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RESUMO

PINTO, Samara Macedo. Mudancas a longo prazo na comunidade de peixes de uma baia
tropical do sudeste do Brasil (1987-2013): perda gradativa da biodiversidade da zona
interna para a zona externa. 2015. 42 p. Dissertagdo (Mestrado em Biologia Animal).
Instituto de Biologia, Departamento de Biologia Animal, Universidade Federal Rural do Rio
de Janeiro, Seropédica, RJ, 2015.

As comunidades de peixes em paises em desenvolvimento, em muitos casos, mostram uma
diminuicdo na riqueza e abundancia das espécies ao longo do tempo como resultado das
evidéncias dos impactos antropogénicos. N6s analisamos as comunidades de peixes ao longo
de trés zonas (interna, central e externa) da Baia de Sepetiba (Sudeste do Brasil), utilizando
métodos idénticos de amostragem (bottom trawl) de peixes durante quatro periodos temporais
diferentes: 1987-1988; 1993-1995; 1998-2001 e 2012-2013. Registrou-se um total de 33.140
peixes representando 127 espécies em 88 géneros e 41 familias. Nossos resultados revelaram
diferencas altamente significativas e consistentes na estrutura da comunidade de peixes entre
as zonas da baia e uma diminuicdo na riqueza de espécies e abundancia ao longo do periodo
de estudo. As mudancas na riqueza de espécies e abundancia foram relacionadas,
principalmente, a uma forte queda que ocorreu na zona interna da baia, area esta mais afetada
e, em menor medida, na zona central entre os dois primeiros (1987-1988 e 1993-1995) e 0s
altimos dois periodos temporais (1998-2001 e 2012-2013), enquanto a zona exterior
permaneceu relativamente estavel ao longo do tempo. Mudangas espaciais na estrutura da
comunidade de peixes entre as zonas da baia foram relacionadas as diferencas de salinidade,
transparéncia e profundidade com este ultima variavel, em conjunto com outros fatores,
atuando como um “buffer” estabilizando mudangas na comunidade; no entanto, essas
variaveis ambientais explicaram pouco a variacdo nas mudancas temporais. As mudancas
mais importantes ao longo do tempo em espécies abundantes foi a diminuicdo numérica do
Ariideo Cathorops spixii, do Serranideo Diplectrum radiale e do Sciaenideo Cynoscion
leiarchus, e 0 aumento do Sciaenideo Micropogonias furnieri e o bagre marinho Genidens
genidens, com esta Ultima espécie restrita as zonas interna e central. Este estudo acrescenta
informacao de longo prazo sobre mudangas graduais nas comunidades de peixes ao longo de
gradientes espaciais com influéncias ambientais e antropicas no sistema de baia. Talvez seja
oportuno vincular conservacdo e planejamento de gestdo com informacdes historicas para
proteger a biodiversidade de peixes em paises tropicais em desenvolvimento.

Palavras-chave: peixes estuarinos, variaveis ambientais, Baia de Sepetiba, mudancas
temporais, sistemas tropicais.



ABSTRACT

PINTO, Samara Macedo. Long-term changes in fish communities of a tropical bay in
Southeastern Brazil (1987-2013): gradative losses of biodiversity from the inner to the
outer zone. 2015. 42 p. Dissertation (Master of Science in Animal Biology). Instituto de
Biologia, Departamento de Biologia Animal, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro,
Seropédica, RJ, 2015.

Fish communities in developing countries have, in many cases, showed a decrease in the
species richness and abundance over time as a result of anthropogenic impacts. We analyzed
fish communities of three zones (inner, middle and outer) of the Sepetiba Bay (Southeastern
Brazil) using identical sampling methods (bottom trawl) during four different time periods:
1987-1988; 1993-1995; 1998-2001 and 2012-2013. A total of 33,140 fish representing 127
species in 88 genera and 41 families were recorded. Our results revealed highly significant
and consistent differences in the fish community structure among the bay zones, and a
decreased in the fish richness and abundance over the time period. Changes in fish richness
and abundance were related mostly to a sharp decrease that occurred in the inner bay zone, the
most impacted bay area, and, to a lesser extent, in the middle zone between the two first
(1987-1988 and 1993-1995) and the two latter time periods (1998-2001 and 2012-2013),
whereas the outer zone remained comparatively stable over time. Spatial changes in the fish
community structure among the bay zones were related to differences in salinity, transparency
and depth with this latter variable, together with other factors, acting as a buffer for
stabalizing community changes; however, these environmental variables explained little of the
variation in the temporal changes. The most important changes over time in abundant species
were the numerical decreases of the Ariid Cathorops spixii, the serranid Diplectrum radiale
and sciaenid Cynoscion leiarchus, and increases of the sciaenid Micropogonias furnieri and
the marine catfish Genidens genidens, with this latter species restricted to the inner and
middle zones. This study adds long-term information on gradual fish community changes
along spatial gradients of environmental and anthropogenic influences in embayment systems.
It is perhaps timely to link conservation and management planning with historical information
to protect fish biodiversity in tropical developing countries.

Keywords: estuarine fish, environmental variables, Sepetiba Bay, temporal changes, tropical
systems.
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1. INTRODUCAO

Avreas costeiras rasas, tais como baias e outros sistemas semi-fechados sdo altamente
produtivas, capaz de sustentar grande diversidade e densidade de organismos (DE BEN et al.,
1990; NAGELKERKEN et al., 2001; AZEVEDO et al., 2007). A oferta abundante de
recursos alimentares, juntamente com a alta disponibilidade de habitats e protegéo, transforma
esses ecossistemas estuarinos em um ponto focal em torno dos quais muitas comunidades
costeiras desenvolvem-se e crescem (MARTINEZ et al., 2007). No entanto, estes
ecossistemas aquaticos também estdo entre os mais modificados e ameacados pelas atividades
humanas (RIBEIRO et al., 2008). A intensificacdo das atividades antrOpicas nas zonas
costeiras mudou os padrfes de distribuicdo da comunidade/espécies de peixes, levando a
mudancas na riqueza e composicao das assembleias em varias escalas espaciais (VITOUSEK
et al., 1997; SAX & GAINES, 2003; JOHNSTON & ROBERTS, 2009; GIANI et al., 2012;
AZEVEDO et al., 2013).

Mudangas a longo prazo nas comunidades foram registradas em muitos habitats
costeiros e estdo muitas vezes ligados a impactos antropogénicos, como a pesca (JACKSON
et al., 2001;. LAST et al., 2011.), poluicdo e degradacdo do habitat (HEWITT et al., 2008;
DEFEO et al., 2009; ECOUTIN et al., 2010). Ha uma necessidade de compreender como
mudancas a longo prazo afetam as comunidades de peixes e quais medidas de gestdo devem
ser implementadas para proteger a biodiversidade dos mesmos. Nesse sentido, 0s estudos
sobre a distribuicdo dos peixes e estrutura da comunidade sdo fundamentais para a deteccéao
de mudancas na ictiofauna, assim como para a compreensdo da dinamica e funcionamento
desse sistema, a fim de colaborar com os gestores das politicas de conservacdo dos recursos
naturais.

A Baia de Sepetiba localiza-se na costa sudeste do Brasil e desempenha importante
papel na ecologia das populacdes de peixes costeiros (ARAUJO et al., 2002; AZEVEDO et
al., 2007), abrigando manguezais, areas de lama/areia e habitats de costBes rochosos. A baia
foi submetida a intensas pressdes ambientais ligadas a sobrepesca (FREITAS &
RODRIGUES, 2014), eutrofizacio (AMADO-FILHO et al., 1999; MAGALHAES et al.,
2003), construcbes civis (Cunha et al., 2006; MOLISANI et al., 2004), poluicdo
(BARCELLOS et al., 1991; BARCELLOS & LACERDA, 1994; LACERDA & MOLISANI,
2006; FONSECA et al., 2013) e as degradacGes ambientais gerais (LACERDA et al., 1987;
KAREZ et al., 1994; MOLISANI et al., 2006). A Valorizacdo recente do Porto de Sepetiba

incluida a dragagem do canal de acesso a 20 m de profundidade, o que Ihe permite receber



navios de até 150 000 toneladas (ARAUJO et al., 2002), a implantacio de uma grande
empresa de aco e da construgdo de um terminal para a constru¢do de submarinos, foram os
principais impactos humanos recentes sobre o litoral da baia. Todas essas mudancas
contribuem para a ocupagdo das margens da baia, resultando em destruicdo do habitat e
introdugédo de mais cargas poluidoras (BISI et al., 2012; CARNEIRO et al., 2013; RIBEIRO
et al., 2013). Supbe-se que tais alteracdes tém-se refletido na comunidade de peixes ao longo
das ultimas décadas, resultando no decréscimo da riqueza e mudancas na assembleia.

A Baia de Sepetiba pode ser dividida em trés zonas (interna, média e externa) de
acordo com gradientes de profundidade, salinidade e influéncia humana (ARAUJO et al.,
2002; AZEVEDO et al., 2006). A zona interna é influenciada pelas descargas dos pequenos
rios perenes, aumento da turbidez e diminuicdo da temperatura e salinidade; o substrato é
principalmente lodoso, com profundidades que sdo geralmente menores que 5 m e salinidade
média de 28. Esta zona é a mais alterada por causa do crescente desenvolvimento industrial na
costa da baia (LEAL NETO et al., 2006). A zona externa, localizada proxima ao mar, possui
condicbes ambientais contrastantes: um substrato principalmente arenoso, temperaturas
relativamente mais baixas e maior salinidade e transparéncia; a profundidade maxima é de
aproximadamente 28 m e a salinidade média é de 33. A zona central exibe condicdes
ambientais intermediarias entre as zonas interna e externa. A zona externa, proxima a conexao
com o mar, tem, comparativamente, menor influéncia das atividades antropicas do que a zona

interna.



2. OBJETIVOS

2.1 Geral

O objetivo deste estudo foi comparar as assembleias de peixes ao longo de quatro
periodos temporais (trés décadas), assim como avaliar as mudangas na estrutura das
assembleias, abundancia e riqueza em relacao as intervencdes humanas que ocorreram e ainda
ocorrem na Baia. Esta série de longo prazo de dados de peixes para a Baia de Sepetiba,
utilizada no presente estudo, oferece uma rara oportunidade para estudar os efeitos das
mudancas ambientais e outras influéncias antropogénicas em uma comunidade de peixes

tropicais.

2.2 Especificos

o Verificar se a estrutura das assembleias de peixes mudou ao longo das trés
décadas (1987-1988, 1993-1995, 1998-2001 e 2012-2013);

o Determinar se possiveis alteracdes na estrutura da assembleia diferiu entre as
zonas da baia;

o Verificar se a riqueza e a abundancia de peixes diminuiu ao longo do tempo;

° Verificar se as espécies de peixes dominantes na baia modificaram sua

abundancia entre as trés zonas e 0s quatro periodos anuais.

3. HIPOTESES

o A hipdtese nula, de que ndo houve nenhuma mudanca na riqueza e abundancia

das espécies de peixes na baia durante o periodo de aproximadamente 30 anos;

o A nossa hipétese (alternativa) consiste-se em que a diminuicdo da qualidade do
habitat e aumento do estresse antropogénico impactaria negativamente a composicdo da

comunidade de peixes em termos de riqueza de espécies e abundancia de espécies individuais.



4. MATERIAL E METODOS

4.1 Area de estudo

A Baia de Sepetiba (22°54'-23°04' S; 43°34'-44°10' O) apresenta formato alongado,
limitando-se a Norte e a Leste pelo continente, ao Sul pela Restinga da Marambaia e a Oeste
pela Bafa da Ilha Grande. A bacia hidrografica ocupa uma érea de cerca de 2500 Km? (Figura
1), e 0 espelho da 4gua apresenta uma rea de 520 Km? (SILVA et al., 2003).

Desaguam na Baia varios rios e canais de drenagem que diluem suas aguas trazendo
aluvides e efluentes poluentes diversos. A maior contribuicdo de agua doce é proveniente do
Canal de Sdo Francisco (Rio Guandu), que carreia aguas originalmente desviadas do rio
Paraiba do sul pelo sistema LIGHT-CEDAE, o qual é utilizado na geracdo de energia e

posterior fornecimento de &gua para 0 municipio do Rio de Janeiro.

Figura 1. Baia de Sepetiba (RJ) — Imagem de Satélite LANDSAT
— Escala — 1: 4.000.000.

Embora as correntes marinhas na Baia de Sepetiba sejam relativamente fracas, a
entrada de dguas oceanicas frias e densas, da-se a Oeste da Baia, sobretudo entre as ilhas de
Itacuruca e Jaguanum. Ao misturarem-se com as aguas doces dos rios da Guarda, Itaguai e
Guandu, as correntes aquecem-se e tornam-se superficiais, contornando a Baia e saindo pelo
canal entre as ilhas de Jaguanum e da Marambaia, onde existem uma sobreposicdo de

correntes superficiais que saem e profundas que entram (COSTA, 1992).



Por ser uma zona de poucos batimentos devido a protecdo da restinga, o substrato é
predominantemente lamoso, com formagdes de silte, argila e poucas areas de areia e cascalho.
As praias séo do tipo lodosas, areno-lodosas e pedregosas, com formacoes de cascalhos e/ou
ainda da intersecdo destes varios tipos (BARROSO, 1989).

Climaticamente enquadra-se no grupo A da Classificagdo de Koeppen, definido
como clima tropical, diferenciando-se em funcdo do contraste de topografia entre a area plana
da baixada e as encostas que a envolvem. O tipo Aw, clima tropical quente e Umido,

caracterizado por verdo Umido e inverno seco domina a area plana da baixada é predominante.

4.2 Amostragem da Ictiofauna

Foram realizadas amostras de arrasto de fundo em 3 zonas da Baia de Sepetiba
(Figura 2), em funcdo de um gradiente de profundidade e salinidade:

1. Zona Interna — Apresenta profundidade menor que 5 metros, localizando-se na
regido mais interna da Baia, com influéncia de aporte de rios e canais de marés, bem como a
descarga de efluentes de origem urbano-industrial; a salinidade predominantemente ¢ inferior
a 29, transparéncia € a 2 m e a temperatura, um pouco mais elevada do que as outras zonas.

2. Zona Central — Apresenta profundidade entre 5 e 10 metros; apresenta valores
intermediarios das outras variaveis ambientais.

3. Zona Externa — Apresenta profundidade maior que 10 metros, localizando-se na
area mais externa da Baia, com maior influéncia de dguas ocednicas; a salinidade é superior a
30, a transparéncia predominante € superior a 3 m e a temperatura € um pouco mais baixa do

que as duas outras zonas.
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Figura 2. Mapa da area de estudo, mostrando as trés zonas (interna, central e
externa) da Baia de Sepetiba, no Sudeste do Brasil.
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Amostragens bimensais em cada zona da baia foram realizadas a partir de junho de
1987 a junho de 1988 e de julho de 1994 a abril de 1995; coletas mensais a partir de junho de
1993 a junho de 1994 e de outubro de 1998 a setembro de 1999; e amostragem trimestral de
junho de 1999 a maio de 2001 e de agosto de 2012 a junho de 2013. A amostragem foi feita
em dois ou trés locais de cada zona (Tabela 1). Foram calculadas médias das amostras
mensais para cada zona da baia e este procedimento de agrupamento das amostras resultou em
um total de 121 amostras, igualmente distribuidos entre as trés zonas (39 amostras na interna,
40 na central e 42 na externa) com 17 amostras em 1987-1988, 48 em 1993-1995, 44 em
1998-2001 e 12 em 2012-2013.



Tabela 1. Numero de amostras de peixes, realizada por ciclos anuais e zonas (interna, central
e externa) da Baia de Sepetiba. Int.=interna; Cent.=central; Ext.=externa.

Anos 1987-1988 1993-1995 1998-2001 2012-2013

Zonas Int.  Cent. Ext. Int. Cent. Ext. Int. Cent. EXt Int. Cent.  Ext
Numero de 10 9 17 32 32 45 45 14 14 12 12 12
amostras

Amostras 6 5 6 15 16 17 14 15 15 4 4 4
(apos

agrupamento)

Frequéncia Bimestral Mensal/Bimestral Mensal/Trimestral Trimestral
Periodos Jun 1987-Jun 1988  Jul 1993-Abr 1995 Out 1998-Mai 2001 Ago 2011-Jun 2013

Os peixes foram coletados com um barco tipo arrasteiro de 12m de comprimento, com
malha de 20 mm de distancia entre nds consecutivos nas asas, 12 mm na regido do ensacador
e boca com abertura de 6 m; portas de abertura com dimensées de 1,40 m x 0,75 m pesando
40 Kg cada (Figuras 3 e 4).

Figura 3. Rede utilizada para o arrasto. Figura 4. Portas de abertura.

A distancia percorrida foi obtida utilizando as coordenadas registadas no inicio e no
final de cada arrasto com um sistema de posicionamento global (GPS, Garmin I1l) utilizado
para determinar a area varrida. Para cada amostra, a area varrida (A) foi calculada: A=D x h
x X, em que D é a distancia varrida, h € o comprimento da tralha superior e X, ¢ a frac¢do da
tralha superior que abrange a largura da trajetéria varrida pelo arrasto (SPARRE &

VENEMA, 1995). As amostras foram tomadas a velocidade de aproximadamente 2 nds,
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durante 20 minutos, cobrindo uma extensdo de aproximadamente 1,2 km, e assumiu-se que
X, = 0.6, com a area varrida correspondente a cerca de 5.180 m? (2 x 1.852 m/h x 1/3 hora x
7mx 0,6).

Os peixes capturados em cada amostra foram acondicionados em bombonas de 30
litros, fixados em formol a 10%, e conduzidas ao Laboratério de Ecologia de Peixes da
UFRuralRJ. (Figuras 5 e 6). No laboratorio, os peixes foram identificados de acordo com as
chaves de identificacdo e diagnoses propostas por FIGUEIREDO & MENEZES (1978; 1980;
2000) e MENEZES & FIGUEREDO (1980; 1985), e conservados em alcool a 70%. Todos 0s
peixes foram identificados até espécie, contados e medidos para o comprimento total (CT) em
milimetros. Em cada amostragem de peixes, medimos a temperatura e salinidade da agua
proximo ao fundo usando um modelo Multiprobe Horiba U-10 em 1987-1988 e 1993-1995, e
um modelo W-23 (Horiba Trading Co. Ltd., Shanghai), em 1998-2001 e 2012-2013. A
Transparéncia foi medida usando um disco de Secchi e a profundidade foi mensurada com
uma linha ponderada marcada em intervalos de 10 cm em 1987-1988 e 1993-1995, e com
uma sonda digital modelo Speedtech SM-5 em 1998-2001 e 2012-2013.

Figura 5. Material coletado. Figura 6. Triagem do material coletado.



4.3 Anélises estatisticas

Os dados ambientais foram transformados em Logl0 (x + 1) e os dados de
abundancia dos peixes foram transformados em raiz quadrada para atender 0s pressupostos de
normalidade e homocedasticidade para os testes estatisticos paramétricos, assim como para
reduzir o viés de diferentes unidades de medida (variaveis ambientais) e de abundancia de
espécies. A analise de variancia (ANOVA - bifatorial) foi utilizada para comparar as variaveis
ambientais entre as trés zonas e os quatro diferentes periodos e um teste "a posteriori" de
Tukey foi realizado para identificar diferengas significativas. Além disso, a analise de
componentes principais (ACP) foi aplicada sobre as variaveis ambientais para detectar
eventuais padrdes espaciais/temporais sobre a comunidade de peixes.

A estrutura da comunidade de peixes, expressa como 0 numero de individuos por
espécie, foi comparada entre as zonas e periodos utilizando a Andlise de Similaridade
ANOSIM (CLARKE, 1993). Comparages par a par através do ANOSIM foram feitas entre
as zonas e periodos, utilizando 50.000 simula¢Ges em cada caso. Utilizou-se R-valores para
avaliar mudancas na estrutura da comunidade entre os anos para cada zona da baia. A técnica
ndo meétrica de escalonamento multidimensional (MDS) foi utilizada para detectar padrbes
anuais e espaciais. Utilizou-se também a Andlise de Porcentagem de Semelhanca (SIMPER)
para determinar as espécies que mais contribuiram para similaridade média dentro dos ciclos
temporais e espaciais. As analises ANOSIM e SIMPER foram geradas a partir da matriz de
similaridade de Bray-Curtis.

Utilizou-se a Andlise de Variancia Multivariada Permutacional - PERMANOVA
(ANDERSON, 2001; MCARDLE & ANDERSON, 2001) sobre a raiz quadrada na matriz de
similaridade Bray-Curtis através do Tipo | (sequencial) de soma dos quadrados para calcular
os valores de P, onde a assembleia de peixes foi a variavel resposta e as variaveis ambientais
(temperatura, salinidade, transparéncia e profundidade) foram as covariaveis; ciclos temporais
(4 niveis; 1987-1988, 1993-1995; 1998-2001; 2012-2013) e espaciais (3 niveis; interna,
central e externa) foram fatores fixos. Quando um fator no modelo (principal efeito ou
interacdes) ndo foi significativo, o valor de P foi maior do que 0,25 e a proporcdo da
variabilidade explicada pelo fator foi menor que 5%, removeu-se o fator da analise e
reanalisamos o modelo sem os fatores excluidos seguindo ENGQVIST (2005). A
PERMANOVA, na distancia Euclidiana, foi utilizada para avaliar as diferencas na riqueza de

peixes e abundancia entre os ciclos temporais e zonas (fatores fixos). N6s modelamos as



relacbes entre a estrutura da comunidade de peixes e as varidveis ambientais explicativas
(temperatura, salinidade, transparéncia e profundidade) usando o modelo de regresséo linear
baseada na distancia (DistLM). A analise DistLM foi utilizada para identificar qual dos
potenciais preditores explicou a maior parte da variabilidade na estrutura de peixes em cada
periodo anual. Os preditores mais significativos nos testes condicionais foram selecionados
com 0 método de sele¢do “step-wise”, usando o Akaike Information Criterion (AIC). Todos
esses procedimentos foram incluidos na versdo 6.1.13 do software PRIMER e PERMANOVA
+ aversdo 1.0.3. (ANDERSON et al., 2008).

A abundancia das espécies dominantes selecionadas que contribuem mais de 2,0%
do nimero total de peixes que possuem tendéncia para aumento / diminui¢do ao longo dos
ciclos temporais foi comparada entre 0s mesmos e para cada zona. Utilizou-se um teste nédo-
paramétrico de Kruskal-Wallis para os dados que ndo alcancaram os pressupostos de
normalidade e homogeneidade de variancia. Quando foram detectadas diferengas
significativas, teste de Mann-Whitney foi aplicado, a fim de identificar quais grupos diferiram

significativamente.
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5. RESULTADOS

5.1 Variaveis ambientais

A temperatura da agua variou entre 19,7 e 28.1° C. N&o houve diferenca significativa
na temperatura ao longo dos ciclos temporais (F = 1,27; P = 0,28) e das zonas da baia (F =
0,63, P = 0,54) (Tabela 2). A salinidade variou 25,9 e 36,0. Foram encontradas diferencas
significativas de salinidade entre as zonas (F = 12,24; P = 0,001) e ciclos (F = 6,07; P =
0,001). A zona externa tinha a maior salinidade enquanto a zona interior teve a mais baixa
(Tabela 2).

A transparéncia da agua variou entre 0,5 e 5,1 m. A zona externa tinha a maior
transparéncia em comparagdo com a zona central, que por sua vez tinha maior transparéncia
em comparacdo com a zona interna (F = 40,54; P = 0,001). N&o houve diferenca significativa
na transparéncia da agua ao longo dos ciclos temporais (F = 2,65; P = 0,052). Profundidade,
onde foram realizadas as amostras que variaram de 2,0 a 23,7 m, teve diferenca significativas
entre as zonas da baia (F = 152,2; P = 0,001) e ciclos (F = 12,9; P = 0,001). A zona externa
teve as maiores profundidades, seguida da zona central, enquanto a zona interna apresentou as

menores profundidades.

Tabela 2. F-valores do ANOVA (bifatorial) e as diferencas significativas (Teste de Tukey)
para as variaveis ambientais entre 0s periodos anuais e zonas da Baia de Sepetiba. Médiaterro
padrdo das variaveis ambientais entre parénteses. Int.=interna; Cent.=central; Ext.=externa.

Variaveis Ano  Zona Ano x Zona  Diferencas significativas (médias)
ambientais
Temperatura (°C) 1.3ns  0.6ns 0.2n.s. o
Salinidade 6.1** 12.2**  2.6* 199901 (31.1+0.3) > 198788 (29.4 +0.4)

Ext. (31.7 £0.3) > Cent. (30.5 +£0.3) > Int. (29.6 £0.2)
Transparencia (m) 2.7ns.  40.5**  3.3* Ext. (3.4+0.1) >Cent. ( 2.7£0.1) > Int. (1.5+0.1)
Profundidade (m) 17.9* 152.2** 29.8* 199901 (10.5+0.6) > 1993795 (7.9+0.4)

Ext. (14.3£0.7) > Cent. (8.9£0.2) > Int. (4.8+0.3)

**p < 0.01; * P < 0.05; n.s. =N&o significante

Um padrdo espacial bem definido na distribuicdo de amostras sobre as variaveis

ambientais foi detectado ao longo do primeiro eixo da Analise de Componentes Principais
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(Figura 7). As amostras da zona externa estavam localizadas no lado direito do diagrama, e as
amostras da zona interna foram localizadas no lado esquerdo do diagrama. As amostras da
zona central foram localizadas no meio do diagrama. Profundidade e transparéncia foram as

principais variaveis ambientais responsaveis por tal padréo espacial definido.

1.0+

PC2

1.0 15

Figura 7. Diagrama de ordenacdo dos dois primeiros eixos da andlise dos componentes
principais sobre as variaveis ambientais da Baia de Sepetiba. Amostras codificadas amostras
por zonas: asteriscos = zona interior; triangulos = zona central; circulos = zona exterior.

5.2 Composicao da ictiofauna

No total, 127 espécies foram registradas para a baia no periodo de estudo,
correspondendo a 33.140 individuos, distribuidos em 93 géneros e 41 familias (Tabela 3). As
familias de maior representatividade em nimero de espécies foram Carangidae (14 espécies) e

Sciaenidae (12), seguidos por Engraulidae (9), Paralichtyidae (9) e Serranidae (8).

Tabela 3. Lista de espécies de peixes e familias na Baia de Sepetiba, com seus respectivas
percentagens numeéricas (% N) e frequéncia de ocorréncia (%).

FAMILIAS ESPECIES N % FO %
Achiridae Achirus lineatus (Linnaeus, 1758) 0.85 54.84
Achirus declivis Chabanaud, 1940 0.68 31.45
Hypoclinemus mentalis (Gilinther, 1862) 0.04 6.45

12



Antennariidae

Ariidae

Atherinopsidae
Balistidae
Batrachoididae
Bothidae

Carangidae

Centropomidae

Clupeidae

Cynoglossidae

Dactylopteridae
Diodontidae
Elopidae

Engraulidae

Trinectes paulistanus (Miranda Ribeiro, 1915)
Histrio histrio (Linnaeus, 1758)

Antennarius striatus (Shaw, 1794)

Aspistor luniscutis (Valenciennes, 1840)
Bagre marinus (Mitchill, 1815)

Cathorops spixii (Agassiz, 1829)

Genidens barbus (Lacepede, 1803)

Genidens genidens (Cuvier, 1829)

Genidens planifrons (Higuchi, Reis & Araujo, 1982)

Atherinella brasiliensis (Quoy & Gaimard, 1825)
Balistes capriscus Gmelin, 1789

Porichthys porosissimus (Cuvier, 1829)
Bothus ocellatus (Agassiz, 1831)

Bothus robinsi Topp & Hoff, 1972

Caranx hippos (Jenyns, 1842)

Caranx latus Agassiz, 1831

Caranx crysos (Mitchill, 1815)
Chloroscombrus chrysurus (Linnaeus, 1766)
Hemicaranx amblyrhynchus (Cuvier, 1833)
Oligoplites palometa (Cuvier, 1832)
Oligoplites saurus (Bloch & Schneider, 1801)
Parona signata (Jenyns, 1841)

Selar crumenophthalmus (Bloch, 1793)
Trachinotus falcatus (Linnaeus, 1758)
Trachurus lathami Nichols. 1920

Selene setapinnis (Mitchill, 1815)

Selene vomer (Linnaeus, 1758)

Trachinotus carolinus (Linnaeus, 1766)
Centropomus parallelus Poey, 1860
Centropomus undecimalis (Bloch, 1792)
Harengula clupeola (Cuvier, 1829)
Opisthonema oglinum (Lesueur, 1818)
Sardinella brasiliensis (Steindachner, 1879)
Symphurus diomedeanus (Goode & Bean, 1885)
Symphurus tessellatus (Quoy & Gaimard, 1824)
Dactylopterus volitans (Linnaeus, 1758)
Chilomycterus spinosus (Linnaeus, 1758)
Elops saurus Linnaeus, 1766

Anchoa filifera (Fowler, 1915)

Anchoa januaria (Steindachner, 1879)
Anchoa marinii Hildebrand, 1943

Anchoa tricolor (Spix & Agassiz, 1829)
Anchoa lyolepis (Evermann & Marsh, 1900)

0.32
0.00
0.00
3.61
0.00
6.75
1.57
8.22
0.01
0.00
0.01
0.08
0.02
0.01
0.00
0.00
0.00
7.08
0.05
0.00
0.08
0.00
0.08
0.00
0.01
4.74
0.20
0.00
0.01
0.01
0.47
0.02
0.11
0.01
1.83
0.15
0.06
0.00
0.02
0.21
0.00
3.17
0.00

16.94
0.81
1.61

70.97
0.81

66.13

33.87

91.13
1.61
0.81
2.42

17.74
4.03
2.42
1.61
1.61
1.61

82.26
8.06
1.61

12.10
0.81
3.23
0.81
4.84

48.39

35.48
1.61
4.03
3.23

36.29
6.45

13.71
3.23

90.32

16.13

19.35
0.81
2.42

22.58
0.81

60.48
0.81
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Ephippidae
Fistulariidae

Gerreidae

Gobiidae

Haemulidae

Lutjanidae
Monacanthidae

Mugilidae

Mullidae

Muraenidae
Ophichthidae
Paralichthyidae

Pomatomidae
Priacanthidae

Pristigasteridae

Anchovia clupeoides (Swainson, 1839)
Anchoviella brevirostris (Giinther, 1868)
Cetengraulis edentulus (Cuvier, 1829)
Lycengraulis grossidens (Spix & Agassiz, 1829)
Chaetodipterus faber (Broussonet, 1782)
Fistularia petimba Lacepéde, 1803

Diapterus auratus Ranzani, 1842

Diapterus rhombeus (Cuvier, 1829)
Eucinostomus argenteus Baird & Girard, 1855
Eucinostomus gula (Quoy & Gaimard, 1824)
Eucinostomus melanopterus (Bleeker, 1863)
Eugerres brasilianus (Cuvier, 1830)

Ulaema lefroyi (Goode, 1874)

Gobionellus oceanicus (Pallas, 1770)

Parrella macropteryx Ginsburg, 1939
Microgobius meeki Evermann & Marsh, 1899
Anisotremus surinamensis (Bloch, 1791)
Boridia grossidens Cuvier, 1830

Conodon nobilis (Linnaeus, 1758)

Haemulon steindachneri Jordan & Gilbert, 1882
Pomadasys corvinaeformis (Steindachner, 1868)
Pomadasys ramosus (Poey, 1860)

Orthopristis ruber (Cuvier, 1830)

Lutjanus synagris (Linnaeus, 1758)
Monacanthus ciliatus (Mitchill, 1818)

Mugil curema Valenciennes, 1836

Mugil liza Valenciennes, 1836

Mullus argentinae Hubbs & Marini, 1933
Upeneus parvus Poey, 1852

Gymnothorax ocellatus Agassiz, 1831
Ophichthus gomesii (Castelnau, 1855)
Citharichthys arenaceus Evermann & Marsh, 1900
Citharichthys macrops Dresel, 1885
Citharichthys spilopterus Giinther, 1862
Etropus crossotus Jordan & Gilbert, 1882
Etropus longimanus Norman, 1933
Paralichthys brasiliensis (Ranzani, 1842)
Paralichthys patagonicus Miranda Ribeiro, 1915
Paralichthys orbignyanus (Valenciennes, 1839)
Syacium papillosum (Linnaeus, 1758)
Pomatomus saltatrix (Linnaeus, 1766)
Priacanthus arenatus Cuvier, 1829

Chirocentrodon bleekerianus (Poey, 1867)

0.00
0.01
3.28
0.01
0.39
0.00
0.35
5.77
6.88
3.21
0.10
0.00
0.04
0.14
0.00
0.00
0.00
0.00
0.01
1.26
0.05
0.00
2.92
0.01
0.17
0.00
0.01
0.00
0.07
0.18
0.00
0.31
0.00
0.82
2.85
0.62
0.10
0.00
0.04
0.03
0.09
0.01
0.07

0.81
1.61
50.81
1.61
37.10
0.81
2.42
7177
91.94
78.23
2.42
0.81
2.42
21.77
0.81
3.23
0.81
0.81
1.61
20.16
13.71
0.61
75.81
2.42
24.19
1.61
4.03
1.61
11.29
29.84
1.61
20.16
1.61
58.06
91.13
38.71
10.48
1.61
16.13
6.45
9.68
4.84
5.56
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Sciaenidae

Scorpaenidae

Serranidae

Sparidae
Sphyraenidae

Stromateidae

Syngnathidae

Synodontidae

Tetraodontidae

Trichiuridae

Triglidae

Pellona harroweri (Fowler, 1917)

Bairdiella ronchus (Cuvier, 1830)

Ctenosciaena gracilicirrhus(Metzelaar, 1919)
Cynoscion jamaicensis (Vaillant & Bocourt, 1883)
Cynoscion leiarchus (Cuvier, 1830)

Cynoscion microlepidotus (Cuvier, 1830)
Isopisthus parvipinnis (Cuvier, 1830)

Larimus breviceps Cuvier, 1830

Menticirrhus americanus (Linnaeus, 1758)
Micropogonias furnieri (Desmarest, 1823)
Paralonchurus brasiliensis (Steindachner, 1875)
Stellifer rastrifer (Jordan, 1889)

Stellifer stellifer (Bloch, 1790)

Scorpaena dispar Longley & Hildebrand, 1940
Scorpaena isthmensis Meek & Hildebrand, 1928
Scorpaena plumieri Metzelaar, 1919
Diplectrum formosum (Linnaeus, 1766)
Diplectrum radiale (Quoy & Gaimard, 1824)
Dules auriga (Cuvier, 1829)

Mycteroperca microlepis (Goode & Bean, 1879)
Rypticus randalli Courtenay, 1967

Hyporthodus nigritus (Holbrook. 1855)
Hyporthodus niveatus (\Valenciennes, 1828)
Archosargus rhomboidalis (Linnaeus, 1758)
Sphyraena guachancho Cuvier, 1829

Sphyraena sphyraena (Linnaeus 1758)
Sphyraena tome Fowler, 1903

Peprilus paru (Linnaeus, 1758)

Hippocampus erectus Bean, 1906

Hippocampus reidi Howell Rivero, 1934
Syngnathus folletti Anderson, 1995

Synodus foetens (Linnaeus, 1766)

Sphoeroides greeleyi Gilbert, 1900

Sphoeroides testudineus (Linnaeus, 1758)
Sphoeroides spengleri (Bloch, 1785)
Lagocephalus laevigatus (Linnaeus, 1766)
Trichiurus lepturus Linnaeus, 1758

Prionotus punctatus (Bloch, 1793)

0.18
0.00
2.20
0.48
2.01
0.12
0.41
0.00
0.90
7.83
0.02
0.86
0.14
0.00
0.04
0.00
0.10
291
0.02
0.00
0.00
0.00
0.01
2.34
0.07
0.00
0.01
0.29
0.00
0.00
0.00
0.56
1.19
0.69
0.01
0.09
0.75
4.33

10.48
2.42
60.48
15.32
79.84
4.84
8.87
2.42
82.26
99.19
6.45
8.87
3.23
0.81
14.52
0.81
14.52
87.90
6.45
0.81
0.81
1.61
3.23
43.55
10.48
0.81
1.61
33.87
0.81
0.81
0.81
47.58
38.71
67.74
3.23
16.94
46.77
95.97

Um total de 96 espécies foi registrado na zona interna, com a maior contribuicdo

numérica em ordem decrescente para Genidens Genidens, Micropogonias funieri, Cathorops

spixii, Diapterus

rhombeus, Chloroscombrus chrysurus, Cetengraulis edentulus e
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Archosargus rhomboidalis, cada um responsavel por mais de 5% do numero total de peixes.
Na zona central, 87 espécies foram registradas, com maior contribuicdo numérica (> 5% do
namero total de peixes) para C. chrysurus, G. genidens, Eucinostomus argenteus, C. spxii, M.
furnieri, Anchoa tricolor e Eucinostomus gula, enquanto que na zona externa, um total de 108
espécies foram registradas com maiores contribuices para Selene setapinnis, E. argenteus, P.

punctatus, Orthopristis ruber e Ctenosciaena gracilicirrhus.

5.3 Mudancas espaciais nas assembleias de peixes

Distintas assembleias de peixes foram detectadas para cada zona da baia, de acordo
com o Método de Ordenacdo (MDS). As amostras da zona interna e externa foram claramente
separadas umas das outras, enquanto as amostras da zona central foram localizadas entre as
amostras da zona interna e externa (Figura 8). Diferencas na estrutura das assembleias foram
detectadas pelo ANOSIM (R global = 0,41; P = 0,001), com cada compara¢do aos pares
mostrando diferencas altamente significativas (zona interna versus zona central R = 0,26; P =
0,001; zona interna versus zona externa R= 0,66; P = 0,001; e zona central versus zona
exterma R = 0,33; P = 0,001). A similaridade média dentro de cada zona variou de 45 a 52%
(Tabela 4). As espécies que mais contribuiram para a similaridade média na zona interna
foram G. Genidens, M. furnieri e C. chrysurus, enquanto que, na zona central, foram G.
Genidens, M. furnieri e Prionotus punctatus, e na zona exterior foram P. punctatus e

Diplectrum radiale.
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Figura 8. Diagrama de ordenagdo em escala Multidimensional ndo-métrica na abundancia das

espécies, com amostras codificadas por zonas d
zona intermediaria; circulos = zona externa.

Tabela 4. Espécies discriminantes para cada
analise SIMPER.

a baia: asteriscos = zona interior; tridngulos =

zona da Baia de Sepetiba, de acordo com

Similaridade média (%) Zona interna (52.16)  Zona central (47.10)  Zona externa (45.30)
G. genidens 14.84 13.58

M. furnieri 14.11 10.00

C. chrysurus 8.20

P. punctatus 8.25 10.14

D. radiale 9.17

5.4 Mudancas temporais na assemblei

a de peixes e influéncias ambientais

Mudancas temporais na estrutura da comunidade de peixes foram encontradas de

acordo com o método de ordenacdo MDS (Figura 9). A maioria das mudancas foram

observadas para a zona interna, que apresentou

clara separacdo entre as amostras dos dois

primeiros periodos iniciais (1987-1988 e 1993-1995) e as amostras dos dois ultimos periodos
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(1998-2001 e 2012-2013). Uma mudanca comparativamente menor na estrutura da
comunidade foi encontrada entre 0s quatro periodos anuais para a zona central e externa.
Diferengas significativas na estrutura da comunidade entre 0s quatro periodos anuais
para cada zona foi detectado por ANOSIM com o mais alto R global (0,911; P = 0,001) para a
zona interna em comparacdo com a zona central (R global = 0,549; P = 0,001) e a zonas
externa (R global = 0,314; P = 0,001). Todas as comparac¢des anuais aos pares também foram
significativas (P<0,05) para cada zona, com exce¢do dos ciclos 1998-2001 e 2012-2013 na

Zona externa.
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Figura 9. Diagramas de ordenacdo sobre abundancia da assembleia de peixes para cada
zona da baia, com amostras codificadas por periodos anuais. A, zona interna; B, zona central;
e C, zona externa. Periodos anuais: triangulos, 1987-1988; asteriscos, 1993-1995; quadrados

=1998-2001; circulos = 2012-2013.
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Na zona interna, a espécies que mais contribuiram para dentro da similaridade média
foram C. spixii, D. radiale e Cynoscion leiarchus em 1987-1988, e M. furnieri, G. Genidens
em 1993-1994, 1998-2001 e 20122013 (Tabela 5). Na zona central, C. spixii, M. furnieri, C.
leiarchus, D. radiale e Aspistor luniscutis tiveram a maior contribuicdo em 1987-1988,
enquanto que E. argenteus, C. spixii e G. genidens contribuiram principalmente em 1993—
1995 , 1998-2001 e 2012-2013. Além disso, P. punctatus teve grande contribuicdo para
dentro similaridade média em 1998-2001e C. leiarchus e C. gracilicirrhus em 2012-2013.
Na zona externa, P. punctatus teve alta contribuicdo para dentro similaridade média ao longo
de todos os anos, Etropus crossotus e Symphurus tessellatus apenas em 1987-1988, C.
leiarchus em 1987-1988 e 1993-1005, D. radiale em 1987-1988, 1993-1995 e 1998-2001,
O. ruber em 1998-2001, e M. furnieri em 1998-2001 e 2012-2013.
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Tabela 5. Espécies que mais contribuiram para similaridade média (%) por periodos anuais
para cada zona da Baia de Sepetiba, de acordo com a anélise de SIMPER.

Periodo anual 1987-88 1993-95 1998-01 2012-2013
Zona interna 70.50% 62.64% 64.56% 75.89%
C. spixii 11.82 8.41

D. radiale 9.37

C. leiarchus 8.34

M. furnieri 11.88 16.51 16.14
G. genidens 10.15 19.27 18.52
C. chrysurus 10.15

A. luniscutis 10.55
Zona Central 71.78% 60.08% 58.05% 78.81%
C. spixii 26.46 10.98

M. furnieri 15.42 8.07 14.84
C. leiarchus 12.63 9.58

D. radiale 11.88

A. luniscutis 8.94

E. argenteus 21.38 10.69 9.58

G. genidens 10.59 21.32 18.86
P. punctatus 14.41 10.81
C. chrysurus 11.61

C. gracilicirrhus 18.28
Zona externa 64.71% 56.34% 58.90% 63.80%
C. gracilicirrhus 15.13 8.08 26.72
C. leiarchus 11.21 10.52

P. punctatus 15.73 9.57 11.38 14.21
D. radiale 13.95 10.47 9.64

E. crossotus 10.32 9.07 8,13

S. tessellatus 10.93

O. ruber 14.82

M. furnieri 10.65 16.52

A analise PERMANOVA detectou diferencas significativas na estrutura da
comunidade de peixes entre 0s anos em cada uma das trés zonas da baia (p <0,001). No
entanto, as alteracdes temporais foram mais evidenciadas na zona interna (ECV, porcentagem
dos componentes estimados da variacdo = 48,1%) do que na zona central (ECV = 41,8%) e
zona externa (ECV = 28,4%) (Tabela 6). As quatro variaveis ambientais explicativas
mostraram uma pequena, mas significativa, proporcdo da variancia (Pseudo-F variando entre

1,2 e 5,1). A profundidade foi a Unica variavel que mostrou efeito significativo sobre as
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mudancas temporais na comunidade de peixes para todas as trés zonas, enquanto que a
temperatura e transparéncia teve explicacéo significativa para a zona interna, a salinidade para

a zona cetral, e temperatura, trasparéncia e salinidade para a zona externa (Tabela 6).

Tabela 6. Resultados PERMANOVA testado por diferengas na estrutura da assembleia de
peixes em resposta a temperatura, transparéncia, profundidade (co-varidveis) e anos (fator
fixo).

Zona interna

Fonte Df SS MS ECV Pseudo-F P
Temperatura 1 1451.4 1451.4 1.2 2.1 *x
Transparencia 1 2205.9 2205.9 2.6 3.2 Fork
Profundidade 1 2845.3 2845.3 51 4.1 Fokk
Anos 3 16467 5488.8 48.1 8.0 i
Residuos 32 22179 693.11
Total 38 45149

Zona central
Fonte Df SS MS ECV Pseudo-F P
Temperatura 1 1149.1 1149.1 0.7 1.5 Ns
Salinidade 1 1388.4 1388.4 1.2 2.1 *
Transparencia 1 868.06 868.06 0.2 1.2 Ns
Profundidade 1 1926.9 1926.9 24 2.6 **
Anos 3 14999 4999.8 41.8 6.7 ok
Residuos 32 23768 742.74
Total 39 44099

Zona externa
Fonte Df SS MS ECV Pseudo-F P
Temperatura 1 2397.8 2397.8 2.8 31 Frx
Salinidade 1 2946.5 2946.5 4.8 3.7 ok
Transparencia 1 1558 1558 1.4 2.1 *
Profundidade 1 2021.3 2021.3 3.4 25 o
Anos 3 8398 2799.3 28.4 3.5 ok
Residuos 34 27319 803.5
Total 41 44641

(Df = graus de liberdade, SS = soma dos quadrados (tipo 1), MS = média da
soma dos quadrados, ECV = percentuais dos componentes estimados de
variagdo, F = pseudo-F, * = p <0,05; ** = p <0,01, ***p <0,001).

O modelo de regressdo linear baseada na distancia (DistLM) indicou relacdes

significativas entre a comunidade de peixes e os preditores ambientais. A profundidade
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(19,7% da variancia), salinidade (10%) e transparéncia (8,3%) foram os preditores
significativos da estrutura da comunidade em 1987-1988, enquanto a profundidade (27%),
temperatura (4,2%) e transparéncia (4,2%) foram os preditores significativos em 1998-2001.
Em 1993-1995 e 2012-2013 a profundidade foi o Gnico preditor significativo, respondendo
por 15,8% e 29,0% da variancia, respectivamente.

5.5 Descritores de Riqueza e abundancia

A riqueza de espécies alterou-se significativamente entre as zonas (Pseudo-F = 10,6;
P = 0,001) e, em menor medida, entre os periodos anuais (Pseudo-F = 2,65; P = 0,05) de
acordo com PERMANOVA (Tabela 7).

Tabela 7. Resultados do PERMANOVA. Compara¢des do numero de espécies e numero de
individuos entre ciclos e zonas na Baia de Sepetiba.

Fonte df Pseudo-F P (Perm) Comparac0es aos pares significativas (P < 0.05)

nlmero de espécies

Anos 3 2.65 0.053 z. interna: 1987-88> 1993-95>1998-01; 2012-13

Zona 2 10.57 0.001 z. central:1993-94>1998-01; 2012-13

anos x zonas 6 1.33 0.244 z. externa: sem diferenga significativa ao longo
dos anos

nimero de individuos

Anos 3 4.58 0.002 z. interna: 1987-88; 1993-95>1998-01; 2012-13

Zona 2 5.39 0.005 z. central:1993-94; 1993-95>1998-01; 2012-13

anos X zonas 6 1.48 0.170 z. externa: sem diferenga significativa ao longo
dos anos

No geral, a zona interna teve maior riqueza de peixes comparada as zonas central e
externa. Para a zona interna e central, o numero de espécies diminuiu significativamente ao
longo do tempo, com significativas médias mais elevadas para 1987-1988 comparado com 0s
valores mais baixos em 1998-2001 e 2012-2013 (Figura 10 e Tabela 7). Por outro lado, ndo
houve diferenca significativa para 0 nimero de espécies entre os ciclos anuais (P> 0,05) para

a zona externa.
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da Baia de Sepetiba. As
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letras indicam diferencas significativas / igualdade entre os ciclos para cada zona.

A

de individuos (abaixo) para cada ciclo anual nas tr

7

numero

5,39;

= 4,56; P = 0,002) (Tabela 7). A zona interna tinha maior

A abundancia de peixes mudou significativamente entre as zonas (Pseudo-F

P = 0,005) e ciclos (Pseudo-F

e externa. Para as zonas interna e central, valores

de peixes do que as zonas central

7

numero

significativamente mais elevados foram registrados nos dois primeiros periodos (1997-1998 e
1993-1995) em comparacao com os dois ultimos periodos (1998-2001 e 2012-2013). Para a

zona externa, ndo foram encontradas diferencas significativas entre os ciclos temporais.
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5.6 Espécies selecionadas

Um total de seis espécies abundantes fotram escolhidas (cada uma representando >
2% do numero total de peixes) mostrando tendéncia de aumento / reducdo de abundancia ao
longo da série temporal. Diplectrum radiale teve uma clara tendéncia de diminuicdo entre
1987-1988 e 2012-2013 em todas as trés zonas (Figura 10). Cathrops spixii foi registrada
basicamente na zona interna e central, com acentuada diminuicdo de 1987-1988 para 1993—
1995, sendo rara nos dois ultimos periodos. Cynoscion leiarchus diminuiu na zona interna e
central de 1987-1988 para 1988-2001, com uma recuperacdo em 2012-2013; na zona
externa, esta espécie apresentou estabilidade em abundancia ao longo dos anos. Genidens
Genidens estava restrita a zona interna e central, aumentando em ambas as zonas ao longo do
tempo, principalmente na zona interna. Micropogonias furnieri foi amplamente distribuida ao
longo das trés zonas, e aumentou em abundancia ao longo do tempo na zona interna e externa,
mas nenhuma alteracdo na abundancia foi mostrada na zona central. Ctenosciaena
gracilicirrhus foi restrita a zona central e externa, atingindo a maior abundancia em 2012—

2013 em ambas as zonas (Figura 11).
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Figura 11. Médias (barras) e erro padrdo (linhas) do nimero de individuos das espécies
selecionadas para cada ciclo temporal nas trés zonas da Baia de Sepetiba.
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6. DISCUSSAO

Este estudo fornece evidéncias de mudancas a longo prazo na comunidade de peixes
na Baia Sepetiba, com quedas significativas da abundancia de peixes e riqueza ao longo do
tempo. Além disso, a estrutura da comunidade diferiu entre as trés zonas da baia (interna,
central e externa), que também mudou ao longo dos quatro periodos analisados. Embora o
nosso conhecimento sobre os mecanismos para essas mudancas em resposta a perturbacdes
seja limitado, varias conclusdes deste estudo merecem discussao.

A distribuicdo espacial das comunidades de peixes ao longo dos gradientes
ambientais que caracterizam as trés zonas da baia foi um achado muito visivel neste estudo.
As diferengas na profundidade, transparéncia e, em menor medida, salinidade, formam um
gradiente ambiental que coincidiu com as mudancas na estrutura da comunidade de peixes da
zona interna para as zonas mais externas da baia, o que ¢ uma indicacdo de que a distribuicao
das espécies € limitada por estas variaveis ambientais. Diferencas sobre estas variaveis
ambientais e as relacbes com a estrutura da comunidade de peixes foram relatados em estudos
anteriores realizados na Baia de Sepetiba (ARAUJO et al., 2002;. AZEVEDO et al., 2007).
AZEVEDO et al., (2006) relatou que a segregacdo no uso do habitat por espécies de peixes
podem explicar o padrdo de co-ocorréncia de espécies entre as zonas, evidenciando, portanto,
a presenca de duas comunidades de peixes demersais (um na zona externa e outro na zona
interna, com a zona central atuando como area de transicdo) associado a diferentes
caracteristicas abioticas da Baia de Sepetiba.

Padrbes de uso da baia por espécies especificas foram observados. De acordo com
COSTA & ARAUJO (2003), juvenis de M. furnieri, uma espécie abundante na baia,
recrutam-se nas praias e aguas rasas no interior da baia e emovendo-se para areas mais
profundas. Ao atingirem maior tamanho, deslocam-seque se para a zona externa, e,
finalmente, para a plataforma adjacente para desovar. Esta espécie € classificada como
estuarina dependente sendo um dos mais abundantes peixes de estuarios da América do Sul, e
um componente importante para a pesca comercial e de lazer no Brasil, Uruguai e Argentina
(ISAAC, 1988; MENDOZA-CARRANZA & VIEIRA, 2008). OS bagres marinhos sdo
abundantes na zona interna da Baia de Sepetiba. AZEVEDO et al., (1998) encontrou
indicacdo de segregacdo espacial entre os bagres marinhos, com G. genidens sendo abundante
na zona interna da baia, C. spixii e G. barbus préximo as bocas dos rios, e A. luniscutis sendo
difundida em toda a baia. Acredita-se que G. barbus e A. luniscutis movem-se para dentro e

para regides mais externas durante o seu ciclo de vida. AZEVEDO et al., (1998) observou que
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estas duas espécies migram para a boca dos rios que desembocam na baia durante seu periodo
reprodutivo. Outro grupo abundante de peixes amplamente distribuido em toda a baia sdo 0s
da familia Gerreidae, que também sdo componentes importantes da ictiofauna em baias
tropicais e recursos importantes na pesca artesanal em todo o mundo (CHEN et al., 2007).
FRANCO et al. (2011) estudando os padrdes de distribuicdo de cinco espécies de gerreideos
em um pequeno estuario tropical no sudeste do Brasil, encontrou indicacdo de
particionamento espacial entre essas espécies, com D. rhombeus e E. gula sendo encontradas
exclusivamente na regido inferior do estuario, enquanto Eucinostomus Melanopterus e
Eugerres brasilianus foram encontrados na regido central, e E. argenteus comum nas duas
zonas estuarinas. Na Baia de Sepetiba, 0s membros da familia Gerreidae sdo encontrados nas
trés zonas da baia (ARAUJO & SANTOS, 1999).

Apos a contabilizacdo deste padrédo espacial consistente, encontramos evidéncias de
que a zona interna e, em menor medida, a zona central passaram por mudangas temporais
mais conspicuas na comunidade de peixes em compara¢do com a zona externa, que teve a
comunidade de peixes mais estavel a partir da década de 1980 para decada de 2000. As
variaveis ambientais explicaram pouco a variacdo nas mudancas temporais. A profundidade
foi a variavel ambiental que melhor explicou o padrdo consistente da comunidade de peixes
durante os quatro periodos em todas as zonas de acordo com modelo DistLM. A salinidade e a
temperatura tiveram maior influéncia na estruturacdo da comunidade de peixes ao longo dos
ciclos apenas para a zona externa. A comunidade de peixes em areas mais profundas da zona
externa foram mais resistentes as mudancas ao longo dos ciclos, em comparagdo com a parte
rasa da zona interna. Parece que, em as areas mais profundas da zona externa e devido a
distancia da costa e, consequentemente, das fontes impactantes, a comunidade de peixes
possui menor probabilidade de sofrer mudancas na sua estrutura, com a profundidade, em
conjunto com outros fatores, atuando como um “buffer” protegendo a comunidade dos
disturbios.

A proximidade com o litoral, onde as influéncias antropicas sdo mais suscetiveis de
afetar a distribuicdo de peixes, provavelmente teve um efeito negativo sobre a ictiofauna,
diminuindo riqueza e abundancia ao longo dos ciclos. Algumas mudancas histéricas que
ocorreram na Baia de Sepetiba coincidiram com a diminuicdo da riqueza de espécies e
abundancia nas zonas interna e central da baia na década de 1990. A baia tem sido
historicamente contaminada por Cd e Zn através uma grande fabrica de fundicdo de Zn, que

foi fechada em 1996, bem como de cerca de 400 outras pequenas industrias, associadas as
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plantas metalirgicas (LACERDA et al., 1987). A populacdo que habita a bacia de Sepetiba
aumentou de cerca de 600 mil em 1980 para quase 2 milhGes de pessoas em 2000 e a
producdo per capita de residuos urbanos também aumentou de 0,5 kg / hab / dia em 1980 para
1,2 kg / hab / dia em 2004 (SILVA FILHO et al., 2006). O Porto de Sepetiba, a maior
instalacdo portuaria no sul do Rio de Janeiro dobrou sua capacidade original de 20 milhGes de
t / ano. REZENDE et al., (1991) verificou aumento da concentracdo de Zn nas areias
entremarés de 7 praias ao longo da costa da Baia de Sepetiba, em 1990, quando comparado
com as concentragdes notificadas para 1980 (LACERDA et al., 1985). CUNHA et al., (2006)
estimou que 70,000 kg DBO / dia é despejado sem tratamento nos rios e canais que
transportam sobretudo residuos sem tratamento na baia, principalmente em 2000 e previu que
esta estimativa ir4d aumentar para 90,000 kg DBO / dia em 2015. RIBEIRO et al., (2013)
relatou que os metais estdo concentrados na regido nordeste da baia, o que corresponde a zona
interna, onde eles tendem a ter sua menor mobilidade e ndo sdo biodisponiveis, pois eles
tendem a associar-se com sulfeto e matéria organica originada no manguezal nas
proximidades de Guaratiba. Portanto, tais aumentos das atividades antrdpicas sdo mais
suscetiveis de afetar a zona interna da baia, que recebe diretamente essas descargas. Ha
evidéncias tedricas e empiricas que a degradacdo do habitat (WHITFIELD & ELLIOTT,
2002; PIHL et al., 2006; SOBOCINSKI et al., 2013), poluicdo (ATTRILL & DEPLEDGE,
1997; WORM et al., 2006; RIBEIRO et al., 2008) e a sobrepesca (HUTCHINGS &
REYNOLDS, 2004; ECOUTIN et al., 2010) podem levar a mudancas nas populacdes de
peixes. Por conseguinte, as alteracdes antropicas na qualidade da agua, a dinamica predador-
presa e a pesca na Baia de Sepetiba representaram os principais fatores estruturadores que
orientaram os resultados deste trabalho. As alteracdes antropicas na qualidade da &gua tém
sido relatadas em outras baias como fatores subjacentes as mudancas a longo prazo nas
comunidades de peixes (HUTCHINGS & REINOLDS, 2004; RIBEIRO et al., 2008;
SOBOCINSKI et al., 2013). Portanto, é razoavel supbér que a diminui¢cdo na riqueza e
abundancia de espécies ao longo dessas trés décadas estdo relacionadas a estas atividades
antropogénicas.

As mudancas nos sistemas estuarinos sdo particularmente importantes, funcionando
como viveiros para peixes costeiros, incluindo muitas espécies comerciais importantes.
Pequenas alteracGes na estrutura da comunidade de peixes entre 1987-1988 e 1993-1995
foram registradas, seguida por uma mudanca mais acentuada nos periodos seguintes. Essas

mudancas detectadas pelo método de ordenacdo (MDS) é surpreendente, quando observa-se
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que o indice de Bray-Curtis leva em conta tanto magnitude das espécies, bem como a sua
presenca. Ambos, a abundancia de peixes e riqueza de espécies foram maiores em 1987-1988
diminuindo nos anos seguintes, atingindo os valores mais baixos em 2012-2013, revelando
que a estrutura da comunidade de peixes mudou significativamente ao longo do tempo.
Novamente, essas diferencas foram mais evidentes para as zonas intena e central. A
diminuicdo significativa da abundancia de peixes e riqueza ao longo da série temporal pode
estar, pelo menos em parte, associada a degradacdo e destruicdo do habitat devido as
atividades humanas que ocorreram nos primeiros anos do século 21. Em particular, a
instalacdo da segunda fabrica metalrgica mais importante no Rio de Janeiro na costa da Baia
e do reforco do Porto de Itaguai (MOLISANI et al., 2004), com a dragagem do principal canal
de acesso ao porto. Estas séo evidéncias claras de destruicdo direta do habitat causado pelo
aumento das atividades humanas no litoral da baia que tem contribuido para degradar o
ambiente e aumentar a poluicdo na area (LEAL NETO et al., 2006; MOLISANI et al., 2006;
CUNHA et al., 2009). Alem disso, calcula-se que quase todas as cidades costeiras de toda a
Baia de Sepetiba ndo possuem estacdes de tratamento de esgoto e descarga de adguas residuais
ndo tratadas diretamente no meio ambiente marinho (COPELAND et al., 2003; CUNHA et
al., 2006).

DiminuicGes consistentes da riqueza de espécies e abundancia de peixes registradas
no presente estudo sugerem diminuicdo da qualidade ambiental na Baia de Sepetiba, no
periodo de 30 anos. A diminuicdo da riqueza de espécies provavelmente corresponde as
alteracdes na diversidade funcional e pode reduzir a comunidade em geral, o funcionamento
do ecossistema, a estabilidade e resisténcia as mudancas ambientais que estreitam a gama
disponivel de respostas das espécies (OLDEN & POFF, 2003; CASSEY et al., 2008;
BAISER& LOCKWOOD, 2011). TILMAN (1996; 1999) apoia a hipdtese de estabilidade-
resiliéncia onde o aumento da diversidade pode aumentar a estabilidade, reduzindo a
variabilidade populacional. Nossos resultados revelam tendéncias de perdas de biodiversidade
observadas em escala local, principalmente entre 1993-1995 e 1998-2001, o que € uma
preocupacao principal para uma baia importante sob pressao de atividades antrépicas.

Mudancas na abundancia de algumas espécies de peixes abundantes numericamente
foram registradas; no entanto, o sentido da alteracdo diferiu entre as espécies, 0 que era
esperado, dada cada espécie com diferentes respostas as perturbagdes. Diplectrum radiale, C.
spixii e C. leiarchus tinham tendéncia de queda na abundancia numérica ao longo dos anos

nas zonas interna e central. Cynoscion leiarchus parece estar se movendo da zona interna,
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onde era abundante em 1987-1988, para a zona externa, enquanto que D. radiale diminuiu
notavelmente ao longo dos ciclos em todas as trés zonas. Cynoscion leiarchus é um
importante recurso pesqueiro, que ocorre, principalmente, nas condi¢cdes ambientais mais
estaveis favorecidas pelas influéncias maritimas da zona externa (ARAUJO et al., 2006). Por
outro lado, outras espécies dominantes, tais como G. Genidens, M. furnieri e C.
gracillicirrhus aumentaram sua abundancia numérica ao longo do tempo. Ctenosciaena
gracillicirrhus esta associada a areas rasas das zonas costeiras da plataforma continental e a
zona externa da baia (ARAUJO et al., 2006; AZEVEDO et al., 2007), onde as condicdes
ambientais sdo mais estaveis, com ligeiras mudancas observadas ao longo das estacdes. Na
zona externa da Baia de Sepetiba, com menor influéncia das atividades antrdpicas, esta
espécie parece ter um habitat favoravel para explorar. Genidens Genidens e M. furnieri sdo
espécies generalistas oportunistas tipicas bem adaptadas as condi¢fes adversas do ambiente
estuarino, aproveitando os recursos disponiveis que ocorrem comumente na zona interna da
baia (AZEVEDO et al., 1999; COSTA & ARAUJO, 2003; ARAUJO et al., 2006). Eles
podem tirar proveito do aumento do incremento de material organico na zona interna nos
altimos anos (MOLISANI et al., 2004; 2006; CUNHA et al., 2009) para aumentar sua
abundancia. O Aumento de G. genidens nas zonas interna e central da baia coincidiu com a
forte queda de outro bagre marinho (C. spixii) nos dois primeiros periodos anuais. As causas
para essa mudanca pode estar relacionada a partilna de recursos, uma vez que elas séo
espécies relacionadas que coexistem nas zonas interna e central da baia, portanto, suscetiveis
de competir por espaco e recursos. AZEVEDO et al., (1988) detectou relacao inversa entre a
ocorréncia de G. Genidens e C. spixii, atribuindo a possivel concorréncia entre estas duas
espécies, uma vez que co-ocorrem e exploram recursos semelhantes. No entanto, mais estudos
s80 necessarios para esclarecer as causas de tais alteracoes.

Atividades de pesca também podem ter uma influéncia direta sobre a composicédo e
abundancia de espécies e permanece como a principal fonte de impacto sobre os ambientes
marinhos e costeiros, contribuindo para a perda de biodiversidade global (WATSON &
PAULY, 2001; FAO e UNEP, 2009). Na area de estudo, M. furnieri, E. argenteus,
Trachinotus carolinus e A. tricolor sdo importantes recursos de pesca que classificam-se entre
as espécies mais abundantes com padr@es distintos de uso estuarino, bem como associacao
diferenciada com varios recursos ambientais. Ha indicios de que a sobrepesca pode ter sido

responsavel pela diminuicdo das populacGes de algumas destas espécies. No geral, as capturas
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no Brasil caiu de cerca de 230.000 toneladas em 1973 para 33.000 toneladas em 1990 (paiva,
1997).

Apesar de ndo serem distribuidos uniformemente ao longo dos quatro periodos
anuais, 0 nosso programa de amostragem mostrou-se eficiente para tirar conclusdes sobre as
mudancas da comunidade de peixes na Baia de Sepetiba. Normalizar o esforco de
amostragem e métodos ira reforcar a capacidade de tirar conclusbes sobre as mudancas a
longo prazo (SMITH et al., 2008).

Este conjunto de dados nos permite relatar a dramética da riqueza e abundancia dos
peixes na baia de Sepetiba, coincidindo com o aumento das atividades antropicas no litoral da
baia. Varios fatores aumentaram a robustez dos dados para as comparaces ao longo de
diferentes periodos anuais: (1) o investigador principal (FGA) participou de todas as
pesquisas, garantindo a coeréncia nos metodos de amostragem entre os anos; (2) o esfor¢o
anual foi padronizado entre os inquéritos; e (3) ferramentas idénticas foram utilizadas em

todas as pesquisas.

7. CONCLUSOES

1. As comunidades de peixes da baia séo restringidas por varidveis ambientais e atividades
antropicas que ocorrem ao longo de escalas espaciais em diferentes graus de alteracdo. Tal
gradiente é, pelo menos em parte, relacionada com as diferencas nas suas condicdes
ambientais, especialmente a profundidade, que em conjunto com outros fatores, atuando como

um estabilizandor das mudancas na comunidade.

2. A maioria das mudancas temporais estdo ocorrendo nas areas internas da baia, devido a sua
maior proximidade as fontes de impacto em relacdo as areas proximas a conexao com o mar,

que apresentou-se mais estavel.
3. Ocorreram diminuicBes consistentes da riqueza de espécies e abundancia de peixes neste

presente estudo devido a diminuicdo da qualidade ambiental e a sobrepesca na Baia de

Sepetiba no periodo de 30 anos.
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4. Mudangas na abundancia de algumas espécies de peixes abundantes numericamente foram
registradas, diferindo entre as espécies, com cada uma tendo diferentes respostas as
perturbagdes que ocorrem na baia.

8. CONSIDERACOES FINAIS

Preocupagdes devem ser abordadas pelos gestores ambientais, porque a perda de
biodiversidade progressiva sabota a estabilidade dos ambientes marinhos e sua capacidade de
recuperar de tensoes.

Tais baias tendem a ter gradientes ambientais em escala espacial que mantém
diferenca consistente em suas comunidades de peixes. Este estudo acrescenta informacéo de
longo prazo sobre a comunidade de peixes em uma importante area de baia do sudeste do
Brasil que estd em crescente pressdo de atividades antropicas. Talvez seja oportuno para
vincular o planejamento da conservacao e gestdo, com informacdes histdricas. Degradacgéo do
habitat e descargas poluentes na baia séo as principais preocupagdes que devem ser abordadas
para recuperar as comunidades de peixes. Além disso, como essas pesquisas foram realizadas
em uma area que nao é coberta por pesquisas do governo como os simples Sites de Pesquisa
de Longo Prazo (LTR), eles fornecem uma visdo de mudanca a longo prazo dentro de um
habitat potencialmente importante nas dguas costeiras do sudeste do Brasil. Para entender
como as comunidades de peixes respondem as perturbacdes antropogénicas induzidas, €
crucial o desenvolvimento e estabelecimento de programas de monitoramento multidisciplinar
de longo prazo que avaliem tanto a qualidade da agua e das comunidades, a fim de
documentar as variag@es naturais nas comunidades, contra a qual muda devido a degradacéo
ambiental. O monitoramento continuo da fauna de peixes nestes habitats vai melhorar nossa
capacidade de detectar mudancas antropogénicas de variabilidade natural.

Um método para selecionar métricas de espécie-especificos para cumprir varios
papéis indicadores especificos foi proposto para as comunidades de peixes demersais no Mar
do Norte (GREENSTREET et al., 2012). Isto é particularmente relevante em sistemas como
Baia de Sepetiba, que desempenha um papel importante para um grande ndmero de espécies
de peixes, mas esta sofrendo crescente influéncia antropogénica, resultando em mudancas na
estrutura da comunidade e decrescente riqueza e abundancia. Isso pode garantir que a gestdo

de corretivas necessarias para assegurar que a recuperacao possa ser implementada no futuro
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préximo. No entanto, para alcancar este objectivo, precisamos de pesquisa de longo prazo

nesta e em outras areas costeiras ameacadas.
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