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RESUMO

Recifes artificiais (RAS) sdo Uteis na conservacdo de habitats susceptiveis a
sobrepesca e podem atuar como uma importante ferramenta para o incremento da
producdo pesqueira regional. O objetivo deste estudo foi analisar o papel reprodutivo
dos RAs instalados na costa norte do Rio de Janeiro e também o presente estudo se
debrucou sobre tal tema, realizando uma revisao sistematica da literatura, de modo a
reunir artigos que avaliaram o paradoxo “atracao versus produg¢ao” de peixes em RAs
em escala global. Para a listagem final, foram incluidos 98 artigos publicados entre o
periodo de 1968 e 2021, sendo que dentre esses, 52% tiveram como area de estudo
0 continente americano, seguido pela Europa (20%), Asia (15%), Oceania (11%) e
Africa (2%). Importa pontuar que o debate ainda é objeto de discusséo, visto que o
maior numero de artigos (66%) se enquadra na categoria “imprecisos”, quando o
potencial atrator (22%) ou produtor (11%) né&o foi definido por delineamentos amostrais
robustos. Além disso, as pesquisas que analisaram o tamanho, localizacdo e
complexidade dos RAs investigaram mais a funcao atratora do RAs do que produtora.
A abundéancia das espécies de peixes em diferentes classes de comprimento e 0s
estagios de maturacdo foram comparados entre a area com RAs e uma area controle
(AC), a 1000 m de distancia das estruturas. As coletas foram realizadas na AC e nos
RAs nos anos de 1996, 1997, 2010, 2011, 2016, 2017 e 2020, considerando 0s
periodos secos e chuvosos. As andlises foram realizadas com as 10 espécies mais
abundantes durante a série temporal de amostragem, sendo estas: Stellifer rastrifer,
Rhizoprionodon porosus, Opisthonema oglinnum, Macrodon ancylodon, Larimus
breviceps, Chloroscombrus chrysurus, Bagre bagre, Aspistor luniscutis, Isopisthus
parvipinnis e Paralonchurus brasiliensis. Em acréscimo, RAs mais jovens
demonstraram exibir propriedades principalmente atrativas, enquanto recifes mais
antigos apresentam um equilibrio de atracdo e producdo de peixes. No entanto, a
maioria dos estudos que avaliaram a produtividade em RAs séo restritos aos curtos
periodos de tempo apds sua implantacdo, especialmente devido a limitacdo de
financiamento a longo prazo de programas de monitoramento a nivel global.

Palavras-chave: producéo pesqueira, ambiente artificial, comunidade ictica.
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ABSTRACT

Artificial reefs (ARs) are useful in conserving habitats susceptible to overfishing and
can act as an important tool for increasing regional fishing production. The objective of
this study were to analyze the reproductive role of ARs installed on the north coast of
Rio de Janeiro and the present study also focused on this topic, carrying out a
systematic review of the literature, in order to gather articles that evaluated the paradox
“attraction vs. production” of fish in ARs on a global scale. For the final list, 98 articles
published between 1968 and 2021 were included, of which 52% had the American
continent as their study area, followed by Europe (20%), Asia (15%), Oceania (11%)
and Africa (2%). It is important to point out that the debate is still the subject of
discussion, as the largest number of articles (66%) fall into the “inaccurate” category,
when the potential attractor (22%) or producer (11%) was not defined by sampling
designs robust. Furthermore, research that analyzed the size, location and complexity
of RAs investigated the attractor function of RAs rather than the producer. The
abundance of fish species in different length classes and maturation stages were
compared between the area with RAs and a control area (AC), 1000 m away from the
structures. Collections were carried out in AC and RAs in the years 1996, 1997, 2010,
2011, 2016, 2017 and 2020, considering the dry and rainy periods. The analyzes were
carried out with the 10 most abundant species during the sampling time series, these
being: Stellifer rastrifer, Rhizoprionodon porosus, Opisthonema oglinnum, Macrodon
ancylodon, Larimus breviceps, Chloroscombrus chrysurus, Catfish catfish, Aspistor
luniscutis, Isopisthus parvipinnis and Paralonchurus brasiliensis. In addition, younger
RAs have been shown to exhibit primarily attractive properties, while older reefs exhibit
a balance of attraction and fish production. However, most studies that have evaluated
productivity in RAs are restricted to short periods of time after their implementation,
especially due to limited long-term funding of monitoring programs at a global level.

Keywords: fishing production, artificial environment, fish community.
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ESTRUTURA DA TESE

Esta tese foi escrita no formato de capitulos, e é composta de:

1. Uma introducéo geral, onde foi abordada de maneira sintética a problematica da
utilizacdo de recifes artificiais e os impactos ecologicos envolvidos. Também foi
abordado o paradoxo da “atracdo versus producao” em RAs e a aplicagao destas

estruturas.

2. O primeiro capitulo intitulado: “Assessment of the effects of artificial reefs on the
atraction versus production of fisheries resources”. Neste capitulo foi feito um
levantamento em artigos cientificos publicados, nas duas Ultimas décadas,
englobando o paradoxo “atracéo versus produgao” em recifes artificiais ao redor do

mundo, evidenciando seus principais resultados sobre a tematica.

3. O segundo capitulo intitulado: “Avaliacédo do potencial reprodutivo de peixes em
recife artificial na costa norte do estado do Rio de Janeiro, Brasil”. Neste capitulo
foi avaliado o potencial de producéo de peixes das 10 espécies mais abundantes dos
recifes artificiais da costa norte do estado do Rio de Janeiro ao longo de duas décadas
de estudo, tendo como metodologia o tamanho de primeira maturacéo das espécies

encontradas e o numero de individuos adultos e juvenis.
4. Nas considerac0es finais foi ressaltada a importancia da utilizacdo dos RAs como
ferramenta para auxiliar as avaliacdes de padrdes ecoldgicos em comunidades

marinhas associadas a substratos consolidados.

5. Referéncias Bibliograficas.
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1. INTRODUCAO GERAL

Os modulos artificiais oferecem fundamentos e condi¢cdes ndo encontradas em
areas de substrato ndo consolidado, aumentando a sobrevivéncia de peixes juvenis a
partir da disponibilidade de areas de alimentacéo e de refugios anti-predacéo (Rogers
& Mumby, 2019). O aumento na riqueza, abundancia e diversidade de espécies pode
ser observado a partir do crescimento da producdo local de novos individuos
(reproducdo), sugerindo caracteristicas favoraveis ao assentamento de peixes juvenis
ou apenas por incremento de biomassa (atracédo) (Harrison & Rousseau, 2020).

Estes atuam no controle da erosado costeira, mitigacao de impactos (perda da
diversidade marinha por pesca, declinio na reproducédo e alimentacdo das espécies
locais), conservacao da biodiversidade e no teste de hipbéteses ecolégicas em
substratos aquaticos consolidados (Katsanevakis et al., 2014; Lima et al., 2019).
Essas funcdes dependem de trés fatores principais: (i) disponibilidade de superficie
livre para a colonizacdo; (ii) disponibilidade larval e (iii) fatores ecolbégicos que
potencializam o recrutamento e regulam trajetérias de sucesséo ecoldgica (Dagorn et
al., 2013; Semprucci et al., 2017; Chapman et al., 2018; Onat et al., 2018).

Sob outro viés, Seaman-Jr. (2000) atesta que os RAs variam em tamanho,
desde pequenas esferas de concreto a grandes plataformas de petréleo em alto mar.
Nessa perspectiva, cumpre mencionar que caracteristicas como tamanho do recife,
relevo/rugosidade, area de superficie, complexidade e localizacdo na paisagem
marinha sdo cruciais para o sucesso dos RAs no aumento da producédo pesqueira
(Bohnsack et al., 1991; Kim et al., 1994; Gatts et al., 2015; Fukunaga et al., 2020;
Costa et al., 2022).

Somado a isso, importa frisar que, em aguas tropicais, RAs séo utilizados
principalmente para determinar a estrutura, composicao e padrdes de sucessao das
comunidades, recrutamento de peixes, além de estratégias de gestdo pesqueira
(Oricchio et al., 2016; Paxton et al., 2020).

Cabe ressaltar que os RAs aumentam a producdo e a possibilidade de
mobilidade dos peixes entre ambientes com limitacao de habitat (Folpp et al., 2020).
Os modulos recifais implantados em sistemas estuarinos podem transportar
comunidades de peixes semelhantes para ambientes naturais (Folpp et al., 2013), e a
introducéo de RAs tem potencial para aumentar a populagéo estuarina em geral (Lima
et al., 2020).



Moédulos artificiais, mais do que um atrator de peixes de habitats circundantes,
promovem um crescimento na abundancia geral da ictiofauna por intermédio de
eventos de reprodugdo, possibilitando o incremento de juvenis. O aumento na
abundancia deve ser imediato nos individuos de menor tamanho (juvenis) a medida
gue aproveitam a ampliacdo da disponibilidade de recursos. Tal fato, com o passar do
tempo, seria observado em individuos com maiores classes de tamanho (adultos)
devido ao aumento da sobrevivéncia dos juvenis (Folpp et al., 2020).

Por outro lado, segundo Leitdo (2013), LeClair et al. (2016) e Streich et al.
(2017), as assembleias de peixes em RAs aumentam através do crescimento
somatico e do desenvolvimento gonadal, o que, posteriormente, favorece o
assentamento de juvenis (Granneman & Steele, 2014). Algumas espécies de peixes
que promovem 0 assentamento e completam seu crescimento em RAs se tornam
sexualmente maduras e produzem gametas, contribuindo, assim, para o pool
reprodutivo local (Stephens-Jr. & Pondella, 2002).

Partindo das consideracdes realizadas, o presente estudo fornece uma revisao
da literatura cientifica, buscando avaliar o potencial atrator e/ou produtor de peixes em
RAs. Isso porque, apesar de amplamente debatido, o papel dos RAs ainda possui
divergéncias quanto a funcionalidade e, consequentemente, quanto as suas

estratégias adequadas de manejo e gestao.



2. CAPITULO | - Assessment of the effects of artificial reefs on the attraction

versus production of fisheries resources

RESUMO

Atracao versus producado é uma discussao sobre a funcionalidade dos recifes artificiais
(RAS), que, por sua vez, € muito debatida, deixando inUmeras implicacdes para o
manejo, implicaces essas que vao desde a concepc¢ao até o periodo pos-implantacéo
das estruturas artificiais. Nesse sentido, o presente estudo se debrugou sobre tal tema,
realizando uma revisdo sistematica da literatura, de modo a reunir artigos que
avaliaram o paradoxo “atragdo vs. producdo” de peixes em RAs em escala global.
Para a listagem final, foram incluidos 98 artigos publicados entre o periodo de 1968 e
2021, sendo que dentre esses, 52% tiveram como area de estudo o continente
americano, seguido pela Europa (20%), Asia (15%), Oceania (11%) e Africa (2%).
Importa pontuar que o debate ainda é objeto de discusséo, visto que 0 maior nimero
de artigos (66%) se enquadra na categoria “imprecisos”, quando o potencial atrator
(22%) ou produtor (11%) néo foi definido por delineamentos amostrais robustos. Além
disso, as pesquisas que analisaram o tamanho, localizacdo e complexidade dos RAs
investigaram mais a funcdo atratora do RAs do que produtora. Em acréscimo, RAs
mais jovens demonstraram exibir propriedades principalmente atrativas, enquanto
recifes mais antigos apresentam um equilibrio de atracdo e producdo de peixes. No
entanto, a maioria dos estudos que avaliaram a produtividade em RAs séo restritos
aos curtos periodos de tempo apds sua implantacdo, especialmente devido a limitagdo
de financiamento a longo prazo de programas de monitoramento a nivel global.

Palavras-chave: Ecologia pesqueira, manejo, gestao, habitat marinho.

ABSTRACT

Attraction versus production is a discussion about the functionality of artificial reefs
(ARs), which, in turn, is much debated, leaving numerous implications for
management, implications that range from conception to the post-implementation
period of structures artificial. In this sense, the present study focused on this topic,
carrying out a systematic review of the literature, in order to gather articles that
evaluated the paradox “attraction vs. production” of fish in ARs on a global scale. For
the final list, 98 articles published between 1968 and 2021 were included, and among
these, 52% had the American continent as their study area, followed by Europe (20%),
Asia (15%), Oceania (11%) and Africa (2%). It is important to point out that the debate
is still the subject of discussion, since the largest number of articles (66%) fall into the
“‘inaccurate” category, when the potential attractor (22%) or producer (11%) was not
defined by sample designs robust. In addition, research that analyzed the size,
location, and complexity of RAs investigated the attracting rather than producing
function of RAs. In addition, younger RAs have been shown to exhibit primarily
attractive properties, while older reefs show a balance of attraction and fish production.
However, most studies that evaluated productivity in RAs are restricted to short periods
of time after their implementation, especially due to the limitation of long-term funding
of monitoring programs at a global level.

Keywords: Fisheries ecology, management, marine habitat.



2.1. INTRODUCAO

De acordo com Alegretti et al. (2021), recifes artificiais (RAs) sédo definidos
como estruturas submersas implantadas no substrato marinho para mimetizar as
condicdes e recursos dos recifes naturais. Sua finalidade €, principalmente, auxiliar no
incremento da biomassa e abundancia de peixes (Leitdo, 2013; LeClair et al., 2016;
Streich et al., 2017). Estes atuam no controle da erosdo costeira, mitigacdo de
impactos (perda da diversidade marinha por pesca, declinio na reproducdo e
alimentacdo das espécies locais), conservacdo da biodiversidade e no teste de
hipoteses ecologicas em substratos aquaticos consolidados (Katsanevakis et al.,
2014; Lima et al., 2019). Essas fungdes dependem de trés fatores principais: (i)
disponibilidade de superficie livre para a colonizacéo; (ii) disponibilidade larval e (iii)
fatores ecoldgicos que potencializam o recrutamento e regulam trajetdrias de
sucessdo ecoldgica (Dagorn et al., 2013; Semprucci et al., 2017; Chapman et al.,
2018; Onat et al., 2018).

Sob outro viés, Seaman-Jr. (2000) atesta que os RAs variam em tamanho,
desde pequenas esferas de concreto a grandes plataformas de petréleo em alto mar.
Nessa perspectiva, cumpre mencionar que caracteristicas como tamanho do recife,
relevo/rugosidade, area de superficie, complexidade e localizacdo na paisagem
marinha sdo cruciais para o sucesso dos RAs no aumento da producdo pesqueira
(Bohnsack et al., 1991; Kim et al., 1994; Gatts et al., 2015; Fukunaga et al., 2020;
Costa et al., 2022).

Somado a isso, importa frisar que, em aguas tropicais, RAs sdo utilizados
principalmente para determinar a estrutura, composicao e padrdes de sucessao das
comunidades, recrutamento de peixes, além de estratégias de gestdo pesqueira
(Oricchio et al., 2016; Paxton et al., 2020). Sendo assim, a eficacia das estratégias de
manejo com o uso de RAs, em particular para mitigar os impactos da pesca, depende
da capacidade atratora e/ou produtora de biomassa ictica nos méddulos artificiais
(Osenberg et al., 2002; Brickhill et al., 2005).

Quanto a repercusséo sobre a tematica atracao versus producéo, essa ganhou
impulso apos a Conferéncia Internacional de Recifes Artificiais em 1983, quando se
guestionou o tamanho do RA como Unico fator limitante para a abundéncia das
populacdes associadas (Bohnsack et al., 1997; Lindberg, 1997). As argumentacdes

foram relacionadas ao fato de que a quantidade de modulos artificiais disponiveis nao



restringia a ocorréncia e a abundancia das espécies associadas, pois nem sempre o
habitat € o fator limitante para as comunidades, mas sim as caracteristicas ambientais
e ecoldgicas, como nicho ecoldgico das espécies, competicdo e predacao Inter- e
intraespecifica (Rouse et al., 2020). Consequentemente, a adicdo de novos mddulos
foi considerada uma estratégia pouco eficiente para aumentar a producao pesqueira.
Porém, como o aumento da densidade de peixes em torno de RAs maiores era
aparentemente mais comum do que as reducgbes, uma explicacdo ainda era
necesséria para responder tal padrao distribucional (Brickhill et al., 2005).

Diante disso, dois modelos foram propostos para explicar o aumento da
abundancia de peixes em habitats artificiais. A hipotese de atracéo sugere que os RAs
atraem a ictiofauna do habitat circundante, como consequéncia do comportamento
individual dos peixes (Bohnsack, 1989). Nesse caso, os RAs agem somente como
dispositivos de agregacdo, aumentando a abundancia de peixes em curto prazo
(Grossman et al., 1997) e, segundo Callier et al. (2018), os mecanismos que justificam
a atracao da ictiofauna podem incluir maiores oportunidades de alimentacao e abrigo
contra predadores.

Alternativamente, a hipotese de producéo propde que, em vez de concentrar as
assembleias de peixes existentes em uma area menor, os RAs podem fornecer habitat
adicional, aumentando a capacidade suporte e a diversidade de nichos de uma area,
conforme defendem Brickhill et al. (2005). Isso posto, verifica-se que maiores
oportunidades de alimentacéo e abrigo contribuem para o estabelecimento dos peixes
nas estruturas artificiais, onde um maior nimero de juvenis é capaz de sobreviver,
atingir a fase adulta e se reproduzir (Costa et al., 2022). Assim, o0 RA promove um
aumento liquido na abundancia local de peixes, porque novos individuos sédo
produzidos nessa area (Brickhill et al., 2005).

O efeito imediato da atracdo de peixes para os RAs promove a reducdo na
densidade de peixes jovens e adultos nos recifes naturais adjacentes. Em seguida a
migracdo, onde os individuos podem colonizar e se reproduzir nos RAs, que
caracteriza o papel produtor dessas estruturas (Costa et al., 2022). Outro aspecto
importante esta relacionado a permanéncia e ao aumento de predadores nos RAs,
gue promove a elevacao nas taxas de mortalidade da ictiofauna associada, podendo
a longo prazo, acarretar o declinio dos estoques pesqueiros (Samples & Sproul, 1985;
Bohnsack, 1989). Esta dindmica sugere que a atracdo de peixes para o RA é afetada

por flutuacdes espécie-especificas, mas também por eventos de competicao e



predacao (Herrera et al., 2002; Leitdo et al., 2008; Barber et al., 2009; Rocha et al.,
2014).

Dessa maneira, observa-se, com base em Wilson et al. (2001), que 0 processo
de atracdo e producéo de peixes pode ser interpretado como um fator dependente da
densidade, que altera a dinamica das assembleias de peixes tanto nos RAs quanto
nos recifes naturais. Recorrendo, novamente, a Wilson et al. (2001), constata-se que
a densidade reduzida nos recifes artificiais poderia levar a maiores taxas per capita de
producdo, pois haveria menores taxas de competicdo por recursos, maior
sobrevivéncia e elevada reproducéao.

Os variados niveis de agregacao de individuos podem ser observados na
populacdo em alguns momentos especificos. Este agrupamento € influenciado por
diferentes fatores (ex. diferencas locais de habitat ou paisagem, alteracdes de
caracteristicas ambientais diarias e sazonais), em funcdo de processos reprodutivos
e também como um resultado das relagdes intra e interespecificas dos individuos,
como o aumento da competigéo por recursos (Emlen & Oring, 1977).

Dito isso, interessa salientar que o0 aumento do namero de individuos por
agregacao promove o aumento da vigilancia e defesa entre as espécies, reduzindo as
chances de ndo deteccao de predadores. Assim, as chances de cada individuo ser
predado reduzem consideravelmente conforme o grupo aumenta, ocorrendo o que
chamamos de efeito de diluicdo. Odum e Barret (2007) corroboram tal premissa,
sinalizando que a agregacao dos individuos aumenta o desempenho das populacoes,
influenciando positivamente nas taxas de crescimento e sobrevivéncia das espécies.

Logo ap6s a implantacdo dos RAs, as espécies ageis sdo atraidas para a

estrutura. Entretanto, existe a expectativa de que, em longo prazo, o RA atue como
os recifes naturais, por apresentar fatores ecologicos que aumentam a
heterogeneidade espacial e fomentem o estabelecimento de populagdes,
metapopulacdes e producao de novos organismos associados (Seaman-Jr. & Jensen,
2000).

Em 1997, Lindberg destacou o questionamento dos cientistas referente a
hipotese de producéo dos RAs. O autor contestou se estes ambientes produziam mais
peixes ou somente agregavam individuos do entorno, tornando-0s mais susceptiveis
a pesca e, por consequéncia, promovendo a diminuicdo de suas populagcdes. A
pergunta original do estudo parece ser uma provocacao: "Pode a ciéncia responder a

questdo da producdo versus atracdo?". Segundo ainda Lindberg (1997), os RAs tém



potencial para se tornarem ferramentas Uteis no manejo pesqueiro quando usados
adequadamente em conjunto com outras praticas de manejo, mas até entdo a
pergunta continuava sem resposta.

Os RAs oferecem recursos (e.g. disponibilidade de areas de alimentacgdo,
refugios anti-predacdo e ambiente seguro para ser utilizado como sitio reprodutivo de
espécies marinhas) ndo encontrados em areas de substrato ndo-consolidado. Além
disso, a maioria das pesquisas com RAs tem registrado aumento na abundancia de
organismos bénticos, que s&o recursos alimentares para a ictiofauna associada
(Pickering & Whitmarsh, 1997; Glasby, 1999; Sanchez-Jerez & Ramos-Espla, 2000;
Fagundes-Neto et al., 2011; Machado et al., 2013; Zalmon et al., 2014; Gatts et al.,
2015). Esse incremento favorece a alocacdo de energia para a reproducdo de
individuos adultos que séo atraidos para os RAs, que, por consequéncia, também atua
na sobrevivéncia da prole (Rogers & Mumby, 2019). Portanto, 0 aumento na riqueza,
abundancia e diversidade de espécies em areas com RAs € observado tanto pelo
processo de atracdo, quanto pela producdo de novos individuos, sugerindo que o
paradoxo entre hiptese pode ser uma complementacao entre processos (Harrison &
Rousseau, 2020).

Segundo Bishop (2019), o balanco entre atracdo e producdo apos a
implantacdo do RA depende das caracteristicas do habitat circundante,
particularmente relacionados a disponibilidade de nutrientes e heterogeneidade.
Percebe-se, pois, que eventos de atracdo sao preponderantes quando um Unico recife
é introduzido em um ambiente oligotréfico. Assumindo um fluxo de energia ascendente
na teia tréfica, a menor disponibilidade de nutrientes influencia na produgéo primaria
do ambiente, que resulta na capacidade de suporte insuficiente para producédo de
novos individuos (Holt & Polis, 1997). Todavia, a implantacéo de recifes artificiais em
paisagens homogéneas favorece a producgao, pelo aumento da diversidade de nichos
ecolégicos e menor disponibilidade de fontes (e.g. recifes naturais) para atracdo de
peixes (Folpp et al., 2020). De fato, acredita-se que a producdo em RAs sera mais
provavel com a adicdo de mais recifes ou recifes mais complexos, devido a relacao
da producao pesqueira com a capacidade de suporte e com a diversidade de nichos
ecologicos (Taylor et al., 2018).

Em adicdo ao exposto, a implantacdo de RAs também modifica as condi¢gdes
hidrodindmicas e a topografia de substratos ndo consolidados (Lorenzi, 2004),

influenciando as populagdes icticas de acordo com a tolerancia ecoldgica das



espécies e disponibilidade de recursos alimentares da infauna (Reineck & Singh,
1973; Fritz & Moore, 1988). Nesse contexto, a presenca dos RAs promove um
decréscimo na velocidade das correntes no entorno, permitindo um maior
assentamento de material fino, incluindo particulas organicas. Tal enriquecimento
pode interferir primeiro na estrutura da macrofauna béntica e, consequentemente, em
toda a teia trofica (Machado et al., 2013).

Diante dessa conjuntura, Fine et al. (2019) ratificam que a contribuicdo dos
processos de atracdo e producdo de peixes também é influenciada pelo manejo dos
RAs, como a implantacdo de estruturas artificias em areas marinhas protegidas
(AMPs) ou zonas onde a pesca ndo € regulamentada. Quando analisadas as
hip6teses de RAs em AMPs, foram encontrados resultados que condizem com a
hipétese da atracdo e de producédo. Nicolae et al. (2018) descrevem, em estudo
realizado na zona marinha do Delta do rio Danudbio, que a ictiofauna é diversificada
em comparacao com as outras AMPs localizadas ao longo da costa romena, sendo
identificadas 70 espécies de peixes. Este local € importante tanto para as espécies
migradoras, como os esturjdes (atracdo), que utilizam os RAs durante o transito para
o rio Danubio, assim como para as demais espécies de peixes marinhas, que utilizam
a area com RAs para desova (producao) e forrageamento (Nicolae et al., 2018). Os
RAs ndao compreendidos em AMPs funcionariam preponderantemente como atratores,
uma vez gque estas areas nao sofrem exploracdo pesqueira, retirando individuos em
idade de reproducédo. Contudo, Costa et al. (2022), em pesquisa na costa Norte do
estado do Rio de Janeiro, indicam a existéncia de eventos de reproducéo na area de
RAs, sendo este um indicativo de produgcédo em RAs nao implantados em AMPSs.

A fim de analisar o potencial atrator e produtor dos RAs, diferentes
metodologias tém sido empregadas para atribuir mudancas na estrutura e composicao
de comunidades icticas associadas a essas estruturas. A capacidade atratora dos RAs
tem sido demonstrada por maiores taxas de captura obtidas em areas com mddulos
artificiais quando comparadas as areas naturais proximas. Contudo, os aumentos
iniciais em abundancia e biomassa ictica tendem a ser temporarios, como assinalam
Smith et al. (2015) e Lima et al. (2019). Em contraste, estudos que indicam o potencial
produtor dos RAs descrevem que areas que oferecem recursos (alimentacéo e abrigos

anti-predacéo) sao positivas para a reproducdo e desova das espécies.



Por outro lado, a escassez de estudos ainda dificulta distinguir o papel produtor
e atrator de peixes em RAs, apesar das implicacfes claras que esse paradoxo tem
para 0 manejo dos recursos pesqueiros (Smith et al.,, 2015; Smith et al., 2016;
Puckeridge et al., 2021). A divergéncia tedrica da “atracdo versus produgao” de peixes
em RAs € um desafio, uma vez que as mudancas geradas no ecossistema por conta
da insercéo dessas estruturas ainda nao foram totalmente compreendidas (Pickering
& Whitmarsh, 1997; Seaman-Jr., 2000; Powers et al., 2003; Lee et al., 2018;
Komyakova et al., 2019). Por isso, o estabelecimento de um quadro conceitual e
protocolos que permitam quantificar a producdo de sistemas artificiais, particionar
essa producdo para 0s respectivos habitats (naturais e artificiais) e avaliar a sua
sustentabilidade, inicialmente atraindo individuos e posteriormente produzindo novos
individuos (Wilson et al., 2001; Grasselli & Airoldi, 2021), se faz necessario.

Partindo das consideracdes realizadas, o presente estudo fornece uma revisao
da literatura cientifica, buscando avaliar o potencial atrator e/ou produtor de peixes em
RAs. Isso porque, apesar de amplamente debatido, o papel dos RAs ainda possui
divergéncias quanto a funcionalidade e, consequentemente, quanto as suas
estratégias adequadas de manejo e gestdo. Tendo em vista esse panorama, esta
revisdo bibliografica busca elucidar o impacto da implantacdo de RAs, se esses
exercem efeitos tanto de atracdo quanto de producédo sobre as populagdes de peixes
locais, e se as estruturas artificiais estdo beneficiando os estoques populacionais
dependendo da maneira como sdo manejados, tendo como métrica comumente
utilizada para estudos de atracdo, o niumero de individuos das assembleias icticas
associados aos RAs. Enquanto para a hipotese de producédo, a presenca de ovos e
larvas com similaridade com as espécies assentadas localmente é a técnica mais
utilizada para sua comprovacao, sendo necessarios estudos de longo prazo para se

verificar a veracidade da produgé&o nos ambientes estudados.

2.2. METODOLOGIA

Os artigos cientificos que avaliaram a tematica “atracao versus produgcao” em
RAs a nivel global foram compilados por meio de reviséo sistematica realizada em
cinco bases cientificas online: Scopus, Web of Science (WoS), Science Direct, Google
Académico e Springer Link. O banco de dados foi gerado a partir da selecdo de artigos

cientificos e a busca ativa foi realizada utilizando as seguintes palavras-chave no titulo
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e resumo dos artigos: “atraction + artificial reef’, “production + artificial reef”,
“productivity + artificial reef”. Além disso, foram realizadas buscas na lista de
referéncias dos artigos obtidos.

Para a listagem final foram incluidos todos os artigos publicados entre o periodo
de 1968 (data do primeiro artigo publicado na area) e 2021, totalizando 151 artigos
cientificos. Desse total, 98 foram incluidos na revisao, ou seja, aqueles que analisaram
as caracteristicas dos RAs em relacdo ao seu potencial atrator e/ou produtor. Os
demais artigos, apesar de apresentarem as palavras-chave buscadas, n&o
contemplavam o objetivo desta pesquisa e foram excluidos da analise.

A tabulacdo dos dados incluiu as seguintes informacdes: 1) quantitativo de
estudos existentes sobre “atragdo versus produgao”; 2) ano de publicacao; 3) pais de
implantacé&o dos RAs; 4) objetivo do estudo — identificacdo e comparacao de estudos
sobre atracdo versus producdo em RAs; 5) ambiente de estudo — foram consideradas
duas categorias, a distancia (km) entre ambiente proximo ao substrato consolidado
(recifes naturais) e; 6) resultados/conclusao relativos ao potencial “atrator”, “produtor”
e “impreciso”, quando néo foi identificada no artigo a funcionalidade dos RAs. Por fim,
cabe ressaltar que o numero de artigos foi expresso em valores percentuais e a
variacdo temporal no numero de pesquisas com a tematica “atracao versus producao”
foi avaliada por uma andlise de regressao linear no programa R (R Development Core
Team, 2009).

2.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A selecao dos artigos sobre RAs com a tematica “atracdo versus producao”,
indexados, por sua vez, nas cinco bases de dados, totalizou 98 documentos
recuperados e indicou um aumento linear significativo (p= 0,0002, R?= 0,36) no
namero de publicacbes nas ultimas décadas. Logo, os dados sugerem que o tema
RAs é bem consolidado (iniciado em 1962) e carece de mais pesquisas relacionadas
ao aspecto produtor das estruturas artificiais.

Em média, foram publicados trés artigos por ano sobre a tematica “atragao
versus producado”, o que demonstra o aumento do interesse mundial em estudos
direcionados a busca constante de solucdo na divergéncia entre hipdteses. Os
primeiros estudos sobre atracao ou producéo dos RAs foram realizados no Japéo (n=

2), onde Oka (1962) descreve a capacidade de estoque da ictiofauna associada a
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estruturas artificiais, destacando o seu potencial atrator, seguido de Ogawa (1968),
gue investigou o potencial de atracdo de espécies-chave da ictiofauna. Apenas em
1985, Bohnsack e Sutherland publicaram o primeiro trabalho referente ao paradoxo
“atracéo versus producdo” em RAs.

Neste estudo da década de 80, € possivel observar o aumento significativo (p=
0,002) no numero de publicacbes sobre RAs, com crescimento de 82% (n= 80) no
namero de publicagbes ao longo do tempo. A partir do século XXI, os artigos
mantiveram um padrao: 0os que tratam somente de atracdo avaliaram o potencial de
uso dos RAs como reflugio de peixes, visando a diminuir a mortalidade por pesca,;
agueles que tratam de produc&o avaliaram o recrutamento de peixes juvenis em
diferentes densidades de orificios dos RAs; os considerados “imprecisos” utilizam a
tematica “atracao versus produgao” para verificar quais sédo os padrfes de selecdo de
habitat entre individuos de RAs e areas naturais.

Dentre o total de estudos publicados, 49% foram realizados no continente
americano (52%, n= 50), seguido pela Europa (20%, n= 20), Asia (15%, n= 16%),
Oceania (11%, n= 11) e Africa (2%, n= 2). Quando analisado somente o continente
americano, os EUA apresentaram 73% (n= 30) do niumero de publicacdes, seguido da
América do Sul com 22% (n= 11). Destes, 12% foram realizados no litoral brasileiro,
ja a América Central conta com 6% (n= 3).

Os EUA (n= 38), Brasil (n= 11), Australia (n= 10), China (n=5), Japdo (n=4) e
Coréia do Sul (n= 4) sédo paises-chaves para o desenvolvimento de estudos sobre
atracdo versus producao em estruturas artificiais (Figura 1). Os EUA despontam neste
ranking devido a maior disponibilidade de tecnologias para as pesquisas com RAs, ao
avaliar as comunidades biolégicas associadas principalmente a plataformas de
petréleo e gas (Kasprzark, 1998; Lima et al., 2020).

Em ambito nacional, os estudos tém avaliado as assembleias de peixes e
comunidades bentbnicas em &areas com RAs sob influéncia da pluma estuarina,
colonizagdo de curto e longo prazo, sucessao ecologica e potencial reprodutor em
RAs (Rocha et al., 2014; Zalmon et al., 2014; Santos & Zalmon, 2015; Lima et al.,
2020; Costa et al., 2022). Na Austrdlia, terceiro pais com mais estudos com RAs, as
pesquisas tém avaliado o potencial de atracdo dos RAs e 0 uso de estruturas artificiais
como areas de pesca e mergulho (Champion et al., 2015; Keller et al., 2017; Smith et
al., 2017; Lima et al., 2020).
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Para além dos paises citados, cumpre reforcar que os estudos na China, Japao
e Coréia do Sul (n=5) estao direcionados principalmente as mudancas por atracao na
composicdo das comunidades icticas associadas a RAs. Nesta regido, os estudos
foram categorizados, em sua grande maioria, como “imprecisos”, pois utilizam o
paradoxo da “atracdo versus produc¢ao” na discussdo dos resultados sem definir
exatamente qual dos processos € preponderante para as modificacbes das
comunidades icticas (Suzuki et al., 2011; Huang et al., 2016; Kim et al., 2016; Lima et
al., 2020).

Por outro lado, paises como a Italia, Portugal, Franca e Espanha concentraram
suas pesquisas (n= 10) na analise de comunidades marinhas do Mar Mediterraneo e
no potencial dos RAs como area de pesca e mergulho (Fabi et al., 2011; Bonaldo et
al., 2014; Carral et al., 2018; Lima et al., 2020). Sob outro prisma, Reino Unido,
Alemanha e Bélgica realizam estudos (n=4) sobre o0 uso de usinas edlicas como RAs
no mar do Norte, a fim de promover a atracdo de comunidades biol6gicas, sendo
também observado apenas um estudo relacionado a implantacao proposital e manejo
de RAs (Hooper et al., 2015; Krone et al., 2017; Lima et al., 2020).

Nesse sentido, vale dizer que os RAs tém sido utilizados na Europa ha décadas
no Mar Mediterraneo, mas hoje os programas se estenderam por paises do norte e
leste europeu, visando a conservacao marinha, gestao costeira, manejo pesqueiro e
defesa contra a eroséo e perda de habitats. Inclusive, em maio de 1995, foi criada a
European Artificial Reef Research Network (EARRN), com o objetivo de integrar
iniciativas isoladas de pesquisa e desenvolvimento de recifes artificiais em diversos
paises. A rede reuniu inicialmente 51 cientistas de 36 laboratorios, buscando
padronizar varios aspectos da pesquisa sobre recifes artificiais, tipologias mais

apropriadas, monitoramento ambiental e econémico (Claudett & Pelletier, 2004).
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Figura 1. Distribuigcdo mundial de artigos com enfoque em atragao versus produgao no periodo de 1968
a 2021.

Conforme ilustra a figura 1, ao longo da costa da Africa, poucos paises tém
estudado o paradoxo “atragédo vs. produgdo” em RAs (n= 2). Brochier et al. (2015,
2021) apontam que os processos de atracdo e producdo em duas areas distintas —
area de pesca (AP) e area marinha protegida (AMP) — ocorrem em escalas de tempo
distintas. Quanto a isso, os autores verificaram que a reproducao de peixes ocorreu
em uma escala de tempo “lenta” na AMP, enquanto a atracao ictica ocorreu em escala
de tempo “rapida” nas duas éareas.

E oportuno destacar que avangos nos estudos sobre os mecanismos que
promovem a atracdo e/ou producdo em RAs tém sido observados e indicam que o0s
RAs tém como funcédo principal o potencial atrator (n= 22). Entretanto, metade dos
estudos foi delineada para compreender o potencial produtor dos RAs (n= 11), a
maioria nos ultimos 10 anos. O incremento temporal no nimero de artigos que aborda
a hipétese de atracdo e producdo separadamente nao foi significativo (p>0,05), apesar

de apresentar aumento no numero de publicacdes (Figura 2).
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Figura 2. Regresséo linear da evolugcdo temporal (de 1968 a 2021) dos artigos publicados com a
tematica atracdo versus producdo em recifes artificiais. Os pontos pretos representam a tendéncia
temporal total dos estudos sobre RAs e o paradoxo “atragdo versus produgéo” (A); os pontos azuis
representam a tendéncia temporal dos estudos sobre atracdo (B), os pontos laranjas representam a
tendéncia temporal dos estudos sobre producdo (C) e 0s pontos cinzas representam a tendéncia
temporal dos estudos considerados “imprecisos” (D).

Quando analisadas em conjunto, as regressoes lineares (Figura 3) indicam que
existe um aumento no numero de artigos publicados ao longo do tempo (p= 0,002),
porém a maioria destes estudos foram caracterizados como imprecisos (p<0,0001).
Isto demonstra que estudos que testam a hipétese consorciada de atracédo e producdo
ainda néo séo o foco das pesquisas em RAs. Na maioria dos trabalhos, a atracéo esta
relacionada aos seguintes eventos: apds a implantacdo das estruturas, estas ja
atraem espécies de areas adjacentes, as espécies utilizam as estruturas para se
abrigar de predadores e também para alimentac&o, onde posteriormente ocorrem 0s
processos de colonizagcdo e sucessao ecologica que alteram a estrutura da

comunidade no local estudado. A hipotese de producdo é somente descrita em

estudos a longo prazo, uma vez que para considerar estes ambientes produtivos é
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necessaria a comprovacdo de que as espeécies atraidas estejam utilizando estes
ambientes para a reproducdo, com a ocorréncia de ovos e larvas das espécies

residentes nos RAs (Ewers-Saucedo & Pappalardo, 2019).
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Figura 3. Regressdes lineares da evolugédo temporal (de 1968 a 2020) dos artigos publicados com a
tematica atracdo versus producdo em recifes artificiais. Os pontos pretos representam a tendéncia
temporal total dos estudos sobre RAs e o paradoxo “atracdo versus produgdo”; os pontos azuis
representam a tendéncia temporal dos estudos sobre atracdo, os pontos laranjas representam a
tendéncia temporal dos estudos sobre producdo e os pontos vermelhos representam a tendéncia
temporal dos estudos considerados “imprecisos”.

A hipétese de atracéo presume que a adicdo de modulos artificiais no ambiente
pode fornecer habitats de maior qualidade (maior quantidade de alimento, abrigo anti-
predacdo e éarea de reproducdo) para as especies de peixes, favorecendo o
deslocamento de individuos de populacdes densas em sistemas adjacentes, como
previsto pela Teoria da Distribuicdo Ideal Livre (DLI) proposta por Fretwell e Lucas

(1970). No qual, esta teoria é definida como uma explicacdo da forma com que animais
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de diversas espécies se comportam na competicdo pela exploracdo de regides em
busca de recursos, distribuindo-se por estes espacos a fim de alcancar o maximo de
recursos disponiveis ainda ndo testada em RAs (Harrison & Rousseau, 2020). Desse
modo, Smith et al. (2015) comentam que o0 aumento na qualidade de habitats resultaria
em quantidades de recurso per capta similares entre RAs e areas recifais naturais
préximas, sem aumentar a producéo local de novos individuos.

Sabe-se que 0s RAs agregam peixes das areas circundantes e, em curto prazo,
a producao da pesca pode ser aumentada. No entanto, a médio e longo prazo, o efeito
da pesca sobre a sustentabilidade das populacdes exploradas pode ser prejudicado
(Grossman et al., 1997; Lima et al., 2020). Consequentemente, a atuacdo combinada
entre RAs e esfor¢co de pesca, que é aumentada com o acesso dos pescadores em
areas de RAs, podem afetar os recursos pesqueiros de forma deletéria, especialmente
nos recifes artificiais, reduzindo a biomassa regional.

Dando prosseguimento, observa-se que o processo de atracdo em RAs esta
ligado as estratégias adaptativas de muitos organismos terrestres e marinhos
(espécies coloniais, solitarias e territoriais), incluindo varios peixes de recife de coral
(Sweatman, 1985; McCormick & Hoey, 2006; Coppock et al., 2013). O comportamento
gregario de assentamento é resultante de varios processos, (1) onde os individuos
podem se estabelecer em um habitat via sinais coespecificos (ex. quimioreceptores
olfativos), haja vista que os custos de busca sédo reduzidos quando os individuos
dispersores utilizam sinais coespecificos, como uma indicacao indireta da qualidade
do habitat, (2) os custos de assentamento sédo reduzidos na presenca de espécies
coespecificas e/ou (3) os custos de aptiddo sdo reduzidos na presenca de espécies
coespecificas ap6s a colonizacdo (Stamps, 2001).

Forbert e Swearer (2017), em estudo ao longo de Victoria, Tasmania e
estendendo-se para o oeste até a Grande Baia Australiana no Sul da Austrélia,
sugerem que a ocorréncia de individuos de Southern Hulafish (Trachinops
caudimaculatus) estd ligada a detectabilidade do habitat do recife artificial nos
processos de assentamento, reduzindo os custos de dispersao, e também afetando
positivamente a sobrevivéncia pds-assentamento. Nessa seara, Cardumes de T.
caudimaculatus, que séo recrutados em recifes artificiais com espécies coespecificas
residentes, podem aumentar a aptidao individual através da maior deteccéo e evaséo
de predadores (FitzGerald & Van Havre, 1985; Roberts, 1996), maior sucesso no

forrageamento e eficiéncia alimentar (Pitcher et al., 1982; Partridge et al., 1983;
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FitzGerald & Van Havre, 1985) e, assim, melhorar a sobrevivéncia pds-assentamento
(White & Warner, 2007). Embora a competicdo intraespecifica possa ser elevada, os
custos do aumento da densidade coespecifica podem ser superados pelos beneficios
obtidos com as estratégias gregérias (Donahue, 2006).

Umas das alternativas para analisar o efeito da atracdo e/ou reprodugao em
RAs € avaliar as taxas de crescimento e o ciclo de vida das espécies associadas.
Fowler e Booth (2012) investigaram os estagios do ciclo de vida do serranideo
Pseudanthias rubrizonatus, capturado em estruturas artificiais no noroeste da
Australia, e registraram a ocorréncia de juvenis recém-assentados até individuos
adultos, sendo que individuos juvenis e adultos foram significativamente mais
abundantes nos RAs em questdo, denotando um equilibrio entre atracdo e
reproducao/producédo de peixes em relacao as areas naturais.

Além disso, a presenca de peixes juvenis em outros tipos de substratos
artificiais, como quebra-mares (Ruitton et al., 2000; Clynick, 2006, 2008; Pastor et al.,
2013) e marinas (Bouchoucha et al., 2016), também ja foi registrada. O assentamento
de peixes transientes nos RAs demonstra a plasticidade ambiental das estruturas
artificiais na disponibilidade de habitats para juvenis. Comumente, as larvas pelégicas
se estabelecem no primeiro habitat encontrado (Shapiro, 1987) e a presenca de
juvenis nos RAs pode ser resultante da auséncia de habitats adequados nas areas
adjacentes. Portanto, a utilizacdo de estruturas artificiais no assentamento larval ndo
deve ser excluida. A elevada produtividade tréfica e modificacdo na dindmica de
correntes podem representar condicdes adequadas ao assentamento pés-larval
(Clynick, 2006), que, consequentemente, promove 0 aumento na abundancia de
peixes juvenis nas areas de RAs (Cenci et al., 2011).

Estudos que analisaram o potencial produtor dos RAs (e.g., Smith et al., 2016;
Arney et al., 2017; Brochier et al., 2021) sugerem que o habitat adicional fornecido
pelos RAs pode aumentar a capacidade de carga regional, permitindo que um maior
namero de juvenis se estabeleca, sobreviva até a idade adulta e contribua
reprodutivamente no incremento de novos individuos aos estoques locais de peixes
(Bohnsack, 1989; Powers et al., 2003; Brickhill et al., 2005). Tal produtividade também
foi atribuida a maior conectividade entre os RAs e areas naturais, quando comparada
a areas isoladas (Cenci et al., 2011), ao incremento da matéria organica devido a
influéncia de plumas estuarinas, onde as fontes de recrutamento podem ser limitadas

ou variar de acordo com a estacao do ano (Folpp et al., 2011; Lowry et al., 2014).
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Ha, também, estudos sobre como a proximidade entre areas naturais e RAs pode
influenciar a atracdo e/ou producdo em RAs (n= 13). Estes indicam que a
conectividade e a disperséo entre diferentes tipos de recifes sdo aspectos importantes
da dindmica da assembleia ictica. Em uma paisagem composta por sistemas de
substrato consolidado, incluindo tanto naturais quanto artificiais, espera-se que 0s
recifes proximos funcionem como areas fonte, apoiando a conectividade e facilitando
a dispersdo de espécies que permitir a atracao inicial esperada para RAs (Herrera et
al., 2002; Airoldi et al., 2005; Bulleri & Airoldi, 2005). Se o tamanho e a complexidade
dos RAs forem suficientes para fornecer uma mancha de habitat de alta qualidade e
0s sistemas apresentarem elevada conectividade, ocorrera a producdo de peixes em
médio e longo prazo (Sousa, 1984).

Para complementar a discussado, estudos indicam que a partir de 3 km de
distancia dos RAs, os recifes naturais ndo sofrem mais influéncias significativas de
emigracao de peixes (Rocha et al., 2014; Gatts et al., 2015). A dispersao das espécies
entre recifes naturais e artificiais representa um importante elo na definicdo do
argumento de producéo para a estrutura artificial, especialmente se existir uma forte
dindmica de sumidouros entre recifes naturais altamente produtivos e estruturas
artificiais novas e menos complexas. Além da proximidade dos RAs as areas naturais,
variaveis como composicdo de espécies residentes nestes locais, incluindo a
contribuicdo de peixes transientes de alta mobilidade, a trofia das areas estudadas e
o tempo de implantacdo dos RAs na colonizacdo do RAs. Segundo Lima et al. (2019),
a producao de peixes em RAs esta ligada a estruturas implantadas em maior escala
temporal.

As larvas que chegam a area onde estdo localizadas as estruturas artificiais
podem encontrar substratos vazios adequados para assentamento. De fato,
dependendo da posicdo dos RAs em relagdo a outros locais com substrato
consolidado e do suprimento larval, as estruturas artificiais podem interceptar larvas
destinadas a uma corrente natural do recife (atragcdo de peixes) ou receber recrutas
que de outra forma ndo encontraram uma area de assentamento apropriada (producéo
de peixes) (Carr & Hixon, 1997). Além disso, o estabelecimento de uma comunidade
de peixes em um RA pode aumentar a producédo larval de uma area, o que pode ser
entendido como uma funcéo essencialmente produtora (Stephens & Pondella, 2002).
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Quando instalados em areas com auséncia de substrato consolidado (n=5), os
RAs certamente terdo papel produtor, atuando como uma ferramenta para aumentar
a abundancia das comunidades biologicas (Lindberg, 1997). Os RAs implantados
proximos a foz de grandes rios sdo submetidos a variagdes sazonais da vazao fluvial,
gue alteram a quantidade de matéria organica e a proporcao de agua doce no oceano
(Folpp et al., 2011, 2013; Cresson et al., 2016; Iwamoto & Shoji, 2017). O aumento da
biomassa e fecundidade de peixes em estruturas artificiais esté ligado a maior
variedade de habitats e existéncias de refugios, favorecendo a reproducao local
(Granneman & Steele, 2014; Arney et al., 2017; Streich et al., 2017).

Nesse cenario, Roa-Ureta et al. (2019) previram um aumento de 35% na
capacidade de carga de Diplodus vulgaris, quatro anos apés a implantacao de RAs,
indicando a existéncia de producdo de individuos. Véarios estudos sugeriram que RAs
atuam como bercarios e, portanto, facilitam a producdo de novos peixes em escala
local (Wilhelmsson et al., 2006; Reubens et al., 2013, 2014).

Na mesma linha de raciocinio, alguns estudos analisaram o papel da atracao
e/ou producéo no incremento dos recursos pesqueiros no aumento de exploracdo de
recursos pesqueiros (n= 13). Isso porque, 0s estoques de peixes e a produtividade da
pesca sao regulados por fatores como o recrutamento, qualidade e quantidade de
habitat, gargalos troficos e genéticos, conforme corroboram Becker et al. (2018). Os
impactos da forte pressdo antrOpica nas areas costeiras provavelmente seriam
minimizados se 0s RAs promovessem maior producao (Brickhill et al., 2005). Diferente
da principal predicdo associada a relacdo entre potencial atrator e producédo
pesqueira, estudos recentes indicam que a atracao de peixes para RAs pode dispersar
a biomassa de peixes para varios recifes em vez de concentra-la, dificultando a
exploracdo dos estoques de peixes (Becker et al., 2017; Lima et al., 2020). A luz dessa
constatacao, Lindberg (1997) ressalta que os RAs tém potencial para se tornarem
ferramentas muito Uteis no manejo de recursos pesqueiros costeiros, quando
utilizados em conjunto com outras praticas de manejo.

Outras fungbes dos RAs incluem a possibilidade de sua utilizacdo como
reservas marinhas (auséncia de atividade pesqueira) ou ainda para amenizar 0s
impactos sociais causados pelo fechamento de tais areas para a pesca ou ainda na
recuperacédo de ecossistemas (Pratt, 1994; Bohnsack et al., 1997; Pitcher & Seaman-
Jr., 2000; Claudet & Pelletier, 2004; Fagundes-Netto & Zalmon, 2011). Nesses casos,

o equilibrio entre atracdo e producédo pode ser considerado negligenciavel, salvo



20

casos em que as metapopulacdes icticas sdo apenas deslocadas a partir de areas de
interesse para a conservacao e ecoturismo. Nesse caso, 0s Ras, mais uma vez,
precisam ser delineados para ter produ¢cdo como processo predominante (Martin et
al., 2018).

Uma questao fundamental e ainda sem resposta se refere ao fato de que o
aumento da producéo pesqueira nos RAs pode estar ligado ao aumento do esforgo de
pesca ha area das estruturas (Bohnsack, 1989; Bortone, 1998; Cowan-Jr. et al., 2011).
Dessa forma, o uso de dados de desembarque pesqueiro, como proxy da efetividade
dos RAs para o0 aumento da abundancia de peixes de importancia comercial, pode ser
tendencioso.

Uma das principais limitacdes dos estudos que avaliam a produtividade dos
RAs € a escala temporal; a maioria (n= 87, 88,7%) € restrita a0 monitoramento de um
ou dois anos apos implantacédo das estruturas artificiais. Isso certamente desafia o
estabelecimento de um planejamento amostral capaz de discernir o papel produtor
dos RAs.

Diante de todas as limitagbes supracitadas, o debate “producéo vs. atragao”
ainda € objeto de discussao. Por isso, um maior numero de artigos (66%) se enquadra

na categoria “imprecisos” (Figura 4).
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Figura 4. Porcentagem (%) de artigos publicados tendo como concluséo principal o papel de atracéo,
producao e “imprecisos” de 1968 a 2021.
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Estes resultados podem evidenciar que o impacto das estruturas artificiais €
contexto-dependente e espécie-especifica. No que se refere a esse fato, Costa et al.
(2022) indicaram que Ras, implantados em &reas sem substrato consolidado na
paisagem, atuam como sitio reprodutivo e bercério para nove das 10 espécies mais
abundantes em RAs implantados ha 21 anos. Assim, a atracdo e producao parecem
ser complementares para a estruturacdo de longo-prazo das comunidades icticas
associadas aos RAs, e nao processos divergentes. Portanto, a resposta da
comunidade ictica pode ocorrer de maneiras diferentes, dependendo das
caracteristicas ambientais, da estrutura que compdem os RAs, da composicao das
assembleias de peixes e do tempo de implantacdo das estruturas.

Diante disso, existe um entendimento geral de que a atracéo e a producédo de
peixes por RAs ndo sao processos mutuamente exclusivos, mas um processo
continuo (Bohnsack, 1989; Smith et al., 2015). O dilema atracdo-producdo tem sido
amplamente debatido por um longo tempo (Bohnsack, 1989; Grossman et al., 1997;
Pickering & Whitmarsh, 1997; Wilson et al., 2001; Osenberg et al., 2002; Powers et
al., 2003; Brickhill et al., 2005), mas talvez esse ndo deva ser o foco dos estudos daqui
para frente. Muitos dos trabalhos aqui revisados consideram essa questdo como um
problema dicotdmico, embora a producdo e a atracdo provavelmente sejam apenas
0os extremos de um gradiente (Bohnsack, 1989). Portanto, deve-se priorizar 0
estabelecimento de protocolos com perguntas norteadoras e estratégias de
amostragem que busquem, ao invés de definir um papel exclusivo dos RAs e
solucionar um paradoxo, encontrar pontos de equilibrio entre os processos de atracao
e producdo, que garantam a sua eficiéncia e sustentabilidade de acordo com os

objetivos tracados localmente.

2.4. CONSIDERACOES FINAIS

Nossos resultados fornecem contribuicbes sobre a questao “atragdo versus
produgéo” em RAs e indicam maior quantidade de estudos relacionados a atragéo de
peixes ao longo do tempo. O debate atragéo versus produgao permanece sem solugao
na maioria dos casos e o resultado do debate depende de uma série de fatores,
principalmente a falta de estudos de longo prazo, que demonstrem que os RAs nao
atuam somente como habitats atratores, mas também com areas de produtividade

ictica.
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Evidencia-se, dessa forma, que o monitoramento pos-implantacdo de RAs &
necessario para distinguir entre 0s processos que promovem a atracdo versus
producéo ictica. Quando recém-implantados, os RAs sdo rapidamente colonizados
por peixes adultos, com relacdes lineares entre a idade do recife e a riqueza,
diversidade e abundancia de espécies que podem se estender por até uma década
ou mais apos a implantacdo de um recife. JA& RAs mais antigos apresentam maior
equilibrio entre os eventos de atracéo e producgdo, a partir do aumento do niumero de
ovos, larvas e individuos jovens. Em resposta a essa lacuna, recomenda-se o esfor¢o
global no monitoramento a longo prazo de areas com RAs, a fim de melhor elucidar o
papel produtor desses habitats artificiais.

No mais, a conectividade e a dispersédo entre diferentes tipos de recifes € um
aspecto importante da dindmica da assembleia ictica, porém estes ainda ndo sdo bem
compreendidos. Apesar da maioria dos estudos serem imprecisos e nao apontarem
de forma clara quanto ao papel dos RAs na atracdo e/ou produgcédo dos recursos
pesqueiros, os dados ja publicados sinalizam que esses recifes cumprem os dois
papéis, a depender do processo de sucessao ecoldgica.

A partir dessa revisao sistematica, fica evidente que os RAs recém-implantados
funcionam apenas como habitats que atraem a biomassa de peixes das areas
circundantes, e na medida que vao se desenvolvendo, passam a ser utilizados pelas
assembleias de peixes como areas para reproducdo. Entretanto, cabe aos futuros
estudos, mensurar o tempo médio necessario para que um RA deixe de funcionar
exclusivamente como area atratora e passe incorporar também a funcao de area

produtora.
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3. CAPITULO Il - Avaliagdo do potencial reprodutivo de peixes em recife

artificial na costa norte do estado do Rio de Janeiro, Brasil

RESUMO

Recifes artificiais (RAs) sdo (teis na conservacdo de habitats susceptiveis a
sobrepesca e podem atuar como uma importante ferramenta para o incremento da
producado pesqueira regional. O objetivo desse estudo foi analisar o papel reprodutivo
dos RAs instalados na costa norte do Rio de Janeiro. A abundéancia das espécies de
peixes em diferentes classes de comprimento e os estagios de maturacdo foram
comparados entre a area com RAs e uma area controle (AC), a 1000 m de distancia
das estruturas. As coletas foram realizadas na AC e nos RAs nos anos de 1996, 1997,
2010, 2011, 2016, 2017 e 2020, considerando os periodos secos e chuvosos. As
analises foram realizadas com as 10 espécies mais abundantes durante a série
temporal de amostragem, sendo estas: Stellifer rastrifer, Rhizoprionodon porosus,
Opisthonema oglinnum, Macrodon ancylodon, Larimus breviceps, Chloroscombrus
chrysurus, Bagre bagre, Aspistor luniscutis, Isopisthus parvipinnis e Paralonchurus
brasiliensis. A fim de comparar o percentual de abundancia de peixes juvenis nos RAs
e AC, foi utilizado um teste de Qui-quadrado, e para avaliar a contribuicdo dos estagios
gonadais foi utilizado um teste SIMPER. Nove espécies apresentaram maior
abundancia percentual de juvenis nos RAs (66,5%) do que na AC (19,1%). Apenas M.
ancylodon nao diferiu significativamente quanto ao percentual de juvenis entre as
areas (x2= 0,17; df= 1; p= 0,67). Como esta espécie utiliza areas estuarinas como
principal habitat, e o complexo recifal sofre influéncia do Rio Paraiba do Sul, é sugerido
que os individuos desta espécie apresentem uma distribuicdo mais uniforme na
regidao. O estagio gonadal com maior contribuicdo percentual média foi “em
maturacao” (44,5%), seguido de “imaturo” (33,8%) e “maduro” (18,4%). A maior
abundancia de peixes “imaturos” e “em maturagado” pode indicar que os RAs estao
atuando como area bercario e de assentamento de juvenis, enquanto os peixes
adultos podem ser individuos que estdo completando seu ciclo de vida (nascimento,
crescimento e reproducdo) nos RAs. O cacdo R. porosus, uma espécie de grande
importancia comercial, apresentou as maiores abundéancias de individuos “imaturos”
(76,2%), 0 que sugere que a espécie utiliza os RAs como area de assentamento e/ou
reproducdo. Nossos resultados indicam que os RAs estdo atuando como sitio
reprodutivo e area de recrutamento de peixes juvenis da assembleia ictica local,
provendo novo habitat para desova e assentamento de juvenis.

Palavras-chave: Recife artificial, ictiofauna, reproducgéo, potencial produtor.
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ABSTRACT

Artificial reefs (ARs) are useful in the conservation of habitats susceptible to overfishing
and can act as an important tool for increasing regional fish production. The aim of this
study was to analyze the reproductive role of ARs installed on the north coast of Rio
de Janeiro. The abundance of fish species in different length classes and the
maturation stages were compared between the area with RAs and a control area (CA),
900 m away from the structures. The collections were carried out in the AC and RAs
in the years 1996, 1997, 2010, 2011, 2016, 2017 and 2020, considering the dry and
rainy periods. The analyzes were carried out with the 10 most abundant species during
the sampling time series, namely: Stellifer rastrifer, Rhizoprionodon porosus,
Opisthonema oglinnum, Macrodon ancylodon, Larimus breviceps, Chloroscombrus
chrysurus, Bagre bagre, Aspistor luniscutis, Isopisthus parvipinnis and Paralonchurus
brasiliensis. In order to compare the percentage of juvenile fish abundance in RAs and
ACs, a Chi-square test was used, and to assess the contribution of the gonadal stages,
a SIMPER test was used. Nine species had higher percentage abundance of juveniles
in the RAs (66.5%) than in the CA (19.1%). Only M. ancylodon did not differ significantly
in the percentage of juveniles between areas (x2= 0.17; df=1; p= 0.67). As this species
uses estuarine areas as its main habitat, and the reef complex is influenced by the
Paraiba do Sul River, it is suggested that individuals of this species have a more
uniform distribution in the region. The gonadal stage with the highest average
percentage contribution was “in maturation” (44.5%), followed by “immature” (33.8%)
and “mature” (18.4%). The greater abundance of "immature" and "maturing” fish may
indicate that the RAs are acting as a nursery and nesting area for juveniles, while adult
fish may be individuals that are completing their life cycle (birth, growth and
reproduction) in the RAs. The R. porosus, a species of great commercial importance,
presented the highest abundances of “immature” individuals (76.2%), which suggests
that the species uses ARs as a nesting and/or reproduction area. Our results indicate
that the RAs are acting as a breeding site and recruitment area for juvenile fish of the
local fish assemblage, providing new habitat for juvenile spawning and settlement.

Keywords: Artificial reef, ichthyofauna, reproduction, production potential.
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3.1. INTRODUCAO

Recifes artificiais (RAs) podem fornecer uma ferramenta Gtil para incremento
da producao pesqueira e diminuir impactos da pesca em habitats sensiveis (Sreekanth
et al., 2019). A eficacia desta estratégia como ferramenta de mitigacdo dos impactos
da pesca depende da contribuicdo dos mddulos artificiais para atragéo ou reproducéo
da ictiofauna. Além disso, a percepcdo de pescadores artesanais acerca dos
beneficios dos RAs e sua copatrticipacdo na tomada de decisdo sédo imprescindiveis
como instrumentos de manejo e gestao (Leitdo, 2013; Lima et al., 2018).

Os mdédulos artificiais oferecem fundamentos e condi¢ées ndo encontradas em
areas de substrato ndo consolidado, aumentando a sobrevivéncia de peixes juvenis a
partir da disponibilidade de areas de alimentacao e de reflugios anti-predacao (Rogers
& Mumby, 2019). O aumento na riqueza, abundancia e diversidade de espécies pode
ser observado a partir do crescimento da producdo local de novos individuos
(reproducdo), sugerindo caracteristicas favoraveis ao assentamento de peixes juvenis
ou apenas por incremento de biomassa (atracédo) (Harrison & Rousseau, 2020).

A capacidade atratora do RAs pode ser demonstrada por maiores taxas de
captura, obtidas em areas com mddulos artificiais quando comparadas as areas
naturais. Todavia, aumentos iniciais em abundancia e biomassa ictica podem ser
temporarios (Smith et al., 2015; Lima et al.,, 2019). Em contraste, a hipétese de
producdo sugere que a adicdo de médulos artificiais pode aumentar a capacidade de
suporte (maior quantidade de alimento, abrigo anti-predacéo e par reprodutivo),
permitindo 0 maior estabelecimento de peixes juvenis, 0s quais sobrevivem até a
idade adulta e contribuem para a adi¢do de novos individuos aos estoques pesqueiros
locais (Harrison & Rousseau, 2020).

As populagOes de peixes recifais sdo sustentadas por desova e recrutamento,
e passam sua fase larval a deriva no oceano e usam uma gama de caracteristicas
sensoriais para detectarem, orientarem e se estabelecerem no habitat do recife
(Gordon et al., 2019). A producéo ictica nos RAs tem sido demonstrada em diversos
estudos (Campos et al., 2020; Paxton et al., 2020; Seraphim et al., 2020), sendo
relacionada ao aumento da conectividade do habitat (Cenci et al., 2011), a producéo
de matéria organica (Cresson et al., 2014), a complexidade do habitat e a

disponibilidade de recursos (Granneman & Steele, 2014).
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Atualmente existe uma crescente utilizacdo de modulos artificiais para
aumentar a abundancia, biomassa e diversidade de peixes, e também para melhorar
as taxas de captura de espécies comerciais e restaurar danos as populagcbes dos
recifes naturais (Gordon et al., 2019). De fato, areas naturais degradadas sdo menos
atratoras (inclusive para peixes juvenis) e promovem um menor assentamento de
peixes quando comparadas a sistemas pristinos (Graham et al., 2014; Hughes et al.,
2017). A implantacdo de médulos recifais pode reverter as mudancas associadas a
degradacgéo, restaurar a atratividade do habitat, promover o0 assentamento,
incrementar o numero de espécies funcionalmente importantes e aumentar o processo
de recuperacdo ambiental em escala local (Gordon et al., 2019). Portanto, embora as
assembleias iniciais em recifes restaurados possam refletir o recrutamento de recifes
e comunidades de peixes originais, locais restaurados também podem atrair novas
espécies e constituir novas assembleias de peixes (Seraphim et al., 2020).

A comparacédo da biomassa, frequéncia de ocorréncia e estrutura etaria (com
base no comprimento dos individuos) entre RAs e &reas-controle podem indicar o
papel dos RAs como produtores e/ou atratores de peixes. A presenca de recrutas e
juvenis é um indicador de sistemas artificiais produtivos (Simon et al., 2011). Se um
RA oferece algum valor agregado para os peixes atraidos como refugio, entao,
também pode haver um aumento na producdo de peixes pela sobrevivéncia e
abundancia dos juvenis (Smith et al., 2015). Os aumentos na abundancia devem ser
mais imediatos nas menores classes de tamanho (juvenis) a medida que aproveitam
as caracteristicas oferecidas pelos RAs imediatamente apds o assentamento larval.
Tal aumento, em uma escala maior de tempo, pode refletir em maior frequéncia de
individuos em classes de tamanhos maiores (adultos) devido ao acréscimo da
sobrevivéncia de juvenis, o0 que, consequentemente, amplia a quantidade de
individuos em todas as classes de tamanho, podendo ser considerado um indicador
de atracéo (Suthers et al., 2021).

Segundo Simon et al. (2011), uma ampla faixa de tamanhos detectada desde o
tamanho considerado de primeira maturacdo para peixes recifais pode ser um
indicativo de que as espécies promovem seu recrutamento, crescimento e que,
provavelmente, completam seu ciclo de vida em RAs. Espécies com limitacdes de
disponibilidade de habitat podem ser encontradas com altas taxas de residéncia apds
0 assentamento, 0 que € interpretado como um efeito produtivo do RA (Stephens-Jr.

& Pondella, 2002; Suthers et al.,, 2021). As diferencas na sobrevivéncia poés-
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assentamento entre espécies podem ser explicadas devido a localizacdo geogréfica,
as massas de agua variaveis carregando ovos e larvas, e as caracteristicas
fisiologicas e morfolégicas (Arney et al., 2017).

Peixes recém-assentados utilizam pequenas éareas de vida e podem se
estabelecer em substrato inconsolidado, como areia e argila, ou consolidado, como
substrato recifal. Depois do assentamento, a mortalidade de peixes recifais € muito
alta, principalmente devido a predacdo. Assim, h4 uma compensacao entre a
disponibilidade ideal de habitat e o risco de predacao que afeta a taxa de sobrevivéncia
e recrutamento (Arney et al., 2017). Portanto, substratos variados sdo necessarios em
fases iniciais da historia de vida das espécies, e tais habitats podem ser um
componente essencial do recrutamento para sistemas naturais e artificiais.

Cabe ressaltar que RAs aumentam a producéo e a possibilidade de mobilidade
dos peixes entre ambientes com limitacao de habitat (Folpp et al., 2020). Os médulos
recifais implantados em sistemas estuarinos podem transportar comunidades de
peixes semelhantes para ambientes naturais (Folpp et al., 2013), e a introducéo de
RAs tem potencial para aumentar a populacéo estuarina (Lima et al., 2020).

Mddulos artificiais, mais do que um atrator de peixes de habitats circundantes,
promovem um crescimento na abundancia geral da ictiofauna por intermédio de
eventos de reproducdo, possibilitando o incremento de juvenis. O aumento na
abundéancia deve ser imediato nos individuos de menor tamanho (juvenis) a medida
gue aproveitam a ampliacdo da disponibilidade de recursos. Tal fato, com o passar do
tempo, seria observado em individuos com maiores classes de tamanho (adultos)
devido ao aumento da sobrevivéncia dos juvenis (Folpp et al., 2020).

Por outro lado, segundo Leitdo (2013), LeClair et al. (2016) e Streich et al.
(2017), as assembleias de peixes em RAs aumentam através do crescimento
somatico e do desenvolvimento gonadal, o que, posteriormente, favorece o
assentamento de juvenis (Granneman & Steele, 2014). Algumas espécies de peixes
que promovem 0 assentamento e completam seu crescimento em RAs se tornam
sexualmente maduras e produzem gametas, contribuindo, assim, para 0 pool
reprodutivo local (Stephens-Jr. & Pondella, 2002).

Para que os RAs beneficiem os organismos marinhos promovendo o aumento
dos recursos de producéo regional, as densidades de organismos residentes devem
ser semelhantes ou maiores do que as observadas em recifes naturais. Entretanto, as

taxas demogréaficas, como crescimento, reproducdo e mortalidade, também devem
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ser consideradas. Se for observado que sdo semelhantes ou maiores nos RAs, elas
serdo indicativas de producéo, contudo, raramente foram comparadas entre RAs e
areas naturais (Granneman & Steele, 2014).

No Brasil, os impactos dos médulos artificiais sobre os recursos pesqueiros na
extensdo de sua costa tém sido pesquisados através de analises ecologicas
referentes a estrutura da comunidade (Honorio et al., 2010; Fagundes-Netto et al.,
2011; Santos et al., 2011; Yamamoto et al., 2014; Oricchio et al., 2016; Lima et al.,
2020). Ainda que estes estudos evidenciem a potencial aplicagdo de RAs para
recuperacdo de habitats aquaticos e 0 aumento do incremento da assembleia de
peixes e invertebrados, sdo escassos 0s estudos que avaliam a producédo de recursos
pesqueiros e impactos na producdo de pesca artesanal em RAs implantados em
aguas brasileiras (Hackradt et al., 2011; Seixas et al., 2013; Lima et al., 2020).

Desde a implantacdo do complexo recifal na costa norte do Rio de Janeiro, em
1996, vérios estudos j& foram realizados usando abordagens que envolvem aspectos
ecologicos e socioecondmicos, porém ainda existem lacunas a serem preenchidas,
como o potencial reprodutor/produtor e a auto sustentabilidade dos RAs (fornecimento
de alimento, reflgio anti-predacéo, producdo de novos individuos e assentamento
sem a necessidade de atrair individuos de ambientes naturais), e a forma de atracdo
ou a utilizacdo dos médulos para a reproducéo dos peixes encontrados nos RAs.

A dificuldade em distinguir o papel de producéo e de atracdo dos RAs e alguns
modelos quantitativos que descrevem esses processos reflete a escassez de estudos
que estimaram a producao de peixes em areas com maédulos artificiais (Smith et al.,
2015; Smith et al., 2016; Suthers et al., 2021). O objetivo desse estudo foi analisar o
papel produtivo através do potencial reprodutivo do complexo recifal instalado na costa
norte do estado Rio de Janeiro. Para isso, comparamos a abundancia de peixes em
diferentes classes de tamanho e estagio de maturacdo em locais com médulos

artificiais e sem modulos (area-controle).

3.2. HIPOTESES

Nesta tese testamos as seguintes hipoteses: i) Peixes que vivem nos RAs ou
em areas naturais adjacentes utilizam a area com substratos artificiais para
reproducado e/ou bercario, ii) Os peixes juvenis de espécies que ocorrem nos RAs ou

em areas naturais adjacentes utilizam os RAs para sobreviver até a idade adulta,
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tornando a area um local de recrutamento destas espécies. E assumido que areas
com RAs apresentam maior complexidade estrutural em relacdo a areas naturais
adjacentes, promovendo maior disponibilidade de reflgios e, consequentemente,

favorecendo maior taxa de sobrevivéncia das espécies.

3.3. MATERIAL E METODOS

3.3.1. Areade estudo

Em 1996, um complexo recifal artificial foi instalado a nove m de profundidade
a cerca de cinco km da praia de Guaxindiba (21°29'S41°00'W), norte do estado do Rio
de Janeiro (Figura 1), com fundo homogéneo e plano, constituido por areia, lama e
rodolitos (Murilo et al., 2009). O complexo recifal abrange uma area de 60.000 m?,
composto por médulos de concreto (reefballs) dotados de orificios, caracteristica que
pode gerar abrigo contra predacgéo para larvas e juvenis (Lima et al., 2020).

Na regido de estudo sdo caracterizadas duas estacdes baseadas no indice de
pluviosidade: chuvosa, que se estende de dezembro a fevereiro, e seca, que

compreende os demais meses (Ovalle et al., 2013).
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Figura 1. Mapa esquemaético da &rea amostral com a localizagdo do complexo recifal na costa norte do
estado do Rio de Janeiro (RAs: Recife Artificial).

3.3.2. Amostragem

A amostragem ictica foi realizada através de trés conjuntos de redes de emalhar
de fundo (25 x 2 m; malha de 40 mm), instaladas aleatoriamente sobre os médulos e
retiradas apds 24 horas nos RAs e em uma area controle (AC) a 1000 m de distancia
do recife (Lima et al., 2019). As amostragens da ictiofauna foram realizadas no final
das estac¢des chuvosa (margo-abril) e estacdo seca (agosto-setembro), tendo em vista
a grande influéncia das plumas estuarinas do rio Paraiba do Sul sobre a composi¢céo
dos peixes associados aos RAs (Santos et al., 2010; Santos & Zalmon, 2015; Lima et
al., 2019; Lima et al., 2020).
Coletas foram realizadas na AC e RAs desde o periodo de implantacdo, em
1996, 1997, 2010, 2011, 2016, 2017 e 2020, considerando periodos secos e chuvosos
(Lima et al., 2020). Para fins de andlise do potencial reprodutivo dos RAs, foram
escolhidas as 10 espécies mais abundantes durante a série temporal de amostragem.
O sistema de posicionamento global (GPS) foi usado para obter uma medida

precisa da distancia da area-controle e da area onde estéo instalados os RAs. Os
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peixes coletados foram acondicionados em gelo e transportados até o Laboratorio de
Ciéncias Ambientais (LCA/UENF). Os peixes foram identificados com auxilio de
literatura especializada, medidos (comprimento total e padrédo em cm), pesados (peso
total e peso das gbnadas em gramas) e eviscerados. Os estdgios de desenvolvimento
gonadal foram identificados macroscopicamente de acordo com Vazzoler (1996),

sendo classificados como imaturos, em maturacao e maduros.

3.3.3. Anéalise dos dados

O tamanho dos individuos na primeira maturacdo das espécies amostradas foi
baseado nas seguintes referéncias bibliogréficas: Stellifer rastrifer - 11,7 cm (Camargo
& Isaac, 2005), Rhizoprionodon porosus - 65 cm (FishBase), Opisthonema oglinnum
- 19,2 cm (Feltrim & Schwingel, 2005), Macrodon ancylodon - 18,6 cm (FishBase),
Larimus breviceps - 14 cm (Silva-Junior et al., 2013), Chloroscombrus chrysurus - 12,4
cm (Fishbase), Bagre bagre - 21,2 cm (Véras & Almeida, 2016), Aspistor luniscutis -
18 cm (Fishbase), Isopisthus parvipinnis - 15,9 cm (Romero et al.,, 2008) e
Paralonchurus brasiliensis - 17,5 cm (Trindade-Santos & Freire, 2015), com auxilio da
FishBase plataforma Froese & Pauly (2019) e SealifeBase (2018). O comprimento
padréao (SL) de cada individuo foi medido para identificar as classes de comprimento
(LCs), calculados de acordo com o método de Sturges (Sturges, 1926).

O teste de Qui-quadrado (x2) foi aplicado a uma tabela de contingéncia (Zar,
1999) para verificar a associagdo entre a frequéncia relativa de individuos em cada
area de estudo. Para comparar as areas, testes de x2 foram aplicados entre o
percentual de abundancia de peixes juvenis machos e fémeas e o percentual de
abundéancia de machos e fémeas em cada estdgio de maturacdo. Os testes
estatisticos foram realizados no software R, verséo 3.5.2 (R Development Core Team,
2018). Os resultados foram considerados significativos quando p < 0,05.

O teste SIMPER foi utilizado para identificar os graus de maturacdo gonadal
(imatura, em maturagdo e maduros) que mais contribuiram para 0s agrupamentos no
recife a na area controle. Essas analises foram realizadas no software PRIMER 6®.
3.4. RESULTADOS

Um total de 758 individuos foi coletado no RA e na CA em 1996-2020 (n= 13
campanhas). As 10 espécies mais abundantes pertencem a cinco familias (Tabela 1).
A espécie Rhizoprionodon porosus (RA, n= 103, 13,5%; AC, n= 33, 4,3% do total de
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individuos) foi a mais abundante, seguida por Chloroscombrus chrysurus (RA, n= 89,
11,7%; AC, n= 41, 5,4%), Aspistor luniscutis (RA, n= 82, 10,8%; AC, n= 26, 3,4%),
Macrodon ancylodon (RA, n= 62, 8,1%; AC, n= 42, 5,5%), Bagre bagre (RA, n= 47,
6,2%; AC, n= 27, 3,5%), Larimus breviceps (RA, n= 40, 6,2%; AC, n= 19, 3,5%),
Isopisthus parvipinnis (RA, n=37, 4,9%; AC, n= 3, 0,9%), Opisthonema oglinnum (RA,
n=19, 4,9%; AC, n=5, 0,9%), Stellifer rastrifer (RA, n= 33, 4,3%; AC, n= 14, 1,8%) e
Paralonchurus brasiliensis (RA, n= 29, 3,8%; AC, n=7, 0,9%) (Tabela 1).

Tabela 1. NUmero de individuos jovens e adultos das 10 espécies mais abundantes encontradas no
complexo recifal artificial (RA) e na &rea controle (AC) de 1996 a 2020 (n= 13 campanhas).

. .. Juvenil Adulto Total
Familia/Espécie

RA AC RA  AC RA AC

Ariidae
Aspistor luniscutis (Valeciennes, 1940) 25 05 57 21 82 26
Bagre bagre (Linnaeus, 1766) 10 04 37 23 47 27
Carangidae
Chloroscombrus chrysurus (Linnaeus, 1766) 15 05 74 36 89 41
Carcharhinidae
Rhizoprionodon porosus (Poey, 1861) 101 33 2 0 103 33
Clupeidae
Opisthonema oglinum (Lesueur, 1818) 14 03 05 02 19 5
Sciaenidae
Macrodon ancylodon (Bloch & Schneider, 1801) 23 25 39 17 62 42
Larimus breviceps Cuvier, 1830 19 08 21 11 40 19
Isopisthus parvipinnis (Cuvier, 1830) 16 01 21 02 37 3
Stellifer rastrifer (Jordan,1889) 10 0 23 14 33 14
Paralonchurus brasiliensis (Steindanchner, 1875) 10 04 19 03 29 7

Em geral, verificou-se que para as espécies S. rastrifer (AC= 0%, RA= 10,7%
do total de individuos juvenis), R. porosus (AC= 33,2%, RA= 88,4%), L. breviceps
(AC=8,4%, RA = 18%), C. chrysurus (AC= 24,7%, RA= 47,4%), B. bagre (AC= 3,5%,
RA= 8,1%), A. luniscutis (AC= 4,4%, RA= 32,3%), |. parvipinnis (AC= 1,3%, RA=
16,4%) e P. brasiliensis (AC= 4,1%, RA= 10,3%), a maioria dos individuos
encontrados nos RAs era juvenil (Figura 2). Apenas para as espécies O. oglinnum
(AC=4,6%, RA= 3,1%) e M. ancylodon (AC= 15,16%, RA= 12,1%), verificou-se uma
maior contribuic&do de individuos adultos nos RAs (Figura 2).
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Figura 2. Abundancia relativa (%) por classes de comprimento de Stellifer rastrifer (primeira maturagéo=
11,7 cm), Rhizoprionodon porosus (65 cm), Opisthonema oglinnum (19,2 cm), Macrodon ancylodon
(23,7cm), Larimus breviceps (14 cm), Chloroscombrus chrysurus (12,4 cm), Bagre bagre (21,2 cm),
Aspistor luniscutis (18 cm), Isopisthus parvipinnis (15,9 cm) e Paralonchurus brasiliensis (17,5 cm)
coletadas na AC (barra branca) e RA (preta) no norte do RJ. A seta tracejada indica tamanho da primeira
maturagcdo baseado na literatura, Fishbase (Froese & Pauly, 2019) e SealifeBase (2018).

Apos a realizagao do teste Qui-quadrado, foi observado que, para nove das dez

espécies, adultos e juvenis apresentaram diferencas estatisticas entre a area controle
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qgquando comparado aos RAs. Apenas a espécie M. ancylodon ndo apresentou
diferenca significativa entre RA e CA (y2=0,17; df= 1; p= 0,67) quanto ao numero de
juvenis (Tabela 2).

Tabela 2. Abundancia percentual das espécies amostradas na area controle (AC) e nos recifes artificiais
(RA) na costa Norte do estado do Rio de Janeiro, Sudeste - Brasil. Abundancia percentual testada por
X2.

Juvenil Adultos
Espécie _P

AC% RA% AC% RA%
Stellifer rastrifer 0 100 0,00 38 62 0,01
Rhizoprionodon porosus 25 75 0,01 0 100 0,00
Opisthonema oglinnum 18 82 0,01 29 71 0,00
Macrodon ancylodon 52 48 0,67 30 70 0,00
Larimus breviceps 30 70 0,00 34 66 0,00
Chloroscombrus chrysurus 25 75 0,00 33 67 0,00
Bagre bagre 29 71 0,00 38 6 0,00
Aspistor luniscutis 17 83 0,00 27 73 0,00
Isopisthus parvipinnis 6 94 0,00 9 91 0,00
Paralonchurus brasiliensis 29 71 0,00 14 86 0,00

Os graus de maturacdo gbnadas (imaturo, em maturacéo e maduro) dos peixes
coletados na AC foram diferentes das assembleias de peixes coletadas nos RAs.
Todas as espécies apresentaram maiores indices de graus de maturacdo nos RAs
(Tabela 3) quando comparadas ao controle, exceto as espécies Larimus breviceps,
gue apresentou maior porcentagem de contribuicdo do estagio maduro na éarea
controle. Ja Aspistor luniscutis demonstrou indices iguais de grau de maturacdo em
ambos os locais de coleta e Bagre bagre exibiu mais individuos imaturos na AC.

O grau de desenvolvimento gonadal mais representativo em todas as espécies
nos RAs foi 0 estagio em maturacao, seguido por individuos maduros. As espécies
gue obtiveram maior média de contribuicdo na classificacdo em maturacdo nos RAs
foram Rhizoprionodon porosus (86%), Chloroscombrus chrysurus (54%) e Macrodon
ancylodon (54%). Para o grau de maturacdo maduro, as espécies mais
representativas foram Chloroscombrus chrysurus (47%), Macrodon ancylodon (23%)
e Bagre bagre (23%). Ja para o grau de maturacdo imaturo, predominaram as
espécies Chloroscombrus chrysurus (22%), Larimus breviceps (15%) e Paralonchurus
brasiliensis (15%) (Tabela 3).



Tabela 3. Resultados da andlise SIMPER relativa aos estagios de maturacéo gonadal das espécies de

peixes nos recifes artificiais (RAS).

Espécie Estagio Contribuicéo Contribuicdo

Gonadal (%) Cumulativa (%)
Em maturacéo 71,2 71,2
Stellifer rastrifer Maduro 14,6 85,8
Imaturo 14,2 100
Imaturo 76,2 76,2
Rhizoprionodon porosus Em maturacéo 11,6 87,8
Maduro 9,1 96,9
Em maturacéo 43,1 43,1
Opisthonema oglinnum Imaturo 39,6 82,7
Maduro 9,6 92,3
Em maturacéo 57,0 57,0
Macrodon ancylodon Maduro 25,0 82,0
Imaturo 17,5 99,5
Em maturacéo 46,9 46,9
Larimus breviceps Imaturo 29,1 75,9
Maduro 20,0 95,9
Em maturacéo 41,2 41,1
Chloroscombrus chrysurus Maduro 28,1 69,2
Imaturo 22,8 92,1
Imaturo 45,6 45,6
Bagre bagre Em maturacéo 33,3 78,9
Maduro 20,2 99,1
Imaturo 42,7 42,7
Aspistor luniscutis Em maturacao 29,2 71,9
Maduro 21,2 93,2
Em maturacéo 58,3 58,3
Isopisthus parvipinnis Imaturo 28,1 86,5
Maduro 11,6 98,1
Em maturacéo 53,3 53,3
Paralonchurus brasiliensis Maduro 24,7 78,0
Imaturo 21,7 100

3.5. DISCUSSAO

Os recifes naturais fornecem habitats importantes para varios estagios de vida

de muitos peixes marinhos (McLean et al., 2015). No entanto, a escassez de substrato
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rochoso reduz a capacidade de algumas areas em fornecer locais adequados para
reproducao e recrutamento dos peixes que dependem dessas estruturas consolidadas
(Vousdoukas et al., 2020).

Portanto, a construcdo de RAs é uma alternativa em habitats degradados (Lee
et al., 2018). Dado 0 aumento do interesse na construcao de recifes para incrementar
o recrutamento e a producéo de peixes, as avaliacdes de projetos de pesquisa com
tal finalidade séo criticas para a determinagéo da capacidade com foco em reproducao
(Taylor et al., 2019). Pesquisas sobre producao e reproducdo em ambientes de RAs
ainda contam com algumas limitacbes e apesar dos esfor¢cos crescentes para
remediar as areas de desova de peixes através da construcdo de RAs, poucos
projetos foram seguidos por uma completa avaliagcdo (McLean et al., 2015). Além
disso, as avaliagbes tendem a ser de curto prazo.

O presente estudo inclui dados de mais de duas décadas em RAs, relacionados
a reproducao de 10 espécies de peixes e, verificamos, quanto as classes de tamanho,
gue na area onde estao instalados os RAs existe uma abundancia significativamente
superior de individuos juvenis e adultos que AC. Vale ressaltar que a regido é
caracterizada pela escassez de substrato consolidado, sugerindo que a maior
disponibilidade de alimento e abrigo anti-predacdo pelos RAs possivelmente
favoreceu o recrutamento das espécies (Zalmon et al., 2002; Brotto et al., 2006; Brotto
& Zalmon, 2008; Santos et al., 2010; Zalmon et al., 2014; Santos & Zalmon, 2015;
Lima et al., 2020). Em relacéo a contribuicdo dos estagios gonadais, registrou-se a
maioria de individuos imaturos (33,8%) ou em maturacao (44,5%) na area dos RAs.
Estes resultados sugerem que essas espécies estao utilizando recifes artificiais como
sitio reprodutivo e/ou bercario para recrutamento de individuos juvenis, validando a
primeira hipotese deste estudo. Consequentemente, estes podem contribuir como
ferramenta para incremento na abundancia e riqgueza de espécies locais, destacando-
se também espécies comercialmente importantes como Rhizoprionodon porosus,
Isopisthus parvipinnis e Macrodon ancylodon, registradas principalmente em RAs.

A abundancia de peixes recifais € limitada por recursos espaciais, como a
presenca de habitats e area de uso (Peterson et al., 2003; Folpp et al., 2020). A adicéo
de area de habitat fornecida pelos recifes artificiais aumenta potencialmente a
sobrevivéncia de juvenis e o0 crescimento somatico dos individuos, devido a maior
disponibilidade de refagios e recursos alimentares (Champion et al., 2015; Lima et al.,

2019). Enquanto peixes adultos colonizam rapidamente recifes artificiais recém-
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implantados, o aumento da idade do recife tem sido relacionado ao incremento no
namero de individuos jovens (Folpp et al., 2020). A implantacdo dos RAs em 1996
acarretou na colonizacdo de organismos bentdnicos (epi e endofauna), além de
permitir que peixes juvenis e adultos de pequeno porte, presas em potencial, residam
no interior dos reefballs (Zalmon et al., 2002; Brotto et al., 2006; Krohling et al., 2006;
Santos et al., 2010). Consequentemente, os RAs no norte do Rio de Janeiro vém
fornecendo abrigo em grande parte para juvenis, além de maior oferta de alimento,
favorecendo o assentamento e sobrevivéncia destes até a fase adulta.

Sabe-se que 0os RAs agregam peixes de areas circundantes, com incremento
na abundéancia em curto espaco de tempo. No entanto, em médio e longo prazo, o
efeito da pesca sobre a sustentabilidade das populacdes exploradas pode ser
prejudicado (Grossman et al., 1997; Lima et al., 2020). Consequentemente, a atuacao
combinada entre RAs e esforco de pesca, que € aumentado com o0 acesso dos
pescadores nestas areas, pode afetar os recursos pesqueiros locais de forma
deletéria, reduzindo a biomassa regional.

Uma alternativa para elucidar a questdo atracéo e/ou reproducédo € avaliar as
taxas de crescimento e o ciclo de vida das espécies associadas a recifes. Fowler e
Booth (2012) investigaram todos os estagios do ciclo de vida do serranideo
Pseudanthias rubrizonatus capturado em estruturas artificiais no noroeste da
Australia, e registraram a presenca de individuos jovens recentemente assentados até
adultos. Individuos juvenis e adultos foram significativamente mais abundantes em
nossos RAs, sugerindo um equilibrio entre atracéo e reproducéo/producéo de peixes
em relacdo a AC, validando a segunda hipétese deste estudo.

A presenca de peixes juvenis em outros tipos de substrato artificiais também ja
foi registrada, como em quebra-mares (Ruitton et al., 2000; Clynick, 2006, 2008;
Pastor et al., 2013) e marinas (Bouchoucha et al., 2016). O assentamento de peixes
transientes nos RAs demonstra a plasticidade ambiental de tais estruturas na
disponibilidade de habitats para juvenil. Larvas pelagicas muitas vezes se
estabelecem no primeiro habitat encontrado (Shapiro, 1987) e a presenca de juvenis
nos RAs pode ser resultante da auséncia de habitats adequados nas areas
adjacentes, como em nossa area de estudo. Portanto, a utilizacdo de estruturas
antropogénicas/artificiais para assentamento larval ndo deve ser excluida. A elevada
produtividade trofica e modificacdo na dindmica de correntes podem representar

condicbes adequadas ao assentamento pés-larval  (Clynick, 2006).
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Consequentemente, abundancias elevadas de peixes juvenis podem ser atribuidas a
maior retencédo larval em areas de RAs (Cenci et al., 2011).

O papel da atracdo e producdo no incremento de recursos pesqueiros e
consequentemente maior exploracdo destes € muito discutido. Uma questédo ainda
sem resposta se refere ao fato do aumento da producdo pesqueira em RAs estar
ligado ao aumento do esforco de pesca na area das estruturas (Bohnsack, 1989;
Bortone, 1998; Cowan-Jr. et al., 2011). Dessa forma, uso de dados de desembarque
pesqueiro, como proxy da efetividade dos RAs para o aumento na abundéancia de
peixes de importancia comercial pode ser tendencioso. Lindberg (1997) ressalta que
RA tém potencial para se tornar ferramenta muito Util no manejo de recursos
pesqueiros, quando utilizado em conjunto com outras préaticas de manejo.

Em nosso estudo, apenas Macrodon ancylodon nao diferiu significativamente
guanto ao percentual de juvenis entre as areas comparadas, o que indica que o
complexo recifal estd retendo um maior nimero de juvenis de todas as demais
espécies. A similaridade entre areas controle e recifal para juvenis de M. ancylodon
provavelmente decorre de sua alta fecundidade, caracteristica de peixes com ovos
livres e auséncia de cuidado parental (Lowe-McConnell, 1987). Como outros
scianideos estrategistas, produzem muitos descendentes, podendo se dispersar
amplamente (Militelli & Macchi, 2004; Militelli et al., 2013). Além disso, Cardoso et al.
(2018) ao analisarem o indice do hormdnio gonadossomatico, o fator de condicéo e a
frequéncia de estagios de maturacdo de M. ancylodon indicaram que esta espécie €
capaz de se reproduzir ao longo de todo o ano. Segundo os autores, a elevada
frequéncia de individuos em todos os estagios de maturacao em um estuario do Golfo
Maranhense, englobando as baias de S&o Marcos e Sdo José, demonstra que esta
espécie ndo depende de ambientes com substrato consolidado para a reproducéo,
como evidenciado também em nosso complexo recifal e &rea controle, ambos proximo
ao estuario do Rio Paraiba do Sul. Em sintese, a biologia da espécie pode explicar a
similaridade na abundancia de juvenis de M. ancylodon entre as areas estudadas.

Em nossos recifes, foi observado um maior nimero de individuos do cacéo
Rhizoprionodon porosus com comprimentos inferiores ao tamanho de primeira
maturacdo sexual apresentado para a espeécie, assim como para os individuos
amostrados na area controle. Machos e fémeas da populacdo subtropical de R.
porosus atingem a maturidade aos 2,3 e 2,7 anos, respectivamente, em comparagao

com 3,3 anos em aguas tropicais (Lessa et al., 2009). Essas informacdes refletem
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uma variacdo latitudinal, sugerindo que a maturidade é alcancada em idades mais
jovens em latitudes mais altas para essa espécie comercialmente importante no norte
do Rio de Janeiro. Diferentes fatores bi6ticos e abidticos podem estar envolvidos na
reducdo do tamanho da maturagcdo, como um aumento na disponibilidade de
alimentos, predacdo como agente de mortalidade e determinacéo genética da espécie
(Barbieri et al., 2004). A maturacdo sexual prematura pode ser uma estratégia
desenvolvida para reduzir o efeito de uma alta taxa de predacdo sobre a populacéo,
que pode reduzir o recrutamento através da remocao de individuos antes que estes
tenham a oportunidade de reproduzir (Queiroz & Cramptom, 1999).

Segundo Stephens e Pondella (2002), estabelecimento de uma comunidade de
peixes em um RA pode aumentar a producgéo larval de uma &rea. Quando instalados
em areas com auséncia de substrato consolidado, os RAs possivelmente terdo um
papel produtor, atuando como ferramenta para aumentar a abundancia das
comunidades associadas (Lindberg, 1997). Aumento na abundancia, biomassa e
fecundidade de peixes nestas estruturas estd relacionado a maior variedade de
habitats e existéncias de reflugios, favorecendo a reproducgéo local (Granneman &
Steele, 2014; Arney et al., 2017; Streich et al., 2017). Estudos sugerem que RAs atuam
como bercarios e, portanto, facilitam a producdo de novos peixes em escala local
(Reubens et al., 2013, 2014; Wilhelmsson et al., 2006). Nesse sentido, os impactos da
perda de habitat e sobre exploracdo por pesca em areas costeiras poderiam ser
minimizados se 0os RAs promovessem maior producao (Brickhill et al., 2005).

Em sintese, os resultados obtidos referentes ao potencial reprodutivo dos
recifes artificiais implantados na costa norte do estado do Rio de Janeiro a 25 anos,
evidenciam a necessidade de acompanhamento e geracdo de informacdes
atualizadas, que permitam traduzir o estado de conservacdo dos estogques
populacionais pesqueiros locais, de modo a subsidiar medidas normativas para
sustentabilidade socioecondmica e ambiental.

Os estadios “em maturacao” e “maduro” representaram 63% da contribuicao
média nos ARs em relagédo ao AC, evidenciando a expressiva abundancia e ocorréncia
de individuos em atividade reprodutiva no complexo recifal. Granneman e Steele
(2014) destacaram que a producéo de tecido gonadal em machos e fémeas maduros
de espécies costeiras, de importancia ecologica e econdmica, foi aproximadamente o
dobro em RAs que recifes naturais do sul da Califérnia. Em teledsteos, a hidratagéo

dos odcitos ocorre poucas horas antes do evento de desova
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(Hunter & Goldberg, 1980). Assim, capturar individuos com ovarios nesta condi¢cao

(maduro) € um indicativo de que eles se reproduzem na area (Vazzoler, 1996).

3.6. CONCLUSAO

Nosso estudo evidenciou um aumento na abundancia tanto de peixes juvenis e
adultos nos recifes artificiais ao longo de 25 anos de implementacéo, sugerindo um
potencial fornecimento adicional de peixes em diferentes estagios de desenvolvimento
para a regido norte fluminense. A maior abundéncia de individuos imaturos/juvenis e
em maturacdo nos RAs reflete seu papel reprodutivo e, consequentemente, o
potencial produtor. Por outro lado, maior abundancia de peixes adultos pode
representar tanto a capacidade retentora desses juvenis no proprio complexo, que se
desenvolveram em individuos adultos, mas também podem refletir seu potencial

atrator.
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4. CONSIDERACOES FINAIS

O desenvolvimento desta tese contribui com dados importantes sobre a
utilizacéo de recifes artificiais (RAs) na atracéo e producédo de peixes de agua salgada
e estuarinos em regides tropicais e também com o conhecimento sobre outros fatores
gue possivelmente influenciam a composicdo das assembleias de peixes destes
ambientes a longo prazo. A utilizacdo desta ferramenta pode auxiliar em avaliagdes
mais precisas dos padrdes ecoldgicos, especialmente a composi¢cdo da comunidade
marinha, além de se associarem também com outras variaveis socioambientais como

a pesca artesanal e de subsisténcia regional.
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