), Filipinas (Macusi et al., 2017), Australia
(Schaffer e Lawley, 2012) ou através de acdes multinacionais (Moreno et al., 2007b).
Entretanto, esse tipo de abordagem ainda parece ser timido em outros centros de
estudos, devido a dificuldade de alguns pesquisadores em desenvolver estudos

interdisciplinares que envolvam os diferentes atores sociais entorno dos RAs.

4. Consideragdes e perspectivas futuras

Desde o inicio dos anos 60, um namero crescente de pesquisas sobre RAs tem
examinado diferentes tematicas relacionadoas a materiais, produtividade, papel das
estruturas no ambiente aquético e seus beneficios para a pesca. Ao longo deste
periodo, varias revisdes tém ajudado a fornecer dados para a gestdo dos RAs e tém
direcionado as pesquisas sobre esses ambientes (Baine, 2001; Firth et al., 2016;
Becker et al., 2018; Lima et al., 2019).

Muitos dos estudos aqui revisados descrevem os diferentes enfoques dos RAs
e reitera 0 aumento do interesse global sobre o funcionamento dessas estruturas
(Lee et al., 2018). No entanto, os esfor¢cos para o desenvolvimento da ciéncia dos
RAs tém diferido ao longo do tempo e entre os paises (Lima et al., 2019). Os dados
do presente estudo indicam que ndo ha abordagem Unica para analisar os RAs, e
gue as escolhas quanto ao modelo dos recifes tém sido baseadas em caracteristicas

histdricas, sociais, econdmicas e politicas de cada pais (Bulleri & Chapman, 2010).
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O foco da pesquisa e matérias-primas utilizadas nos RAS parece basear-se em
experiéncias individuais, resolugdo de problemas regionais e fatores econdmicos
relacionados ao desenvolvimento tecnolégico desses recifes (Kim & Kim, 2008;
Carral et al., 2018). Estudos utilizando diferentes abordagens e materiais resultaram
em melhor compreensdo do uso e manejo de estruturas artificiais em ambientes
aquéticos (Fletcher et al., 2011; Kirkbride-Smith et al., 2013).

Considerando que RAs podem ajudar a proteger areas costeiras e aumentar a
biodiversidade, o monitoramento dessas estruturas em latitudes tropicais e
subtropicais continua a ser necessario para elucidar as lacunas existentes (Scarcella
et al., 2015). Europa, China e EUA tém sido as principais areas de inovacdes
tecnoldgicas dos RAs, com o desenvolvimento de estruturas de fibras de vidro (Loh
et al., 2006), residuos industriais (Huang et al., 2016), FADs associados com eco-
sanoares (Cillari et al., 2018) e modelos em impresséao tridimensional (Riera et al.,
2018). O Brasil também tem despontado nos Ultimos anos como um centro
importante de investigacdo com RAs (Seixas et al., 2013), apesar do impacto de
suas publicacfes ainda ser baixo. Tal fator pode ser explicado pelo niumero reduzido
de grupos de estudos focados nessa tematica, grande nimero de trabalhos locais e
de curto prazo, e estudos publicados em lingua portuguesa.

Estudos testando hipéteses sobre mecanismo de atracdo e/ou producdo dos
RAs tém avancado em sistemas subtropicais (Bohnsack, 1989; Smith et al., 2015), e
demonstrado que a maioria dos RAs estudados tém papel de atracdo de espécies,
porém poucos estudos tem sido projetados para entender o potencial de producéo
dessas estruturas (Brickhill et al., 2005; Claisse et al., 2014). Dados para esclarecer
essas funcbes em ambientes tropicais ainda sao insuficientes. O desenvolvimento
desigual da pesquisa em diferentes regides dificulta a avaliacdo dos RAs e seu
desempenho em sistemas aquaticos sob diferentes condicbes ambientais e
socioecondmicas (Ramos et al., 2011; Sun et al., 2017). Ao longo da costa africana,
por exemplo, tem havido poucos estudos sobre o uso de RAs, embora esta regido
possa alta diversidade biologica e problemas ambientais na zona costeira (Mbaru et
al., 2018; Selfati et al., 2018).

O uso de RAs tem resultado em um importante ramo de pesquisa focada em
manipulagcdo/experimentacdo para esclarecer os processos de assentamento e
sucessao ecoldgica (Chen et al., 2015; Almeida, 2017; Yang et al., 2018). A maioria

das publicacbes com RAs apresenta carater local, empirico e com até dois anos de
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duracdo. Estudos ecoldgicos e de engenharia de modelos e materiais tém avangado
bastante nos udltimos anos (Huang et al., 2016; Lopez et al.,, 2016). Estudos
realizados em escalas geograficas mais amplas e por periodos mais longos tém
evidenciado o papel ecoldgico dos RAs e o potencial dessas estruturas em aumentar
a producao pesqueira (Mercader et al., 2018; Todd et al., 2018). Estudos que
avaliam os efeitos das mudancas climaticas e suas implicagbes na producéo
primaria e secundaria ainda sao raros (Grove et al., 2002; Serrano et al., 2018).

Embora as pesquisas envolvendo RAs tenham feito progressos significativos
ao longo das ultimas décadas, grande parte dos estudos centrou-se na avaliacao
dos aspectos ecologicos das assembleias de peixes, devido ao potencial dessas
estruturas para producdo pesqueira. (Florisson et al., 2018; Rouse et al., 2018). A
ampliacdo de estudos com uso de modelagem ecoldgica e ferramentas tecnolégicas
(BRUVs, ROVs, sensoriamento remoto, is6topo estavel e genética) parece tracar
uma tendéncia metodolégica para os proximos anos. Contudo, os aspectos
socioambientais e os conflitos decorrentes da implantacdo dos RAs ainda tém sido
negligenciados, devido a dificuldade de muitos pesquisadores em desenvolver
estudos interdisciplinares que envolvam as comunidades afetadas diretamente pela
implantacéo dessas estruturas. No Brasil apesar de algumas iniciativas (Castanhari
et al.,, 2012; Lima et al., 2018, 2019) ja iniciarem a investigacdo do papel dos RAs
em comunidades pesqueiras, algumas lacunas sobre os impactos humanos na
colonizacéo dessas estruturas e formulacdo de ferramenta de gestdo ainda nao sao
abordados em estudos brasileiros.

A maioria dos artigos revisados oferece abordagens convencionais de
monitoramento e usa métricas baseadas em analises de abundéancia, riqueza e
biomassa da biota associada (Wall & Stallings, 2018; Wilber et al., 2018). Entretanto
a falha em observar esses aspectos isolados, sem considerar 0os aspectos sociais
pode levar a conclusbes enviesadas. O alcance dos impactos antropogénicos nos
ecossistemas aquaticos tem demandado a necessidade de avaliacdo desses
ambientes, sobretudo onde RAs foram implantados. As abordagens socioambientais
tém se mostrado importante no fornecimento de informacdes relevantes sobre os
RAs e as espécies associadas, que muitas vezes sdo despercebidas pelos
pesquisadores e/ou 6rgaos ambientais (Wright et al., 1998; Belhassen et al., 2017,
Evans et al., 2017).
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De muitas maneiras, os RAs sédo temas ideais para estudos sobre processos
ecolégicos, representando um modelo poderoso para detectar alteracfes e efeitos
dos impactos ambientais, sobretudo em ambientes costeiros. A ciéncia dos RAs
ainda carece de estudos interdisciplinares que avancem em modelos sélidos
testando hipoteses sobre o efeito dos impactos ambientais in situ, e muito poderia
ser aprendido em estudos experimentais no laboratério (Bucaram et al., 2018). O
progresso da ciéncia dos RAs depende também de uma melhor compreensao de
mecanismos de assentamento e producdo de estruturas artificiais mediantes os
efeitos das atividades antrépicas. Além disso, é importante considerar varios
requisitos legislativos para a implantacdo de RAs em escala local, nacional e
internacional (Becker et al., 2018).

Esta pesquisa demonstra que o sucesso do RAs depende de varios fatores
(Kirkbride-Smith et al., 2013; Onat et al., 2018). Os gestores devem considerar
fatores técnicos como o motivo da implantacao, localidade, material, particularidades
de cada ecossistema e o custo total do projeto (Fletcher et al., 2011; Kim and Kim,
2008). Estudos socioeconémicos também devem avaliar as vantagens e os conflitos
sociais da implantacdo dos RAs (Lima et al., 2019). Assim, sugere-se a participacéo
de pesquisadores, autoridades publicas e tomadores de decisdo a fim de determinar
se 0s RAs sdo uma solucdo adequada para demandas locais.

Em concluséo, verificou-se que os RAs tém o potencial para cumprir muitas
das finalidades pretendidas, que depedem da qualidade do planejamento e do
gerenciamento continuo (Andriesse, 2018). Existem muitos aspectos do manejo dos
RAs que merecem mais atencdo da pesquisa, como o uso de materiais alternativos,
avaliacdo de impacto ambiental, mitigacdo de ambientes impactados, analise de
conflitos e formulacdo de ferramentas de gestédo utilizando abordagens ecoldgicas e
socioeconbmicas (Islam et al., 2014a; Evans et al., 2017). O uso de dados
interdisciplinares e metas explicitas claras poderiam melhorar as avaliagcdes de
custo-beneficio da implantagdo dos RAs e ajudar os gestores no processo decisorio
(Ng et al., 2013, 2015).

Este estudo enfatiza a importancia do manejo dos RAs usando abordagens que
envolvam aspectos ecologicos e socioecondmicos, considerando algumas
experiéncias bem sucedidas (Ramos et al., 2007; Schaffer e Lawley, 2012; Hooper
et al., 2015; Macusi et al., 2017). Estudos envolvendo RAs ainda precisam superar a

aparente divisdo entre teoria e aplicacdo. A ciéncia dos RAs ainda carece de
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estudos interdisciplinares, incluindo modelos e indices multimétricos de gestao
destes ambientes. No geral, esperamos que esta revisdo sistematica contribua no
relato dos avancos sobre a ciéncia dos RAs, como também na exposicdo das

lacunas e oportunidades promissoras sobre esta tematica.
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CAPITULO 2 - Etnoecologia e socioeconomia em torno de um recife
artificial: o caso da pesca artesanal do sudeste do Brasil

Resumo

O objetivo desse estudo € descrever 0os aspectos etnoecoldgicos, a valoragédo e a
forma de comercializacdo das espécies-alvo capturadas na pesca artesanal
praticada na costa norte do Rio de Janeiro, sudeste do Brasil. Os dados foram
obtidos a partir de entrevistas semiestruturadas realizadas com 60 pescadores da
comunidade pesqueira Guaxindiba (21°29’S, 41°00'W), vinculados a col6nia de
pescadores Z-1. Oitenta e nove espécies foram citadas pelos pescadores e 43,8%
desse total sdo importantes para o comeércio da regido. Os pescadores citaram cinco
zonas distintas que sao utilizadas para a pesca: “zona da borda” (68 espécies),
estuéario do Rio Paraiba do Sul (41 spp.), recife artificial (27 spp.), “malacacheta” (24
spp.) e mar aberto (10 spp.). Os recursos pesqueiros foram classificados de acordo
com suas caracteristicas gastronébmicas e econdmicas: pescado-de-primeira (35
spp.), pescado-de-segunda (32 spp.), pescado-mistura (10 spp.), pescado-de-
descarte (7 spp.) e pescado-isca (5 spp.). O preco das espécies-alvo aumenta ao
longo da cadeia produtiva em decorréncia do maior nimero de pessoas envolvidas,
dos gastos com insumos e do processo de beneficiamento do pescado. Os dados
desse estudo contribuem para o manejo da pesca local e apontam para o uso de
estruturas artificiais como ferramenta para manutencdo dos recursos pesqueiros no
norte do Rio de Janeiro, Brasil.

Palavras-chave: pesca artesanal, conhecimento local ecoldgico, espécie-alvo,
etnociéncias, manejo pesqueiro.

1. Introducéo

A préatica da pesca artesanal é uma atividade tradicional autbnoma que pode
ter participacéo familiar e geralmente é associado a comunidades pesqueiras locais
(Diegues, 2008; Vasconcellos et al., 2011). Nessas praticas, os pescadores
exploram o litoral com pequenas embarcacbes e equipamentos que tém baixa
autonomia (pouco espaco para armazenar 0 pescado, baixa velocidade e baixa
capacidade de deslocamento), constumam capturar espécies aquaticas para
subsisténcia ou comercializacdo em pequena escala (Diegues, 2004; Clauzet et al.,
2007; Vasconcellos et al., 2011).

Na pesca artesanal, os pescadores podem usar seu préprio meio de producao,
alugar ou ser empregado de alguém que possua embarcacédo. Atuam onshore ou
offshore com embarcacbes menores que 20 toneladas (Brasil, 2009, 2011).
Pescadores artesanais geralmente sdo organizados em colonias de pesca ou

associagcdo com um lider local como representante. Por outro lado, a atividade
56



pesqueira industrial utilizam embarcacdes de médio e grande porte, operando ao
longo de aguas continentais e sua producdo € exclusivamente para o comércio
(Vianna, 2009; FIPERJ, 2013). Nesse tipo de atividade pesqueira costuma ser
utilizada diferentes engrenagens de pesca ativas, baseado em diferentes espécies-
alvo, que podem combinar diferentes instrumentos de captura (e.g. redes de arrasto,
dragas e redes de cerco) (Diegues, 2004; Clauzet et al., 2007).

As principais diferencas entre as atividades artesanais e industriais pesqueiras
estdo relacionadas a capacidade de captura de espécies-alvo e a utilizacdo de
equipamento de pesca de grande escala (Vasconcellos et al.,, 2011). A pesca
intensiva pode ocorrer tanto nas categorias artesanal como industrial e ocorre
através da exploracdo descontrolada dos recursos pesqueiros, 0 que pode afetar a
sustentabilidade pesqueira local (Diegues, 2008). O avan¢o da pesca industrial
intensiva e da degradacdo dos ambientes costeiros ameagam 0S recursos
pesqueiros locais e, consequentemente, a relacdo socioambiental dos pescadores
artesanais, que sdo afastados de suas areas de pesca histéricas (Islam & Tanaka,
2004; Crain et al., 2009; Vasconcellos et al., 2011).

Nesse contexto, estudos etnoecologicos tém se mostrado eficientes no
fornecimento de informacgdes relevantes sobre o ambiente e as espécies exploradas,
pois levam em consideracao o conhecimento dos sujeitos que mantém contato direto
e regular com os recursos naturais (Johannes, 2002; Silvano et al., 2009). A partir do
conhecimento ecolégico local (CEL) é possivel compreender, por exemplo, aspectos
do comportamento e ocorréncia das espécies bem como os impactos ambientais
gue as afetam, que muitas vezes sao despercebidos pelos pesquisadores (Begossi,
2006; Silvano, 2006; Hanazaki et al., 2013). O CEL de pescadores artesanais
fornece conhecimento sobre os aspectos ecoldgicos, taxonbmicos e etolégicos da
biota marinha, constituindo importantes inventarios, sobretudo, em lugares onde os
estudos cientificos sdo escassos (Bezerra et al., 2012; Silvano & Begossi, 2012;
Pinto et al., 2015). A analise das intera¢gfes entre pescadores e recursos pesqueiros
€ importante para entender as distintas formas de uso, captura, categorizagédo e
comercializacdo das espécies-alvo (Begossi, 2006; Souza et al., 2007; Gerhardinger
et al., 2006). Estudos sobre a dindmica da pesca por meio do uso de CEL tém sido
utilizados no desenvolvimento de medidas de manejo para a conservagdo de

espécies mais vulneraveis ou ameacadas de extin¢ao.
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No cenério nacional, o Rio de Janeiro é o sétimo em producdo pesqueira e a
costa norte reune seis importantes portos de pesca artesanal (Vianna, 2009; ICMBIO
2011). Apesar das estratégias de manejo da pesca no Brasil (i.e., regulacdo da
pesca e da época de defeso, beneficios publicos para os pescadores e subsidios a
insumos pesqueiros), politicas publicas para a pesca artesanal no norte do Rio de
Janeiro ainda s&o ineficientes, devido a dificuldade do Estado em gerir os
pressupostos legais (Pérez et al., 2001; Castello, 2007; Brasil, 2009, FIPERJ, 2013,
2015). A gestdo partilhada das atividades de pesca inclui informacdes sobre os
recursos pesqueiros e como sdo explorados, além da participacdo dos pescadores
na tomada de decisdes politicas e processo econémico (Berkes et al., 2006;
Pomeroy et al., 2007).

Diversos estudos tém contribuido com essa tematica, através de observacfes
das atividades de pesca, acompanhamento regular da producdo pesqueira e
entrevistas com pescadores (Ota & Just, 2008; Silvano & Begossi, 2012; Pinto et al.,
2015). Estudos ao longo da costa do Rio de Janeiro (e.g., Di Beneditto et al., 1998;
Di Beneditto, 2001; Fernandes et al., 2014; Oliveira et al., 2016; Zappes et al., 2016;
Lima et al., 2018) foram realizados para analisar atividades dos pescadores e gestao
dos recursos pesqueiros. Tais estudos se dedicaram a descrever 0s principais tipos
de embarcacdes, artes de pesca e espécies-alvo capturadas. No entanto, pouco se
sabe sobre o processo de captura de espécies-alvo em diferentes pesqueiros e
sobre a socioeconomia dos recursos pesqueiros no litoral norte do Rio de Janeiro.

Em 1996, um recife artificial (RA) composto principalmente por estruturas de
concretos (Reef Balls®) foi instalado no litoral norte do Rio de Janeiro perto da
comunidade pesqueira de Guaxindiba, Sdo Francisco do Itabapoana. Estes médulos
foram instalados para aumentar a abundancia, a biomassa dos recursos pesqueiros
e melhorar a taxa de producdo pesqueira artesanal (Santos et al., 2010; Santos &
Zalmon, 2015). Ao longo dos anos, os pescadores locais tem usado a area onde o
RA foi implantado como area de pesca auxiliar para captura de algumas espécies-
alvo (Lima et al., 2018). No entanto, had pouca informacdo sobre as espécies
capturadas nestas estruturas artificiais ou noutras areas de pesca utilizadas pelos
pescadores artesanais no norte do Rio de Janeiro. Assim, 0 objetivo deste trabalho é
descrever a pesca artesanal, os aspectos etnoecoldgicos e a comercializacdo das
espécies-alvo no litoral norte do Rio de Janeiro (especialmente no RA). E objetivo

também desse estudo, identificar os tipos de artes de pesca, as espécies associadas
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e suas interagBes ecoldgicas. Os resultados contribuirdo para a gestdo da pesca
local, além da avaliacdo do uso desse RA para o co-gerenciamento de espécies

vulneraveis e ameacadas na regiao.

2. Material e métodos
2.1. Area de estudo

O litoral norte do Rio de Janeiro esta localizado em uma zona de transicéo
entre dguas quentes e oligotroficas e a corrente de ressurgéncia fria e rica em
nutrientes do Atlantico Sul (Valentin & Monteiro-Ribas, 1993) (Fig. 6). A plataforma
continental dessa regido possui assoalho predominantemente composto por areia,
lama e sedimento biogénico do Rio Paraiba do Sul (RPS) e Rio Itabapoana (RI)
(Murilo et al., 2009). Durante o periodo chuvoso (janeiro a marco) a pluma estuarina
da RPS chega a 20 km da costa, o que afeta os processos ecologicos das

comunidades de peixes marinhos e locais (Ovalle et al., 2014).
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Figura 6. Localizagdo da comunidade pesqueira Guaxindiba e do recife artificial
instalado na costa norte fluminense. MG - Minas Gerais, ES - Espirito Santo, SP —
Séo Paulo e RJ - Rio de Janeiro.
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A comunidade pesqueira de Guaxindiba (21°29'S, 41°00'W) é caracterizada
pela captura de camardo, pescada, corvina, bagre e tubardo (Di Beneditto, 2001,
Vianna, 2009; Lima et al.,, 2018). A pesca nesta regido é predominantemente
artesanal e os pescadores sdo representados pelo Z-1 Colénia de Pescadores, que
tem 328 associados (FIPERJ, 2015). A colbnia de Pescadores Z-1 € o 6rgédo de
classe dos pescadores artesanais do norte do estado do Rio de Janeiro com
natureza juridica propria, liderado por um representante eleito (presidente), e que
tem como finalidade a defesa dos direitos dos pescadores e organizacdo da
comercializacao dos recursos pesqueiros (Brasil, 2008, Lei 11.699/08). A colonia de
pescadores Z-1 € composta em sua maioria por pescadores artesanais, que atuam
principalmente nas éareas costeiras marinhas da Bacia de Campos, entre 0s
municipios de Sao Francisco de Itabapoana (21°18’S, 40°57°'W) e Macaé (22°22’S,
41°47'W), desde areas préximas a linha da costa até 120 km de distancia.

Em marco de 1996, um complexo recifal foi instalado em um fundo plano e
homogéneo de 9 m de profundidade e 9 km da comunidade pesqueira de
Guaxindiba. Inicialmente, o RA era composto por médulos experimentais de tubos
de concreto (N = 12), feixes de pneus (N = 12) e estacas de tijolos (N = 4), cobrindo
aproximadamente 1.500 m? do fundo do mar (Zalmon et al., 2002).
Subsequentemente, o complexo de recifes foi aumentado pela adicdo de feixes de
pneus (N = 12) e blocos pré-fabricados de cimento (N = 7) em fevereiro de 1997
(Santos et al., 2011) e 36 estruturas pré-fabricadas (Reef Balls®). Cada estrutura
tem 1m?, pesa 500 kg e possui furos de 20 cm de diametro que s&o ideais para criar
habitats para varias espécies marinhas (peixes, lagostas, ostras) e também para

impedir a pesca de arrasto (Sherman et al., 2002; Young et al., 2012).

2.2. Coleta de dados

Os dados foram coletados no periodo de novembro de 2016 a maio de 2017
através de entrevistas etnograficas com pescadores da comunidade de Guaxindiba.
Este estudo foi aprovado pelo Comité de Etica em Pesquisa com Seres Humanos do
Instituto Federal de Sergipe, Brasil (Anexo 4, CAAE 64939116.1.0000.8042). A
anuéncia para realizacédo deste estudo foi concedida pela presidente da Col6nia de
Pesca Z-1 (Anexo 5), que representa a categoria dos pescadores da costa norte do

Rio de Janeiro.
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Os entrevistados foram selecionados através de trés critérios: 1) serem
pescadores artesanais; 2) ter a pesca como principal atividade e 3) esta envolvido
na pesca artesanal por pelo menos de 20 anos. Um total de 60 pescadores
artesanais da colonia Z-1 se dispuseram a participar deste estudo e atenderam os
critérios de selecdo. Para Mason (2010) o tamanho ideal de amostra para estudos
etnograficos varia entre 30 e 60 entrevistas para cada comunidade, sendo nossa
amostra considerada apropriada para esse estudo. Segundo o levantamento de
Crouch e McKenzie (2006) pesquisas qualitativas que utilizam conhecimento local e
grande amostragem, ndo introduzem novas informag6es aos estudos etnogréficos.

O primeiro entrevistado foi selecionado por meio de colaboragdo com um guia
(presidente da colbnia Z-1). A técnica de amostragem de bola-de-neve foi usada
para identificar candidatos para a segunda entrevista, e seguindo para indicacao do
proximo entrevistado (Lyra-Neves et al., 2015). Em certos casos, a técnica de bola-
de-neve foi interrompida e o proximo entrevistado foi selecionado pela abordagem
de candidatos aleatoriamente andando pela comunidade de pescadores. Isso foi
feito a fim de minimizar possiveis tendéncias pessoais na indicacdo dos
entrevistados (Silva et al., 2014).

Seguindo o método descrito por Malinowski (1984) e Sieber et al., (2014), o
pesquisador (JSL) e um assistente acompanharam pescadores artesanais durante a
sua rotina de pesca, desde a preparacdo e manutencao dos equipamentos de pesca
até a venda do pescado. Observac6es foram registradas num diario de campo para
identificar as caracteristicas estruturais e culturais da comunidade estudada (Clifford,
1998). As entrevistas foram realizadas com um questionario semiestruturado
(Kendall, 2008), contendo questdes abertas e fechadas relacionadas a
caracterizacdo dos entrevistados, descricdo da pesca artesanal, carcaterizacdo e
comercializacdo dos recursos pesqueiros (Tab. 3).

Para identificacdo taxonomica dos recursos pesqueiros mencionados pelos
entrevistados, peixes foram capturados com redes de emalhar ou obtidos de
mercados locais apds a verificagdo de origem do pescado. Lagostas, ostras e
camarbes foram amostrados nos mercados locais, apos confirmagdo com o
pescador sobre o local de captura. As amostras foram preservadas em solucéo de
formaldeido a 10%. Os peixes foram identificados por meio de chaves (Figueiredo &
Menezes 1977, 1978, 1980a, 1980b, 1985 e 2000; Eschmeyer & Fong, 2019; Froese
& Pauly, 2019), e para moluscos e crustaceos, a informacdo foi comparada com
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literatura (Costa et al., 2003; Jereb & Roper, 2010; Tudesco et al., 2012; Amaral &
Simone, 2014; Giraldes & Smyth, 2016). Depois da identificacdo dos nomes
cientificos, os nomes comuns das espécies foram confirmados por sete

"especialistas locais” indicados pela comunidade pesqueira de Guaxindiba.

Tabela 3. Tépicos abordados no questionario semiestruturado dirigido a pescadores
da comunidade de Guaxindiba, S&o Francisco de Itabapoana, Rio de Janeiro, Brasil.

Topicos Questodes
1. Perfil dos pescadores Género
Idade

Escolaridade

Tempo de pesca

Transmissdo do conhecimento pesqueiro
2. Descricao da pesca artesanal Embarcacbes

Artefatos de pesca

Areas de pescas

Interferéncias ambientais que influenciam a pesca
3. Caracterizagcéo do pescado Espécies que ocorrem na regido

Habitat das espécies-alvo

Categorizacao das espécies-alvo
4. Comercializagéo do pescado Principais espécies-alvo comercializadas

Periodo de pesca das espécies-alvo

Valor das espécies-alvo

Cadeia produtiva das espécies-alvo

2.3. Analise de dados

As respostas foram organizadas em categorias de acordo com o roteiro da
entrevista (Ryan & Bernard, 2000). Isso permitiu a descricdo e a comparacao do
saber local em relacdo a pesca artesanal e a caracterizacao ecolbgica e econémica
dos recursos pesqueiros da regido. As comparacdes foram realizadas a partir das
frequéncias percentuais das respostas dos questionarios (Sieber et al., 2014). Os
topicos em que os pescadores responderam mais de uma opcédo, a frequéncia
percentual foi calculada pelo nimero de respostas totais e ndo pelo niumero de
entrevistados.

Com base nas entrevistas e observacoes in situ foi elaborado um calendario
de pesca incluindo os meses com maior captura, o preco meédio das principais
espécies comercializadas (ddlar) e a situacdo de risco das espécies-alvo de acordo
com Unido Internacional para a Conservacdo da Natureza (IJUCN, 2019) e o
Ministério do Meio Ambiente do Brasil (MMA, 2014). Posteriormente, o calendario foi
apresentado aos pescadores artesanais para confirmacao dos resultados. O CEL foi
analisado pelo método de triangulacdo, que consiste em cruzar as informacoes
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coletadas por meio de diario de campo, observagdo participante e questionario de
entrevista para comparar semelhangcas e discrepancias nos dados (Yeasmin &
Rahman 2012).

3. Resultados

3.1. Descricédo da pesca artesanal e interferéncias ambientais

Os pescadores entrevistados foram em sua maioria do sexo masculino (n =
59; 98,3%), com uma pessoa do sexo feminino. O intervalo de idade dos pescadores
variou entre 40 e 78 anos e o tempo medio de pesca entre 22 e 60 anos. Quanto a
escolaridade, 37 pescadores possuem ensino fundamental incompleto (61,7%), 14
possuem ensino fundamental completo (23,3%) e nove nunca estudaram (15%). A
transmissdo da cultura pesqueira é repassada por membros familiares,
principalmente pais e irmaos mais velhos.

As embarcagbes mais comuns encontradas em Guaxindiba sdo do tipo
traineira e canoa (remo ou motor). As traineiras sdo usadas principalmente para a
pesca de longa duracdo, que pode durar até 10 dias. Neste tipo de embarcacéo
utiliza-se rede de arrasto de fundo, rede de parelha, linha de fundo ou espinhel (> 35
km de distancia da linha de costa). A canoa com motor € usada principalmente para
pesca de curta duracdo, que dura até 8 horas entre 0 amanhecer e o inicio da tarde.
Nesta embarcacdo os artefatos utilizados sédo linha de fundo e rede de emalhar
(superficie e fundo). A canoa com remo € usada como suporte no transporte de
carga para as traineiras, pois ndo ha atracadouro, quebra-mar ou conexdo do
oceano com o rio (boca de barra) na regido, o que dificulta o acesso dos pescadores
as embarcacfes maiores.

O artefato de pesca mais utilizado € a rede de arrasto (n = 41; 32,5%), seguido
da linha de fundo e anzol (16,7%; n = 21), espinhel (n = 19; 15,1%), rede de emalhe
de fundo (n = 17; 13,5%), rede de parelha (n= 12; 9,5%), rede feiticeira (n = 9; 7,1%)
e rede de emalhe de superficie (n = 7; 5,6%). Os sete tipos de artefatos de pesca
utilizados pelos pescadores artesanais estdo descritos na Tabela 4 e um mesmo
pescador pode utilizar mais de um artefato de pesca.

Os pescadores mencionaram cinco zonas distintas que sdo utilizadas para a
pesca na costa norte do Rio de Janeiro: “zona da borda” (0 a 30 km da zona
costeira), “ocas de concretos” (area com estruturas artificiais na costa), “boca do rio”

(desembocadura do RPS), “malacacheta” (30 a 90 km) e “mar aberto” (acima de 90
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km) (Fig. 7). De acordo com os entrevistados, a zona de fronteira tem o maior
namero de espécies capturadas (68 espécies; 40%), seguido pelo estuario do RPS
(41 spp.; 24,1%), RA (27 spp.; 15,9%), malacacheta (24 spp.; 14,1%) e mar aberto
(10 spp.; 5,9%). Uma mesma espécie-alvo pode ser capturada em mais de uma
zona de pesca, 0 que justifica o nimero de respostas maior que o numero de

espécies citadas.

Tabela 4. Descricdo dos artefatos de pesca utilizados pelos pescadores de
Guaxindiba, S&o Francisco de Itabapoana, Rio de Janeiro, Brasil.

Artefato de Pesca Descricao

Rede de arrasto®™ Rede cbnica com malhagem entre 10 e 20 mm e
comprimento entre 10 e 15 m. A rede é rebocada por um
navio e sua abertura é mantida aberta por um par de
portas de aco cujas dimensdes variam de acordo com o
tamanho da rede e a poténcia do motor do navio.

Linha de fundo e anzol® Linha principal (nylon) que varia entre 30 e 100 m de
comprimento, com 10 linhas secundarias com 5 anzéis
para iscas.

Espinhel® Linha principal (nylon) que varia entre 100 e 600 m de

comprimento, com linhas secundarias de 2 m de
comprimento amarradas com 20 anzdis de arame. A linha
principal € suportada por boias na superficie e conectada a
ancoras em engrenagens inferiores.

Rede de emalhe de fundo® Rede implantada verticalmente por meio de ancoras e
marcada por bdias de superficie. A malhagem da rede
varia entre 30 e 80 mm, e o comprimento da rede varia
entre 3 e 50 m.

Rede de parelha® Rede cdnica rebocada por dois navios equidistantes que
se movem a velocidade constante. A malhagem da rede
varia entre 30 e 80 mm e o comprimento da rede varia
entre 100 e 200 m.

Rede feiticeira® Rede de emalhar constituida por trés camadas de rede:
duas redes exteriores com fio de 0,4 mm e um tamanho de
malha entre 150 e 300 mm e uma rede interior com fio de
0,2 mm e um tamanho de malha entre 40 e 60 mm.

Rede de emalhe de Rede verticalmente estendida entre duas linhas (0,3 mm

superficie® de espessura). A linha superior tem flutuadores e a linha
inferior € ponderada sem ancoras. A malhagem da rede
varia entre 30 e 80 mm, e o comprimento liquido varia
entre 5 e 50 m.

Legenda: Principais espécies-alvo associadas as artes de pesca: ’Xiphopenaeus kroyeri.
@Cynoscion virescens, Centropomus undecimalis, Centropomus parallelus, Caranx latus,
Caranx crysos e Anisotremus surinamensis. @lsopisthus parvipinis e Macrodon
ancylodon.®Mugil liza. ®Rhizoprionondon porosus e Rhizoprionondon lalandii.
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Os pescadores destacaram as condicbes ambientais (ventos, marés, fases da
lua) como fatores determinantes no planejamento da pesca. A dire¢do do vento é o
principal preditor utilizado para a conducao da atividade na regiao (Fig. 7). Os ventos
do quadrante norte (n = 26; 43,3%), nordeste (n = 22; 36,7%) e sudeste (n = 12;
20,0%) sao considerados os melhores para a pesca. Os ventos do quadrante norte
direcionam as espécies-alvo para proximo da linha da costa e os ventos do
quadrante nordeste aumentam a turbidez da agua, o que facilita a captura de
camardes e cacles. Ja os ventos do quadrante sudeste tém menor intensidade, o

que é bom para a pesca praticada em regides mais afastadas da linha da costa.
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Figura 7. Esquema da zona de pesca, tipos de embarcacdes e classificacdo dos
ventos com as respectivas caracteristicas pesqueiras.

Por outro lado, sul (n = 31; 51,7%), sudoeste (n = 18; 30%) e terral (n = 11;
18,3%) representam as piores condi¢cdes para a pesca. Segundo os pescadores, 0
vento sul (“vento de viragao”) € muito intenso, e a pesca € evitada no periodo que &
mais frequente esse tipo de vento (agosto e setembro). O vento sudoeste &
relacionado ao aumento na disponibilidade das espécies-alvo; entretanto, a forte
movimentagdo da 4gua associada a este vento dificulta bastante o manuseio dos
artefatos de pesca. O vento denominado terral é considerado como “calmo”, mas
direciona as espécies-alvo para regides mais afastadas da linha da costa, o que
aumenta o tempo e 0s custos associados a pesca.
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Os entrevistados consideram a maré “alta”, “viva” ou de sizigia (n = 32; 53,3%)
como a melhor condicdo para a realizacdo da pesca quando comparada a maré
“baixa”, “morta” ou de quadratura (n = 19; 31,6%). O periodo de lua cheia com maré
de sizigia (n = 24; 40%) foi indicado como condicdo favoravel para a pesca de
camardo (Artemesia longinaris, Farfantepenaeus paulensis, Litopenaeus schmitti e
Xiphopenaeus kroyeri), e € quando ha o deslocamento das espécies de peixe para
as regides mais proximas da linha da costa. A maré de quadratura € apontada como
adequado a captura de espécies como tainha (Mugil liza), robalo (Centropomus
undecimalis e Centropomus parallelus) e cacdes (Carcharhinus porosus,
Rhizoprionodon lalandii e Rhizoprionodon porosus) devido ao periodo que a luz da
lua incide com menor intensidade sobre a superficie da agua. O periodo de lua
crescente (n = 14; 23,3%) é marcado pela pesca em regides além de 30 km da linha
de costa devido ao menor movimento das correntes marinhas. Os pescadores
associaram a lua minguante (n = 13; 21,6%) ao periodo de desova de peixes na

regido do estuario do RPS.

3.2. Caracterizacdo e comercializacdo dos recursos pesqueiros

Oitenta e nove espécies pertencentes a quatro classes e distribuidas em 44
familias foram relatadas pelos entrevistados: Osteichthyes (69 spp.), Chondrichthyes
(11 spp.), Malacostraca (7 spp.), Cephalopoda (1 spp.) e Bivalvia (1 spp.). As
familias mais representativas foram Sciaenidae (14 spp.), Carangidae (7 spp.),
Ariidae (6 spp.), Haemulidae (6 spp.) e Carcharhinidae (5 spp.).

Os pescadores diferenciaram o habitat dos peixes a partir da sua distribuicao
vertical na coluna d’agua. Os “peixes-boieiros” (12 spp.; 13,5%) sado representados
por espécies que se alimentam na superficie da coluna d’agua. “Peixes-meio-
d’agua” (39 spp.; 43,8%) incluem espécies que tem grande movimentacao na coluna
d’agua, variando de acordo com as condi¢des climaticas ou necessidade alimentar
do peixe. E “peixes-de-fundo” sao divididos em “peixes-de-lama (23 spp.; 25,8%) e
“‘peixes-de-pedra” (15 spp.; 16,9%) que habitam e se alimentam em substrato
inconsolidado e consolidado, respectivamente.

Os recursos pesqueiros da regido sao classificados em cinco categorias pelos
entrevistados: Pescado-de-primeira (35 spp.; 39,3%): espécies com maior
preferéncia de captura entre os pescadores devido ao sabor agradavel e alto valor

comercial. Recurso destinado exclusivamente para comercializacdo, sendo
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consumido pelos pescadores e seus familiares apenas em datas comemorativas. O
preco de venda desse pescado varia entre US$ 2,90/kg e US$ 8,60/kg (Tab. 5).

Tabela 5. Espécies registradas como pescado-de-primeira pelos pescadores da
comunidade pesqueira Guaxindiba, Sdo Francisco do Itabapoana, Rio de Janeiro,

Brasil.

Nome comum N Nome cientifico Equipamento Zona de pesca
Anchova 15 Pomatomus saltatrix E, ES RA, M, MA
Badejo 9 Mycteroperca microlepis E, ES M, MA
Bicuda 7 Sphyraena guachancho E, LA B, M, MA
Bijupira 6 Rachycentron canadum E, LA B, M
Bonito 8 Euthynnus alletteratus E, ES B, M
Cacado-anequim 6 Isurus oxyrinchus E, LA B, M, MA
Cacéo-areia 12 Carcharias taurus E, LA B, M
Cacdo-barriga-d'agua 6 Carcharhinus sp. E, LA, ES B, M, MA
Cacdao-galha-preta 27 Carcharhinus porosus E, LA ES B, M
Cacéo-olho-verde 35 Rhizoprionodon porosus E, LA ES RA, B
Cacéo-panan 6 Sphyrna sp. LA, AF, EF B
Cacao-tintureiro 18 Prionace glauca E, LA, ES B, M
Cacéo-torce-torce 32 Rhizoprionodon lalandii E, LA ES RA, B
Cacéao-viola 15 Pseudobatos percellens LA, AF, EF B
Camardo-barba-ruca 37 Artemesia longinaris AF B, E
Camaréao-branco 31 Litopenaeus schmitti AF B, E,M
Camaréo-rosa 35 Farfantepenaeus paulensis AF B, M
Camaréao-sete-barbas 52 Xiphopenaeus kroyeri AF B, E
Cherne 6 Epinephelus niveatus LA, ES MA
Dourado-do-mar 15 Coryphaena hippurus E, LA MA
Garoupa 6 Epinephelus marginatus LA, ES M, MA
Lagosta-marrom 20 Panulirus sp. AF, EF RA
Lagosta-rainha 20 Panulirus argus AF, EF RA

Lula 9 Loligo sp. AF, RP B, M
Namorado 14 Pseudopercis numida LA, E MA
Pescada-banana 16 Nebris microps LA, EF, AF B, E
Pescada-branca 25 Cynoscion microlepidotus LA, EF, AF B, E
Pescada-selvagem 45 Cynoscion virescens LA, EF, AF RA, B, E
Prejereba 10 Lobotes surinamensis E, ES B, M
Robalo-fincudo 42 Centropomus undecimalis LA, EF RA, E
Robalo-peva 48 Centropomus parallelus LA, EF RA, E
Sarda 21 Scomberomorus maculatus E, ES RA, M, MA
Sargo-de-beico 32 Anisotremus surinamensis LA, EF RA
Sargo-de-dente 26 Archosargus probatocephalus LA, EF RA
Tainha 42 Mugil liza RF, ES B, E

Legenda: N - Numero de citagdes. Equipamento de pesca: E — espinhel, LA - linha de fundo
e anzol, AF — rede de arrasto de fundo, RF — rede feiticeira, ES — rede de emalhe de
superficie, EF — rede de emalhe de fundo e RP — rede de parelha. Zona de pesca: B — zona
da borda, E - estuério, RA - recife artificial, M - Malacacheta e MA - mar aberto.

Pescado-de-segunda (32 spp.; 36%), espécies de sabor agradavel, mas com

hY

menor preferéncia pelo mercado consumidor devido & presenca de muitos
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“‘espinhos”. Em geral, esses peixes sdo consumidos pelos pescadores e suas
familias. O preco de venda varia entre US$ 0,60/kg e US$ 2,30/kg (Tab. 6).

Tabela 6. Espécies registradas como pescado-de-segunda pelos pescadores da
comunidade pesqueira Guaxindiba, S&o Francisco do Itabapoana, Rio de Janeiro,

Brasil.
Nome comum N Nome cientifico Equipamento Zona de pesca
Bagre-amarelo 39 Aspistor luniscutis AF, EF B, E
Bagre-bandeira 47 Bagre bagre LA, AF, EF B, E
Bagre marinus LA, AF, EF B, E
Bagre-branco 45 Genidens barbus LA, AF, EF B, E
Bagre-calafate 21 Notarius grandicassis AF, EF B, E
Bagre-urutu 39 Genidens genidens AF, EF B, E
Baiacu-ara 24 Lagocephalus laevigatus LA, E, EF B, RA
Barana 9 Elops saurus E,ES B
Carapeba 15 Diapterus rhombeus LA, E, EF B
Castanha 6 Umbrina canosai AF, EF, RP B, E
Cororoca 7 Orthopristis ruber LA, EF B
Corvina 21 Micropogonias furnieri LA, E,AF, EF B, E
Espada 6 Trichiurus lepturus LA, EF B
Goete 34 Cynoscion jamaicensis LA, EF, AF B, E
Goibira 15 Oligoplites saliens LA, EF B, M
Linguado 7 Syacium papillosum AF, EF B, E
Olhete 8 Seriola sp. E, ES B, M
Olho-de-céo 6 Priacanthus arenatus LA, E, EF B
Papa-terra 16 Menticirrhus americanus AF, EF, RP B, E
Pargo 22 Lutjanus analis LA, E RA, M
Paru 15 Chaetodipterus faber LA, EF, RF RA
Peroa-leste 32 Balistes vetula E, LA M
Peroa-preto 45 Balistes capriscus E, LA M
Pescadinha 56 Isopisthus parvipinnis AF, EF, RP RA, B, E
Macrodon ancylodon AF, EF, RP RA, B, E
Raia-marrom 15 Hypanus americanus E, AF, EF RA
Raia-pintada 9 Aetobatus narinari E, AF, EF B
Sabaozinho 11 Peprilus paru AF, RP, EF B, E
Salema 7 Anisotremus virginicus AF, EF B
Xarelete 11 Caranx crysos E, ES RA, B, M
Xaréu 11 Caranx latus E, ES RA, B, M
Xixarro 8 Trachurus lathami E, ES B

Legenda: N — Numero de citagBes. Equipamento de pesca: E — espinhel, LA — linha de fundo
e anzol, AF — rede de arrasto de fundo, ES — rede de emalhe de superficie, EF — rede de
emalhe de fundo e RP — rede de parelha. Zona de pesca: B — zona da borda, E - estuério,
RA — recife artificial e M - malacacheta.

Pescado-mistura (10 spp.; 11,2%), grupo de espécies menos preferido pelo

mercado consumidor devido ao seu sabor rancoso e/ou presenga de muitos

‘espinhos” de tamanho pequenos (Tab. 7). A categoria "mistura" € designada

principalmente as capturas acessoOrias da pesca de camarbfes, e Sao assim

classificada porque diferentes espécies sdo vendidas juntas por um uUnico preco
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(US$ 0,20/kg). E comum na comunidade Guaxindiba que pescadores presentei
amigos e familiares com esse tipo de pescado.

Pescado-isca (5 spp., 5,6%), espécies de tamanho pequeno que ndo Sao
consumidos na regido (Tab. 7). Nesta categoria inclui espécies que sdo usadas
como isca em espinhel, linha de fundo e anzol para captura de espécies
comercialmente importantes. A sardinha-laje (Opisthonema oglinum) € utilizada
como isca na captura do dourado-do-mar (Coryphaena hippurus) e a piaba-olhuda
(Pellona harroweri) na captura do perod-preto (Balistes capriscus) e perda-leste

(Balistes vetula).

Tabela 7. Espécies registradas como mistura, descarte e isca por pescadores da
comunidade pesqueira Guaxindiba, Sdo Francisco do Itabapoana, Rio de Janeiro,
Brasil.

Nome comum N Nome cientifico Equipamento Zona de pesca C

Boca-de-velho 6 Anchovia sp. AF, ES, EF, RP, RA, B, E |
Cabeca-dura 10 Stellifer brasiliensis AF, RF, EF, RP RA, B, E M
Stellifer rastrifer AF, RF, EF, RP RA,B, E M
Stellifer stellifer AF, RF, EF, RP RA,B, E M
Cangoa-relégio 16 Larimus breviceps AF, RF, EF,RP B, E M
Cobra-caramuru 3 Gymnothorax ocellatus AF, EF B, E D
Cobra-preta 3 Gymnothorax moringa AF, EF B, E D
Folha-de-mangue 6 Chloroscombrus chrysurus AF, EF, RP B, E D
Gurundeia 5 Haemulon aurolineatum AF, EF, RP B M
Lingua-de-mulata 5 Trinectes paulistanus AF, EF, RP B, E D
Manjuba 5 Anchoviella sp. AF, ES,EF,RP B, E [
Maria-luiza 12 Paralonchurus brasiliensis AF, RF, EF, RP RA, E M
Maria-sapeba 5 Symphurus plagusia AF, EF, RP B, E D
Ostra 3 Crassostrea sp. EF RA D
Pargo-vermelho 6 Haemulon steindachneri AF, EF B M
Peixe-galo 6 Selene setapinnis AF, EF, RP RA, E M
Peixe-voador 6 Dactylopterus volitans AF, EF, RP B M
Piaba-olhuda 5 Pellona harroweri AF, ES,EF,RP B, E |
Roncador 6 Conodon nobilis AF, RF, EF, RP RA, B, E M
Sardinha-de-vidro 5 Odontognathus mucronatus  AF, ES,EF, RP B, E |
Sardinha-laje 8 Opisthonema oglinum AF, ES,EF,RP B, E |
Siri 9 Callinectes sp. AF, EF B, E D

Legenda: N - Numero de citagdes. Equipamento de pesca: E — espinhel, LA - linha de fundo
e anzol, AF — rede de arrasto de fundo, RF — rede feiticeira, ES — rede de emalhe de
superficie, EF — rede de emalhe de fundo e RP — rede de parelha. Zona de pesca: B — zona
da borda, E — estuario e RA - recife artificial. C - Categoria: M — pescado-mistura, D —
pescado-de-descarte e | — pescado-isca.

Pescado-de-descarte (7 spp.; 7,9%) incluem espécies que nao possui valor
comercial e sdo descartados durante a pesca. Alguns pescadores (n = 6; 6,7%)
aguardam a aproximacdo de aves marinhas, como o0 atoba-marrom (Sula

leucogaster) e gaivotas (Larus sp.) para descartar este tipo de pescado, evitando
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gue essas aves busquem no barco espécies que tenham valor comercial. No caso
da cobra-preta (Gymnothorax moringa) e cobra-camuru (Gymnothorax ocellatus),
essas espécies sao descartadas porque 0s pescadores temem a mordida e o
“veneno” desses peixes.

Dentre as 89 espécies mencionadas pelos pescadores, apenas 39 (43,8%) sao
comercializadas no porto de Guaxindiba. Os principais recursos pesqueiros
capturados nessa comunidade s&o os camardes (A. longinaris, F. paulensis, L.
schmitti e X. kroyeri). Robalos (C. parallelus e C. undecimalis), cacdes (C. porosus,
R. porosus e R. lalandii), pescadas (Cynoscion microlepidotus, C. virescens, Nebris
microps e Isopisthus parvipinnis), tainha (M. liza), sargos (Anisotremus surinamensis
e Archosargus probatocephalus) e lagostas (Panulirus sp., P. argus) também sédo
outras espécies-alvo bastante pescadas na comunidade Guaxindiba.

Os dados indicam que as estruturas artificias sédo importantes no contexto das
pesca devido a capacidade de atrair peixes comerciais para a zona de pesca mais
perto do porto de Guaxindiba. De acordo com os pescadores anchova (Pomatomus
saltatrix), lagostas (Panulirus sp. e P.argus), sarda (Scomberomorus maculatus) e
sargos (A. surinamensis e A. probatocephalus) sédo capturado na zona costeira apos
a implantagao do RA no norte do Rio de Janeiro.

Apesar da falta de informacdo sobre o estado de conservacdo de algumas
espécies-alvo comercializadas na costa norte do Rio de Janeiro, cinco espécies
estdo em alto risco (vulneravel, amaecada e criticamente ameacada) e 10 espécies
estdo quase amaecadas pela IUCN (2019) e pela Lista Nacional de Ameacados
(MMA 2014). A substituicdo do filé de cacdo pelo filé de bagre-bandeira (Bagre
bagre ou B. marinus) se configura como exemplo de substituicdo utilitaria decorrente
da diminuicdo dos estoques da regido. A semelhante do sabor destas espécies
favorece o aumento da pesca do bagre-bandeira e maior valor de mercado, o que a
longo-prazo pode acarretar na diminuicéo da populacdo dessas espécies de bagres.

Com base nas informag@es fornecidas pelos entrevistados sobre o periodo de
pesca, um calendario ecolbégico-econdmico foi criado para as principais espécies-
alvo capturadas ao longo da costa norte do Rio de Janeiro (Tab. 8). Camarfes séo
capturados durante todo o ano, exceto quando no periodo de defeso (marco a maio).
A época de pesca das outras espécies-alvo comercializadas esta relacionada com o
periodo e variacdo no fluxo de RPS: periodo chuvoso e maior vazdo (dezembro a

fevereiro); periodo seco e menor fluxo (junho a agosto). O periodo chuvoso € a
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melhor época para pescar lagostas, pescadas, sargos e tainha (exceto no periodo
de defeso), e o periodo seco melhor momento para pescar tubardes e robalo.

Tabela 8. Calendario anual das espécies-alvo comercializadas na comunidade
pesqueira Guaxindiba, S&o Francisco do Itabapoana, Rio de Janeiro, Brasil.

Nome comum Nome cientifico JIFIMIAIM|J|J|A|[S|O|N|D|US$ NR
Anchova Pomatomus saltatrix 29 VU
Bagre-amarelo Aspistor luniscutis 0,8 ND
Bagre-bandeira Bagre bagre 20 NT
Bagre marinus
Bagre-branco Genidens barbus 1,7 EN
Bagre-calafate Notarius grandicassis 14 LC
Bagre-urutu Genidens genidens 14 LC
Baiacu-ara Lagocephalus laevigatus 2,3 LC
Cacéo-galha-preta Carcharhinus porosus 42 [ER
Cacao-olho-verde Rhizoprionodon porosus 4,2 VU
Cagéo-torce-torce Rhizoprionodon lalandii 3,7 NT
Cacdao-viola Pseudobatos percellens 2,9 NT
Camarao-barba-ruca Artemesia longinaris ™ 3,0 ND
Camaréo-rosa Farfantepenaeus paulensis ) 42 ND
Camarao-sete-barbas Xiphopenaeus kroyeri " 34 ND
Camaréo-branco Litopenaeus schmitti 8,6 ND
Corvina Micropogonias furnieri 2,3 LC
Goete Cynoscion jamaicensis 1,7 LC
Goibira Oligoplites saliens 4,0 [LC
Lagosta-comum Panulirus spp 8,6 ND
Lagosta-rainha Panulirus argus 8,6 ND
Papa-terra Menticirrhus americanus 1,7 LC
Pargo Lutjanus analis 1,4 NT
Paru Chaetodipterus faber 1,7 LC
Pescada-banana Nebris micros 29 LC
Pescada-branca Cynoscion microlepidotus 2,9 NT
Pescada-selvagem Cynoscion virescens 52 NT
Pescadinha Isopisthus parvipinnis 12 LC
Macrodon ancylodon '
Raia-marrom Hypanus americanus 0,6 VU
Robalo-fincudo Centropomus undecimalis 5,7 NT
Robalo-peva Centropomus parallelus 5,7 NT
Sabaozinho Peprilus paru 0,6 LC
Sarda Scomberomorus maculatus 29 LC
Sargo-de-beico Anisotremus surinamensis 29 NT
Sargo-de-dente Archosargus probatocephalus 29 LC
Tainha Mugil liza © R EEEE 29 LC
Xarelete Caranx crysos 1,7 LC
Xaréu Caranx latus 1,7 LC

Legenda: Quadros cinzas-claro representam os meses de captura das espécies-alvo,
guadros brancos representam periodo em que os pescadores ndo pescam as espécies-alvo
e 0s quadros cinzas-escuro representam as temporadas de defeso estabelecidas pela
legislacdo brasileira (IBAMA 189/2008") e MPA/MMA 04/2015%). US$ - Valor médio da
espécie-alvo em dolares/quilo. NV — Nivel de risco das espécies-alvo estabelecidas pela
IUCN (2019) e MMA (2014): LC - menor preocupacado (azul), NT - quase ameacada, (verde)
VU - wvulnerdvel (amarelo), EN — ameacada (laranja), CR - criticamente ameacada
(vermelho) e ND - Sem dados (branco).
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Os precos de mercado dos camardes variam com base na época do ano (safra
e a entressafra). Durante as estagfes de pesca (junho e julho; outubro a janeiro) os
camardo sdo geralmente mais barato (-30%) em comparacdo com as estacdes de
entressafra (fevereiro, agosto e setembro). Para as espécies de peixes, ha uma
relacdo entre os precos meédios por quilo e a duracdo do periodo de pesca: as
espécies-alvo com maiores valores agregado sao aquelas cujo periodo de pesca €
menor.

A cadeia produtiva pesqueira na regidao de Guaxindiba tem sua matriz nos
pescadores artesanais e pode compreendem até seis etapas de producao (n = 47;
78,4%): 1) investimento de bens e insumos (embarcacdo, artefato-de pesca,
gasolina), 2) captura das espécies-alvo, 3) transporte da captura e desembarque em
terra, 4) venda das espécies de valor comercial (pescado-primario e secundario) a
intermediarios ou proprietarios de mercados locais, 5) venda ou doacéo do pescado-
mistura para familia e amigos, e 6) comercializacdo do pescado em mercados locais.
No entanto, alguns pescadores estdo tentando mudar a cadeia de producéo local
vendendo o pescado em suas proprias residéncias (n = 13; 21,6%). Nesse novo
modelo de cadeia de producéo, o pescado assim que é desembarcado é refrigerado,
processados e vendidos diretamente aos consumidores pelo proprio pescador,
evitando os intermediarios e proprietarios de mercados locais. Nesse tipo de cadeia
produtiva o valor do pescado final pode chegar a menos 40% do valor

comercializado pelos mercados locais.

4. Discusséao

Em geral, os pescadores que atuam a partir do porto de Guaxindiba sdo em
sua maioria do sexo masculino, caracteristica comum em varias comunidades
pesqueiras do Brasil (Diegues, 2008; Zappes et al.,, 2016). Os pescadores
apresentam baixo nivel de escolaridade e demonstram alto grau de dependéncia da
atividade pesqueira (Alencar et al., 2011). A baixa escolaridade afeta a situacao
socioeconémica dos pescadores e pode interferir no processo de migracdo para
outras profissdes (Fonseca et al., 2016; Oliveira et al., 2016). A pesca praticada em
Guaxindiba é artesanal e envolve pescadores e seus familiares como as principais
parcelas da mao-de-obra relacionada a captura e ao beneficiamento do pescado. O
conhecimento sobre a pesca é repassado oralmente primariamente entre 0s

membros da familia (Diegues, 2008; Cunha, 2009). Os dados socioecondmicos dos
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pescadores dessa regido sdo semelhantes aos registrados em outras areas
costeiras do Brasil (e.g., Begossi, 2006; Alencar et al., 2011; Zappes et al., 2016).

As embarcacfes apresentam baixa ou média autonomia de pesca, o0 que limita
os pescadores ha poucas horas ou dias de pesca consecutiva. Além disso, os
artefatos de pesca estédo diretamente relacionados ao tipo de embarcacgédo. A pesca
de arrasto e de parelha, por exemplo, estdo associadas a embarcacdes maiores e
com maior poténcia do motor devido a tracdo mecanica associada ao langcamento e
recolhimento das redes de pesca. Varios autores ja haviam registrado que o uso e a
forma dos artefatos de pesca estdo associados aos tipos de embarcacoes utilizadas
pelas comunidades pesqueiras (Diegues, 2004; Begossi, 2006; Oliveira et al., 2016).

Rede de arrasto de fundo é o equipamento de pesca mais utilizado na regiao
para captura de camardo (X. kroyeri e A. longinaris) (Semensato & Di Beneditto,
2008; Fernandes et al., 2014). Rede de emalhe de fundo, rede de emalhe de
superficie e rede feiticeira sdo importantes artefatos para a pesca local e séo
utilizadas para capturar a maioria das espécies de peixes comerciadas na regido. As
operacdes de pesca na comunidade de Guaxindiba sao realizadas principalmente ao
longo da zona costeira, embora alguns pescadores utilizem embaragbes com
capacidade para movimentar e armazenar peixes para operacdes superiores a 30
km e utilizem engrenagens de pesca ativa, comumente usadas pela pesca industrial.

Estudos anteriores realizados no norte do Rio de Janeiro indicam que algumas
das préaticas de pesca nessa regido, como tamanho de embarcacbes e arte de
pesca, ndo se enquadram na categoria de pesca artesanal definida pela legislacéao
brasileira 11.959/09 (Brasil, 2009). Mesmo assim a Coldnia de Pescadores Z-1
(Guaxindiba) é considerada como instituicdo de pesca artesanal e seus associados
respondem a legislacdo referente a tal classificacdo de pesca (Brasil, 2009, Lei
11.959/09). Provavelmente essa e outras comunidades pesqueiras estao
classificadas como atuantes na pesca artesanal devido a auséncia de consenso no
gue se refere o conceito de pesca artesanal no Brasil (Diegues, 2004, 2008). Ainda
assim, os fatores historicos, sociais e ambientais também devem ser considerado,
em que a atividade foi classificada por décadas como um dos principais setores da
economia da regiao (Zappes et al., 2016).

O esforgo pesqueiro da regido € concentrado ao longo da linha da costa
(“borda”, RA e estuaro do RPS). Apenas as embarca¢cdes maiores alcangam o0s

campos de pesca mais distantes (“malacacheta” e “mar aberto”) devido a sua maior
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autonomia (alta velocidade, capacidade de deslocamento, maior tanque de
combustivel e maior espago para armazenamento do pescado). Por conviverem
diariamente no ambiente marinho, os pescadores reconhecem e identificam as
melhores areas de pesca (pesqueiros) e as melhores condicbes ambientais para a
captura das diversas espécies-alvo. O conhecimento empirico sobre a dindmica dos
fatores ambientais (ventos, marés, correntes, fases da lua) e a etologia das
espécies-alvo permite aos pescadores entenderem o0 ambiente marinho e,
consequentemente, aumentarem as chances de sucesso ha captura dos recursos
pesqueiros (Diegues, 2004; Begossi, 2006; Berkes & Turner, 2006).

Os pescadores da comunidade Guaxindiba detém vasto CEL sobre os recursos
pesqueiros da costa norte do Rio de Janeiro, demonstrado pelo reconhecimento das
espécies-alvo e das suas caracteristicas de ocorréncia. Neste estudo, 39 espécies
foram registradas para fins comerciais na regido. Esse nimero é um pouco maior do
gue o registrado em estudos anteriores conduzidos para portos de pesca localizados
préximos ao nosso estudo (Di Beneditto, 2001: 23 espécies de importancia
comercial, Oliveira et al., 2016: 17 espécies, Zappes et al., 2016: 29 espécies).

A distribuicdo espacial dos peixes ao longo da coluna d’agua permitiu a
elaboracdo das categorias de habitat das espécies por parte dos pescadores.
Estudos indicam que a localizacdo espacial dos peixes no ambiente marinho
influencia na definicdo das estratégias pesqueiras e no uso dos artefatos de pesca
pelos pescadores brasileiros (Diegues, 1998; Silvano et al., 2006; Silvano & Begossi,
2010; Bezerra et al., 2012). A maioria das espécies-alvo capturadas é concentrada
perto da costa (“borda”, RA e estuario do RPS). Muitas espécies capturadas até 30
km da costa tém alto valor comercial devido a sua qualidade e tamanho.

Neste contexto, a implementacdo do RA resultou em beneficios para os
pescadores e estas estruturas emergem como uma area auxiliar de pesca para
captura de algumas espécies comerciais como C. parallelus, C. undecimalis, R.
porosus e R. lalandii. Apés a implantacdo do RA os pescadores locais capturam
diversas espécies-alvo mais perto da zona costeira, utilizando menos insumos. O
papel dos RAs no enriquecimento dos recursos pesqueiros é demonstrado em
outras regides do mundo (por exemplo, Portugal: Ramos et al., 2011, india: Kasim,
et al. 2013; Franca: Tessier et al.,, 2015, Filipinas: Macusi et al., 2017, Escécia:
Rouse et al., 2018).
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Outra questdo importante a considerar € que categorizagdo da espécie-alvo é
baseada principalmente em seu valor econdmico, que € influenciado por
caracteristicas gastronébmicas e a abundancia de cada espécie. No Brasil, 0s
pescadores artesanais usam varios sistemas émicos para classificar espécie, que
depende do uso e significado cultural; contudo a preferéncia dos pescadores sobre
um recurso pesqueiro pode aumentar a sobrepesca e o nivel de vulnerabilidade de
uma determinada espécie-alvo (Berry, 1999; Berkes et al., 2006; Silvano & Begossi
2012; Santos & Alves, 2016).

O camardao, especialmente a espécie X. kroyeri, é a principal fonte de recurso
em Guaxindiba. No entanto, a captura de camardes através da rede de arrasto de
fundo, que é um artefato de pesca de baixa seletividade, implica na captura
acessoria de grande numero de espécies de peixes juvenis ou de espécies com
baixo ou nenhum valor comercial (Eayrs, 2007). Estima-se que para cada quilo de
camarédo capturado, a fauna acompanhante representa entre quatro e seis quilos de
captura acessoria (Beckman, 2013; Fernandes et al., 2014). Em Guaxindiba, parte
da captura acessoria € comercializada a preco baixo (pescado-mistura), e outra
parte € descartada ou usada como isca para captura de espécie de valor comercial.

Apesar do uso frequente de rede de arrasto, este equipamento ndo é usado na
aréa com estruturas artificais. O RA fornecem reflgio e alimentacdo areas de
espécies locais, uma vez que estas estruturas impedem a engrenagens de fundo e
seu impacto negativo na saude do assoalho oceéanico (Seaman & Jensen, 2000;
Conceicdo & Nascimento, 2009). Assim, praticas que controlam o uso de
engrenagens ativas devem ser incentivadas para a costa de Guaxindiba. Este
estudo e varias pesquisas sugerem que a implantacdo de RAs pode contribuir para o
manejo sustentavel recursos pesqueiros no norte do Rio de Janeiro (Zalmon et al.,
2002; Brotto et al., 2006; Santos et al., 2008; Santos et al., 2010; Rocha et al., 2014,
Santos & Zalmon, 2015; Lima et al., 2018).

A definicdo de periodos de pesca é uma das regras adotadas para limitar a
exploracdo dos recursos da pesca. Em Guaxindiba, a temporada de pesca das
espécies-alvo é definida de acordo com as taxas de chuvas e vazdes do RPS. No
entanto, os pescadores locais reconhecem que o periodo de pesca pode ser
alterado de acordo com mudangas ambientais que influenciam no ciclo de vida
(periodo reprodutivo) e no ciclo ontogenético (diferencas de habitat entre juvenis e

adultos) de algumas espécies-alvo. Estudos prévios evidenciam uma associacao
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dos periodos de pesca com maior precipitacdo ou estiagem em varias comunidades
pesqueiras ao longo da costa brasileira (e.g., sudeste do Brasil: Begossi, 1996 e
Silvano et al., 2010; nordeste do Brasil: Costa-Neto, 2001 e Pinto et al., 2015).

No norte do Rio de Janeiro, a Instrucdo Normativa n°® 195/2008 do IBAMA
define o periodo de pesca e protecdo a reproducdo das espécies-alvo. Algumas
espécies como a tainha (Portaria MPA/MMA 04/2015) e os camarfes (Instrucéo
Normativa IBAMA 189/2008) possuem regras proprias que determinam seus
periodos de defeso, quando a pesca comercial € proibida. Entretanto, a maior parte
das espécies capturadas comercialmente no norte do Rio de Janeiro (Tab. 8),
inclusive as espécies que apresentam maior risco de extingdo segundo MMA (2014)
e IUCN (2019) nédo possuem regulamentacédo do periodo de pesca definido por lei,
sendo os periodos de pesca determinados pelos pescadores locais (Tab. 8).

As especies de tubardo da familia Carcharhinidae, por exemplo, merecem a
maior atencdo porque eles sdo particularmente vulnerdveis aos efeitos da
sobrepesca (Lack & Sant, 2011). Estudos realizados no sudeste do Brasil tem
demonstrado que artefatos de pesca de baixa seletividade sdo considerados um dos
fatores responsaveis pela diminuicdo do estoque pesqueiro e pela degradacdo do
fundo oceéanico (Sao Paulo: Souza et al., 2007; Rio de Janeiro: Vianna, 2009;
Fernandes et al., 2014 e Espirito Santo: Musiello-Fernandes et al., 2017).

Em geral, o preco do pescado em Guaxindiba tem sido influenciado pela
disponibilidade das espécies-alvo e também pela cadeia de comercializacdo de
peixes. Intermediarios e proprietarios de mercados locais que compdem o final da
cadeia produtiva do pescado da regido sdo responsaveis por aumentar 0S precos
das espécies-alvo capturadas pelos pescadores artesanais, o que reduz o lucro
obtido pelos pescadores (produtor). Vianna (2009), através do diagndstico da cadeia
produtiva de peixes no Rio de Janeiro, constatou que a sazonalidade da oferta de
espécies-alvo é um dos fatores que influenciam o preco final do recurso pesqueiro.
Além disso, os custos relacionados com a pesca incluem insumos (i.e., combustivel,
artefato de pesca, gelo, refeicbes no barco) e processamento de peixe (i.e., salga,
filetagem, desossa), que também influenciam o preco final.

Outros estudos no Brasil apontam que a extensdo da cadeia produtiva esta
incluida no custo final do pescado; quanto mais longa a cadeia de produgdo, maior o
preco final ao consumidor (Santos, 2005; Musiello-Fernandes, et al. 2017). Esses

estudos demonstraram que o0 preco mais alto das espécies de peixes
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comercializados é devido a intermediarios e proprietarios de mercados locais, como
ocorre em Guaxindiba. Apesar desta forma habitual de comercializacéo de pescado,
tem havido iniciativas para encurtar a cadeia produtiva e aumentar os lucros dos
extratores (pescador). Assim, a criacdo de cooperativas locais deve ser incentivada
a fim de tornar a pesca artesanal socialmente justa e ambientalmente menos
destrutiva. A¢Oes de longo prazo que considerem tais recomendacdes poderiam
contribuir para o cogerenciamento dos recursos pesqueiros € a manutencdo da
pesca artesanal no norte do Rio de Janeiro.

Nossos resultados fornecem diferentes contribuicbes para a gestdo pesqueira
no litoral norte do Rio de Janeiro em relagdo as principais espécies-alvo. Além disso,
mostramos alguns dados sobre a vulnerabilidade de varias espécies locais. O uso
dessas informacdes e o calendario anual de espécies comerciais fornecem dados
importantes que podem apoiar novas propostas de regulamentacdo da pesca,
especialmente de espécies ainda nado reguladas por lei. Nossos resultados também
fornecem novos dados sobre espécies associadas a estruturas artificiais,
principalmente de interesse comercial. Esses resultados sdo importantes porque
complementam dados pretéritos relacionados as assembléias de peixes associadas
ao RA instalado no litoral norte do Rio de Janeiro e refor¢ca a importancia desse tipo

de complexo recifal para a pesca local.
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CAPITULO 3 - Pesca artesanal e conhecimento ecoldgico local
sobre recife artificial implantado na costa norte do Rio de Janeiro,
Brasil

Resumo

Este trabalho tem como objetivo analisar a contribuicdo de recifes artificiais (RAS)
para a biota marinha com base no conhecimento ecolégico local (CEL) dos
pescadores artesanais da costa norte do Rio de Janeiro. Os dados foram coletados
no periodo de novembro de 2016 a maio de 2017, por meio de 60 entrevistas
etnograficas com pescadores artesanais da comunidade pesqueira Guaxindiba. Os
pescadores usam sete métodos para capturar peixes, sendo as redes de arrasto as
mais frequentes (n = 41; 32,5%,). Alguns pescadores utilizam mais de uma
engrenagem de equipamento de pesca, permitindo a captura de varias espécies ao
longo do ano e alternando as espécies-alvo. Os pescadores relataram 27 espécies
associadas ao RA, sendo que 17 espécies surgiram ap0s a instalacdo do complexo
artificial. Os mais frequentes foram o sargo-de-dente (Archosargus probatocephalus;
43,3%,), sargo-de-beico (Anisotremus surinamensis; 41,7%), lagosta-marrom
(Panulirus sp.; 33,3%), lagosta-rainha (Panulirus argus; 31,7%), e baiacu-ara
(Lagocephalus laevigatus; 31,7%). Os pescadores descreveram varias funcbes
ecologicas do RA, atuando principalmente como area de alimentacdo (43,3%), de
reproducdo (35%) e de abrigo das espécies (33,3%). Os entrevistados possuem
CEL consistente sobre a biota local, sobretudo sobre as espécies associadas ao RA.
Apresentam percepgdo positiva quanto ao RA e apontam para a necessidade de
politicas publicas que visem a implantacdo de novas estruturas artificiais que
possam ampliar os estoques pesqueiros da regiao.

Palavras-chaves: complexo recifal, biota marinha, artes de pesca, gestédo
pesqueira, etnoecologia.

1. Introducéo

A pesca artesanal é importante para a economia em muitas comunidades
pesqueiras, pois proporciona seguranca alimentar, emprego, renda e faz parte da
identidade cultural de varios grupos sociais (FAO, 2016). Nessa pratica, 0s
pescadores exploram o litoral com pequenos equipamentos que possuem baixa
autonomia e capturam espécies para subsisténcia ou comercializacdo em pequena
escala (Clauzet et al., 2005; Hanazaki et al., 2013). Os pescadores artesanais
geralmente sdo organizados em colbnias de pesca ou associacdo com um lider local
como representante (Brasil, 2008, 2009). No entanto, fatores como o uso de
engrenagens ativas (e.g., dragas e redes de cerco), sobreexploracdo dos recursos

pesqueiros, degradacdo dos ambientes costeiros e as mudangas climaticas tém
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afastado as comunidades pesqueiras de seus locais de origem e intensificado a
crise nesse setor da economia (Silvano & Valbo-Jorgensen 2008, Vasconcellos et al.
2011, Santos & Alves 2016).

A instalacdo de recifes artificiais (RAs) ajuda a manter biota aquatica,
fornecendo &reas de reflgio e alimentacéo para as espécies locais, além de inibir a
pesca industrial, jA que os RAs impedem a pesca intensiva e uso de artefatos de
pesca de fundo (Seaman & Jensen, 2000; Conceicdo & Nascimento, 2009). Estas
estruturas artificiais também s&do usadas para apoiar os pescadores artesanais,
porque eles podem ajudar a manter os estoques pesqueiros (Pickering et al., 1998;
Baine & Side, 2003). A legislagcdo brasileira regulamenta o licenciamento e
instalacdo de RAs no Territério de Aguas e na Zona Econdémica Exclusiva do Pais
(IBAMA, 2009; Instrucdo Normativa n.22 de 10 de Julho de 2009). Esta legislacéo
indica que os interesses dos pescadores devem ser considerados antes de
aprovados os projetos para construcdo e instalagdo em uma determinada regido
(Seixas et al., 2013).

No sudeste do Brasil (19°S — 24°S), muitos portos de pesca artesanal é o
suporte econdmico das comunidades tradicionais (Begossi et al., 2011; Cantareli et
al., 2016; Musiello-Fernandes et al., 2017). O estado do Rio de Janeiro tem 16
portos de pesca e contribui para o mercado com mais de 60.000t de peixe/ano,
através de pesca extrativista (ICMBIO, 2011; FIPERJ, 2015). O porto de Guaxindiba
(21°29'S, 41°00'0), localizada em Sao Francisco do Itabapoana, norte do Rio de
Janeiro, é caracterizado pela pesca de camardo, pescada, corvina, bagre e tubardo
(Di Beneditto, 2001; Vianna, 2009, Lima et al., 2019). No entanto, fatores como a
degradacdo dos ambientes costeiros, poluicdo de rios e manguezais, atividades
petroliferas e uso de baixa seletividade artes de pesca tem reduzido os estoques
pesqueiros no litoral do Rio de Janeiro e sdo potenciais ameacas a pesca artesanal
nesta area. (Vianna, 2009; FIPERJ, 2013). Além disso, ao longo do litoral norte do
estado do Rio de Janeiro problemas sociais tém sido relatados resultantes de
conflitos entre comunidades pesqueiras e atividades portuarias (Oliveira et al.,
2016).

Em 1996, um complexo de recifes composto principalmente por Reef Balls® foi
instalado no litoral norte do Rio de Janeiro proximo a comunidade pesqueira de
Guaxindiba. O objetivo deste complexo foi aumentar a biomassa e a abundancia da

biota marinha, e, conseqientemente, as taxas de pesca artesanal (Godoy et al.,
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2002). Reef Balls® séo estruturas de concreto sdo amplamente utilizadas em todo o
mundo (EUA: Sherman et al., 2002; Indonésia: Bachtiar & Prayogo, 2010; Caribe:
Young et al., 2012; Brasil: Santos et al., 2011), devido a caracteristicas especiais
(estrutura de concreto composta de varios orificios) que os tornam ideais para criar
habitats para varias espécies marinhas (e.g.,peixes, lagostas e ostras), e dificultar a
pesca industrial.

Estudos em zoologia e ecologia relacionados a invertebrados e peixes
associadas a essas estruturas artificiais foram realizadas durante pelo menos 20
anos no norte do Rio de Janeiro (Godoy et al., 2002; Zalmon et al., 2002; Brotto et
al., 2006; Santos et al., 2008, 2010, 2011; Gatts et al., 2014; Rocha et al. 2014,
Santos & Zalmon, 2015; Lima et al., 2018). E sabido também que pescadores
artesanais tem usado este RA como uma area de pesca auxiliar para captura de
algumas espécies-alvo (Lima et al., 2019). Contudo, h& poucas informacdes sobre o
conhecimento ecolégico local dos pescadores (CEL) relacionadas as espécies
associadas ao RA e sobre o impacto das ac6es humanas a comunidade biol6gica
associadas a essas estruturas artificiais.

Estudos etnoecoldgicos e de percepcdo ambiental podem ser uma boa
alternativa para o gerenciamento dos recursos costeiros, ja que tais estudos levam
em consideracdo o conhecimento dos sujeitos gue mantém contato direto e regular
com 0s recursos pesqueiros (Johannes, 2002; Drew, 2005; Silvano et al., 2009). A
partir desses estudos é possivel compreender o comportamento e ocorréncia das
espécies-alvo, bem como compreender os efeitos dos impactos ambientais nos
ecossistemas costeiros. Estudos que utilizam dados a partir do CEL muitas vezes
nado sdo apreciados pelos pesquisadores e gestores publicos devido ao pouco
reconhecimento desses grupos da validade desse tipo de informacao (Huntington,
2000; Silvano & Begossi, 2012; Hanazaki et al, 2013). Varios estudos
etnoecoldgicos e de percepcdo ambiental (Begossi et al., 2011; Oliveira et al., 2016;
Musiello- Fernandes et al., 2017) tem utilizado entrevistas etnograficas, coleta in situ
de material pesqueiro e amostra de mercados pesqueiros para apoiar as
informacgdes fornecidas pela memadria dos pescadores, e caracterizar 0s sistemas
socioambientais relacionados a atividade pesqueira (Folke et al., 1998; Berkes &
Turner, 2006; Moreno et al., 2007). Além disso, alguns estudos examinaram o papel

dos pescadores na compreensao da inter-relagao entre pessoas, recursos naturais e
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as mudancas temporais ocorridas no meio ambiente (Coulthard, 2008; Turvey et al.,
2010; Kirkbride-smith et al., 2013).

Nosso objetivo é analisar o papel do RA instalado no norte do Rio de Janeiro a
partir do CEL dos pescadores artesanais. Este estudo identifica as percepc¢des dos
pescadores sobre o RA e seus efeitos para a pesca local, desde a instalacéo (1996)
até 2017. E objetivo também desse estudo, avaliar as funcbes atribuidas as
estruturas artificiais instaladas na regido do norte fluminense e determinar segundo o

CEL dos pescadores o efeito dessas estruturas para o incremento de espécies-alvo.

2. Material e métodos
2.1. Area de estudo

A costa norte do Rio de Janeiro esta localizada em uma zona de transicao
entre as aguas quentes e oligotréficas da corrente brasileira e as dguas frias e ricas
em nutrientes da corrente de ressurgimento do Atlantico Sul (Valentin & Monteiro-
Ribas, 1993). Esta regido € influenciada por regime de chuvas sazonais e vazao do
Rio Itabapoana (RI) e do Rio Paraiba do Sul (RPS), maior fonte de agua no sudeste
do Brasil (Murilo et al., 2009). Durante o periodo chuvoso (janeiro a marco) a pluma
estuarina da RPS chega a 20 km da costa, 0 que afeta os processos ecoldgicos das
comunidades de peixes marinhos e locais (Ovalle et al., 2014).

O RA foi instalado em 1996 num fundo plano homogéneo rodeado por leitos
de rodolitos, com aproximadamente 9 m de profundidade (Zalmon et al., 2002; Brotto
et al., 2006). Os mddulos recifais estdo a 9 km da costa de Guaxindiba, Sao
Francisco de Itabapoana, Rio de Janeiro, e incluiu principalmente 36 modulos de
concreto (1m*cada) e abrange uma &rea total de 60.000m?. Estes médulos tém peso
aproximado de 500 kg com orificios de 20 cm de diametro, criando espacos efetivos
para atrair e abrigar muitas espécies marinhas (Zalmon et al., 2002; Godoy et al.,
2002; Santos & Zalmon, 2015).

O objetivo da implantacdo desse recife foi aumentar a abundancia e biomassa
de espécies-alvos a partir do incremento de substrato duro e estavel para fixacao de
organismos bentbnicos e testar teorias ecoldgicas nessa area experimental. A
escolha do local de instalacdo do RA foi assessorada por um pescador artesanal
local, e desde entdo ndo houve nenhuma iniciativa de marketing social para divulgar

os efeitos do RA na comunidade Guaxindiba. Apesar disso, sabe-se que 0s
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pescadores utilizam esse RA como uma area de pesca auxiliar para captura de
algumas espécies-alvo (Lima et al., 2018, 2019).
2.2. Coleta de dados

Os dados foram coletados no periodo de novembro de 2016 a maio 2017
através de 60 entrevistas etnograficas com pescadores artesanais de Guaxindiba.
Este estudo foi aprovado pelo Comité de Etica em Pesquisa com Seres Humanos do
Instituto Federal de Sergipe, Brasil (Anexo 4, CAAE 64939116.1.0000.8042). A
anuéncia para realizacédo deste estudo foi concedida pela presidente da Col6nia de
Pesca Z-1 (Anexo 5), que representa a categoria dos pescadores da costa norte do
Rio de Janeiro. Na primeira fase do estudo foi aplicado o método da observacgéo
participante (Malinowski, 1984; Sieber et al., 2014) com acompanhamento da rotina
relacionada a pesca (Clifford, 1998). As entrevistas foram conduzidas a partir de um
questionario semiestruturado (Kendall, 2008) contendo questdes abertas e fechadas
relacionadas ao perfil dos pescadores, descricdo da pesca artesanal e percepcao

sobre o complexo recifal (Tab. 9).

Tabela 9. Topicos abordados no questionario semiestruturado dirigido aos
pescadores da comunidade Guaxindiba, S&o Francisco do Itabapoana, Rio de
Janeiro, Brasil.

Topicos Questdes

1. Perfil dos pescadores Género e idade
Educacao
Tempo de pesca

2. Descricao da pesca artesanal Tipo de embarcacao

Artefatos de pesca
Artefatos de pesca x Espécies-alvo
Preco médio das espécies-alvo

3. Percepcdao sobre recife artificial ~ Conhecimento sobre o recife artificial
Papel do recife artificial na pesca artesanal
Espécies associadas com o recife artificial
Perspectivas futuras para a pesca artesanal

A selecdo do primeiro entrevistado envolveu a colaboragdo de um guia local
(presidente da coldnia Z-1) e a partir do segundo entrevistado utilizou-se a técnica
de amostragem bola-de-neve, na qual um entrevistado indica o préximo (Lyra-Neves
et al., 2015). Algumas vezes a técnica bola-de-neve era interrompida e a
aproximacéo ao entrevistado seguinte ocorria aleatoriamente de modo a minimizar

possiveis tendéncias pessoais na indicacdo dos entrevistados (Silva et al., 2014).
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Para identificagcdo taxondmica dos recursos pesqueiros mencionados nas
entrevistas foram coletados peixes proximos ao RA e em uma &rea controle (AC,
area sem modulos recifais). Os peixes foram capturados através de redes de
emalhar posicionadas ao longo da coluna de agua e preservadas em solucdo de
formaldeido a 10%. Lagostas e ostras foram obtidas em mercados de pescado
locais sendo verificado a localizacdo da captura (RA e AC).

2.4. Analise de dados

As respostas das entrevistas foram organizadas em categorias quantitativas,
a fim de analisar o conhecimento local sobre a pesca artesanal e o papel do RA no
incremento de recursos pesqueiros locais (Ryan & Bernard, 2000). Frequéncia
percentual por categoria foi utilizada para avaliar os resultados (Sieber et al., 2014).
Topicos em que os pescadores responderam mais de uma opcéao foram utilizados a
frequéncia de respostas do item pelo ndmero total de respostas dos entrevistados.
Com essa analise, foram caracterizados os perfis sociais dos pescadores e a
descricédo da atividade de pesca na comunidade.

Os dados sobre as espécies encontradas antes e depois da implantacdo do
RA foram analisados a partir da memoéria dos pescadores (Medeiros et al., 2014),
gue pescam na area do RA, tendo como referéncia o periodo “antes de implantagcao”
do RA (1996) e o periodo “apds implantacdo” do recife (2017). Diferencas nas
proporcdes de espécies associadas ao RA entre os periodos de amostragem (antes
e depois da implantacdo do recife) foram testadas através do teste do qui-quadrado
usando Statistica® for Windows 12 (p < 0,05).

A percepcéao dos pescadores foi analisada através do método de triangulacéo,
qgue consiste em cruzar informacdes coletadas por meio de diario, observacao
participante e entrevista etnografica para comparar semelhancas e discrepancias
nos dados (Denzin, 2006; Yeasmin e Rahman, 2012; Albuquerque et al., 2014).
Posteriormente, essas informacbes foram apresentadas a comunidade de
pescadores artesanais para confirmacgao dos resultados (Silva et al., 2014).

Amostras de peixes foram identificadas através de chaves taxondmicas
(Figueiredo & Menezes, 1977, 1978; 1980a, 1980b; 1985 e 2000; Gomes et al. 2010;
Eschmeyer et al., 2019; Marceniuk et al., 2017). Informagbes sobre lagostas, ostras
e camardes também foram comparados com a literatura para verificar a

nomenclatura cientifica (Costa et al., 2003; Amaral & Simone, 2014; Giraldes &
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Smyth, 2016). Apés a identificacdo dos nomes cientificos, os nomes comuns das
espécies foram confirmados com a contribuicdo de sete pescadores, reconhecidos
pela comunidade de Guaxindiba como principais detentores do conhecimento de

pesca da regiéo.

3. Resultados
3.1. Dados demograficos dos entrevistados e descri¢cdo da pesca artesanal

Os pescadores entrevistados foram em sua maioria do género masculino (n=
59), com idade entre 40 e 78 anos e tempo médio de pesca entre 22 e 60 anos.
Quanto a escolaridade, 61,7% dos pescadores possuem Ensino Fundamental
incompleto, 23,3% Ensino Fundamental completo e 15% nao estudaram. As
embarcac¢des mais comuns na comunidade Guaxindiba séo do tipo traineira e canoa
(remo ou motor). As traineiras sao usadas para pesca de curta (até 8 h) e longa
duracdo (até 10 dias). A canoa com motor é usada para pesca de curta duracéo (até
6 h) e a canoa com remo € utilizada como suporte no transporte de carga para as
traineiras, ja que ndo ha atracadouro ou quebra-mar nessa regiao.

O artefato de pesca mais utilizado € a rede de arrasto (n = 41; 32,5%), seguido
da linha de fundo e anzol (n = 21; 16,7%), espinhel (n = 19; 15,1%), rede de emalhe
de fundo (n = 17; 13,5%), rede de parelha (n = 12; 9,5%), rede feiticeira (n = 9; 7,1%)
e rede de emalhe de superficie (n = 7; 5,6%). O nimero de respostas (n = 126) foi
maior que o numero de entrevistados (n = 60), pois alguns pescadores relataram
utilizar mais de um artefato de pesca.

A estratégia de pesca (multi-gear) utilizada pelos pescadores artesanais
permite que varias espécies sejam capturadas ao longo do ano, de acordo com as
condicbes ambientais. Os entrevistados mencionaram o0 camarao-sete-barbas
(Xiphopenaus kroyeri), como principal espécie-alvo da pesca artesanal na regido. De
acordo com o nome comum indicado pelos entrevistados, as principais espécies de
peixes pertencem a familia Sciaenidae, seguidos pelos Carcharhinidae,

Centropomidae, Carangidae, Ariidae e Haemulidae.

3.2. Percepcéo sobre recife artificial do costa norte do Rio de Janeiro
A maioria dos entrevistados (n = 57; 95%) tem conhecimento sobre as
estruturas do RA e sua localizacdo (n = 48; 80%). O RA é referido pelos pescadores

como “oca de concreto” (n = 19; 30%), “colméia de peixe” (n = 15; 25%), “pesquisa”
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(n = 14; 23,3%) ou “bloquete” (n = 9; 15%). Para os pescadores, 0 RA possue Varias
funcBes na costa de Guaxindiba (Fig. 8). O numero de func¢des atribuidas (n = 116)
foi maior que o numero de entrevistados (n = 57), porque alguns pescadores

identificaram mais de uma funcéo associadas as estruturas artificiais.

Area de alimentac&o para peixes -

Area de reproducéo para peixes -

Area de abrigo para peixes -

Area para aumento da biomassa dos peixes -
Area de atracdo de peixes para a costa -
Pesquisa sobre peixes -

Reducao da pesca industrial 1

Nao sabia como responder -

20 30
Numero de citagdes

o -
A-
o

Figura 8. FuncgBes atribuidas ao recife artificial pelos pescadores artesanais da
comunidade Guaxindiba, Sao Francisco do Itabapoana, Rio de Janeiro, Brasil.

Dentre os pescadores entrevistados, 43,3% (n = 26) afirmaram que utilizam o
RA como local de pesca. Os dados de memdria desses pescadores demonstram
que 27 espécies (24 peixes, dois crustaceos e um molusco) estdo associadas a
implantacdo desse recife. Os pescadores diferenciam essas espécies a partir da
distribuicado vertical na coluna d’agua: “peixes-boieiros” (plancténicos), “peixes-meio-
d’agua (pelagicos) e “peixes-de-fundo” (demersal e béntico) (Figs. 9a-b).

Os pescadores atribuem a presenca de 17 espécies somente apos a instalacao
dos madulos recifais e identificam que essas espécies usam o RA para alimentacao
(n = 26), reproducdo (n = 21) e/ou abrigo (n = 20). Segundo os pescadores, as
espécies Anisotremus surinamensis, Anisotremus virginicus, Archosargus
probatocephalus, Lutjanus analis, Chaetodipterus faber, Panulirus argus, Panulirus

sp. e Crassostrea sp utilizam o RA como habitat e como area de reproducdao.
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Figura 9. Ambiente marinho de acordo com o0s pescadores artesanais da
comunidade Guaxindiba, Sao Francisco do Itabapoana, Rio de Janeiro, Brasil.
Espécies relacionadas com a instalacdo (a) antes e (b) depois do recife artificial.
Distribuicdo da coluna de agua segundo os pescadores: plancténico, pelégico,
demersal e bentbnico. Legenda: R - Espécies que se reproduzem no recife, H -
Espécies que usam o recife como habitat. Setas em dire¢Bes opostas representam
migracéao vertical das espécies para alimentacéo.
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As espécies Conodon nobilis, Selene setapinnis, A. surinamensis, A. virginicus,
A. probatocephalus, L. analis, C. faber, P. argus e Panulirus sp. usam o RA para
alimentacdo, mas também s&8o presas de espécies maiores tais como
Scomberomorus maculatus, Cynoscion virescens, Lagocephalus laevigatus,
Rhizoprionodon porosus e Rhizoprionodon lalandii, que acessam seu alimento a
partir da migragéo vertical na coluna d’agua (Figs. 9a-b).

A andlise do qui-quadrado indicou a diminuicdo em trés espécies e 0 aumento

de 17 espécies (Tab. 10).

Tabela 10. Espécies relatadas pelos pescadores artesanais associadas ao recife
artificial em Guaxindiba, Sao Francisco do Itabapoana, Rio de Janeiro, Brasil.

Nome comum Espécie A (%) D (%) Valor-p Efeito
Anchova Pomatomus saltatrix’ 0,0 61,5 0,0001** +
Baiacu-ara Lagocephalus laevigatus’ 0,0 73,1 0,0001** +
Boca-de-velho Anchovia sp. 19,2 7,7 0,2243 =
Cabeca-dura Stellifer rastrifer 23,1 3,8 0,0414* -

Stellifer stellifer

Stellifer brasiliensis
Cacéao-olho-verde Rhizoprionodon porosus’ 346 654 0,0263* +
Cacéo-torce-torce Rhizoprionodon lalandii’ 30,8 654 0,0125* +
Lagosta-marrom Panulirus sp” 0,0 76,9 0,0001** +
Lagosta-rainha Panulirus argus’ 0,0 73,1 0,0001** +
Ostra Crassostrea sp. 0,0 46,2 0,0001** +
Pargo Lutjanus analis’ 0,0 34,6 0,0010** +
Paru Chaetodipterus faber* 0,0 57,7 0,0001** +
Peixe-galo Selene setapinnis 0,0 19,2 0,0188* +
Pescada-selvagem  Cynoscion virescens 50,0 53,8 0,7839 =
Pescadinha Isopisthus parvipinnis’ 53,8 615 0,5742 =

Macrodon ancylodon’
Raia-marrom Hypanus americanus’ 0,0 34,6 0,0010** +
Robalo-fincudo Centropomus undecimalis’ 0,0 61,5 0,0001** +
Robalo-peva Centropomus parallelus’ 0,0 53,8 0,0001** +
Roncador Conodon nobilis 11,5 23,1 0,2688 =
Salema Anisotremus virginicus 0,0 23,1 0,0092** +
Sarda Scomberomorus maculatus 0,0 19,2 0,0188* +
Sargo-de-beigo Anisotremus surinamensis’ 0,0 96,2 0,0001** +
Sargo-de-dente Archosargus probatocephalus’ 0,0 100,0 0,0001** +
Xarelete Caranx crysos’ 26,9 34,6 0,5474 =
Xaréu Caranx latus’ 26,9 42,3 0,2431 =

Legenda: *Espécie com alto valor agregado vendida no porto de Guaxindiba. A (%):
Frequéncia de citagdo das espécies encontradas antes da implantagdo do RA (n = 26). D
(%): Frequéncia de citagdo das espécies encontradas ap6s o implante do RA (n = 26). Nivel
de significancia teste qui-quadrado: *p < 0,05; **p < 0,01. Efeito do RA para cada espécie:
(+) aumento do numero de individuos, (-) diminuicdo do numero de individuos e (=)
estabilidade do numero de individuos.
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As espécies que apresentaram aumento apdés o RA tém caracteristicas
distintas, desde espécies adaptadas a ambientes recifais (e.g., Panulirus sp., P.
argus, Crassostrea sp., L. analis, C. faber, A. virginicus, A. surinamensis e A.
probatocephalus) a espécies estuarinas com alta importancia econdémica (e.g.,
Pomatomus saltatrix, L. laevigatus, Centropomus undecimalis, Centropomus
parallelus e S. maculatus, R. porosus e R. lalandii).

O RA foi reportado tendo um efeito positivo na pesca local, com 68,3% (n = 41)
dos pescadores afirmando que as estruturas artificiais melhoram a pesca a partir do
aumento da abundancia e riqueza de espécies-alvo capturadas. Outros impactos do
RA estédo detalhados na Tabela 11.

Tabela 11. Percepcédo dos pescadores artesanais sobre o efeito do recife artificial na
pesca em Guaxindiba, Sao Francisco do Itabapoana, Rio de Janeiro, Brasil.

Questdes abordadas Sim % Nao % NSR* %
RAs melhoraram a pesca na regiao 41 68,3 16 26,7 3 5
RAs atrapalham a pesca na regiao 0 0,0 57 950 3 5
Possibilidade de pescar na area dos RAs 26 43,3 31 51,6 3 5
Alteracdo na area de pesca devido aos RAs 8 13,3 49 81,7 3 5

Legenda: NSR* - N&o soube responder.

N&o foi registrado nenhum conflito relacionado a implantacdo do RA, com 95%
(n = 57) dos pescadores afirmando que as estruturas artificiais ndo atrapalham a
pesca na regido. Varios pescadores (n = 26; 43,3%) afirmam que a area do RA pode
ser usada como areas de pesca, desde que sejam utilizados artefatos de pesca
adequados. Apenas 13,3% (n = 8) afirmam que mudaram sua area de pesca apos a
implantacdo do RA, sugerindo que a area com Reef Balls® sdo utilizadas como
areas de pesca acessoria.

Os pescadores relataram capturar no RA as espécies-alvo P. saltatrix, L.
laevigatus, R. porosus, R. lalandii, L. analis, S. maculatus, A. surinamensis e A.
probatocephalus, com os artefatos linha de fundo e anzol, espinhel, rede de emalhe
de superficie (Tab. 12). Uma versao especial da rede de emalhar de fundo € usada
para capturar lagostas (Panulirus sp. e P. argus).

O uso de engrenagens ativas (rede de arrasto de fundo e rede de parelha) néao
é relatado na area do RA. Camardes comercializados na comunidade de Guaxindiba
das espécies X. kroyeri e Artemesia longinaris sdo capturados em areas sem

presenca de estruturas artificiais, especialmente proximo a desembocadura do RPS
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onde é possivel usar redes de fundo. Essas espécies sao capturas com

engrenagens ativas e geram capturas acessorias de um grande numero de peixes

juvenis ou espécies com pouco ou henhum valor comercial.

Entre os recursos pesqueiros relatados na area do RA (27 spp.), 19 espécies

sdo comercializadas na comunidade de Guaxindiba, sete espécies sdo capturas

acessoOrias da pesca de camardo, que sdo comercializadas a precos baixos e uma

espécie é descartada. Dezenove espécies sao relatadas em areas sem influéncia do

RA, sendo nove espécies-alvo e 10 espécies que sao capturas acessorias (Tab. 12).

Tabela 12. Espécies capturadas no recife artificial e na area controle segundo
pescadores artesanais da comunidade Guaxindiba, S&o Francisco do Itabapoana,

Rio de Janeiro, Brasil.

Nome comum

Espécies

RA AC Categoria US$/kg

Anchova
Baiacu-ara
Boca-de-velho
Cabeca-dura

Cacéo-olho-verde
Cacéo-torce-torce

Camardo-barba-ruca
Camaréao-sete-barbas

Cangoa-relégio
Folha-de-mangue
Lagosta-marrom
Lagosta-rainha
Lingua-mulata
Maria-luiza
Maria-sapeba
Ostra

Pargo

Paru

Peixe-galo
Pescada-selvagem
Pescadinha

Raia-marrom
Robalo-fincudo
Robalo-peva
Roncador
Salema

Sarda
Sargo-de-beico
Sargo-de-dente
Xarelete

Xaréu

Pomatomus saltatrix
Lagocephalus laevigatus
Anchovia sp.

Stellifer rastrifer

Stellifer stellifer

Stellifer brasiliensis
Rhizoprionodon porosus
Rhizoprionodon lalandii
Artemesia longinaris
Xiphopenaeus kroyeri
Larimus breviceps
Chloroscombrus chrysurus
Panulirus sp.

Panulirus argus

Trinectes paulistans
Paralonchurus brasiliensis
Symphurus plagusia
Crassostrea sp.

Lutjanus analis
Chaetodipterus faber
Selene setapinnis
Cynoscion virescens
Isopisthus parvipinnis
Macrodon ancylodon
Hypanus americanus
Centropomus undecimalis
Centropomus parallelus
Conodon nobilis
Anisotremus virginicus
Scomberomorus maculatus
Anisotremus surinamensis

Archosargus probatocephalus

Caranx crysos
Caranx latus

XXX X XXX X

X X

XXXXXXXXXXXXXXXXX

XXX XX XXXXX

X X X

X X X

X
X

EA
EA
CA
CA
CA
CA
EA
EA
EA
EA
CA
CA
EA
EA
CA
CA
CA
CA
EA
EA
CA
EA
EA
EA
EA
EA
EA
CA
CA
EA
EA
EA
EA
EA

2,9
2,3
0,2
0,2
0,2
0,2
4,2
4,2
3,0
3,4
0,2
Descarte
8,6
8,6
Descarte
0,2
Descarte
Descarte
1,4
1,7
0,2
5,2
1,2
1,2
0,6
57
57
0,2
0,2
2,9
2,9
2,9
1,7
1,7

Legenda: Categoria — EA: espécie-alvo, CA: Captura acessoéria. US$/kg: Valor médio do
quilo do pescado em ddlares.

94



Quanto ao futuro da pesca na regidao, os pescadores acreditam que a
introducdo de novas estruturas artificiais € importante para o incremento da pesca
artesanal na regiao (n = 41; 68,3%). Os entrevistados destacam a necessidade da
participacdo da universidade (n = 17; 28,3%), da colonia de pescadores Z-1 (n = 11;
18,3%) de empresas especializadas em RA (n = 6; 10%) e autoridades publicas (n =
5; 8,3%) no processo de instalagéo de novas estruturas artificiais.

Além do assentamento de novos RAs, 0s entrevistados sugerem outras acdes
para melhorar as condicbes da pesca artesanal, como a diminuicdo da pesca de
parelha (n = 38; 42,2%), diminuicdo de atividades de navios sondas por companhias
petroliferas (n = 28; 31,1%), delimitacdo da acdo do Complexo Industrial do Porto do
Acu e Complexo Industrial Logistico do Farol-Barra do Furado, que opera na regido
ha pelo menos de 10 anos (n = 13; 14,4%) e diminuicdo da poluicdo de manguezais
e afluentes do RPS e do RI (n = 11; 12,2%). O numero total de ac¢des (n = 90) foi
maior que o numero de entrevistados, porque alguns pescadores descreveram mais
de uma acdo para a manutencao dos recursos pesqueiros na costa norte do Rio de

Janeiro.

4. Discusséo

Os pescadores artesanais dessa comunidade sdo principalmente do sexo
masculino e com baixo nivel educacional. Essas caracteristicas sdo comuns em
varias comunidades de pescadores no Brasil e demonstram a alta dependéncia dos
entrevistados da atividade pesqueira (Drew, 2005; Alencar & Maia, 2011; Cortes et
al., 2014). A pesca praticada no porto de Guaxindiba é considerada artesanal (Brasil,
2009, Law 11.959/09) e envolve pescadores e seus familiares como a principal méo-
de-obra (Diegues, 2008; Cunha, 2009). As operacdes de pesca na comunidade de
Guaxindiba séo realizadas principalmente ao longo da zona costeira, embora alguns
pescadores utilizem embarcacdes com capacidade para movimentar e armazenar
peixes para operacdes superiores a 30 km e utilizem engrenagens de pesca ativa
(Oliveira et al., 2016; Zappes et al., 2016).

A rede de arrasto de fundo € o equipamento mais utilizado na pesca de
Guaxindiba e o camarao-sete-barbas (X. kroyeri) é a principal alvo dos pescadores.
No entanto, os pescadores artesanais trocam as redes de arrasto de fundo por
outros artefatos de pesca para alternar as espécies-alvo e reduzir as capturas

acessorias. Pesquisas de desembarques em portos pesqueiros mostram que 0
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camarédo-sete-barbas é o principal crustaceo capturado pela pesca extrativista ao
longo de todo litoral brasileiro (ICMBIO, 2011; Fernandes et al., 2014; FIPERJ, 2015;
Musiello-Fernandes et al., 2017) e em outras areas do mundo (Watson et al., 2006;
Jiménez-Badillo et al., 2017). Outros estudos registraram que pescadores artesanais
usam estratégias multi-gears para reduzir a pressao de pesca nas espécies-alvo e
reduzir o impacto fisico no ambiente costeiro (Diegues, 2008; Silvano & Begossi,
2012; Hanazaki et al., 2013).

Rede de arrasto de fundo e redes de parelha ndo sdo utlizados nas
proximidades do RA, devido a dificuldade de arrasto entre as estruturas no assoalho
oceéanico. O uso de engrenagens ativas de fundo ameaca a sustentabilidade dos
estoques pesqueiros, devido a sua baixa seletividade de espécies e seu impacto
negativo no fundo do mar (Turner et al., 1999; Medeiros et al., 2013). Di Beneditto
(2001), Oliveira et al., (2016) e Lima (2019) registraram o uso da rede de arrasto de
fundo como o principal artefato de pesca na costa norte do Rio de Janeiro.
Entretanto, a auséncia do uso desse artefato na area com RA permite o
desenvolvimento da comunidade marinha e a conservacdo das espécies locais
nesse recife (Kurien,1995; Clarke et al., 2002; Narchia et al., 2014).

Os pescadores artesanais descrevem o aumento da riqueza de espécies na
costa norte do Rio de Janeiro a partir da instalacdo do RA. Além disso, apontam
esse recife como importante area de alimentacéo, reproducao e abrigo de divervas
espécies. Os entrevistados veem o RA como area importante para a pesca local, ja
que os moédulos recifais atraem espécies comerciais. Isso revela a percepcao
positiva dos pescadores em relacdo a instalacdo do RA e como esse complexo
recifal beneficiou a comunidade pesqueira de Guaxindiba ao longo do tempo. A
implementacdo de RAs é uma pratica mundial que visa enriquecer os estoques
pesqueiros em varias regides (Pickering et al., 1998; Froehlich & Kline, 2015).
Estudos no Brasil e em varios outros paises demonstram o potencial desse tipo de
recife para mitigar o declinio de espécies de peixes (e.g., Brasil: Santos & Zalmon,
2015; México: Ajemian et al., 2015; Italia: Scarcella et al., 2015; China: Wang et al.,
2015). Na costa do Rio de Janeiro, evidéncias sobre os beneficios do RA para a
pesca artesanal alinham-se com o objetivo principal desta pratica e com a literatura
sobre este tematica.

Os resultados confrmam que os pescadores conhecem as espécies

associadas ao RA e reconhecem as relagdes entre a biota e os modulos recifais. Os
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entrevistados descrevem espécies bentbnicas (e.g., lagostas e ostras) que mantém
contato direto com os modulos, espécies demersais que vivem em torno do recife e
visitam ocasionalmente o interior dos moédulos, e espécies pelagicas que visitam o
RA para forragear. Parte das informacfes para essas espécies também foram
registradas em estudos ecoldgicos pretéritos realizados nessa regido (Faria et al.,
2001; Brotto et al., 2006; Rocha et al., 2014). Além disso, o CEL dos pescadores
artesanais sobre o comportamento das espécies se alinham também com dados
disponiveis em Froese & Pauly (2019).

O CEL expresso pelos pescadores sugere ainda que a ocorréncia de diferentes
espécies no RA deve-se ao aumento de substratos consolidados e estaveis, que
proporcionaram local para fixacdo de larvas bentdnicas, atracdo de novas espécies
e habitat para o recrutamento. Em geral, houve concordancia entre o CEL com a
literatura sobre a tematica dos RAs, corroborando com resultados de outros estudos
na costa norte do Rio de Janeiro (Zalmon et al., 2002; Brotto et al., 2006; Santos et
al.,, 2008, 2010; 2011; Santos & Zalmon, 2015). Tais informacfes tornam-se
importante devido a dificuldade em se obter dados das espécies associadas ao RA
nessa regiao através do uso de censo visual, tendo em vista a elevada turbidez da
agua (forte acdo da pluma do RPS e do RI). Assim, o uso do CEL de pescadores
pode ajudar os pesquisadores a entender melhor o comportamento de espécies
associadas a RAs com caracteristicas semelhantes. Estudos anteriores utilizando o
conhecimento de pescadores no contexto de gestdo de recursos pesqueiros,
também podem ser observados em outras regifes (Austrdlia: Sutton & Bushnell,
2007; Brasil: Gerhardinger et al., 2009; China: Clarke et al., 2002; Buchary et al.,
2003; india: Kurien, 1995; Malasia: Islam et al., 2014; Portugal: Ramos et al., 2007;
Ramos et al., 2011; e Espanha: Moreno et al., 2007).

Segundo os pescadores, desde a instalacdo do RA em 1996, 15 espécies de
peixes chegaram a area onde as estruturas artificiais foram implantadas,
principalmente aquelas espécies com caracteristicas adaptadas a predacdo de
larvas e peixes juvenis, como espécies das familias Pomatomidae e Centropomidae,
e com a predacéo de organismos associados a substratos duros, como espécies das
familias Haemulidae e Sparidae (Bohnsack & Sutherland, 1985; Conceicdo &
Nascimento, 2009). Estudos de longo prazo na area do RA usando redes de emalhe

também demonstraram um aumento do niumero de espécies e abundancia ao longo
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do tempo (Faria et al., 2001; Godoy et al., 2002; Zalmon et al., 2002; Santos et al.,
2011; Gatts et al., 2014; Santos & Zalmon, 2015).

Os pescadores artesanais nao se sentem prejudicados pela instalacdo do RA e
durante as entrevistas, nenhum conflito de interesses decorrente da instalacdo foi
expresso. Isso pode estar relacionado ao fato que a area onde o RA foi instalado
nao era utilizada antes como zona de pesca (pesqueiro), devido a presenca de um
banco de rodolitos. A presenca dos rodolitos na regido dificulta a pesca com uso de
artefatos de fundo, principalmente relacionada a captura de camardo. No entanto,
apos a implantacdo das estruturas artificiais varios pescadores artesanais tem
utiizado o RA como é&rea de pesca acessOria para captura de espécies-alvo,
utilizando artefatos que melhor se adequa as caracteristicas dessa area (linhas de
fundo e anzol, espinhel e rede de emalhe de superficie).

Os pescadores apresentaram uma percepc¢ao positiva sobre o RA, embora néo
tenha havido nenhuma iniciativa de marketing social, divulgando os beneficios desse
recife para os pescadores. Essa percepcdo positiva pode ser atribuida a instalacao
do recife numa area adequada e as experiéncias de captura positivas dos
pescadores na regido onde foram instalados os médulos recifais. As informacgdes
positivas sobre o RA provavelmente tém sido transmitidas informalmente/oralmente
entre 0s pescadores mais experientes para os demais pescadores de Guaxindiba,
que tém reafirmado nessa comunidade pesqueira 0s aspectos positivos das
estruturas artificiais. Outros estudos utilizando o CEL de pescadores artesanais tém
mostrado a importancia desse tipo de pesquisa no entendimento da dinamica de
pesca das comunidades locais (Oliveira et al., 2016; Musiello-Fernandes et al., 2017,
Said et al., 2017).

N&o foi observada nenhuma organizacdo dos pescadores artesanais para
manutencdo do RA instalado desde 1996 ou para instalagdo de novas estruturas
artificiais. Entretanto, o desejo da instalacdo de novos RAs foi identificado quando os
pescadores reconhecem a importancia desse tipo de recife no incremento de
espécies e melhora das condi¢cdes de pesca artesanal na regido. Os pescadores
apontam para acfes conjuntas da universidade, colonia de pescadores e das
autoridades publicas, no processo de implantacdo de novos modulos recifais. Além
disso, os entrevistados identificam outras acdes importantes para a manutencéo da
pesca local, tais como reducdo das redes de parelha, diminuicdo das atividades

petroliferas e portuarias, revitalizacdo dos manguezais e rios locais (RPS e RI).
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Neste contexto, recomendamos a participacdo dos pescadores artesanais no
processo de escolha de é&reas adicionais para novos RAs, jA& que esse grupo
depende do ambiente marinho para o seu sustento e geracdo de renda (Lima et al.,
2019). A escolha de locais inadequados e a falta de envolvimento dos pescadores
no processo de tomada de decisGes podem levar a conflitos entre membros das
comunidades pesqueiras e autoridades publicas (Moretz-Sohn et al., 2013; Islam et
al., 2014). Por outro lado, a gestédo participativa do processo de desenvolvimento e
instalacdo leva a ac6es bem sucedidas (Ramos et al., 2007; Whitmarsh et al., 2008).

O CEL dos pescadores permitiu entender quais espécies foram atraidas depois
da implantacdo do RA, e compreender a dindmica das espécies associadas a essas
estruturas. Tais informacgdes sdo importantes porque complementa dados pretéritos
sobre a ictiofauna associada ao RA na costa norte do Rio de Janeiro e reforca a
importancia desse tipo de estudos como uma alternativa para compreender a
biologia e a ecologia das espécies associadas a RA em areas fortemente
influenciadas por plumas estuarinas. Os estudos com o uso de CEL podem
contribuir para a tomada de decisdes voltada ao gerenciamento de recursos
pesqueiros por evidenciar aspectos sobre as espécies, que talvez passem
despercebidas pela academia e poder publico. Dessa forma, a interligacdo entre o
CEL de pescadores artesanais e o conhecimento sistematizado acelera o processo
de cogestdo e contribui para a viabilidade da pesca artesanal e para a manutencéo

dos recursos pesqueiros.
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CAPITULO 4 - Atracdo de longo prazo de recursos pesqueiros
em um recife artificial na costa sudeste brasileira

Resumo

Estudos em recifes artificiais (RAs) conduzidos em larga escala temporal que
incluam aspectos sazonais e a dinamica sucessional da ictiofauna permite a
avaliacdo do processo de atracdo de espécies comerciais nesses ambientes. O
objetivo desse estudo foi investigar se periodos de longo prazo e estacbes
anuais podem influenciar na composi¢do e estrutura dos recursos pesqueiros
num RA no Sudeste do Brasil. Redes de emalhe de fundo foram usadas para
amostragem duas vezes ao ano (periodos secos e chuvosos) por até 21 anos
apos a implantacéo desse recife. Ao longo desse periodo foram capturados 1682
peixes sendo Sciaenidae, Carangidae e Ariidae as familias mais representativas.
Abundancia, riqueza de espécies, biomassa e diversidade de Shannon foram
significativamente superiores no RA em relacdo a area controle (AC). Os dados
apontam para um crescimento nos descritores até o 14° ano de implantacdo do
recife, seguido de uma estabilizacdo e/ou reducédo dos respectivos valores. A
sazonalidade foi identificada como um dos fatores mais importantes no processo
de atracdo das assembleias de peixes pds-implantacdo do complexo recifal, com
maior abundancia e biomassa nos periodos chuvosos, correspondentes a maior
vazao fluvial. As espécies comercialmente pescadas ao longo do RA foram
distintas da AC, sendo 2x maior em abundancia e 3x maior em valor médio de
captura no recife do que na AC. O RA é uma importante zona para captura de
espécies comerciais como Rhizhoprionodon pororus, Macrodon ancylondon,
Isopisthus parvipinnis e Cynoscion jamaicensis, e confirma a importancia da
implantacdo dessas estruturas artificiais como alternativa promissora para a
melhoria da pesca artesanal. Este estudo destaca a importancia de avaliagdes
de longo prazo de RA influenciado por plumas estuarinas na compreensao da
atracdo de espécies comerciais mediadas por efeitos sazonais.

Palavras-chave: habitats artificiais, peixes comerciais, efeito sazonal, pesca
artesanal, gestao costeira.

1. Introducéo

Os gestores da pesca ha muito reconhecem o potencial dos recifes
artificiais (RAs) em atrair diferentes espécies de peixes e aumentar a biomassa
ictica (Fabi et al., 2011; Ito 2011; Chapman et al., 2018). Apesar dos RAs serem
usados em projetos de conservagcao marinha (Ramos et al., 2007; Ng et al.,
2015; Guan et al., 2016; Tynyakov et al., 2017) e dos avancos na ecologia e
engenharia dos habitats artificiais (Bortone et al., 1998, 2000; Grossman et al.,
2011; Riera et al.,, 2018), muitas questbes relativas ao seu desempenho e
capacidade de pesca ainda permanecem pouco elucidadas (Becker et al., 2018;
Lee et al., 2018; Lima et al., 2019a).
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Descritores ecoldgicos (abundancia, biomassa, riqueza e diversidade de
espécies) tém sido bastante utilizados como parametros para avaliar a producao
pesqueira em RAs (Reynolds et al., 2018; Rouse et al., 2018; Streich et al.,
2018) e tém contribuido para subsidiar diversos planos de manejo costeiro com
0 uso de estruturas artificiais (Addis et al., 2013, 2016; Murillas-Maza et al.,
2013; Bush & Mol 2015; Krumholz & Brennan, 2015; Keller et al., 2017). O uso
desses descritores tem permitido avaliar o potencial de atracdo e/ou producao
dos RAs, especialmente de espécies comerciais (Macusi et al., 2015; Samy-
Kamal et al., 2015; Rouse et al., 2018).

Vérios estudos avaliando os recursos pesqueiros associados a RAs tém
sido desenvolvidos em ambientes marinhos durante periodos que nao
ultrapassam dois anos (Sanchez-Jerez et al., 2002; Lindberg et al., 2006; Santos
et al.,, 2011b; Macusi et al., 2017; Selfati et al., 2018). No entanto, estudos de
curto prazo podem n&o ser capazes de detectar mudangas na dinamica do
sistema ecoldgico e, assim, levar a conclusdes incorretas sobre o funcionamento
dos habitats artificiais (Nicoletti et al., 2007; Techera & Chandler, 2015). Em
contraste, estudos de longo prazo permitem a deteccdo dos efeitos de processos
de acdo lenta e mudangcas na composicdo das espécies, revelando assim
tendéncias biolégicas sutis e consistentes (Spanier, 2000; Ribeiro et al., 2008;
Santos et al., 2011a; Kulaw et al., 2017). Além de periodos mais longos de
monitoramentos dos RAs, tém sido importante os estudos que abordam o efeito
da sazonalidade no assentamento das espécies-alvo, especialmente em areas
estuarinas (Rocha et al., 2015; Taylor et al., 2018). No entanto, poucos procuram
entender a influéncia dos processos temporais e intra-anuais na colonizacdo de
assembleia de peixes em RAs implantados proximo a grandes rios, (Ribeiro et
al., 2008; Lowry et al., 2014; Santos & Zalmon, 2015; Becker et al., 2017).

Em 1996, um complexo recifal composto por estruturas de concreto foi
instalado no litoral norte do estado do Rio de Janeiro, Brasil, para aumentar a
biomassa e a abundancia de recursos pesqueiros e, consequentemente, as
capturas da pesca artesanal (Godoy et al., 2002; Lima et al., 2018). Embora
existam algumas lacunas de conhecimento em relacdo ao potencial desse RA
em atrair espécies comerciais, estudos prévios na regiao (Godoy et al., 2002;
Krohling et al., 2006; Brotto & Zalmon 2008; Santos et al., 2010; Gatts et al.

2014; Rocha et al., 2014) apontam que as assembleias de peixes séo afetadas
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pelas estruturas artificias, revelando um aumento na abundancia, biomassa,
riqueza e diversidade ao longo do tempo. Outros estudos (Rocha et al., 2014;
Zalmon et al., 2014; Gatts et al., 2015) ainda apontam que fatores como atracao
de invertebrados, retencdo de sedimentos e influxo de agua doce e sedimento
fluvial podem influenciar no processo de assentamento nesse RA. Outros
indicam que pescadores locais utilizam o complexo recifal para captura de
algumas espécies-alvo (Lima et al., 2018, 2019b).

De modo a avaliar o potencial de atracdo e/ou producdo de um RA sob
influéncia de pluma estuarina, considerou-se nesse estudo a variabilidade
sazonal e temporal de longo prazo (1996-2017). Devido as caracteristicas do
nosso sistema de estudo (grande contribuicdo da precipitacdo e maior vazéao dos
rios proximos nos meses de verdo), espera-se diferencas sazonais ha
composicdo e abundancia das assembleias de peixes entre as estacdes
chuvosa e seca. Mesmo com tais variagdes sazonais € previsto, ao longo da
escala de 21 anos, um aumento médio ndo-linear na abundancia, biomassa,
riqgueza e diversidade de peixes na area recifal em comparacdo a area controle
(AC).

2. Material e métodos
2.1. Area de estudo

O litoral norte do Rio de Janeiro esta localizado em uma zona de transi¢ao
entre as aguas quentes e oligotréficas da corrente brasileira e as aguas frias
ricas em nutrientes da corrente de ressurgéncia do Atlantico Sul (Valentin &
Monteiro-Ribas, 1993; Ovalle et al., 2013). Esta costa é tipicamente arenosa com
guantidades variaveis de lama e nddulos calcarios e pouco ou nenhum substrato
duro (Murillo et al., 2009).

A area de estudo (Fig. 10) é influenciada pelo influxo de agua doce do rio
Paraiba do Sul (RPS) e do rio Itabapoana (RI), que contribuem com nutrientes
principalmente durante a primavera e o verdo, com a dindmica de exportacdo de
materiais dissolvidos e particulados correlacionados a precipitacao (Souza et al.,
2010; Figueiredo et al., 2011; Ovalle et al., 2013). Durante o periodo chuvoso
(janeiro-marc¢o), a maior parte da plataforma continental até 10 km da costa é
coberta por uma pluma estuarina turva, que pode se espalhar até 20 km da foz

do RPS e afetar os processos ecologicos das comunidades de peixes marinhos
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(Carvalho et al., 2002; Santos et al., 2010; Santos & Zalmon, 2015) Em geral, a
produtividade priméria (clorofila a) é baixa, a visibilidade ndo excede 4 m, e
fortes correntes de fundo sdo comuns (Murillo et al., 2009; Figueiredo et al.,
2011). Apesar dessas condicdes oligotroficas e condigcbes ambientais adversas,
o litoral norte do Rio de Janeiro é frequentemente explorado por pescadores

artesanais costeiros (Lima et al., 2018, 2019b).
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Figura 10. Localizac&do geografica do litoral norte do Rio de Janeiro (sudeste do
Brasil), onde foi instalado o complexo recifal. RA: recife artificial e AC: area
controle.

Em margo de 1996, um complexo recifal foi instalado a uma distancia de 9
km da costa de Guaxindiba (21° 29'S, 41° 00'W), S&o Francisco do Itabapoana,
litoral norte do Rio de Janeiro (Fig. 10). O RA localiza-se em um fundo plano e
homogéneo, circundado por leitos de rodolitos, aproximadamente a 9 metros de
profundidade (Brotto et al., 2006; Zalmon et al., 2012). Este RA é composto por
varias estruturas de concreto, especialmente Reef Balls® (aprox. 1,0 m®) numa
configuracdo de sistema aleatorio que cobre uma érea 60.000 m? do fundo do

mar.
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Desde 1996, esse RA tem sido investigado a fim de avaliar o papel dessas
estruturas no incremento de bentos e assembleias de peixes (Santos &
Monteiro, 2007; Krohling & Zalmon, 2008; Zalmon et al., 2012), e sua influéncia
na dindmica da pesca local (Lima et al., 2018, 2019b). Uma area sem estruturas
artificiais (AC), em uma mesma profundidade (9 m) e a cerca de 900 m de
distancia do RA foi selecionada a fim de comparar o efeito do AR com a
variabilidade inter e intra-anual que ocorre naturalmente (Zalmon et al., 2002).

2.2. Coleta de dados

As amostragens icticas nas areas RA e AC ocorreram em 1996, 1997,
2010, 2011 (dados secundarios), 2016 e 2017 (dados primarios) no final das
estacdes chuvosa (marco a abril) e seca (setembro a outubro) de cada ano. Em
cada amostragem, trés conjuntos de redes de emalhar de fundo (25 x 3 m;
malha de 30 mm) foram aleatoriamente imersas nas duas areas
simultaneamente durante 24h. As redes foram escolhidas pela impossibilidade
de censo visual (baixa visibilidade) e porque essa arte de pesca tem sido usada
tradicionalmente pelos pescadores artesanais na costa norte do Rio de Janeiro
(Di Beneditto, 2001; Oliveira et al., 2016; Lima et al., 2018, 2019b).

Dados mensais de precipitacdo coletado no banco de dado on-line do
Instituto Nacional de Meteorologia do Brasil (INMET) (http://www.inmet.gov.br) e
dados mensais de vazao coletado em in situ na foz do RPS foram obtidos para o
periodo 1996 a 2017. A andlise desses dados foi utilizada para avaliar os
processos temporais e sazonais (periodo seco e chuvoso) e relaciona-la com a

presenca da assembleia de peixe no RA e AC.

2.3. Analise de dados

A composicao ictica, numero de individuos (n), biomassa (kg), riqueza de
espécies (S) e diversidade de Shannon (H’) foram utilizados como descritores de
mudancgas nas assembleias de peixes nas diferentes esta¢gdes (chuvosa e seca)
e intervalos de tempo (1996-2017). As espécies capturadas foram classificadas
de acordo com o habitat (Froese & Pauly 2018), com o grupo de pesca
(pescado-de-primeira, pescado-de-segunda e captura acessoria) e com o valor
em dolar (US$) do quilo do peixe inteiro (Lima et al., 2018, 2019b). O esforco de

captura por unidade (CPUE) foi calculado por nimero de individuos e por
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biomassa de peixe por 1000 m? de rede por dia (24h), para permitir
comparacdes com outros resultados. Boxplots foram utilizados para avaliar
mudancas sazonais na abundéancia e no valor médio por captura (valor em dolar
X quilo) para todas as espécies comerciais capturados no RA e AC.

Um desenho amostral simétrico (Underwood, 1997) entre RA e AC foi
usado para determinar os efeitos da sucessdo sazonal e temporal de longo
prazo nas assembleias de peixes desde o inicio da instalacdo das estruturas
artificiais (1996-2017). As mudancas temporais na abundancia, biomassa,
riqueza de espécies e diversidade de Shannon no RA e AC foram testadas
usando Modelos Aditivos Generalizados (GAMs) usando o software R (Hastie &
Tibshirani, 1990; Wood, 2017). GAMs também foram utilizados para analisar
mudancas temporais na abundéancia e no valor médio por captura de todas as
espécies comercialmente encontradas nas duas localidades. A complexidade do
modelo dos GAMs foi escolhida pelo procedimento de selecdo gradual usando o
Akaike Information Criterion (AIC). Uma analise de variancia foi aplicada as
curvas geradas pelo GAM para avaliar as diferencas entre as duas localidades.

Andlises estatisticas multivariadas foram usadas para testar a influéncia
das estruturas artificiais nas assembleias de peixes (composicdo de espécies,
abundancia relativa e biomassa), através do pacote de software PRIMER (Clarke
& Gorley, 2006). A técnica de escalonamento multidimensional ndo-métrico
(nMDS) foi usada para comparar estruturas de assembleias de peixes entre RA
e AC nos diferentes tempos de amostragem (Clarke, 1993).

Utilizou-se a analise de variancia multivariada permutacional
(PERMANOVA) para testar a interacdo entre a estrutura da comunidade de
peixes com fatores fixos 'localidade’ (RA e AC), 'estacdo’ (chuvosa e seca) e
‘tempo’ (1996-2017). Os valores de p foram obtidos por testes de permutacao
(9999) e, quando diferencas significativas foram encontradas, comparacdes pair-
wise foram realizadas (Anderson, 2017). Todas as analises multivariadas foram
feitas em dados transformados em logiy (x + 1) usando o coeficiente de
similaridade de Bray-Curtis. Finalmente, o procedimento SIMPER foi utilizado
para identificar quais espécies foram as principais responsaveis pelas diferencas
temporais e estacionais em cada localidade (Clarke & Gorley, 2006),
considerando como espécies discriminadoras aquelas que contribuem com

>50% da dissimilaridade média total.
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3. Resultados
3.1. Descricado das assembleias de peixes

Um total de 1682 peixes pertencentes a 74 espécies e 30 familias foi
capturado no RA (70 spp.; 1131 inds.) e AC (47 spp.; 551 inds.) (Tab. 13).
Quarenta e trés espécies foram comuns as duas localidades (58%), 27
ocorreram exclusivamente no complexo recifal (37%) e quatro na AC (5%). A
maioria das espécies € composta por espécies associadas a sedimento arenoso
(47 spp.) e 27 espécies associadas a substrato duro, sendo 13 encontradas
apenas no RA, e apenas duas na AC. Os peixes foram classificados em
pescado-de-primeira (14 spp.), pescado-de-segunda (24 spp.) e captura
acessoria (34 spp.), sendo 38 espécies comerciais capturadas no RA e 27
espécies na AC (Tab. 13).

Sciaenidae foi a familia mais rica em namero de espécies (18 spp., RA =16
spp. e AC = 16 spp.), seguida por Carangidae (6 spp., RA = 6 spp. e AC =3
spp.), Haemulidae (6 spp., RA = 6 spp. e AC = 3 spp.), Ariidae (5 spp., RA=5
spp. e AC = 4 spp.) e Engraulidae (5 spp., RA =4 spp. e AC = 2 spp.) (Tab. 13).
O RA apresentou 17 espécies com abundancias relativas entre 1% e 7,4% e 53
espécies contribuiram individualmente com menos de 1% da abundéancia total. A
AC apresentou oito espécies com abundancias relativas entre 1% e 7,3% e 39
espécies com menos de 1%.

Em geral, os descritores ecologicos analisados apresentaram maiores
valores no RA em comparacdo com AC (Figs. 11la-d). Os dados demonstram
que apos a implantacao do RA, essa area apresentou uma maior abundancia (2
vezes), biomassa (2,5 vezes), riqueza de espécies (2 vezes) e diversidade de
Shannon (1,5 vezes) quando comparada a AC. Em 1996-1997 o RA
assemelhou-se a AC em valores de riqueza, biomassa e diversidade de
Shannon, além de abundancia semelhante das espécies Chloroscombrus
chrysurus, Rhizoprionodon lalandii e Bagre bagre. Os dados de 2010-2011
mostram que ariideos e carangideos predominaram no RA ap6s o 14° ano de
implantacdo dos médulos recifais. Seguiu-se também no recife um aumento de
espécies da familia Sciaenidae (e.g., Isopisthus parvipinnis, Cynoscion
jamaicensis, Macrodon ancylodon) e espécies planctivoras (e.g., Pellona

harroweri, Opisthonema oglinum e Odontognathus mucronatus). Em 2016-2017,
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apenas scianideos, arideos e carangideos permaneceram associados as

estruturas artificiais (Figs. 11a-d).

Tabela 13. Lista de familias e espécies registradas nas amostragens no recife
artificial e area controle, Guaxindiba, Sdo Francisco de Itabapoana, Rio de

Janeiro, Brasil.

Familia/Espécie RA AC H GP
N kg N Kg

Archiridae

Trinectes paulistanus (Miranda Ribeiro, 1915) 1 00 0 00 SA CA
Ariidae

Aspistor luniscutis (Valeciennes, 1940) 90 158 36 65 SA PS

Bagre bagre (Linnaeus, 1766) 65 17,7 41 12,7 SA PS

Bagre marinus (Mitchill, 1815) 15 55 7 12 SA PS

Cathorops spixii(Agassiz, 1829) 2 0,3 0 0,0 SA PS

Genidens barbus (Lacepéde 1803) 10 24 7 19 SA PS
Carangidae

Caranx crysos (Mitchill, 1815) 13 22 10 12 SC PS

Caranx latus (Agassiz, 1831) 24 28 1 01 SC PS

Chloroscombrus chrysurus (Linnaeus, 1766) 120 54 122 75 SA CA

Oligoplites saliens (Bloch, 1793) 3 03 0 00 sC Ps

Selene setapinnis (Mitchill, 1815) 1 00 O 00 SA CA

Trachinotus carolinus (Linnaeus, 1766) 5 0,1 0 0,0 SC PP
Carcharhinidae

Rhizoprionodon lalandii (Valenciennes, 1839) 55 16,1 32 89 SC PP

Rhizoprionodon porosus (Poey, 1861) 84 315 54 156 SC PP
Centropomidae

Centropomus parallelus (Poey, 1860) 5 1,3 1 0,3 SA PP
Chaetodontidae

Chaetodon striatus (Linnaeus, 1758) 4 02 0 00 SC CA
Clupeidae

Odontognathus mucronatus (Lacépéde, 1800) 25 05 3 0,1 SA CA

Opisthonema oglinum (Lesueur, 1818) 31 28 15 12 SC CA

Platanichthys platana (Regan, 1917) 8 0,4 4 0,2 SA CA
Cynoglossidae

Symphurus plagusia( Bloch & Schneider, 1801) 1 0,0 0 0,0 SA CA
Dactylopteridae

Dactylopterus volitans (Linnaeus, 1758) 5 1,8 2 0,3 SC CA
Elopidae

Elops saurus (Linnaeus, 1766) 4 1,3 1 02 SsC PS
Engraulidae

Anchoa spinifer (Valenciennes, 1848) 13 0,7 1 01 SA CA

Anchoviella brevirostris (Glnther, 1868) 0 00 1 01 SA CA

Anchoviella lepidentostole (Fowler, 1911) 3 02 0 00 SA CA

Cetengraulis edentulus (Cuvier, 1829) 12 0,8 0 0,0 SA CA

Lycengraulis grossidens (Spix & Agassiz, 1829) 2 0,1 0 0,0 SA CA
Ephippidae

Chaetodipterus faber (Broussonet, 1782) 2 0,2 0 0,0 SC PS
Gerreidae

Diapterus auratus (Ranzani, 1842) 1 0,8 0 0,0 SA PS

Eucinostomus argenteus (Baird & Girard, 1855) 1 0,6 0 0,0 SC CA
Haemulidae

Anisotremus surinamensis (Bloch, 1791) 1 04 0 00 sC PP

Conodon nobilis (Linnaeus, 1758) 13 10 5 05 SA CA

Haemulon aurolineatum (Cuvier, 1829) 2 06 0 00 sSC CA

Haemulon steindachneri (Jordan & Gilbert, 1882) 2 0,5 1 0,0 SC CA
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Haemulopsis corvinaeformis (Steindachner, 1868) 1 0,0 0 0,0 SA CA

Orthopristis ruber (Cuvier, 1830) 25 15 14 08 SA PS
Kyphosidae

Kyphosus sectatrix (Linnaeus, 1758) 0 00 1 01 sC PS
Lutjanidae

Lutjanus analis (Cuvier 1828) 5 05 0 00 SC PS

Lutjanus jocu (Bloch & Schneider, 1801) 2 0,4 0 0,0 SC PS

Lutjanus synagris (Linnaeus, 1758) 5 0,4 2 0,1 SC CA
Muraenidae

Gymnothorax moringa (Cuvier, 1829) 1 0,4 0 0,0 SC CA

Gymnothorax ocellatus (Ranzani, 1840) 2 0,9 2 0,1 SC CA
Paralichthyidae

Syacium papillosum (Linnaeus, 1758) 1 01 1 01 SA PS
Polynemidae

Polydactylus oligodon (Guinther, 1860) 1 01 0 00 SA CA

Polydactylus virginicus (Linnaeus, 1758) 2 02 0 00 SA CA
Pomatomidae

Pomatomus saltatrix (Linnaeus, 1766) 4 1,0 4 0,7 SA PP
Pristigasteridae

Pellona harroweri (Fowler, 1917) 124 2,7 24 05 SA CA
Sciaenidae

Ctenosciaena gracilicirrhus (Metzelaar, 1919) 12 06 12 10 SA CA

Cynoscion jamaicensis (Vaillant & Bocourt, 1883) 20 130 5 12 SA PS

Cynoscion microlepidotus (Cuvier, 1830) 5 4,7 1 0,1 SA PP

Cynoscion virescens (Cuvier, 1830) 10 21,3 O 0,0 SA PP

Isopisthus parvipinnis (Cuvier, 1830) 36 26 7 07 SA PS

Larimus breviceps (Cuvier, 1830) 53 57 25 27 SA CA

Macrodon ancylodon (Bloch & Schneider, 1801) 65 158 39 70 SA PS

Menticirrhus americanus (Linnaeus, 1758) 2 04 1 03 SA PS

Menticirrhus littoralis (Holbrook, 1847) 0 0,0 1 0,2 SA PS

Micropogonias furnieri (Desmarest, 1823) 5 0,7 3 0,2 SA PS

Nebris microps (Cuvier, 1830) 2 0,6 0 0,0 SA PP

Odontoscion dentex (Cuvier, 1830) 0 0,0 2 0,1 SC CA

Ophioscion punctatissimus (Meek & Hildeb,, 1925) 3 0,3 4 0,3 SA CA

Paralonchurus brasiliensis (Steindanchner, 1875) 36 4.2 9 1,3 SA CA

Stellifer brasiliensis (Schultz, 1945) 4 04 5 04 SA CA

Stellifer rastrifer (Jordan,1889) 40 34 6 08 SA CA

Stellifer stellifer (Bloch, 1790) 3 03 13 10 SA CA

Umbrina canosai (Berg, 1895) 1 00 8 05 SA PS
Scombridae

Scomberomorus brasiliensis (Collette, R,, Z,, 1978) 4 0,8 0 0,0 SC PP

Scomberomorus maculatus (Mitchill, 1815) 1 1,8 1 0,3 SC PP
Scorpaenidea

Scorpaena isthmensis (Meek & Hildebrand, 1928) 1 0,0 0 0,0 SC CA
Sparidae

Archosargus probatocephalus (Walbaum,1792) 3 24 0 0,0 SC PP
Sphyraenidae

Sphyraena guachancho (Cuvier, 1829) 2 06 1 04 SA PP
Stromateidae

Peprilus paru (Linnaeus, 1758) 16 08 10 05 SA PS
Tetraodontidae

Lagocephalus laevigatus (Linnaeus, 1766) 3 08 0 00 SA PS
Triakidae

Mustelus higmani (Springer & Lowe, 1963) 3 0,8 2 0,6 SC PP
Trichiuridae

Trichiurus lepturus (Linnaeus, 1758) 5 9,3 4 70 SA PS

Legenda: N — Numero total de peixes. kg — Biomassa total de peixes em quilogramas. H
— Habitat: SA — Sedimento arenoso e argiloso e SC — Substrato consolidado. GP —
Grupo de pesca: PP — Pescado-de-primeira, PS — Pescado-de-segunda e CA — Captura
acessoria.
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Figura 11. Valores médios de CPUE da Abundéancia (a), CPUE de Biomassa (b),
Riqueza (c) e Diversidade de Shannon (d) amostrados no recife artificial e area
controle em diferentes esta¢cdes do ano (C - Chuvosa e S - Seca) e intervalo de
tempo (1996-2017). Legenda do eixo Y: CPUE da Abundancia (n) = nimero de
peixes por 1000 m? de redes de emalhar por 24 h. CPUE da Biomassa (kg) =
biomassa de peixe em quilo por 1000 m? de redes de emalhar por 24 h.

3.2. Analise temporal e sazonal

As analises GAMs revelaram diferentes tendéncias temporais para 0s
descritores ecoldgicos no RA e AC. Tais modelos utilizam os melhores critérios
de AIC e revelaram respostas unimodais néo-lineares no RA para abundancia (F
= 6,26; p = 0,0014) e riqueza (F = 16,51; p < 0,001), indicando um incremento
nesses atributos até o 15° ano de implantacdo do recife (2011) (Figs 12a e 12c),
enquanto biomassa (F = 7,12; p = 0,0017) e diversidade (F = 4,21, p = 0,009)
apresentaram aumento linear (Figs 12b e 12d).

Por outro lado, na AC (Figs 12a-d), os valores de abundancia (F = 1,56; p =
0,196), biomassa (F = 0,227; p = 0,72), riqueza (F = 3,51; p = 0,187) e
diversidade (F = 1,24, p = 0,37) n&do apresentaram diferengas significativas ao

longo do tempo. Diferencas significativas entre as localidades (RA x AC) com
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relacdo aos atributos ecoldgicos ndo foram detectadas (p > 0,05 para todos)

apenas no periodo inicial de implantacéo do recife (1996-1997).
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Figura 12. Resposta da CPUE da Abundancia de peixes (a), CPUE da Biomassa
(b), Riqueza (c), e Diversidade de Shannon (d) no recife artificial e area controle.
As linhas sdo resultados dos modelos aditivos generalizados e a éarea
sombreada a cinza indica intervalos de confianga de 95%. Legenda do eixo Y:
CPUE da Abundancia (n) = nimero de peixes por 1000 m? de redes de emalhar
por 24 h. CPUE da Biomassa (kg) = biomassa de peixe em quilo por 1000 m? de
redes de emalhar por 24 h.

Os resultados da PERMANOVA para abundancia e biomassa estdo

apresentados na Tabela 14. Concordando com os resultados anteriores, a
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interacdo entre fatores (localidade x estacdo x tempo) apresentou significancia
estatistica para abundancia (p = 0,008) e biomassa (p = 0,018). O pairwise test
para a tripla interagdo n&o detectou diferencas entre localidades devido ao baixo
namero de permutacdes (perms = 10). Nesse contexto, foram considerados os
testes a posteriori das duplas interacbes (Localidade x Estacdo e Localidade x
Tempo) por possuirem permutacdes suficientes para analises (perms > 4999). O
pairwise test para localidade x estacao identificou diferencas significativas para
abundéancia e biomassa (p < 0,05) entre RA e AC nas estacdes chuvosa e seca
(Tab. 14). O pairwise test para localidade x tempo identificou diferencas
significativas (p < 0,05) para abundéancia ap6s dois anos de implantacédo e para

biomassa nos ultimos anos (2016-2017).

Tabela 14. PERMANOVA com base no indice de similaridade de Bray-Curtis do
conjunto de dados multivariados (74 taxa). Andlises de comparacao de variancia
da associacdo de abundancia e biomassa de peixes entre localidades (recife
artificial e area controle), estacédo (chuvosa e seca) e tempo (1996, 1997, 2010,
2011, 2016 e 2017).

Abundéancia Biomassa
Fonte Df MS Pseudo-F p(perm) MS Pseudo-F p(perm)
Localidade 1 64423 6,291 0,001* 6797,0 4,948 0,001**
Estacéo 1 12296,0 11,142 0,001** 13164,0 9,584 0,001**
Tempo 5 13279,0 12,034 0,001* 15139,0 11,021 0,001**
Localidade x Estagcdo 1 2130,7 1,931 0,033* 2586,1 1,883 0,059
Localitdade x Tempo 5 1570,6 1,423 0,026* 1701,6 1,239 0,151
Estacéo x Tempo 5 6163,4 5,585 0,001** 6758,6 4,921 0,001**
Loc. x Est. x Tem. 5 1760,9 1,596 0,008* 2073,2 1,509 0,018*
Residuals 48 1103,5 1373,6
Total 71
Pair-wise test Abundéancia Biomassa
Localidade x Estacéo T p(perm) Perms t p(perm) Perms
Chuvosa 1,701  0,0028** 9943 1,708  0,0019** 9959
Seca 2,284  0,0001** 9941 1,953 0,0016** 9942
Localidade x Tempo T p(perm) Perms t p(perm) Perms
1996 0,307 0,974 8890 0,400 0,870 8959
1997 1,509 0,054 8956 1,408 0,081 8943
2010 1,592  0,012** 8933 1,301 0,076 8900
2011 1,571  0,013* 8899 1,742 0,220 8879
2016 1,620 0,028* 8887 1,491  0,049* 8895
2017 1,900 0,004** 8845 1,755 0,015** 8879

Legenda: Df: Graus de liberdade, MS: Quadrados médios, Pseudo-F: Raz&o do Pseudo-
F, p (perm): valor-p de permurtacdo, T: Teste emparelhado, Nivel de significAncia
p(perms): *p < 0,05; **p < 0,01 e Perms: numero de permutacoes.
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A sazonalidade da ictiofauna foi evidenciada através dos diferentes grupos
formados nas estac¢des chuvosa e seca em diferentes periodos pés-implantacéo
do recife (Fig. 13a). O primeiro agrupamento do nMDS para o RA é formado
pelas estacbes chuvosa e seca de 1996 e 1997 (inicio da implantacdo: 1-2
anos), e o segundo grupo reuniu as estacfes chuvosa e seca de 2010, 2011,
2016 e 2017 (periodo de maturagéo do recife: 14-21 anos). Por outro lado, a AC
apresentou um padrao distinto, indicando apenas uma separacao entre estacoes

chuvosa e seca, sem interferéncia do fator temporal (Fig. 13b).
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Figura 13. nMDS da abundancia das assembleias de peixes no recife artificial (a)
e na area controle (b) para o periodo 1996-2017 e poligonos tracados a partir de
cluster de similaridade das amostras (> 50%). Os poligonos tracados em cinza-
escuro referem-se a integracdo das amostras da estacdo chuvosa e 0s
poligonos em cinza-claro referem-se a estagéo seca.
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3.3. Distribuicdo das espécies comerciais

As espécies comerciais capturadas ao longo do RA foram distintas, em
termos de abundancia e valor médio por captura, daquelas observadas na AC (p
< 0,05). A média da abundancia foi 2x maior (Fig. 14a), e o valor médio de
captura das espécies comerciais foi 3x maior no RA do que fora (Fig. 14b), com
crescimento linear no RA. As diferencas na abundancia de espécies comerciais
entre RA e AC foram maiores na estacdo seca (p < 0.05), onde o RA possuia,
em meédia, 2,8x mais peixes comerciais do que na AC (Fig. 15a). Da mesma
forma que a abundancia, a estacdo seca apresentou a maior diferenca no valor
médio de captura; US$ 14,80 + 7,6 no RA em comparacao com US$ 5,07 + 3,8
no AC (Fig. 15b). Em duas décadas de implantacdo das estruturas artificiais
houve um incremento de 11,5% no preco médio/quilo de espécies comerciais,

engquanto na AC houve uma reducao de 8,5%.
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Figura 14. Resposta da CPUE da Abundancia (a) e do Valor médio de captura
(b) de peixes comerciais no recife artificial e area controle. As linhas séo
resultados dos modelos aditivos generalizados e a area sombreada a cinza
indica intervalos de confianga de 95%. Legenda do eixo Y: CPUE da Abundancia
(n) = nmero de peixes por 1000 m? de redes de emalhar por 24 h. Valor médio
por captura (US$) = valor médio das espécies comerciais em délar por 1000 m?
de redes de emalhar por 24 h.
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Figura 15. Boxplots da CPUE da Abundancia (a) e do Valor médio de captura (b)
de peixes comerciais no recife artificial e area controle. A linha e as caixas dos
boxplots representam os valores medianos e o intervalo interquartilico,
respectivamente; as barras de linha sdo desvio padréo. Legenda do eixo Y:
CPUE da Abundancia (n) = nimero de peixes por 1000 m? de redes de emalhar
por 24 h. Valor médio por captura (US$) = valor médio das espécies comerciais
em délar por 1000 m? de redes de emalhar por 24 h.

Espécies comercialmente importantes mostraram uma maior associacao
com o RA em comparacdo a AC (Tab. 15). O aumento da abundéancia e da
biomassa no RA se deve a predominancia de peixes comerciais como cacao-
olho-verde (Rhizoprionodon porosus), goete (Cynoscion jamaicensis), bagre-
bandeira (Bagre bagre e Bagre marinus), bagre-amarelo (Aspistor luniscutis),
bagre-branco (Genidens barbus), xaréu (Caranx latus), sabdozinho (Peprilus
paru) e pescadinha (Macrodon ancylondon e Isopisthus parvipinnis). Os
resultados do SIMPER mostraram diferencas percentuais entre os taxons que
mais contribuiram no periodo seco e chuvoso ao longo da implantacdo do RA
(Tab. 15), destacando-se na estacdo seca mais espécies comerciais no RA,
principalmente das familias Carcharhinidae (Rhizoprionodon porosus),
Carangidae (Caranx latus) e Sciaenidae (Isopisthus parvipinnis e Cynoscion

jamaicensis).
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Tabela 15. SIMPER usando dados de abundancia e biomassa de peixes
mostrando as espécies que mais contribuiram para a diferenca entre recife
artificial e area controle, para cada estacao e periodo de tempo.

Recife artificial

Area controle

Estacdo Tempo Espécies Abu% Bio% Espécies Abu% Bi0o%
Chuvosa 1996 C .chrysurus 43,29 50,52 C .chrysurus 45,74 41,24
C. crysos* 34,82 - C. crysos* 37,95 41,62
1997 C. chrysurus 38,62 27,74 C. chrysurus 78,11 70,59
O. ruber* 25,41 23,97 - - -
2010 A. luniscutis* 31,75 23,94 A. luniscutis 66,91 71,32
P. harroweri 20,79 - - - -
M. ancylodon* - 23,36 - - -
L. breviceps - 17,75 - - -
2011 O. oglinum 21,11 15,57 O. oglinum 24,33 20,03
L. breviceps 14,76 - B. bagre* 17,84 22,56
P. harroweri 12,92 - L. breviceps 17,84 18,30
M. ancylodon* 12,88 15,66 - - -
B. bagre* - 14,75 - - -
A. luniscutis* - 14,58 - - -
2016 P. brasiliensis 15,56 13,63 P. brasiliensis 26,22 14,62
A. luniscutis* 14,24 13,60 A. luniscutis* 20,05 14,58
B. marinus* 12,99 14,81 S. rastrifer 20,05 -
C. jamaicensis* 12,99 16,37 - - -
2017 B .bagre* 19,79 17,19 M. ancylodon* 36,89 31,77
P. brasiliensis 17,12 13,60 U. canosai* 22,62 23,94
A. luniscutis* 14,25 16,71 - - -
D. volitans - 14,54 - - -
Seca 1996 R. lalandii** 52,99 43,42 R. lalandii** 71,94 68,87
B. bagre* - 29,98 - - -
1997 R. lalandii** 30,95 27,92 C. chrysurus 7495 70,13
C. chrysurus 22,80 - - - -
B. bagre* - 27,06 - - -
2010 . parvipinnis* 2498 15,19 P. paru* 60,98 69,99
P. paru* 17,76 14,52 - - -
C. jamaicensis* 10,42 16,27 - - -
G. barbus* - 6,67 - - -
2011 R. porosus** 22,25 19,21 A.luniscutis* 45,80 -
P .harroweri 19,89 - P. paru* 18,45 -
|. parvipinnis* 15,06 12,57 R. porosus** - 62,58
M. ancylodon* - 15,36 - - -
O. oglinum - 12,59 - - -
2016 R. porosus** 37,57 24,66 B. bagre* 66,62 67,31
C. latus* 23,58 18,28 - - -
B. bagre* - 17,16 - - -
B. bagre* 30,53 24,43 B. bagre* 52,55 42,30
2017 R. porosus** 27,28 24,95 A. luniscutis* - 32,19
M. ancylodon* 27,28 22,86 - - -

Legenda: Abu%: contribui¢cdo individual em porcentagem da abundancia das espécies.
Bio%: contribuicdo individual em porcentagem da biomassa das espécies. **peixe

comercial de alto valor e *peixe comercial de médio valor.
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Na estacdo chuvosa, diferencas entre as localidades quanto a abundancia
e valores médios de captura ndo parecem ser tdo evidentes. Ainda assim, é
possivel identificar uma composicdo maior de espécies comerciais na area
recifal, principalmente das familias Ariidae (Aspistor luniscutis, Bagre marinus e
Bagre bagre) e Sciaenidae (Macrodon ancylondon e Cynoscion jamaicensis).
Espécies comerciais importantes que apresentaram diferengas temporais a partir
de 14 anos de implantacdo dos RA podem ser classificadas em trés grandes
categorias: 1. Espécies estuarinas (Macrodon ancylondon e Bagre bagre),
amostradas uniformemente nas duas localidades, 2. Espécies estuarinas
encontradas principalmente no RA (Cynoscion jamaicensis, Isopisthus
parvipinnis, Bagre marinus e Genidens barbus) e 3. Espécies associadas a
substrato consolidado encontradas quase que exclusivamente no recife

(Rhizoprionodon porosus e Caranx latus).

4. Discusséo

Este estudo de longo prazo aponta que a implementacdo de um RA no
norte do estado do Rio de Janeiro contribui para o incremento de recursos
pesqueiros. Os dados mostram que os descritores ecoldgicos dobraram em
valores médios apés duas décadas de instalacdo do recife, destacando a longa
duracdo necessaria para a identificacdo de diferencas na estrutura das
assembleias de peixes em RAs como registrado por Spanier (2000), Chou et al.,
(2002), Relini et al., (2002), Santos & Monteiro (2007), Ribeiro et al., (2008),
Scarcella et al., (2015) e Santos & Zalmon (2015). Em contraste com alguns
estudos que registraram um recrutamento rapido nos RAs (Folpp et al., 2011,
2013; Lowry et al., 2014), nossos resultados mostraram uma mudanca temporal
mais lenta na estrutura da assembleia de peixes, corroborando com Ribeiro et
al., (2008), Cenci et al., (2011) e Scarcella et al., (2015).

Nossos resultados também sugerem que a composicdo das assembleias
de peixes também difere ao longo do tempo no RA, identificando uma fase inicial
primariamente relacionada a peixes estuarinos (Chloroscombrus chrysurus,
Bagre bagre e Orthopristis ruber), seguidos de um periodo de atragdo de peixes
recifais (Chaetodon striatus e Lutjanus analis) e espécies comerciais
importantes (Rhizoprionodon porosus, Macrodon ancylodon, Caranx latus e
Isopisthus parvipinnis). Diferencas nas assembleias de peixes entre RA e AC,
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particularmente no numero de individuos, rigueza de espécies, biomassa e
diversidade foram identificadas apds o segundo ano de instalacao do recife.

As curvas de resposta para tais descritores indicam um padrao de
crescimento consistente no recife até o 15° e/ou 20° ano, enquanto na AC
demonstram valores constantes ou decrescentes ao longo do tempo. Estes
resultados corroboram com estudos pretéritos (Logan Kock, 1982; Ribeiro et al.,
2008; Folpp et al., 2011; LeClair et al., 2016) que demonstram que a colonizagéo
de RAs em sistemas influenciados por plumas estuarinas possuem
desenvolvimento mais gradual e necessitam de varios anos para atingir a
estabilizacdo. E sugerido que tal desenvolvimento mais lento decorre de
distarbios ambientais sazonais, decorrente de mudancgas intra-anuais de
precipitacdo e vazao fluvial (Godoy et al., 2002; Arun, 2006; Wetzel et al., 2014;

Santos & Zalmon, 2015), como evidenciado nesse estudo (Fig. 16a-b).
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Figura 16. Padrédo de flutuacédo de precipitacdo (a) e vazdo do Rio Paraiba do
Sul nas areas de estudo durante o periodo (1996-2017). As linhas sdo geradas a
partir de modelos aditivos generalizados e a area sombreada cinza indica
intervalos de confianca de 95%.

Diferentes niveis de precipitacédo e vazao fluvial podem alterar a proporgéo
de agua doce no oceano e a quantidade de matéria organica disponivel, o que
limitar o deslocamento e a alimentacdo de algumas espécies (Madejczyk et al.,
1998; Cho et al., 2010; Folpp et al., 2013; Wang et al., 2015), desempenhando
um papel critico na sucessédo ecolégica de comunidades associadas a RAs
(Davis et al., 1982; Koeck et al., 2014). Isso € particularmente relevante em RAs

influenciados por plumas estuarinas onde as fontes de recrutamento natural
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podem ser limitadas ou variar de acordo com a estacdo do ano (Folpp et al.,
2011; Lowry et al., 2014). A homogeneizacdo da costa a partir da pluma
estuarina do RPS e do Rl e as variagdes ambientais resultantes do periodo seco
e chuvoso no litoral norte do Rio de Janeiro pode ser um importante fator na
diversidade geral do RA, com espécies mais especialistas no periodo seco e
espécies mais generalistas/estuarinas no periodo chuvoso (Godoy et al., 2002;
Santos et al., 2011a; Gatts et al., 2015).

Assim como em estudos pretéritos (Cummings, 1994; Santos et al., 2005;
Daugherty et al., 2014), variacdes intra-anuais foram identificadas como um dos
fatores mais importantes no processo de colonizacdo das assembleias de peixes
pés-implantacdo do complexo recifal, sendo registrada em média maior
abundéancia e biomassa nos periodos chuvosos. Espécies das familias
Sciaenidae, Carangidae e Ariidae foram numericamente dominantes no RA,
embora sejam espécies mais associadas a ambientes estuarinos (Fagundes-
Netto et al., 2011; Gatts et al., 2014; Rocha et al., 2014). Estudos semelhantes
com assembleias de peixes amostrados com redes de emalhar identificaram
essas familias também como recursos pesqueiros mais representativos em RAs
proximo a grandes rios (Ribeiro et al., 2008; Wang et al., 2015).

Sciaenideos, carangideos e arideos sdo capazes de viajar grandes
distancias sobre o fundo arenoso (Masuda & Tsukamoto, 1999; Silvano, 2001,
Camargo & Isaac, 2005), sendo provavel que a localizacdo desse RA em fundo
homogéneo e com baixa complexidade tenha fornecido a essas assembleias de
peixes um local de alimentacdo e/ou reflgio contra predadores (Connell, 1997;
Ribeiro et al., 2008; Dance et al., 2011). O processo de sucessao ecoldgica
dessas espécies sugere que a atracao no RA seja afetada por flutuacGes dessas
espécies, que é aumentada pelo assentamento gradual de larvas e juvenis,
interacbes competitivas e predatorias e efeitos das atividades pesqueiras
(Herrera et al., 2002; Leitao et al., 2008; Barber et al., 2009; Rocha et al., 2014).

Embora os dados possam sugerir um limite de crescimento em recursos
icticos associados ao RA apds 15 anos de implantacdo, vale ressaltar a
importancia do recife no estabelecimento de importantes espécies comerciais
desde sua implantacdo. Os dados do nosso estudo confirmam que o RA se
tornou mais produtivo para a pesca apos 14 anos, tornando-se uma area onde é

possivel capturar em média o dobro do nimero de peixes comerciais. Na regiao,
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o complexo recifal € a area com maior probabilidade de captura de espécies
comerciais, desde aquelas com alto valor de mercado (Rhizoprionodon porosus
e Cynoscion jamaicensis) a espécies com menor valor de mercado, mas que sao
bastante capturadas pelas comunidades pesqueiras locais (Macrodon
ancylondon e Isopisthus parvipinnis) (Lima et al.,, 2019b). Outras espécies
comerciais encontradas no RA (e.g., Orthopristis ruber, Odontognathus
mucronatus, Opisthonema oglinum e Peprilus paru) ndo foram identificadas em
outros estudos como tendo alguma associacdo particular com estruturas
artificiais, apesar de serem comuns em estuarios do Brasil (Aratjo & Azevedo,
2001; Araujo et al., 2002; Vilar et al., 2011; Mérigot et al., 2017).

Uma abundancia e biomassa significativamente maiores de espécies
comerciais no complexo recifal se traduzem em maior valor de captura de
espécies comerciais, em média trés vezes maior que na AC. O valor de captura
de espécies comerciais no periodo seco € o dobro do valor de captura no
periodo chuvoso; tal diferenca é impulsionada por espécies comercialmente
importantes, especialmente Rhizoprionodon porosus, Caranx latus e Isopisthus
parvipinnis (US$ 4,20, US$ 1,70 e US$ 1,20 por quilo de peixe inteiro,
respectivamente) (Lima et al., 2018, 2019b). Explicacdo sobre as variacdes
sazonais dessas espécies comerciais podem ser atribuidas as mudancas
ciclicas de &guas costeiras limpas durante os periodos de seca, quando
predominam espécies largamente dependentes da visdo (tubarbes), para aguas
turvas e salobras durante o verdo, quando predomina espécies que nado
dependem da visibiidade da &gua para encontrar comida (scianideos,
carangideos e arideos) (Masuda & Tsukamoto, 1999; Silvano, 2001; Camargo &
Isaac, 2005).

Nossos resultados enfatizam a importancia de entender a ecologia de
espécies comerciais e como essas espeéecies podem interagir com RAs
influenciados por plumas estuarinas, considerando as tendéncias gerais
registradas, ao longo de duas décadas, para abundéancia, rigueza, biomassa e
diversidade. Os resultados apresentados sao tipicos para RAs estuarinos, e
parece razoavel esperar que padrdes similares ocorram em outros sistemas com
caracteristicas semelhantes (Cenci et al., 2011; Lowry et al., 2012; Folpp et al.,
2013; Taylor et al., 2018). Numeros consistentes de espécies comerciais

importantes em nosso estudo apoiam o uso de RAs como parte de uma iniciativa
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de fortalecimento da pesca artesanal, a partir da estratégia de fornecer habitats
artificiais para apoio a colonizagédo de assembleias de peixes, como encontrado
em outros estudos (Spanier, 2000; Santos & Monteiro, 2007; Rouse et al., 2018).
RAs projetados para o melhoramento da pesca sao frequentemente empregados
em fundo marinhos de baixa heterogeneidade, com énfase na teoria de que
ganhos potenciais associados a producdo serdo amplificados a areas sem
estruturas artificiais (Arun, 2006; Folpp et al., 2011; Wetzel et al., 2014; LeClair
et al., 2016).

Nossos resultados fornecem contribuicbes importantes para futuros
estudos de manejo com RAs ao discutir como as espécies comerciais podem
interagir com estruturas artificiais. Considerando que 80% das embarcacdes de
pesca artesanal na costa norte do Rio de Janeiro ocorre em regifes costeiras
(Vianna, 2009; Lima et al., 2018, 2019b), também €& necessario considerar como
0s pescadores artesanais impactam as assembleia de peixes no RA e nas areas
adjacentes para entender melhor os custos e beneficios ecolégicos e
socioecondmicos associados a essas estruturas artificiais.

O valor dos RAs para a pesca comercial ainda € incipiente, e o
conhecimento sobre o limite de esfor¢co de pesca desse tipo de recife ainda néo
esta bem compreendido, 0 que serd um componente importante na analise de
custo-beneficio de implantacdo de novas estruturas. Recomendacfes para
trabalhos futuros envolvem a avaliacdo da capacidade suporte de pesca em RAs
influenciados ou ndo por plumas estuarinas através do monitoramento de longo

prazo.
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CAPITULO 5 - Avaliagdo de desempenho e gestdo de recifes
artificiais usando ferramenta multi-métrica

Resumo

AvaliacOes integradas de recifes artificiais (RAsS) sdo nhecessarias para
compreender a condicdo e o0s beneficios dessas estruturas. indices
multimétricos foram criados para avaliar as assembleias de peixes em um
determinado RA e para calcular a eficiéncia desse recife em comparagéo com
uma area controle (AC). Os indices multimétrico de RAs para ranqueamento
global (ARMI,) e para analise de efeito local (ARMIs) compreendem 16 métricas
que representam quatro atributos amplos da comunidade de peixes: estrutura
das assembleias de peixes, estrutura trofica, nivel de vulnerabilidade e
importancia econémica. Métricas individuais foram avaliadas usando dados de
assembleias de peixes de um RA e AC localizados no norte do Rio de Janeiro,
Brasil. Redes de emalhe de fundo foram usadas para amostragem de peixes
duas vezes ao ano por até 21 anos apOs a implantagcdo desse recife. A
pontuacdo ARMI, para o RA foi de 51 em 100, com escores variando de 38 a 54.
Ja a pontuacdo ARMI, para a AC foi de 39, variando de 35 a 47. Valores médios
do indice ARMI. apresentaram incremento de 12% do RA em relacdo a AC.
Comparacbes espaco-temporais dos escores ARMI, por modelos aditivos
generalizados revelaram diferencas significativas entre RA e AC. AvaliacGes dos
escores ARMI. revelaram que o nivel desse indice aumenta significativamente
ao longo do tempo (p < 0,0001) e fornece uma referéncia efetiva (R?> = 0,52) do
incremento da assembleia de peixes no RA. A avaliacao sugeriu que os indices
propostos medem adequadamente a condicdo das assembleias de peixes,
refletindo a condicdo ambiental de cada localidade. Os indices propostos
combinam atributos estruturais e funcionais dos peixes fornecendo um método
robusto e sensivel para avaliar a condi¢do ecoldgica dos RAs e areas adjacentes
e apontam para a viabilidade do uso em uma escala global (ARMI,), e local
(ARMI). Esse estudo também fornece uma ferramenta de comunicagéo eficaz
gue converte informacfes ecoldgicas e econbmicas em um formato de facil
compreensao para gerentes, formuladores de politicas e para o publico em
geral.

Palavras-chave: estruturas artificiais, assembleia de peixes, manejo integrado,
gerenciamento costeiro.

1. Introducéo

Os recifes artificiais (RAs) tornaram-se uma ferramenta importante no
incremento da ictiofauna associada a melhoria da pesca artesanal e comercial
(Leitdo, 2013; Keller et al., 2016; Lima et al., 2018). Nos ultimos anos os estudos
de RAs vém mudando para uma abordagem multidisciplinar mais integrada
(Becker et al., 2018; Lima et al., 2019a), a fim de compreender as comunidades

gue colonizam as estruturas artificiais e 0s impactos socioeconémicos
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associados (Ramos et al., 2007; Schaffer & Lawley, 2012; Hooper et al., 2015;
Macusi et al., 2017). Varios estudos tém integrados as informacdes ecoldgicas e
socioeconémicas no sentido de criar protocolos e diretrizes para politicas de
manejo desse tipo de recife (Brochier et al., 2015; Ng et al., 2015; Techera &
Chandler, 2015; Guan et al., 2016; Tolentino-Zondervan et al., 2018).

Iniciativas como a Politica Nacional do Oceano dos EUA, a politica de
Oceanos na Australia, e o quadro de diretiva sobre agua na Unido Europeia tem
enfatizado o uso de uma gestdo abrangente dos ambientes aquaticos (Borja et
al., 2008), incluindo diretrizes sobre o0 uso estratégico de RAs de forma
integradora e com baixo impacto (Murray, 1994; Mead & Black, 1999; Kim, 2001;
Church et al., 2011; Fabi et al., 2011, Ito, 2011; Kheawwongjan & Kim, 2012).
Embora tais diretrizes dependam fortemente dos conceitos ecoldgicos e
socioecondmicos associados ao uso de estruturas artificiais na costa, as
ferramentas disponiveis para o0 manejo dos RAs ainda sédo subjetivas, complexas
e muitas vezes de dificil assimilacdo pelos tomadores de decisao.

Neste sentido, o uso de indices multimétricos desponta como uma
alternativa viavel que combina diferentes informacdes em um Unico valor
numérico, devendo ser simples na amostragem, amplamente aplicavel e
repetivel, consistente em termos de gerenciamento e facil para o entendimento
do publico em geral (Borja & Dauer, 2008; Stoddard et al., 2008). Varios indices
multimétricos tém sido utilizados na avaliacdo da qualidade dos ecossistemas e
no direcionamento de areas prioritarias para a conservacao [e.g., Estuarine Fish
Community Index - EFCI (Harrison & Whitfield, 2004), Marine Trophic Index —
MTI (Pauly & Watson, 2005), Transitional Fish Classification Index — TFCI
(Coates et al., 2007), Multivariate AMBI — M-AMBI (Muxika et al., 2007), AZTI’s
Fish Index — AFI (Uriarte & Borja, 2009), Estuarine Multimetric Fish Index — MMFI
(Delpech et al., 2010), Zeeschelde Estuarine Biotic Index - Z-EBI (Breine et al.,
2010), Estuarine Fish Assessment Index — EFAI (Cabral et al., 2012), Ocean
Health Index — OHI+ (Halpern et al., 2012) e Atrtificial Reef Multimetric Index —
ARMI (Lima et al., no prelo)].

Contudo, algumas limitacbes no processo de criacdo de indices para o
gerenciamento de RAs devem ser consideradas, como o desafio de retratar a
alta complexidade dos sistemas ecoldgicos e as variabilidades espago-temporal

dos ambientes que os RAs séo instalados (Becker et al., 2018). Outros desafios
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para criacdo de um bom indice envolvem a selecdo de métricas capazes de
retratar efetivamente a acdo dos RAs, além da padronizacdo das métricas que
permita comparacdo de escores obtidos por diferentes metodologias e em
distintos ecossistemas (Borja & Dauer, 2008; Stoddard et al., 2008).

O monitoramento de diferentes ecossistemas tem sido realizado a partir
das analises de variaveis fisico-quimicas e de indicadores biologicos (e.g.,
plancton, invertebrados e peixes) (Borja et al., 2004; Borja, 2005; Borja & Dauer,
2008). Embora o uso de peixes como indicadores de qualidade ambiental n&o
seja recente, o desenvolvimento de indices multimétricos com esse tipo de
indicador ocorreu apenas nos ultimos anos (Harrison & Whitfield, 2004; Coates
et al., 2007; Delpech et al., 2010; Cabral et al., 2012). Dentre as vantagens do
uso de peixes como indicador destaca-se a possibilidade de amostragem nao
destrutiva, taxonomia relativamente simples, amplo banco de dados sobre
biologia e ecologia das espécies (Froese & Pauly, 2019), ocupacédo em todos 0s
niveis tréficos (Pauly & Watson, 2005), indicadores de estresse de longo prazo e
com alto valor entre a opinido publica.

Embora os peixes sejam eficazes na integracdo das condicBes ambientais
em grandes escalas espaciais e temporais, algumas desvantagens do uso da
ictiofauna como indicador também devem ser consideradas, como a alta
mobilidade que pode influenciar a interpretacbes mais localizadas, sua alta
tolerancia a mudancas dos habitats e a seletividade do método de amostragem
(Whitfield & Elliott, 2002; Uriarte & Borja, 2009). O uso de assembleias de peixe
tem sido fundamental na identificagdo de padrdes sazonais de longo prazo
regidos pelos diferentes fatores ambientais (Santos & Zalmon, 2015; Scarcella et
al., 2015; Kulaw et al., 2017; Becker et al., 2018). Apesar da importancia das
assembleias de peixes na avaliagdo dos ambientes aquaticos e embora hajam
algumas publicacdes mais recentes que discutem sobre gestédo de RAs (Brochier
et al.,, 2015; Ng et al., 2015; Techera & Chandler, 2015; Guan et al., 2016;
Tolentino-Zondervan et al., 2018), ndo ha um protocolo de avaliagdo com o
objetivo de aferir a eficiéncia desse tipo de recife utilizando indicadores
biol6gicos e econémicos.

Nesse estudo, propomos a criacdo de dois indices ARMIs utilizando
diferentes métricas que representam atributos amplos das assembleias de

peixes. ARMI; (indice de ranqueamento global de RAs) foi desenvolvido com o
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objetivo de medir a condicdo das assembleias de peixes em areas com
estruturas artificiais. J& o indice ARMIe (indice de efeito local de RAs) foi
desenvolvido no intuito de avaliar o efeito local de RAs a partir de comparacao
com éareas de referéncias proximas (area controle — AC). E sugerido que areas
com RAs possuem maior scores de ARMI, e ARMI, do que areas sem essas
estruturas (AC), j& que a inclusdo de estruturas artificiais aumentam a
complexidade dos ambientes aquaticos podendo modificar a composicdo das
assembleias de peixes e estrutura tréfica, além de potenciar a atracdo de
espécies vulneraveis e importantes comercialmente. Além disso, ao utilizar
dados de longo prazo das assembleias de peixes num formato multimétrico, a
eficicia dos atributos que compdes os indices ARMIs pode ser examinada em
detalhe e gerar valores capazes de subsidiar novas diretrizes para o

gerenciamento de habitats artificiais.

2. Material e métodos
2.1. Desenvolvimento dos indices multimétricos

Os indices desenvolvidos seguiram as recomendacfes propostas por Borja
& Dauer (2008) e Stoddard et al., (2008): (1) uso de escala espago-temporal, (2)
analise de métricas candidatas, (3) selecdo de métricas, (4) combinacdo de
métrica, (5) formulacao de indice e (6) valida¢édo do indice.

No desenvolvimento dos indices ARMIs, diferentes métricas foram
parcialmente selecionadas a partir de uma revisdo de outros indices
multimétricos (Borja et al., 2000; Pauly & Watson, 2005; Delpech et al., 2010;
Halpern et al., 2012). A selecédo final das métricas foi dada pela facilidade da
medicdo, pelo ndo uso de valores altamente correlacionados e por critérios
relevantes para gerenciamento dos RAs (Seegert, 2000; Becker et al., 2018).

Dezesseis métricas foram selecionadas para compor quatro atributos
amplos da comunidade de peixes: nivel estrutura das assembleias de peixes,
nivel tréfico médio das assembleias, nivel de vulnerabilidade das assembleias e
nivel de importancia econébmica das assembleias (Tab. 16). Cuidados foram
tomados para considerar diferentes atributos agindo em diferentes escalas

(espacial e temporal).
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Tabela 16. Estrutura utilizada para calcular os indices de gestdo de recifes
artificiais (ARMI,: indice de raqueamento dos recifes artificiais e ARMlIe: indice de
efeito local dos recifes artificiais). Cada atributo possui escala diferente e é
derivado de uma equacao que combinam diferentes métricas.

Atributos Escala Métricas
Nivel da estrutura das 0-5 NUmero de individuos
assembleias Biomassa total

Numero de espécies
Diversidade de Shannon
N° de espécies nativas

Nivel trofico médio 2-5 Valor tréfico por espécie
Biomassa por espécie
Nivel de vulnerabilidade 0-6 N° de spp. de risco pouco preocupante

N° de spp. quase ameacada

N° de spp. vulneraveis

N° de spp. em perigo de extin¢ao

N° de spp. em perigo critico de extingédo
Nivel de importancia 0-3 N° de spp. de importancia muito alta
econbmica N° de spp. de importancia alta

N° de spp. de importancia média

N° de spp. de importancia baixa

a) Nivel da estrutura das assembleias

O nivel da estrutura das assembleias (AS;) € um atributo que avalia
padrées da composicdo das espécies de peixes para cada amostra, baseado em
cinco métricas diferentes. O escore de AS; para cada amostra varia de 0 a 5 e

pode ser calculado segundo a equacao:

ASi=Ni+Wi+Si+H,i+Li

Sendo, N; = valor do nimero de individuos, W; = valor da biomassa (kg), S;
= valor do nimero de espécies, H'; = valor da diversidade de Shannon e L; =
valor do nimero de espécies nativas. Antes do célculo do indicador AS; as cinco
métricas foram padronizadas a partir da formula geral (Klemm et al., 2003):

Xi _ Ny — Npin
Nmax — MNmin

Sendo X; o resultado da padronizacdo para as cinco métricas e n; o escore
para cada amostra. Os limites superior (n,,,,) € inferior (n,,;,) foram definidos
com base no maior e menor valor das amostras respectivamente. Essa

padronizacdo visa conferir o balanceamento entre as métricas, garantindo a
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possibilidade de agregacédo de diferentes escala no valor final do atributo AS;.
Além de possibilitar a comparacédo de escores utilizando diferentes métodos e/ou
esforco amostral, j& que € sabido que uso de métodos diferentes de amostragem
e o tamanho do esforco amostral influencia nos valores finais de abundancia,
biomassa, riqueza, diversidade e niumero de espécies nativas (Whitfield & Elliott,
2002; Harrison & Whitfield, 2004).

b) Nivel tréfico médio

O nivel tréfico € uma medida da posicdo de uma espécie em uma cadeia
alimentar, comecando no nivel 1 com produtores primarios, nivel 2 com
consumidores que ingerem os produtores primarios e assim por diante. J& o
nivel tréfico médio (TL;), seria o resultado médio dos niveis troficos das
assembleias de peixes para cada amostra (Pauly & Watson, 2005). Em
ambientes marinhos, o valor de TL; para cada amostra varia de 2 a 5 e pode ser

calculado da seguinte forma:

_ 2 (TrLy). (W)
2 W

TL;

Sendo TL; a soma do nivel tréfico de cada espécie (TrL) registrado em
cada amostra, multiplicado pela sua biomassa (Wy;), e dividido pela biomassa
total das amostras. O nivel trofico para cada espécie foi registrado a partir do
banco de dados do FishBase (Froese & Pauly, 2019).

c) Nivel de vulnerabilidade

O nivel de vulnerabilidade (VL;) é um atributo que avalia o valor médio da
presenca de espécies com maiores ou menores vulnerabilidade em cada
amostra. Sao considerados para o calculo do VL; cinco diferentes niveis de risco
das espécies segundo indicacdo da Unido Internacional para a Conservagado da
Natureza (IUCN, 2019). O valor de VL; para cada amostra varia de 0 a 6 e pode
ser calculado usando uma equacado inspirada na férmula AMBI (Borja et al.,
2000; Muxika et al., 2005):
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[(0.LC;)) + (1.5.NT;) + (3.VU;) + (4.5.EN;) + (6.CR))]

VL = 100

Sendo, LC; = porcentagem de espécies com risco pouco preocupante, NT;
= porcentagem de espécies quase ameacadas, VU; = porcentagem de espécies
vulneraveis, EN; = porcentagem de espécies em perigo de extingdo, CR; =

porcentagem de espécies em perigo critico de extingéo.

d) Nivel de importancia econdmica

O nivel de importancia econdmica (EL;) € um atributo que avalia o valor
médio da importancia pesqueira e/ou turistica para as espécies de peixes por
amostra. Sao considerados para o célculo do EL; quatro niveis de importancia
econbmica de acordo com o Fishbase (Froese & Pauly, 2019). O valor de EL;

para cada amostra varia de 0 a 3 e pode ser calculado usando a equacao:

_[B.GI) + (2.GII) + (1.GII) + (0.GIVy)
ET 100

Sendo, GI; = porcentagem de espécies com muito alta importancia
econdmica (principais espécies-alvo), GII; = porcentagem de espécies com alta
importancia econbmica (espécies-alvo secundarias), GIII; = porcentagem de
espécies com média importancia econdmica (espécies usados para
subsisténcia), GIV; = porcentagem de espécies com baixa importancia

econdmica (espécies descartadas ou sem registro).

e) Escalonamento de atributos que compde os indices ARMI

ApoOs os célculos dos quatro atributos que compdes os indices ARMIs, os
escores foram transformados numa escala com valores entre 0 e 100 garantindo
a possibilidade de agregacdo de métricas diferentes em um sé valor final
(Oliveira et al., 2008).

Os escores de AS; para cada amostra foram uniformizados utilizando a
seguinte equacao: AS = %. 100. A uniformizacéao dos diferentes valores de AS;
nas amostras fornece um AS que representa o nivel da estrutura das
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assembleias de peixes sob diferentes condicdes ambientais em uma faixa
continua de O (4rea sem peixes) a 100 (ambiente referéncia com maiores
escores para abundancia, biomassa, riqueza, diversidade de Shannon e nimero
de espécies nativas).

Os escores de TL; para cada amostra foram uniformizados a partir da
férmula: TL =%.100. A uniformizacdo dos diferentes valores de TL; nas

amostras fornece um TL que representa o nivel tréfico médio das assembleias
de peixes sob diferentes condicbes ambientais em uma faixa continua de 40
(dominancia de consumidores de primeira ordem) a 100 (dominancia de
predadores de topo).

Os escores de VL; para cada amostra foram uniformizados usando a
equacao: VL =%.100. A uniformizacdo dos diferentes valores de VL; nas

amostras fornece um VL que representa o nivel de vulnerabilidade das
assembleias de peixes sob diferentes condicdes ambientais em uma faixa
continua de 0 (dominancia de espécies de risco pouco preocupante) a 100
(dominancia de espécies em perigo critico de extin¢ao).

Os escores de EL; para cada amostra foram uniformizados conforme a

formula: EL =%.100. A uniformizacdo dos diferentes valores de EL; nas

amostras fornece um EL que representa o nivel tréfico médio das assembleias
de peixes sob diferentes condigcdes ambientais em uma faixa continua de O
(dominancia de espécies baixa importancia econémica) a 100 (dominancia de

espécies com muito alta importancia econdémica).

f) indice de ranqueamento dos recifes artificiais

O indice de ranqueamento dos RAs (ARMI,) é uma medida multimétrica
que corresponde a situacdo das assembleias de peixes num determinado RA,
gerando escores para ranqueamento desses recifes a nivel global. A escala
ARMI, varia de 0 a 100 e é definido a partir do soma ponderada dos quatro

atributos ja uniformizados (AS, TL, VL e EL), conforme equacdao:

n
AS, +TL, + VL, +EL

ARMIr=Z( x X 7 X x)

x
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Sendo, x = valores amostrados no RA; AS, = valores uniformizados da
estrutura da assembleia de peixes amostrados no RA; TL, = valores
uniformizados do nivel tréfico da assembleia de peixes amostrados no RA; VL, =
valores uniformizados do nivel de vulnerabilidade da assembleia de peixes
amostrados no RA; EL, - valores uniformizados do nivel de importancia
econdmica da assembleia de peixes amostrados no RA. Os valores absolutos do
ARMI, correspondem ao nivel do estado das assembleias de peixes de um
determinado RA, podendo também ser aplicado em outras areas (e.g. recife
natural, fundo arenoso, substrato rochoso). O uso de ARMI, em areas sem
estruturas artificiais ndo € obrigatéria, mas resulta em escores que podem ser

comparados com os RAs.

g) Indice de efeito local dos recifes artificiais

O indice de efeito local dos RAs (ARMI,) é uma medida multimétrica
pensada para avaliar o impacto de um determinado RA em comparacdo com
uma AC na mesma regido. Neste caso, o uso de dados da AC é obrigatério, ja
que o indice contrapde o efeito da introducdo de estruturas artificias em um
determinado ambiente versus o efeito da auséncia dessas estruturas. A escala
ARMI, varia de -100 (efeito negativo) a 100 (efeito positivo) e é definido a partir
da equacao:

n

n
AS, + TLy + VL, +EL AS, + TL, + VL, +EL
ARMIe:Z( o x)_z( Lo
X

y

Sendo, x = valores amostrados no RA e y = valores amostrados na AC.

AS, e AS,= valores uniformizados da estrutura da assembleia de peixes
amostrados no RA e AC respectivamente. TL, e TL, = valores uniformizados do
nivel tréfico da assembleia de peixes amostrados no RA e AC. VL, e VL, =

valores uniformizados do nivel de vulnerabilidade da assembleia de peixes

amostrados no RA e AC. El, e El, = valores uniformizados do nivel de

importancia econdmica da assembleia de peixes amostrados no RA e AC.

Valores absolutos do ARMI, indicam o nivel do estado do RA em comparagéo
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com a AC. Escores ARMI, positivos indicam que o RA tem desempenho maior

que a AC e escores negativos indicam desempenho menor no RA.

2.2. Amostragem de peixes

Uma grande preocupacao no desenvolvimento de indices multimétricos é
que as métricas e atributos sdo muitas vezes ndo testados e/ou calibrados. E
essencial que métricas e atributos selecionados sejam testados para garantir
que eles afiram adequadamente a condi¢do ecoldgica (Seegert, 2000; Borja et
al., 2008). Os atributos escolhidos para os indices ARMI, e ARMI, foram
avaliadas usando dados de assembleia de peixes que foram coletados num RA
e AC localizados no norte do Rio de Janeiro, Brasil.

Peixes foram amostrados nas duas localidades nos anos de 1996, 1997,
2010, 2011 (dados secundarios), 2016 e 2017 (dados primarios) no final das
estacdes chuvosa (marco a abril) e seca (setembro a outubro) de cada ano. Em
cada amostragem, trés conjuntos de redes de emalhar de fundo (25 x 3 m;
malha de 30 mm) foram aleatoriamente imersas nas duas areas
simultaneamente durante 24h (Santos & Zalmon, 2015; Zalmon et al., 2002). As
redes foram escolhidas pela impossibilidade de censo visual (baixa visibilidade)
e porque essa arte-de-pesca tem sido usada tradicionalmente pelos pescadores
artesanais na costa do Rio de Janeiro, (Lima et al., 2019b, 2018).

O RA foi implantado em marco de 1996 a 9 metros de profundidade num
fundo plano e homogéneo composto por areia, lama e sedimento biogénico.
Esse recife é composto por estruturas de concreto (Reef Balls®) numa
configuracao aleatéria que cobre uma area de 60.000 m? do fundo do mar. A AC
€ uma area a cerca de 900 m do RA, que possui as mesmas caracteristicas da
area recifal (i.e., mesma profundidade e mesmo fundo marinho) exceto pelo fato

de ndo possuir estruturas artificiais.

2.3. Analise de dados

O indice ARMI, foi estruturado a partir de histogramas circulares, contendo
o valor médio desse indice ao centro e barras simples com valores médio das
meétricas para cada grupo de atributos AS: Nivel da estrutura de assembleia (em
azul), TL: Nivel médio tréfico (em vermelho), VL: Nivel de vulnerabilidade (em

verde) e EL: Nivel de importancia econdmica (em laranja). O indice ARMlIe
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também foi estruturados em histogramas circulares, contendo o valor médio
desse indice ao centro e barras empilhadas com valores médio das métricas
para o RA (em azul) e AC (em laranja).

Andlise de variancia two-way (ANOVA) foi usada para examinar diferencas
dos indices e atributos no espaco (RA x AC) e no tempo (1996-2017)
(Underwood, 1996). O delineamento experimental para ANOVA consistiu em
dois fatores: localidade (fixa e ortogonal) e tempo (fixo e ortogonal). Nao houve
necessidade de transformacéo dos escores dos indices e atributos porque todos
atendiam as premissas da ANOVA. Quando diferencas significativas (p < 0,05)
foram mostradas na interacdo desses fatores (localidade x tempo), anélises post
hoc foram conduzidas usando comparaces multiplas do Teste de Tukey HSD.
Andlise dos padrdes espaco-temporal para os indices (ARMI; e ARMI) e
atributos (AS, TL, VL e EL) foram testadas usando Modelos Aditivos
Generalizados (GAMs) (Hastie and Tibshirani, 1990; Wood, 2017). Andlises de
variancias foram aplicada as curvas geradas pelo GAM para avaliar as
diferencas de padréo temporal entre as duas localidades. As analises ANOVA e

GAM foram conduzidas por software estatistico R (R Core Team, 2019).

3. Resultados
3.1. Descricdo das assembleias de peixes

Um total de 1682 peixes pertencentes a 74 espécies e 30 familias foi
capturado no RA (70 spp.; 1131 inds.) e AC (47 spp.; 551 inds.). Quarenta e trés
espécies foram comuns as duas localidades (58%), 27 ocorreram
exclusivamente no complexo recifal (37%) e quatro na AC (5%). Todas as
espécies registradas no RA e AC sdo nativas da regido e pertencem
principalmente as familias Sciaenidae, Ariidae e Carangidae (Tab. 17). A maioria
das espécies (58 spp.) € composta por predadores intermediarios (nivel tréfico
3,0 - 4,0), sendo 55 espécies encontradas no RA, e 35 na AC (Tab. 17).

As espécies apresentaram diferentes niveis de vulnerabilidade, sendo 17
espécies quase ameacadas (RA: 16 spp. e AC: 11 spp.), quatro espécies
vulneraveis (RA: 4 spp. e AC: 3 spp.) e apenas uma espécie ameacada de

extingdo (encontrada nas duas areas).
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Tabela 17. Lista de espécies de peixes registradas ao longo do tempo no recife
artificial e na area controle, Guaxindiba, Sdo Francisco do Itabapoana, Rio de

Janeiro, Brasil.

- L RA AC
Familia/Espécies N kg N kg TS VU IE
Archiridae

Trinectes paulistanus (Miranda Ribeiro, 1915) 1 0 0 0 333 LC L
Ariidae

Aspistor luniscutis (Valeciennes, 1940) 90 158 36 6.5 3.79 NT H

Bagre bagre (Linnaeus, 1766) 65 17.7 41 127 4.01 NT H

Bagre marinus (Mitchill, 1815) 15 55 7 12 351 NT H

Cathorops spixii(Agassiz, 1829) 2 03 O 0 347 NT H

Genidens barbus (Lacepéede 1803) 10 24 7 19 355 EN H
Carangidae

Caranx crysos (Mitchill, 1815) 13 22 10 12 413 LC H

Caranx latus (Agassiz, 1831) 24 28 1 01 416 LC H

Chloroscombrus chrysurus (Linnaeus, 1766) 120 54 122 75 354 LC L

Oligoplites saliens (Bloch, 1793) 3 03 O 0 383 LC H

Selene setapinnis (Mitchill, 1815) 1 0 0 0 3.70 LC M

Trachinotus carolinus (Linnaeus, 1766) 5 01 O 0 350 LC VH
Carcharhinidae

Rhizoprionodon lalandii (Valenciennes, 1839) 55 16.1 32 8.9 428 NT VH

Rhizoprionodon porosus (Poey, 1861) 84 315 54 156 3.99 VU VH
Centropomidae

Centropomus parallelus (Poey, 1860) 5 13 1 0.3 421 NT VH
Chaetodontidae

Chaetodon striatus (Linnaeus, 1758) 4 02 O 0 353 LC L
Clupeidae

Odontognathus mucronatus (Lacépede, 1800) 25 05 3 0.1 340 LC L

Opisthonema oglinum (Lesueur, 1818) 331 28 15 12 327 LC L

Platanichthys platana (Regan, 1917) 8 04 4 0.2 303 LC L
Cynoglossidae

Symphurus plagusia( Bloch & Schneider, 1801) 1 0 0 0 328 LC L
Dactylopteridae

Dactylopterus volitans (Linnaeus, 1758) 5 18 2 03 365 LC M
Elopidae

Elops saurus (Linnaeus, 1766) 4 13 1 0.2 349 LC H
Engraulidae

Anchoa spinifer (Valenciennes, 1848) 13 07 1 01 4.09 LC L

Anchoviella brevirostris (Gunther, 1868) 0 0 1 01 324 LC L

Anchoviella lepidentostole (Fowler, 1911) 3 02 O 0 31 LC L

Cetengraulis edentulus (Cuvier, 1829) 12 08 O 0 211 LC L

Lycengraulis grossidens (Spix & Agassiz, 1829) 2 01 O 0 364 LC L
Ephippidae

Chaetodipterus faber (Broussonet, 1782) 2 02 0 0 352 LC H
Gerreidae

Diapterus auratus (Ranzani, 1842) 1 08 O 0 240 LC H

Eucinostomus argenteus (Baird & Girard, 1855) 1 06 O 0 324 LC L
Haemulidae

Anisotremus surinamensis (Bloch, 1791) 1 04 O 0 3.58 NT VH

Conodon nobilis (Linnaeus, 1758) 13 1 5 05 361 LC M

Haemulon aurolineatum (Cuvier, 1829) 2 06 O 0 346 LC M

Haemulon steindachneri (Jordan & Gilbert, 1882) 2 05 1 0 373 LC M

Haemulopsis corvinaeformis (Steindachner, 1868) 1 0 0 0 359 LC M

Orthopristis ruber (Cuvier, 1830) 25 15 14 08 358 LC H
Kyphosidae

Kyphosus sectatrix (Linnaeus, 1758) 0 0 1 0.1 200 NT H
Lutjanidae

Lutjanus analis (Cuvier 1828) 5 05 O 0 391 NT H
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Lutjanus jocu (Bloch & Schneider, 1801)
Lutjanus synagris (Linnaeus, 1758)
Muraenidae
Gymnothorax moringa (Cuvier, 1829)
Gymnothorax ocellatus (Ranzani, 1840)
Paralichthyidae
Syacium papillosum (Linnaeus, 1758)
Polynemidae
Polydactylus oligodon (Giinther, 1860)
Polydactylus virginicus (Linnaeus, 1758)
Pomatomidae
Pomatomus saltatrix (Linnaeus, 1766)
Pristigasteridae
Pellona harroweri (Fowler, 1917)
Sciaenidae
Ctenosciaena gracilicirrhus (Metzelaar, 1919)
Cynoscion jamaicensis (Vaillant & Bocourt, 1883)
Cynoscion microlepidotus (Cuvier, 1830)
Cynoscion virescens (Cuvier, 1830)
Isopisthus parvipinnis (Cuvier, 1830)
Larimus breviceps (Cuvier, 1830)
Macrodon ancylodon (Bloch & Schneider, 1801)
Menticirrhus americanus (Linnaeus, 1758)
Menticirrhus littoralis (Holbrook, 1847)
Micropogonias furnieri (Desmarest, 1823)
Nebris microps (Cuvier, 1830)
Odontoscion dentex (Cuvier, 1830)
Ophioscion punctatissimus (Meek & Hild., 1925)
Paralonchurus brasiliensis (Steindanchner, 1875)
Stellifer brasiliensis (Schultz, 1945)
Stellifer rastrifer (Jordan,1889)
Stellifer stellifer (Bloch, 1790)
Umbrina canosai (Berg, 1895)
Scombridae

Scomberomorus brasiliensis (Collette, R., Z., 1978)

Scomberomorus maculatus (Mitchill, 1815)
Scorpaenidea

Scorpaena isthmensis (Meek & Hildebrand, 1928)
Sparidae

Archosargus probatocephalus (Walbaum,1792)
Sphyraenidae

Sphyraena guachancho (Cuvier, 1829)
Stromateidae

Peprilus paru (Linnaeus, 1758)
Tetraodontidae

Lagocephalus laevigatus (Linnaeus, 1766)
Triakidae

Mustelus higmani (Springer & Lowe, 1963)
Trichiuridae

Trichiurus lepturus (Linnaeus, 1758)
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Legenda: N — Numero total de individuos. kg — Niomassa total dos peixes em
quilogramas. TS — Nivel tréfico por espécie. VU - Nivel de vulnerabilidade por espécies:
LC — espécies com risco menos preocupante, NT — espécies quase ameacada, VU —
espécies vulneravel, EN - espécies ameacada de extingcdo e CR — espécies criticamente
ameacada de extincdo. IE — Nivel de importancia econdémica por espécie: VH —
espécies com muito alta importancia pesqueira, H - espécies com alta importancia
pesqueira, M - espécies com média importancia pesqueira e L - espécies com baixa

importancia pesqueira.
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Quanto a importancia econdémica, as espécies foram categorizadas em
importancia pesqueira muito alta (RA: 14 spp. e AC: 8 spp.), alta (RA: 24 spp. e
AC: 19 spp.), média (RA: 16 spp. e AC: 12 spp.) e baixa (RA: 16 spp. e AC: 8
spp.) (Tab. 17).

3.2. Analise dos indices multimétricos de recifes artificiais

Os valores médios dos indices ARMI;, ARMI. e dos atributos que os
compdem sdo mostrados na Tabela 18. A pontuacdo média do ARMI, para o RA
analisado foi de 51 em 100 (Fig. 17a), com escores variando de 39 a 54. A
pontuacdo média do ARMI; para a AC foi de 39 (Fig. 17b), com escores variando
de 34,7 a 46,6.

Tabela 18. Valores médios dos indices (ARMI: indice de classificacdo dos
recifes artificiais e ARMI: indice de efeito local dos recifes artificiais) e dos
atributos (AS: Nivel da estrutura das assembleias, TL: Nivel médio trofico, VL:
Nivel de vulnerabilidade e EL: Nivel de importancia econdmica) por ano e coleta
para recife artificial e area controle.

Recife artificial Area controle
Ano/coleta AS TL VL EL ARMI, AS TL VL EL ARMI, ARMI,

1996/1 10,8 82,6 13,1 49,7 390 11,0 78,7 12,0 51,1 39,3 -0,3
1996/2 246 83,2 279 51,7 46,8 16,6 82,7 29,2 52,8 453 +1,5
1997/1 31,1 689 29 495 381 216 725 16 470 384 -0,2
1997/2 32,7 79,1 17,0 59,3 47,0 13,6 79,1 17,2 57,9 46,6 +0,4
2010/1 525 77,8 13,3 63,1 51,7 13,0 73,0 6,7 422 38,7 +13,0
2010/2 61,0 79,8 16,2 58,3 53,8 12,5 79,1 155 48,7 40,0 +139
2011/1 58,5 75,5 158 52,8 50,6 32,0 77,7 99 443 410 +9,6
2011/2 59,7 81,3 14,0 56,4 528 31,0 78,5 17,6 49,4 440 +8,8
2016/1 58,5 76,9 20,0 60,8 54,0 329 754 7.6 493 413 +128
2016/2 49,8 80,0 3,7 689 506 230 755 4,0 515 385 +12,1
2017/1 49,4 79,8 56 57,7 481 195 705 4,8 428 34,7 +134
2017/2 38,1 789 7,7 674 480 147 77,0 59 450 357 +124

Maiores diferencas dos escores ARMI, entre RA e CA foram registrados
nos atributos (nivel da estrutura das assembleias e nivel de importancia
econbmica) e, principalmente, a partir de 2010; escores menores foram
registrados nos anos de 1996-97. Ja a AC apresentou 0S maiores escores em
1996-97 e os menores em 2017 (Tab. 18). A pontuacgéo geral do ARMI. apos o
periodo de desenvolvimento do RA foi de +12 (Fig. 18), com escores variando
de -0,3 a +13,9 para todos periodos de amostragem.
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Figura 17. Escores de indice ARMI; (nimero central) e atributos (graficos de
barra) para recife artificial (a) e area controle (b). AS: Nivel da estrutura de
assembleia, EL: Nivel de importancia econémica, TL: Nivel médio tréfico, VL:

Nivel de vulnerabilidade.
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Figura 18. Escores de indice ARMIle (nUmero central) e atributos (gréaficos de
barra). AS: Nivel da estrutura de assembleia, EL: Nivel de importancia

econOdmica, TL: Nivel médio tréfico, VL: Nivel de vulnerabilidade.



A maioria dos valores dos atributos que compde ARMI, e ARMIe
corresponde a um bom estado de qualidade ecoldgica e econdmica para cada
localidade. Comparagfes espago-temporais dos escores ARMI; por analise
GAMs revelaram diferencas significativas entre RA (F = 17,04; p < 0,01) e AC (F
= 4,675; p = 0,037) (Fig. 19a). Os resultados da ANOVA para os escores de
ARMI, estéo apresentados na Tabela 19. A interacdo entre fatores (localidade x
tempo) apresentou significancia estatistica (p < 0,01). O teste post hoc para a
dupla interacdo apresentou semelhanca entre as localidades nos periodos
iniciais de implantacao (1996: p = 0,9; 1997: p = 1,0) e detectou diferencas entre
as localidades ap6s 15 anos de implantacdo do RA (2010: p < 0,01; 2011: p =
0,3; 2016: p < 0,01; 2017: p < 0,01).

a ~=— Area controle 204 b
60 4

=e= Recife artificial

104

ARMIr
ARMlIe

1996 2000 2005 2011 2017 1996 2000 2005 2011 2017

Figura 19. Padréo espaco-temporal para escores ARMI; (a) e ARMI, (b) no recife
artificial e area controle. As linhas sdo geradas a partir de modelos aditivos
generalizados e a area sombreada cinza indica intervalos de confianca de 95%.
Legenda do eixo y: ARMI, - indice de classificacdo dos recifes artificiais e ARMIe
- indice de efeito local dos recifes artificiais.

Avaliagbes dos escores ARMIe. por GAMs e ANOVA (Fig. 19b, Tab. 19)
revelaram que os valores desse indice aumentam significativamente ao longo
do tempo (F = 48,7; p < 0,01) e fornece uma referéncia efetiva (R?> = 0,52) do

incremento da assembleia de peixe no RA em comparacao a AC.
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Tabela 19. Resultado das ANOVAs para indices (ARMI,: indice de classificacédo
dos recifes artificiais € ARMlIe: indice de efeito local dos recifes artificiais)
analisando efeito da localidade (recife artificial x area controle) e tempo (1996,
1997, 2010, 2011, 2016 e 2017).

indice ARMI, Df SS MS F Valor-p
Localidade 1 1072,25 1072,25 64,4382 <0,0001**
Tempo 5 439,01 87,8 5,2766 0,0004**
Localidade *Tempo 5 543,71 108,74 6,535 0,0001**
Residuo 60 998,4 16,64

indice ARMI, Df SS MS F Valor-p
Tempo 5  1070,86 214,172 11,918 <0,0001**
Residuo 30 539,13 17,971

Legenda: Df: Graus de liberdade, SS: Soma dos quadrados, MS: Quadrados médios, F:
Teste de variancia F, Valor-p: Probabilidade de significancia. Nivel de significancia
valor-p: *p < 0,05; **p < 0,01.

3.3. Analise dos atributos que compdem ARMI; e ARMI,

Atributos usados para o calculo dos indices ARMI; e ARMIlg mostraram
variabilidade ao longo do tempo entre as localidades (RA x AC). A média para o
nivel da estrutura das assembleias de peixes foi de 44 para RA e 20 para AC,
com escores meédios para numero de individuos (RA: 46; AC: 17), biomassa total
(RA: 54; AC: 20), numero de espécies (RA: 42; AC: 11), diversidade de Shannon
(RA: 79; AC: 48) e niumero de espécies nativas (RA: 46; AC: 17) (Fig. 17a-b e
Fig. 18).

A analise GAM para estrutura das assembleias de peixes revelou respostas
unimodais n&o-lineares para RA (F = 26,46; p < 0,0001), que indica um
incremento do niumero de assembleias de peixes na éarea recifal até 2010,
seguido de diminuicdo dos valores até o fim do experimento (Fig. 20a). N&o foi
possivel detectar variancia da estrutura de assembleia de peixe ao longo do
tempo na AC (F = 2,989; p = 0,09). Contudo, a ANOVA revelou significancia
estatistica para a estrutura das assembleias na interacdo localidade x tempo
(Tab. 20). O teste post hoc para a dupla interacdo apresentou semelhanca entre
RA e AC nos periodos iniciais de implantacdo (1996: p = 1,0; 1997: p =0,4) e
detectou diferencas entre as localidades apos 15 anos de implantacdo do RA
(2010: p = 0,001; 2011: p = 0,03; 2016: p = 0,002; 2017: p = 0,001).

O nivel trofico médio das assembleias de peixes foi de 79 para RA e 77
para AC. A analise GAM para esse atributo apresentou respostas lineares para
RA (F = 0,016; p = 0,901) n&o sendo possivel detectar variancia no nivel tréfico
das assembleias de peixes nessa area (Fig. 20b). Ao contrario, a AC apresentou
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diminuicdo significativa do nivel tréfico dos peixes (F = 4,632; p = 0,038),
provavelmente induzido pelo efeito do uso de artefatos-de-pesca ativos nessa
area. Os resultados da ANOVA executadas para nivel tréfico médio néo
evidenciaram diferencas significativas na interacao localidade (RA x AC) x tempo
(1996-2017) (Tab. 20).
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Figura 20. Padrdo espaco-temporal para Nivel da estrutura da assembleia de
peixes (a), Nivel médio trofico (b), Nivel de vulnerabilidade (c) e Nivel de
importancia econdmica (d) no recife artificial e area controle. As linhas séo os
modelos aditivos generalizados selecionados pelo critério de informagfes de
Akaike e a area sombreada cinza indica intervalos de confianga de 95%.
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Tabela 20. Resultado da ANOVA two-way analisando diferencas dos
atributos(AS: Nivel da estrutura das assembleias, TL: Nivel médio tréfico, VL:
Nivel de vulnerabilidade e EL: Nivel de importancia econébmica) entre localidades
(recife artificial x area controle) e tempo (1996, 1997, 2010, 2011, 2016 e 2017).

AS TL
Fatores Df F Valor-p F Valor-p
Localidade 1 82.102  <0.0001** 5.3881  0.024*
Tempo 5 18.334  <0.0001** 4.8552  0.001**
Localidade x Tempo 5 5.588 0.0003** 1.4509 0.219
Residuos 60

VL EL
Fatores Df F Valor-p F Valor-p
Localidade 1 5.5325 0.2411* 0.2411 <0.0001**
Tempo 5 1.4020 0.0003** 0.0003 <0.0001**
Localidade x Tempo 5 0.2796 0.9225 0.9225 0.0001**
Residuos 60

Legenda: Df: Graus de liberdade, F: Teste de variancia F, Valor-p: Probabilidade de
significAncia. Nivel de significancia valor-p: *p < 0,05; **p < 0,01.

O nivel de vulnerabilidade média das assembleias de peixes foi de 13 para
RA e 11 para AC, alcancando escores médios para espécies com risco pouco
preocupante (RA: 55; AC: 57), espécies quase ameacada (RA: 45; AC: 42),
espécies vulneraveis (RA: 4; AC: 3) e espécies em perigo de extingcdo (RA: 1;
AC: 1). Espécies com perigo critico de extingdo ndo foram encontradas nas
areas estudadas. Os escores do nivel de vulnerabilidade revelaram resposta
nao-linear para o RA (F = 2,75; p = 0,106), ndo sendo possivel detectar variancia
no nivel de vulnerabilidade das espécies nessa localidade. Ao contrario, os
valores para esse indicador na AC (F = 7,462; p = 0,001) indicam diminuicéo
significativa do nimero de espécies mais vulneraveis ao longo do tempo (Fig.
20c). A ANOVA para o nivel de vulnerabilidade ndo detectou significancia
estatistica na interacao localidade x tempo (Tab. 20).

O nivel de importancia econdmica das assembleias de peixes foi de 58
para RA e 49 para AC, obtendo valores médios para espécie de importancia
muito alta (RA: 16; AC: 14), espécie de importancia alta (RA: 63; AC: 54),
espécie de importancia média (RA: 9; AC: 17) e espécie de importancia baixa
(RA: 13; AC: 15). A analise GAM do nivel de importancia econémica apresentou
padrées espaco-temporais lineares distintos para RA (F = 37,78; p < 0,0001) e
AC (F = 89,42; p < 0,0001), revelando aumento significativo do namero de
peixes de importancia comerciais na area recifal e diminuicdo significativa na AC

(Fig. 20d). A ANOVA identificou diferencga significativa na dupla interacdo para o
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nivel de importancia econémica (Tab. 20). O teste post hoc para o nivel de
importancia econémica apresentou padrdes semelhantes a andlise para o nivel
da estrutura das assembleias de peixes, onde nao foi possivel detectar
diferencas entre as localidades nos primeiros anos (1996: p = 0,99; 1997: p =
0,11), sendo detectavel somente apds 15 anos de implantacdo do RA (2010: p <
0,0001; 2011: p = 0,007; 2016: p < 0,0001; 2017: p < 0,0001).

4. Discusséao

Nosso estudo demonstra que os indices ARMI, e ARMIe combinam
atributos estruturais, funcionais e econémicos das comunidades de peixes e
integra-os para fornecer um método robusto e sensivel para avaliar a condi¢do
ecologica de RAs. Valores superiores de ARMI; no RA em relacdo a AC (Fig.
19a) apontam para um alto status ecoldégico das assembleias de peixes no
complexo recifal, indicando uma melhoria ao longo do tempo da condicao
ambiental. Os valores do indice ARMI, corresponde aos achados em estudos
anteriores no Brasil (Rocha et al., 2015; Santos & Zalmon, 2015), bem como em
outros paises (Lowry et al., 2014; Becker et al., 2017; Taylor et al., 2018) que
demonstraram o efeito da inclusdo de estruturas artificiais na mudanca da
composicao e estrutura das assembleias de peixes.

Apesar do complexo recifal analisado ndo ser uma zona de exclusdo
pesqueira integral, os resultados indicam um aumento progressivo do indice
ARMI, (Fig. 19b) na &rea com médulos de concreto. Valores positivos de ARMlIg
indicam a sobreposic¢ao do efeito nas assembleias no RA em detrimento a AC, o
que justificaria o uso de estruturas artificiais para atragcdo e/ou producdo de
recursos pesqueiros (Krumholz & Brennan, 2015; Bond et al., 2018). Embora os
valores de ARMI, e ARMI. sejam significativos e simplifique a analise do efeito
dos RAs na assembleia de peixes, os valores individuais desses indices pode
mascarar declinios e incrementos importantes nos diferentes atributos desse tipo
de recife ou em ACs. Por esse motivo € importante a analise sistematizada de
todos os atributos que compdem os indices multimétricos (Stoddard et al., 2008;
Borja et al., 2008).

RA e AC apresentaram grande variagdo no nivel da estrutura das
assembleias (Tab. 18), refletindo a importancia deste atributo na avaliacdo entre

areas com e sem estruturas artificiais. A hipétese de que os indicadores de

153



estrutura (i.e., abundéancia, biomassa, rigueza e diversidade de espécies)
aumentam com o tempo de instalacdo dos modulos submersos (Lowry et al.,
2014; Ng et al., 2017) € amparado pelos valores encontrados no RA instalado no
norte do Rio de Janeiro (Fig. 20a). Nossos dados sustentam ainda o argumento
de que a estrutura das assembleias de peixes se desvia das assembleias da AC
a medida que a &rea com médulos recifais atrai novas espécies. Valores maiores
dos indicadores de estrutura no RA em relacdo a AC parecem apoiar o0 conceito
de que sistemas menos complexos (i.e., fundo plano e homogéneo composto
por sedimento fino) tém comunidades mais simples e sdo dominados por
espécies mais generalistas, enquanto sistemas que contém estruturas artificiais
ttm uma comunidade mais diversa com presenca de espécies mais
especialistas (i.e., espécies com diferentes associacbes ao substrato
consolidado) (Santos & Zalmon, 2015; Smith et al., 2017; Mercader et al., 2018;).

Valores altos e homogéneos relacionados ao nivel tréfico médio no RA e
AC (Fig. 20b) estdo provavelmente relacionados ao numero elevado de
consumidores intermediarios nas duas localidades (Tab. 17). E sugerido que
valores de nivel tréfico mais altos no RA também estejam relacionados ao maior
namero de espécies comerciais (RA: 38 spp. e AC: 27 spp.). Algumas pesquisas
(Harrison & Whitfield, 2004; Toledo-Guedes et al., 2014; Cresson et al., 2019)
apontam que valores altos do nivel tréfico médio ndo implicam necessariamente
numa boa conservacdo da assembleia de peixes, tendo em vista que esse
atributo é impulsionado pela abundancia de determinadas espécies, que
usualmente tém um valor econémico mais alto (Pauly et al., 1998; Pauly &
Watson, 2005). Desse modo, em areas sem protecdo e com alta concentracao
de espécies comerciais € esperada uma sobrepesca das espécies com niveis
troficos superiores, e consequente processo de “fishing down” (Pauly et al.,
1998). Ao contrario, em areas com estruturas artificiais, se espera a exclusao
total ou parcial da atividade pesqueira que favorece o aumento ou manutencao
do nivel tréfico das assembleias de peixes (Stergiou et al., 2009).

RA e AC apresentaram valores baixos para o nivel de vulnerabilidade das
assembleias de peixes (Fig. 20c), refletindo a maior abundancia de espécies
com baixo risco de extingdo nas duas localidades. O dominio das espécies com
maior ou menor risco de extincdo (IUCN, 2019) numa determinada é&rea é

governado pelas caracteristicas ecoldgicas, exploracdo pesqueira em suas
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varias modalidades (i.e., artesanal e industrial) e degradacdo dos ambientes
costeiros (Feary et al., 2011; Werry et al.,, 2012; Ng et al., 2015;). A série
temporal demonstra uma tendéncia de queda do nivel de vulnerabilidade para
RA e AC, influenciado pela diminuicdo temporal de espécies ameacada de
extincdo nas duas areas. No entanto os resultados parecem indicar que as
estruturas artificiais minimizam o0s impactos negativos decorrentes da agéo
antrépica, j& que ndo é possivel detectar diminuicdo estatistica desse atributo na
area com modulos de concreto. Apesar de ndo haver uma comprovacao clara do
efeito de amortecimento das estruturas artificiais contra impactos antropicos,
sugerimos que o RA do norte do Rio de Janeiro apresenta uma maior
estabilidade e resiliéncia do que a AC, mantendo em sua area maior numero de
espécies ameacadas (Francour, 1994; Harmelin-Vivien et al., 2015).

Os dados de longo prazo do nivel de importancia econémica para o RA
mostra uma tendéncia crescente do numero de peixes de importancia comercial,
em contrapartida a AC que mostra uma tendéncia decrescente (Fig 20d). Esses
valores corroboram com outros estudos (Folpp et al., 2011; Macusi et al., 2015;
Samy-Kamal et al., 2015; Bond et al., 2018; Rouse et al., 2018) que apontam
para o efeito da introducdo de estruturas artificiais na atragcéo e/ou producéo de
espécies comerciais. Apesar do RA analisado ser um zona livre de pesca, 0s
valores médios de importancia econémica sao maiores no RA (58) do que na AC
(49) e indicam a limitacdo que as estruturas artificiais impdem no uso de
determinados artefatos de pesca (Sayer et al., 2005; Koeck et al., 2011). Neste
caso, 0s resultados apoiam o argumento de que o uso de diferentes
engrenagens de pesca, em especial as engrenagens ativas de fundo (e.g., rede
de arrasto e redes de parelha) podem afetar as pressdes sobre os estoques
pesqueiros, devido a baixa seletividade de espécies e 0s impactos negativos no
fundo do mar (Turner et al., 1999; Koeck et al., 2011; Lima et al., 2018).

Finalmente, os indices ARMIs parecem ser uma ferramenta de
comunicacdo promissora capaz de converter informacdes ecologicas e
econbmicas em um formato de facil compreensdo para o publico em geral.
Espera-se que a formulacdo e o uso de ARMI, e ARMIe contribua para a gestéo
integrada dos RAs e possa auxiliar pesquisadores e gestores na formulacdo de
politicas publicas voltadas para o desenvolvimento e manutencdo de area com

estruturas artificiais.
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DISCUSSAO GERAL

A ciéncia dos RAs tem tido avancos significativos nas ultimas décadas
(Becker et al.,, 2018; Lee et al., 2018). A consolidacdo de estudos sobre o
potencial de atracdo e/ou producado dos RAs, a fabricacéo de estruturas artificiais
com novos materiais e 0 uso de diferentes técnicas de amostragem tém
contribuido no entendimento da dindmica ecolégica e na conservagdo da
biodiversidade nesses habitats artificiais (Cap. 1). Por outro lado, estudos com
RAs ainda lida com algumas limita¢cdes, principalmente devido a dificuldade dos
estudos integrarem dados interdisciplinares que visem subsidiar processo de
gestdo desses complexos recifais (Lima et al., 2019a).

Pesquisas de longa duracdo e de grande escala com RAs ainda sao
escassos a nivel global (Fig. 2 e Tab.2, Cap. 1). Estudos com estruturas
artificiais sdo frequentemente desenvolvido em escala local e costuma investigar
separadamente os grupos associados a esses recifes (e.g., algas, epifauna,
infauna e peixes) (Lee et al., 2018; Lima et al, 2019a). A abordagem
compartimentalizada em estudos com RAs, embora seja fundamental para a
identificacdo da resposta da atracdo e colonizacdo de espécies, ndo permite
uma visdo mais ampla, necessaria para a elaboracdo de medidas de gestéo.

No Brasil, a gestdo dos RAs tem sido caracterizada por iniciativas pontuais
de instalacdo de estruturas de diferentes materiais (Fig. 5, Cap. 1) com acesso
aberto a maioria das pescarias (i.e., pescas artesanais e industriais). Politicas
brasileiras para implantacdo e gestdo de RAs (IBAMA 2009) tém sido pouco
implementadas e a falta dialogo entre as instituicdes e as populacdes afetadas
tem concebido a realizac&o de projetos desvinculados as demandas locais (Lima
et al., 2019a).

A caréncia de informacfes basicas sobre os aspectos socioecondmicos e
os efeitos das estruturas artificiais na pesca artesanal tem dificultado o manejo
desses habitats num contexto mais amplo (Hooper et al., 2015; Macusi et al.,
2017; Lima et al.,, 2018). Neste contexto, o presente estudo € pioneiro por
analisar o papel de um RA sob a 6tica de pescadores artesanais (Cap. 2 e 3) e
elucidar os efeitos da implantacdo de estruturas artificiais no incremento de
recursos pesqueiros (Cap. 4). Alem disso, nesse estudo é proposto um modelo

de avaliacdo de RAs a nivel local e global, ainda carente na literatura (Cap. 5).
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O RA experimental, implantado desde 1996, fica localizado na costa do
municipio de S&o Francisco de Itabapoana, Rio de Janeiro, Brasil (Fig. 6, Cap.
2), a 9 km da comunidade pesqueira Guaxindiba. A pesca artesanal nessa
comunidade apresenta relevancia social com influéncia direta na economia (Tab
5 e 6, Cap. 2) e tem como principal alvo a pesca de camarfes (em especial
Xiphopenaeus kroyeri) e algumas espécies de peixes (e.g., Isopisthus
parvipinnis, Macrodon ancylodon, Cynoscion virescens, Rhizoprionodon porosus
e Mugil liza).

Os pesacadores artesanais de Guaxindiba utilizam sete tipos de artefatos
de pesca (Tab. 4, Cap. 2) e o esfor¢o pesqueiro € concentrado ao longo da linha
da costa (“zona da borda”, RA e estuario do RPS). Apenas as embarcacdes
maiores alcancam os campos de pesca mais distantes (“malacacheta” e “mar
aberto”) devido a sua maior autonomia (Fig. 7, Cap. 2). Apesar da rede de
arrastro ser o principal artefato utilizado entre os pescadores, poucos
equipamentos sao utilizados no complexo recifal, tornando essa area menos
impactada que as areas sem estruturas artificiais.

Os pescadores artesanais detém vasto CEL sobre os recursos pesqueiros
da costa norte do Rio de Janeiro, demonstrado pelo reconhecimento das
espécies-alvo e das suas caracteristicas de ocorréncia (Fig. 9a-b, Cap. 3). Os
dados fornecidos pelos pescadores atribuem o0 aumento do niumero de espécies
a presenca de estruturas artificiais, sendo registrado um incremento de 17
espécies de peixes a partir da instalacdo do complexo recifal (Tab. 10, Cap. 3).
O CEL dos pescadores também relatam informacdes das espécies semelhantes
a literatura e corrobora com resultados pretéritos das assembleias de peixes no
RA do norte fluminense (Zalmon et al., 2002; Brotto et al., 2006; Santos et al.,
2010; Santos et al., 2011; Rocha et al., 2014; Santos & Zalmon, 2015).

Em geral, os pescadores artesanais apresentaram uma percepcao positiva
sobre o RA, embora néo tenha havido nenhuma acao de divulgagéo do papel e
beneficios das estruturas para a pesca local (Tab. 11, Cap.3). A implantacéo do
complexo recifal na costa norte fluminense resultou em beneficios para esses
pescadores, e 0 RA emergem como uma area para captura de espécies
comerciais mais perto da zona costeira. O sucesso da implantacdo desse recife
deve-se a escolha do local de implantagédo das estruturas, que permitiu o

incremento na pesca local sem conflito com pescadores artesanais. Assim como
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nesse estudo, € demonstrado em outras regides do mundo o papel dos RAs no
enriguecimento dos recursos pesqueiros para pescadores artesanais (e.g.,
Portugal: Ramos et al., 2011b; india: Kasim et al., 2013; Franca: Tessier et al.,
2015; Filipinas: Macusi et al., 2017a e Escocia: Rouse et al., 2018).

Para distinguir os efeitos ecologicos das estruturas artificiais foi utilizada
uma AC (sem estruturas artificiais), a 900 metros de distancia, com
caracteristicas morfogeoldgicas similiares ao RA (Fig. 10, Cap. 4). E importante
notar que ao contrario de alguns estudos sobre RAs (Cenci et al., 2011; Castége
et al., 2016; Wilber et al., 2018), no presente estudo ha uma limitagdo critica
representada por um desenho amostral constituido por um Unico RA e uma AC,
sem levar em consideracdo as variacdes dos descritores ecoldgicos a partir da
réplica dessas areas (Underwood, 1996; Quinn & Keough, 2002). Tais limitacdes
sdo proprias de estudos de longo prazo, devido a dificuldade logistica na
implantacéo de diversos complexos recifais e de coleta multi-area por um longo
periodo de experimento (Fabi & Fiorentini, 1994; Pascaline et al., 2011; Wetzel
et al., 2014). Apesar das limitacBes nesse experimento, o uso de apenas um RA
e uma AC permitiu inferir mudancas de longo prazo na composicao e estruturas
das assembleias de peixes advindo da implantagao do RA.

Outro fator também a ser considerado, refere-se a limitagdo do uso de rede
de espera para coleta de dados, ja que o tamanho do emalhe pode restringir a
amostragem de individuos de acordo com o comprimento dos peixes e podem
selecionar peixes com baixa associacdo as estruturas artificiais (Brotto et al.,
2007; Gatts et al., 2014). Apesar dessas limitacdes, 0 uso de redes de espera €
o método mais eficaz de coleta em regi6es com baixa visibilidade (Lima et al.,
2019a) e permite a captura de peixes de habitos noturnos e diurnos (Brotto &
Zalmon, 2007; Santos & Monteiro, 2007; Daugherty et al., 2014). Além disso, o
uso de redes de espera como instrumento metodolégico € uma excelente
maneira de avaliar o potencial pesqueiro do RA, jA que esse artefato é
tradicionalmente utilizado pelos pescadores artesanais na zona costeira do
estado do Rio de Janeiro (Vianna, 2009; Lima et al., 2018, 2019b).

A avaliacdo de longo prazo revelou que as assembleias de peixes
apresentam padrdes diferentes entre as areas de RA e AC (Fig. 11 a-d, Cap. 4).
A influéncia do RA sobre as assembleias de peixes foi evidenciada pelo

incremento da abundancia, biomassa, riqueza e diversidade de espécies de
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peixes a medida que a idade do recife aumenta (Fig. 12a-d, Cap. 4), conforme ja
verificado por Santos et al. (2011), Rocha et al., (2014) e Santos & Zalmon
(2015). Os dados apresentados apontam para influéncia das estruturas artificiais
sobre as assembleias de peixes, sendo apresentados valores dos descritores
ecologicos iguais a AC nos anos iniciais (1996-1997) e incremento dos valores
do RA nos anos subserquentes (2010-2017). A significancia da variacao espacial
registrada para esses descritores entre RA e AC demonstra a importancia em se
utilizar uma area sem estruturas nas conclusdées desse estudo (Underwood,
1996; Quinn & Keough, 2002; Chapman et al., 2018).

Mudancas temporais das assembleias de peixes no RA foram governadas
por processo lento de maturidade, sendo a sucessao ecoldgica marcada a partir
do incremento ou eliminacdo de larva e peixes juvenis, competicdo, interacdes
predatérias e efeitos das atividades de pesca ao longo de duas décadas (Folpp
et al.,, 2013, 2011; Lowry et al.,, 2014). Tais resultados corroboram com os
estudos de Ribeiro et al. (2008), Cenci et al. (2011) e Scarcella et al. (2015) que
destacam o longo periodo necessario para perceber mudanca na estrutura das
assembleias de peixes em RAs expostos a condicbes ambientais adversas (i.e.,
fortes correntes de fundo, aguas turvas e influéncia de pluma estuarina).

Associado a isso, 0 padrédo de agregacao das assembleias de peixe em
funcdo do periodo de coleta evidenciou o potencial efeito da precipitacdo e da
vazéo do RPS no RA (Fig. 13a-b, Cap. 4). Diferencas na estrutura e composicao
das assembleias de peixes foram influenciadas por mudancgas sazonais durante
0 verdo (> precipitacéo e > vazao) e durante o inverno (< precipitacao e < vazao)
(Fig. 16a-b, Cap. 4). Alteracbes na dominancia das familias associadas ao RA
(Tab. 15, Cap. 4) podem ser atribuidas a mudanca ciclica de aguas limpidas e
oceanicas durante os periodos secos (inverno) quando espécies dependentes
da visdo sdo predominantes (e.g., tubarBes e carangideos) e, para as aguas
mais turvas e salobras durante o verdo, quando predominam espécies que nao
dependem de habitats complexos ou aguas claras para encontrar comida (e.g.,
arrideos e scianeideos) (Masuda & Tsukamoto, 1999; Silvano, 2001; Camargo &
Isaac, 2005). Alguns autores como Santos et al., (2005), Daugherty et al., (2014)
e Chapman et al.,, (2018) constataram que variagcbes sazonais sao fatores
importantes para explicar a diversidade de espécies nos RAs e no processo de

atracdo pos-implantagdo de complexos recifais.
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Os resultados também indicam que a evolugdo temporal dos descritores
ecolégicos no RA, sobretudo de espécies-alvo, pode ser usada para avaliar o
incremento de recursos pesqueiros a medida que a idade do recife avanca (Tab.
13, Cap. 4). Os Sciaenideos foram numericamente dominantes em todo 0 nosso
estudo, uma familia em geral mais associados a ambientes estuarinos e com
frequente uso comercial por comunidades pesqueiras do Brasil (Fagundes-Netto
et al., 2011; Rocha et al., 2014). Além da familia Sciaenideae, 0 aumento do
namero de individuos das familias Carangideae, Ariidae e Carcharhinidae
sugere o efeito positivo das estruturas artificiais na atracdo de espécies
comerciais. Ribeiro et al. (2008) e Wang et al. (2015) em estudos utilizando
redes de espera também indentificaram essas familias como recursos
pesqueiros mais representativos em RAs localizado proximo a grandes rios.

Nossos resultados fornecem contribuicdes importantes que mostram uma
forte associacdo de espécies-alvo com as estruturas artificias e aponta para
maior potencial econémico do RA a partir do 14° ano de implantacao (Fig 14a-b,
Cap. 4). A média da abundancia de espécies comerciais foi duas vezes maior no
recife, e o valor médio de captura foi trés vezes maior no RA do que na AC. No
periodo seco sdo registradas diferencas espaciais significativas entre essas
areas, ja no periodo chuvoso essas diferencas sédo pouco evidentes. A auséncia
de diferencas espaciais dos valores de captura no periodo chuvoso pode ser
atribuida a homogeneizacéo da costa do norte do Rio de Janeiro, decorrente das
descargas fluviais do RPS e do RI que possivelmente sobrepde o efeito atrator
das estruturas artificiais (Gatts et al., 2015; Santos & Zalmon, 2015).

E incontestavel que os RAs sdo importantes ferramentas para a producio
de recursos pesqueiros e restauracado de espécies importantes (Bayle & Ramos,
2003; Pascaline et al., 2011; Mercader et al., 2017; Rouse et al., 2018), ja que as
estruturas aumentam a complexidade dos ambientes e incluem substrato
consolidado para bioincrustacdo de espécies bénticas (Zalmon et al., 2014;
Achilleos et al., 2018; Wall & Stallings, 2018). Apesar dos importantes avangos
nas abordagens ecolégicas e monitoramento de desempenho (Becker et al.,
2018; Lee et al, 2018; Bull and Love, 2019), a falta de um protocolo
metodoldgico uniformizado e global que avalie a eficiéncia dos RAs em
diferentes regides tem sido um obstaculo a ser superado pelos principais centros

de pesquisas (Lima et al., 2019a).
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Em resposta a essa lacuna, os resultados apresentados nessa tese
representa uma primeira tentativa de avaliar os efeitos de RAs, utilizando indices
multimétricos com base em dados ecoldgicos e socioecondmicos de peixes
(Cap. 5). Criticas ao uso de indices multimétricos normalmente giram em torno
da dificuldade em retratar em apenas um valor a alta complexidade dos sistemas
ecolégicos, além do desafio dos pesquisadores em selecionar métricas capazes
de detectar variabilidades espaco-temporais nos diferentes ambientes (Borja &
Dauer, 2008; Stoddard et al., 2008). A avaliacdo de indices multimétricos com
base em dados globais (Froese and Pauly, 2019; IUCN, 2019) e de longas séries
temporais fornecem valores robustos e confidveis. Ao contrério, a aplicacédo
desses indices utilizando dados pontuais, constitui um risco a confiabilidade dos
valores, podendo resultar na descri¢do tendenciosa, enviesada ou incompleta do
funcionamento dos RAs (Borja et al., 2004, 2008).

Valores superiores de ARMI, no RA em relacdo a AC apontam para um alto
status ecoldgico das assembleias de peixes no complexo recifal, indicando uma
melhoria da condicdo ambiental ao longo de duas décadas. Além disso, nossos
resultados apontam para um aumento progressivo do indice ARMIe, que indica a
sobreposicdo do efeito positivo das estruturas artificiais sobre as condi¢cbes
naturais. Os valores registrados dos indices ARMI, e ARMI, corresponde aos
achados em estudos anteriores no Brasil (Rocha et al., 2015; Santos and
Zalmon, 2015), e em outros paises (Becker et al.,, 2017; Lowry et al., 2014,
Taylor et al., 2018) que confirmam o efeito assertivo da inclusdo de estruturas
artificiais na mudanca da composicao e estrutura das assembleias de peixes.

O uso dos indices ARMI; e AMRI. permitiu investigar a evolucdo e
respostas das assembleias de peixes em um RA localizado numa zona
neotropical, sendo Gtil em avaliagdo e gestdo futuras de outros complexos
recifais (Delpech et al., 2010; Stoddard et al., 2008). Os indices ARMIs seguem
as recomendacdes de Borja & Dauer (2008) e Stoddard et al., (2008) e séao
projetados para ser flexivel a diferentes circunstancias ambientais incorporando
dados de diferentes magnitudes, e sendo capazes de refletir condi¢cdes globais e
locais de assembleias de peixes. Além disso, é esperado que essa abordagem
simples e escalonavel possa incorporar novas respostas para analises mais

complexas sobre RAs & medida que novas investigacfes utilizando dados de
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assembleias de peixes ou de outros grupos (i.e., macrofauna, meiofauna, algas
e cetaceos) forem desenvolvidas.

Embora a presente andlise tenha fornecido uma visdo valiosa de
assembleias de peixes em um RA experimental e os indices propostos se
ajustem ao que seria biologicamente esperado para um RA e AC, deve-se
considerar que os indices ARMIs tendem a pontuar mais em sistemas
conservacionistas (Breine et al., 2010; Cabral et al., 2012; Delpech et al., 2010).
Esse estudo oferece uma linha de base importante para definir os parametros de
avaliacdo das assembleias de peixes em areas com e sem estruturas artificiais,
contra a qual mudancas futuras poderao ser estabelecidas. Sugere-se o uso dos
indices ARMI; e ARMIe em outras tipologias de RAs e 0 uso conjunto desses
indices com outros indices globais (e.g., Ocean Health Index) a fim de incluir
novas métricas ndo previstas (i.e., qualidade da &gua, estoque de carbono,
protecdo costeira, turismo e recreacao) (Halpern et al., 2012; Elfes et al., 2014).

De forma geral, nossos dados apontam para a viabilidade do uso dos
indices multimétricos numa escala global (ARMI,) e local (ARMIg), permitindo
elucidar a evolucdo e respostas das assembleias de peixes em diferentes
aspectos ecoldgicos (i.e., nivel da estrutura das assembleias, nivel trofico médio,
nivel de vulnerabilidade) e socioeconémicos (i.e., nivel de importancia
econbmica). E ainda parece ser util na resolucdo de novas questdes: 1) Que
fatores sédo preponderantes para a sucessao nos RAs? 2) Qual o efeito da pesca
nas areas com estruturas artificiais? 3) Os RAs podem ser areas de protecao
para espécies vulneraveis? e 4) Qual o efeito do tempo no incremento ou
declinio de espécies-alvo em habitats artificiais?

Finalmente, os indices ARMIs parecem ser uma ferramenta de
comunicacdo promissora capaz de converter informacdes ecoldgicas e
socioeconbmicas em um formato de facil compreensdo para gerentes,
formuladores de politicas e para o publico em geral. Espera-se que a formulagéo
e 0 uso desses indices contribuam para os avancos na ciéncia de gestdo de
RAs, permitindo definir condi¢cdes de referéncia para os RAs e formular modelos

globais de perfis de desenvolvimento de area com estruturas artificiais.
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CONSIDERACOES FINAIS

Em sintese, o presente estudo fornece inimeras informac¢des importantes
para a ecologia e socioeconomia dos RAs, complementando dados pretéritos
sobre as assembleias de peixes, sobretudo em recifes influenciados por grandes
rios. Os resultados obtidos nesse estudo avangcam em questbes relacionadas
sobre a pesca artesanal em RAs e identifica o potencial desses recifes na
atracdo de espécies comercialmente importantes. As principais limitacGes
metodoldgicas e logisticas parecem ter sido minimizadas ao longo do estudo, e a
formulacdo de um método de avaliacdo e gestdo de &reas com e sem estruturas
artificiais parece ser promissor para o avanco das ciéncias dos RAs.

Os resultados obtidos, ao longo de duas décadas, mostram o importante
papel do RA na costa norte do Rio de Janeiro no incremento de diferentes
espécies de peixes, incluindo importantes espécies comerciais. Do ponto de
vista ecoldgico parece que a precipitacdo e a vazdo do RPS e do RI interferem
primariamente nas mudancas sazonais das assembleias de peixes e de forma
secundaria interfere no processo temporal de sucessao ecologica no complexo
recifal. Do ponto de vista socioecon6mico, 0 RA se apresenta como uma area de
pesca suplementar, sendo importante para varios pescadores artesanais. Apesar
de ser considerada uma zona livre de pesca, 0s estoques pesqueiros do RA séo
regulados pela limitacdo do uso de artefato de pesca e pela percepcao positiva
dos pescadores locais.

Medidas de curto prazo para a gestdo do RA da costa norte do Rio de
Janeiro incluem atividades de extensdo (universidade) com os pescadores da
comunidade Guaxindiba e comunidades pesqueiras circunvizinhas para a
disseminacéao do conhecimento acerca do papel do RA, e sobre a importancia da
manutencao desse recife para a pesca artesanal local. Medidas de médio prazo
abragem teste de novos modelos e materiais de estruturas visando a atracdo e
associacbes de outros recursos marinhos (e.g., lagosta, mexilhdes e algas);
mapeamento de areas para instalacdo de novas estruturas artificiais e
investimentos em divulgacdo cientifica. E medidas de longo prazo envolvem a
instalagdo de novos recifes e programas de gestdo coparticipativa (gestores e
pescadores) no processo de fiscalizagdo e manuntencdo das estruturas

artificiais.
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Apesar dos avancos importantes desse e dos outros estudos no RA da
costa norte fluminense, algumas questbes ainda permanencem sem respostas.
Estudos futuros devem priorizar a identificacdo de aspectos associados a
produtividade desse recife, revelando a capacidade das estuturas artificiais em
restabelecer as assembleias de peixes. E importante também, verificar aspectos
da cadeia trofica das assembleias de peixes, analisando o comportamento
alimentar das espécies no RA e em areas adjacentes. E por fim, analisar o
potencial de resiliéncia do RA mediante os processos de mudancas climaticas.
Tais informacfGes podem ressaltar a importancia da implantacdo de estruturas
artificiais em zonas influenciadas por plumas estuarinas, e ampliar a divulgagéao
dos RAs como areas que promovem bens e servicos ambientais, facilitando o

manejo voltado para a producdo e/ou conservacao de assembleias de peixes.
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ARTICLE INFO ABSTRACT

Keywords It is presented a systematic litemture review of artifidal reef researnch, including 620 studies throughout the

Aurificial habiars warkd from 1962 to 2018. The primary foaus of this study was to examine long-term trends in ress=anch, focusing

Aguane eseapmens on ecalogical and sodseconomic questions, and 1o develop new research directions for this fisld. From 1962 1o

Qonvtal s — the beginning of the 1990s, the United States and Japan were the main centers of artificial reef research

Bisking rmmsmces » Subsequently, researchers in several other countries (particulay China, Awstralia, kaly, Brazil, and the United
Kingdom) began to focus on this subject, reslting in an increase in the number of artificial resf studiss. In
general, publications about artificial reefs have concentrated on investigating the structure of populations and
marine commnitiss and evaluating new technical designs and materals © construct artificial habitats. The
scienee of artificial reek & responding to new challengess with an inorease in more elsbarate techniques, such as
the use of remotelyoperated submarines, organic mdicatars, isoiopes, and molecular biology, while research
that evaliates the sociosconomic aspects of artificial resk & lacking. There are many apect that dessrve mare
research attention, sudh a5 the e of altemative inent materiak, envinmmental impact asessment and mit
gation, and analysis of conflicts with affected fisheries communities. The greater challenge is to overcome the
appar=nt division between theory vs. application and to include robust management models of these artificial
Envimmments.

1. Intreducton Thierry, 1988).

In the Western Hembphene, the oldest records of artificial reef ane

Artifictal reefs are human-made struciures installed in aquatic ha-
bitats that serve & a substrate and/or shelter for organBms { Grosman
et al, 20113 Stolk et al, 2007; Thierry, 198E). The struetures might be
installed to serve as reefs (eg., primary arificial reefs) or have been
created for other purposes [secondary artificial reefs: oll platiorms,
harbors armor and shipwrecks) {Bortone, 2006; Firth et al,, 2016)

The practice of submerging strsciures to create artifictal enmvimn-
ments has probably been wed since the Meolithic period by African
peoples that noticed a greater abundance of fshes near Noating and
submerged objects (Ito, 2011). Reporis ako indicate that since the 17th
century mative South Americans have wsed bmanches, leaves and stones
to attract fishes and this tadition has been maintained over varlous
generations by artlsanal fishers (Baine, 2001; Concelgho and Franklin
Jr., 2001) The oldest reports of installing amificial reefs are from the
end of the 18th century, when Japanese fishers purposely sank bambooo
strictures with leaves to form fshing sites (Tto, 2011; Lee et al, 2018

* Comespanding author.
Email addreses: imzalmoni@ gmail mm, ikma@uenf br (LR Zalmon).
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from the 19308 on the coast of the Unlted States, although the real
impens for artificial reefs came from the observations of sunken vesels
and planes a3 a result of World War I in the 19408 (Poloving, 19913
Seaman Jr., 1991). It was not untl] the 1960s that this practice spread
worldwide, thmough the creation of different artificial reafs melated to
fishing, scuba diving and coastal recreation. Materials wsed in thelr
creation included mocks, tires, wood, concrete and/or metal struchures,
obsolete industrial material and even oll and natural gas platforms
(Baime, 2001; Blesinger ot al., 2013 Kulaw et al, 2017; Love and York,
2005; Pickering, 1996; Streich et al, 201E) Throughout history, arii-
fclal reefs made of diferent matedal have been wed in many coun-
tries with the alm of atiracting fshes (Langhamer, 2012; Polovina,
19491 1. Over tme they proved to be excellent inst rements for a vadety
of purposes, such a3 management of fisheries, maintaining coastal ha-
bitats, aquaculiure, tourkm locations and conservation of blodiversity
{Bombace, 198% Davies et al, 2014 Gallaway et al, 200% Gomesz-
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Abstraer: The ohjective of this stady is to describe the ethnoecological aspects, valorization, and commercialization
of farget species canght by artisanal fishers on the northem coast of Fio de Janeiro, southeastem Brazil. The data were
obtained through semi-struchured inferviews conducted with §0 fishers from the fishing compmmity of Guaxindiba
(2172975, 41°00™W), which is associated with the Z-1 fishers” colony. Eighty-nine species wene cited by the fichers
and £4.1%¢ are impoertant commercial fish in the region. The fishers cited five distinct zones used fo fish: border
zons (58 species), esmuary (41 spp.), anificial reef (27 spp.). “malacacher™ (24 spp.), and open ocean (10 spp.).
The fizhery resources were classified according fo their gastronomic and economic characteristics: primary fish (35
=pp. ), secondary fish (32 spp.). mixed fish (10 spp.). discarded fish {7 spp.), and fish used as bait (3 spp.). The poce
«of the target species increases along the production chain due to the greater pumber of people involved, processmg
costs, and improvement of the product. The data from this study can confribute to local fisheries management and
point out to the use of amificial reefs in the mainterance of fishery resources in northem Rio de= Taneiro.
Eeywords: artisana fishing, radiional inowiedge, fithery manggemens.

Etncecologia e sociceconomia em tornoe de um recife artificial: o caso da pesca
artesanal do sudeste do Brasil

Resumo: O objetivo desse eshado € descrever os 2spectos emoecologicos, 2 valoragdo 2 a forma de comerdializagio
das especies-alve capharadas na pesca artesanal praticada na costa porte do Fio de Japeine, sudeste do Brasil Os
dados foram obiidos a partir de entrevistas semiestruturadas realizadas com 60 pescadores da comnmidade pesqueira
Guaxindiba (21°29°5, 41°00°07), vinculades 3 colomia de pescadores Z-1. Oftenta e nowe espécies foram citadas
pelos pescadores e 44.1% desse total 3o importantes para o comércio da regifo. O pescadares citaram cinee
zonas distintas que sio utilizadas pam a pesca- zona da “borda™ (58 especies), estario (41 spp.), recife antificial {27
=pp.). “malacachesa™ (24 spp.) e mar abenta (10 spp.). Os requrses pesqueiros foram clazsificados de acordo com
suas caracteristicas gastrondmicas @ econdmicas: pescado-de-primeira (35 spp.). pescado-de-sapmda (32 spp.l.
pescado-mistura (10 spp.), pescado-de-descarte (7 spp. }epﬁ:aﬂn—m (5 spp.). O prego das especiss-alve aumenta
an lonzo da cadeia produtiva em decomréncia do maior mimero de pessoas envelvidas, dos pastos com insumas &
do processo de bensficiamento do pescade. O dados desse estado pedem contribuir para o mansjo da pesca local
& apomtam para o uso de recifes antificiais na mammangdo dos racursos pasqueiros no norte do Rio de Tansira.
Palavras-chave: pesca artesanal, confecimento tradicional, mangs pesguairs.
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ARTICLE INFO

ABSTRACT

Fepwords This work aims o analyse the contribution of artificial reefs {ABs) to marine biota based on fshers’ local eco-
Read camphe lagical knowledge (LEK) of the species amodated with ARs. Date were collectsd from November 2016 to May
Marle ot 2017 through &0 sthnographic intendews with artisanal fishers at the northem cosst of Rio de Janeira. Local
Fihing geax fishers e seven methads to @ich fish, with tawl nets bring the most Fequent (32 5%, n = 41). Some fishers
mw uze mare than one gear of fish squipment, allowing the capture of several species throughowt the year and to

aliemate the targst species. The fishers reported 25 species asociated with the ARs, although 15 species ap

peared after the installation of the antificial complex. The mest frequent were the shespshesd (Archosargus
probopcphalis 43.3%, n= 26), black margate (Anisofeoes srinommss 41.7%, n=25), spiny biser
(Amulire sp. 71, n = 20), caribbean spimy lobster (Panulims ogae 31 7%, n = 19), and smooth puffer
{Lagocephakus knevigatue, 31.7%, n = 190 The fishers described s=veral scological fundions of the ARs, acting ==
a species reproduction site (2597, n = 21), incresing fish weight (18.5%, n = 15), attracting fish (16.0%,
n = 13} and reducing mdustrial fshery (6%, n = 7). The interviewess had consistent LEK about local marine
hiota, espedally spedes amociated with the ARs. They maintzined a positive perception of the ARs and pointed
to the need for pulbilic policies when installing new artificial struchures that can increase fish stodcs in e region

1. Introduct on

Artisanal fishery practice is a taditional activity that can be au-
tonomos with familiar participation, and wsually characiertzes a local
Ashery community (Degues, 2008, Slva, 2014). In these pactices, the
fAshermen explomre the coastline with small vessel and equipment that
have low autonomy (little space o store the fish and low speed and
capacity of displacement) and capiure aquatic species for subsisience or
small-scale commerclalization (Clauset et al, 2005; Oliveira et al,
2016). In amisanal fehery, the Ashermen can we their own mean of
prod wetlon or into pannerships, and act onshore or affhore by vessels
of = 20 gros tonmage ( Brasil 2009, 2011). Artlsanal fishermen usually
are organtzed in Ashing colony or asmocation with a Jocal leader as
mepresentative. On the other hand, the industrial fshery actvity wse

medium and large vessels, opemating along the continental and ooean
waters and thelr production i3 exclusively for trade {Vianna, 2009
FIPERJ, 2013). The active fshing gears are based on the target species
and combined with diferent catching instrumenis (&g trawk, dredges
and seine nets) (Slva, 201 4).

The main diferences betwean the fshery activities are related 1o the
eatch capaeity of the fish and the uwse of kigh technolegy aquipment by
industrial Ashing, since there k& a high fnancial investment and con-
sequently not accessble to the arntisanal communites (Silva, 2014). The
intensive Ashing both in the artsanal and industrial categories ocewr
through an uncontrolled exploltation of the resourees and can affect the
environment sustaimability. The advance of indusidal Ashery and the
degradation of coastal environments threaten local fsh stocks and,
corgequently, the social-environment al relationship of artisanal Ashers,
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TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Prezado(a) senhor(a),

Os pescadores da Colonia de Pescadores Z- ). estdo sendo convidados a participar
da pesquisa intitulada “Ictiofauna associada a recifes artificiais ao longo de duas décadas
(1996-2017) na costa norte do estado do Rio de Janeiro: Uma abordagem ecolégica e
etnografica”. O objetive dessa pesquisa é estudar as espécies de peixe encontradas na regiao
da costa norte do Rio de Janeiro, através do conhecimento dos pescadores locais, a fim de
verificar os aspectos ecolégicos e etnoecoldgicos voltados aos peixes associados aos recifes
artificiais implantados na Praia de Guaxindiba.

Esse estudo se justifica, porque contribuird para o incremento de informagdes sobre a
pesca artesanal e sobre o uso dos recifes artificias como possiveis atratores da ictiofauna local.
Ao fim desse estudo pretende-se compreender a interagdo dos pescadores com 0S recursos
icticos e com os recifes artificiais. Os dados desse estudo serdo usados para subsidiar agdes
de manejo ambiental relacionado aos recursos pesqueiros da costa norte do estado do Rio de

Janeiro
A coleta de dados sera realizada a partir de entrevistas com os pescadores, ligados a
Coldnia de Pescadores 7 - A . através da aplicagao de questionarios, utilizagao de prancha

com fotos dos peixes da regiao e um mapa da bacia de Campos-RJ. Os entrevistados serao
questionados sobre a ecologia das espécies de peixes e sobre o papel dos recifes artificiais na
regido do norte fluminense. A participagdo dos pescadores sera de forma voluntaria e nao
envolvera gualquer risco para o entrevistado, tendo em vista que na publicagdo dos resultados
desta pesquisa, a identidade dos entrevistados sera mantida no mais rigoroso sigilo. Serao
omitidas todas as informagdes que permitam identifica-los.

Mesmo ndo tendo beneficios diretos em participar, indiretamente os entrevistados
estardo contribuindo para a compreensao das espécies marinhas encontradas na regiao, bem
como para a producdo de conhecimento cientifico e subsidio para agdes de manejo dos
estoques pesqueiro na regido norte fluminense. Caso algum entrevistado decida nao participar
ou gueira desistir de continuar tem absoluta liberdade de fazé-lo, sem qualquer prejuizo. E
garantida a plena liberdade do participante da pesquisa em recursa-se a participar ou retirar
seu consentimento, em qualquer momento da pesquisa, sem penalizagao alguma.

Ao aceitar a participagdo dos pescadores nessa pesquisa o representante legal da
colénia receberd uma cépia desse termo de consentimento livre e esclarecido. Para mais
informagdes segue os dados do comité de ética que este estudo foi submetido. Dados do
Comité de Etica e Pesquisa do IFS: Coordenador do Comité de Etica: José Espinola Junior.
Enderego: Av. Jorge Amado, 1551, Loteamento Garcia, Bairro Jardins, CEP - 49025330
Aracaju - SE. Reitoria/PROPEX/2° andar. Horario de Atendimento: Segunda-feira a sexta-feira,
das 8h as 12h.Telefone (79) 3711-1437 E-mail: cep@ifs.edu.br.

Li o texto acima e concordo com a participaga@o nesse estudo.
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