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RESUMO

PIRES, L. M. Caracterizacao de uma teia tréfica de zona costeira rasa na Baia da Ilha
Grande, RJ- Brasil. 2016. 101f.: il. Disserta¢ao (Mestrado em Ecologia ¢ Evolugao) -
Instituto de Biologia Roberto Alcantara Gomes, Universidade do Estado do Rio de Janeiro,
Rio de Janeiro. 2016.

A zona costeira se caracteriza por ser a interface de dois ecossistemas bem distintos, o
marinho e o terrestre. Para compreender o quanto ¢ importante essa conectividade um estudo
mais detalhado do ecossistema € necessario. O estudo de teias troficas ¢ uma forma de obter
informacdes importantes em pesquisas envolvendo comunidades, como relagao predador-
presa e fluxo de energia nos ecossistemas. As andlises isotopicas de produtores e
consumidores tem se mostrado uma ferramenta util em descrever os fluxos de matéria e as
relagdes em teias troficas de comunidades bentdnicas costeiras. Além da variagdo isotdpica
em diferentes tipos de tecido, amostras organicas, geralmente possuem carbonatos que podem
potencialmente alterar valores isotopicos de *C, sendo comum que as amostras sejam
acidificadas antes da analise, ainda que a acidificacdao represente uma questdo metodoldgica
importante e pouco esclarecida sobre a medigdo simultdnea de 8"°C ¢ 5'°N. O objetivo geral
do presente estudo foi buscar o melhor tratamento das amostras para analises isotopicas em
estudos teias alimentares, para entdo caracterizar uma teia trofica de costdes rochosos rasos,
identificando qual ¢ o recurso basal mais importante, aléctone (vegetacdo terrestre) ou
autdctone. Os processos que ocorrem como consequéncia da acidificacdo podem ser
considerados bastante complexos, pois envolvem reagdes quimicas e diferentes organismos
bentdnicos marinhos, contudo a acidificagdo ndo afetou os valores isotopicos de 8"°C ou & °N
das espécies amostradas. Ao realizar a analise isotopica de amostras brutas de organismos
bentdnicos e da vegetagio terrestre foi observado que as assinaturas isotopicas de 8°C dos
recursos autdctones e aldctones foram diferentes. Os consumidores apresentaram valores
proximos de 8"°C e 8N, e utilizaram a matéria autoctone, representada pelo fitoplancton,
zooplancton e macroalgas, como principal recurso em um costao rochoso raso na Baia da Ilha
Grande, RJ, Brasil.

Palavras-chave: Teia trofica. Isotopos estaveis. Conectividade. Zona costeira. Baia da Ilha

Grande.



ABSTRACT

PIRES, L. M. Characterizing a trophic web of shallow rocky shore in the Baia da llha
Grande, RJ Brazil. 2016. 101f.: il. Dissertagdo (Mestrado em Ecologia ¢ Evolu¢ao) - Instituto
de Biologia Roberto Alcantara Gomes, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de
Janeiro. 2016.

The coastal zone is characterized by the interface of two distinct ecosystems interface,
the marine and terrestrial. To understand the importance of connectivity, a more detailed
study of the ecosystem is necessary. The study of food webs is a way to get important
information on research involving communities, such as predator-prey relationships and
energy flow in ecosystems. The isotopic analysis of producers and consumers has proved a
useful tool in describing the flows of matter and the relationships in trophic webs of coastal
benthic communities. Besides the isotopic variation between different tissue types, organic
samples, usually have carbonates that can potentially alter °C values, it is common that the
samples are acidified before analysis, although the acidification represents an important
methodological question, and little known about the simultaneous measurement of 8"°C and
8'°N. The main goal of the study was to search the best treatment of samples for isotopic
analysis in food webs studies, to then characterize a trophic web of shallow rocky shores,
identifying what is the most important basal resource allochthonous (terrestrial vegetation) or
autochthonous. The processes that occur as a result of acidification can be considered as
complex, because they involve chemical reactions and different marine benthic organisms,
however, acidification, did not affect the isotopic values of 8"°C or 8'°N of the species. To
conduct the isotopic analysis of crude samples of benthic organisms and terrestrial vegetation
it was found that the isotopic signatures of 8'°C of allochthonous resources and allochthonous
were different. Consumers showed close values of 8"°C and 815N, and used the autochthonous
matter, represented by phytoplankton, zooplankton and macroalgae, as a main resource in a
shallow rocky shore in the Baia da Ilha Grande, RJ, Brazil.

Keywords: Trophic web. Stable isotopes. Connectivity. Rocky shore. Ilha Grande Bay.
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INTRODUCAO GERAL

A zona costeira se caracteriza por ser a interface de dois ecossistemas bem distintos, o
marinho e o terrestre. Dessa forma, pode ser classificada como um ecotono (ODUM, 1988).
Os habitats costeiros bentonicos estdo entre os ambientes marinhos mais produtivos do
planeta, sendo os costdes rochosos considerados um dos mais importantes por conter uma alta
riqueza de espécies de grande importancia ecoldgica e economica (NYBAKKEN, 1997). Sao
também locais de alimentacdo, crescimento e reproducdo de diversas espécies visto que
apresentam uma quantidade alta de biomassa e producdo primaria de microfitobentos e de
macroalgas, pois recebem elevada quantidade de nutrientes provenientes dos sistemas
terrestres (PEREIRA; SOARES-GOMES, 2009).

Quando comparada ao restante do oceano a zona costeira se caracteriza por uma
produtividade priméria de fitoplancton, microfitobentos e macroalgas, e secundaria muito
elevada. Essa diferenca se deve a dois fatores principais (MANN, 1982): 1) a zona costeira ¢
comparativamente rasa, permitindo que periodicamente os nutrientes acumulados no fundo
sejam resuspensos ¢ reutilizados pelos produtores primarios na coluna d’agua; 2) a zona
costeira recebe material organico do ambiente terrestre, seja por via aérea ou por meio dos

rios (Figura 1).
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Figura 1 - Zona costeira marinha e suas respectivas fontes de recurso.

Legenda: Recursos aloctones representados pela vegetagdo terrestre, e recursos autdctones
representados principalmente pelo fitoplancton e macroalgas.
Fonte: A autora, 2014.

O conceito de conectividade afirma que quase todos os habitats, mesmo que paregam
isolados, estdo ligadas com outras cadeias alimentares através de uma grande quantidade de
vetores abidticos, como o vento € a adgua, bem como vetores bidticos, como organismos
moveis que se alimentam em um ambiente e se deslocam para outro (POLIS et al., 1997).

Para compreender o quanto ¢ importante a conectividade do ambiente terrestre em
fornecer material para a teia alimentar na zona costeira, um estudo mais detalhado do
ecossistema ¢ necessario. O estudo de teias troficas € uma forma de obter informacdes

importantes em pesquisas envolvendo comunidades, como relagdo predador-presa e fluxo de

energia nos ecossistemas (WINEMILLIER; POLIS, 1996).
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O uso de is6topos estaveis no estudo de teias troficas.

Cadeia trofica ¢ a transferéncia de energia alimentar desde a fonte nos organismos
autotroficos, ao longo de uma série de organismos que consomem e sao consumidos (ODUM,
1988) (Figura 2). Variando de acordo com a abordagem do estudo, a interacdo tréfica
representada pode ser de vdrios tipos (BENKE, 2011), por exemplo, teia trofica de
conectividade, dieta proporcional, de assimilagdo proporcional, de fluxo energético e da razao

entre ingestao do consumidor e producao do recurso alimentar.

Figura 2 - Teia trofica simplificada e hipotética de uma zona costeira.

Legenda: As ligagdes indicam que as espécies acima consomem as espécies ou recursos abaixo. Da esquerda para
direita, no nivel dos consumidores primarios: coral cérebro Mussismilia braziliensis, ouri¢o-do-mar
Lytechinus variegatus, decapoda Charybdis hellerii. No nivel dos consumidores secundarios: Peixe-
papagaio Chlorurus sordidus, peixe Calamus bajonado.
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As analises isotopicas de produtores e consumidores tem se mostrado uma ferramenta
util em descrever os fluxos de matéria e as relagdes em teias troficas de comunidades
bentonicas costeiras (PETERSON, 1999). Existem outras metodologias adotadas em estudos
de teias alimentares, como por exemplo, a andlise do conteudo estomacal, entretanto, o uso de
isotopos nos fornece uma informagdo mais integrada do que o organismo assimila, € nao
somente o que o animal ingeriu recentemente. Estudos que combinam a analise de conteudo
estomacal e analises isotdpicas possuem um grande potencial para compreender o papel de
cada organismo na estrutura troéfica do ecossistema em que vivem.

Isotopos sdao atomos do mesmo elemento quimico com diferentes massas, pois
apresentam igual nimero de prdotons, mas diferem no numero de néutrons, podendo ser
estaveis ou radioativos. Os is6topos estaveis possuem a caracteristica de ndo alterarem a
massa ao longo de sua existéncia. Cada elemento tem seus isotopos estadveis formados por
isotopos abundantes e um ou dois iso6topos relativamente menos abundantes, que nos permite
utilizar fontes enriquecidas de is6topos como marcadores em estudos bioquimicos, biologicos
¢ ambientais (DAWSON; BROOKS, 2001).

Em estudos ambientais o uso de isotopos estaveis baseia-se no fato de que conforme o
elemento se move através dos diversos compartimentos de um ecossistema a composi¢ao
isotopica varia de forma previsivel (MARTINELLI et al., 2009). Além de serem utilizados
para examinar aspectos da estrutura de teias tréficas, os isdtopos estaveis, principalmente
carbono (°C) e nitrogénio (°N), permitem uma representacdo do nicho tréfico ocupado pelo
organismo (LUJAN et al., 2011). Enquanto a transferéncia da assinatura isotopica de carbono
ao longo da teia trofica permanece conservada, os isétopos estaveis de '°N sdo fracionados
consistentemente, dessa forma "*C ¢ usado como ferramenta para tragar a origem do recurso
alimentar basal, enquanto "N possibilita inferéncias sobre as relagdes troficas dos
consumidores com suas dietas (FRY, 2007).

A composicio isotopica de *C nos tecidos de animais representa a sua dieta, com um
enriquecimento ou fracionamento por nivel trofico, evidenciado pelo valor isotopico de °C
no animal em relagdo ao valor isotopico de °C (FRY et al., 1978). O fracionamento isotopico
pode ser definido como a variagcdo na proporcao entre os isOtopos estdveis em um
determinado composto ao passar por um processo fisico-quimico. Esse fracionamento pode
estar associado a um efeito termodinamico que se refere ao fracionamento que ocorre em
situagdes de equilibrio quimico como a troca de CO2 atmosférico e HCO3 nos oceanos, ou
associado a um efeito cinético relacionado a reacdes bioldgicas e processos fisicos como o da

difusdao de um gas (MARTINELLI et al., 2009).
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Entre os varios processos que contribuem para o fracionamento do °C, destacam-se a
perda de '*CO2 durante a respiracio, a composicdo da digestdo, e o fracionamento
metabolico durante a sintese nos diferentes tipos de tecidos (DENIRO; EPSTEIN, 1978;
TIESZEN et al., 1983; FRY; SHERR, 1989). Da mesma forma, a razao 5N: N de um
animal também ¢ mais enriquecida em N do que do seu recurso alimentar (PETERRSON;
FRY, 1987), pois os compostos nitrogenados com '*N sdo excretados mais rapidamente do
que os com PN,

As relagdes entre os isdtopos estdveis que ocorrem naturalmente nos tecidos dos
animais representam uma combinagdo dos elementos ingeridos e dos processos de
fracionamento (DALERUM; ANGERBJORN, 2005). Cada tecido animal possui processos
de enriquecimento isotdpico especifico, pois diferentes tecidos de um mesmo animal podem
apresentar tempos distintos de assimilacdo de nutrientes (TIESZEN et al., 1983). Em fun¢ao
do conteudo isotopico da alimentagdo e da taxa de renovacdo bioquimica, cada tecido ou
fragdo bioquimica pode apresentar memoria isotdpica propria (DUCATTI, 2007). A escolha
do tipo de tecido analisado depende da questdo de interesse (MATEO et al., 2008; HOBSON;
CLARK, 1992). Tecidos com turnover isotdpico rapido refletem dietas disponibilizadas
recentemente, ao passo que tecidos com turnover lento refletem dietas disponibilizadas em
um periodo maior. Tecidos musculares sdo exemplos de assinatura isotdpica uniforme e
baixas taxas de turnover (CABANELLAS-REBOREDO et al., 2009).

Além da variagdo isotopica em diferentes tipos de tecido, amostras organicas,
principalmente aquelas contendo conchas ou exoesqueletos, geralmente possuem carbonatos
que podem potencialmente alterar valores *C, sendo comum que as amostras sejam
acidificadas antes da analise. Ainda que alguns estudos tenham adotado esse tipo de método
na preparagdo de amostras para analises isotOpicas, testes adicionais devem ser realizados
para avaliar o efeito da acidificacdo em diferentes amostras (BOSLEY; WAINRIGHT, 1999,
NG et al., 2007 KENNEDY et al., 2005).

Neste contexto, o objetivo geral do presente estudo foi buscar o melhor tratamento das
amostras para analises isotdpicas em estudos teias alimentares, para entdo caracterizar uma
teia trofica de costdes rochosos rasos, identificando qual ¢ o recurso basal mais importante,
aloctone (vegetacdo terrestre) ou autdctone. O material aloctone tem origem na vegetacao
terrestre proxima ao costdo, composta principalmente pela serrapilheira, que cai diretamente
na zona costeira ou ¢ transportada através de rios para o mar. O material autdctone ¢

representado pelo fitoplancton e pelas macroalgas.
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Dessa forma, o primeiro capitulo buscou determinar se a acidificacao afeta os valores
de isétopos estaveis em diferentes amostras de organismos marinhos bentonicos,
estabelecendo um padrdo para pré-analise de preparagdo das amostras. Foi testada a hipdtese
de que a acidificacdo das amostras para remover carbonato inorganico reduz
significativamente os valores de 813C ¢ altera os valores de '°N, particularmente em amostras
de organismos compostos principalmente por carbonatos de calcio, como corais, algas
calcérias e ofiuroides.

No segundo capitulo foi elaborada e caracterizada uma teia tréfica de costdo rochoso,
identificando também qual a contribui¢do mais importante, aloctone ou autoctone. Foi testada
como hipdtese que no costao rochoso, o principal recurso basal utilizado pelos consumidores

sS40 recursos autoctones.
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1 AREA DE ESTUDO

A Baia da Ilha Grande, (BIG) (22° 50°- 23°20’S e 44°00°-44°45’W) (Figura 3),
localizada no sul do estado do Rio de Janeiro, possui cerca de 350 km de perimetro na linha
d’agua (CREED et al., 2007), inserida em uma regido hidrografica que abrange 200 km?.
Essa regido consiste em dois corpos de agua separados por uma constricdo entre a Ilha e o
continente (SIGNORINI, 1980) e divide-se em trés regides: Por¢do Oeste, Canal Central e
Por¢ao Leste (MAHIQUES; FURTADO, 1989).

A BIG abriga o maior numero de unidades de conservagdao do Estado do Rio de
Janeiro. S3o onze as unidades de conservacdo, sendo um Parque Nacional, uma Estagao
Ecoldgica (federal), duas Reservas Bioldgicas (estaduais), uma Reserva Ecologica e dois
Parques Estaduais, sendo um deles marinho, trés Areas de Protecio Ambiental (uma federal,
uma estadual e uma municipal) e uma Reserva Particular do Patrimonio Natural (CREED et
al., 2007).

A precipitagdo pluvial anual da regido ¢ de 2500 mm, e a salinidade da Baia varia em
torno de 35-36. Durante o verao o aumento na temperatura da agua ¢ decorrente da entrada de
correntes quentes locais para dentro da Baia (SIGNORINI, 1980). Consequentemente, a
temperatura das aguas tropicais da Ilha Grande varia de 21 a 32°C ao longo do ano (DE
PAULA; CREED, 2004).

Considerada um santudrio de biodiversidade por apresentar rica fauna e flora
marinhas, a BIG possui alta riqueza de espécies bentonicas e de peixes recifais € a sua zona
costeira ¢ considerada area prioritaria para a conservacdo das zonas costeiras e marinhas
(CREED et al., 2007). As caracteristicas oceanograficas, hidrodindmicas e fisiograficas da
regido, além de fatores de diversidade e conectividade dos ecossistemas costeiros, aporte de
matéria organica aloctone, variacdo dos fatores fisicos e quimicos sdo os responsaveis pela a

alta diversidade e riqueza de espécies (COSTA, 1998; CREED et al., 2007a).

1.1 Estacdo Experimental

O presente estudo foi realizado na Praia do Abradozinho (23°08'07"S, 44°09'05"W)

(Figura 3 e 4), localizada na Ilha Grande. A escolha do local se deu pela proximidade com a
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vegetacdo terrestre, a baixa profundidade, além de seu facil acesso e localizacao

(MANTELLATO et al., 2015).

Figura 3 - Mapa da Area de Estudo

Legenda: Destaque para a Praia do Abradozinho, Baia da Ilha Grande, RJ, Brasil.
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Figura 4 — Vista da estacdo experimental Praia do Abradozinho, Baia da Ilha Grande,
Angra dos Reis, RIJ.

Fonte: www.artytour.com.br
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2 TRATAMENTO DAS AMOSTRAS PARA ANALISE ISOTOPICA EM
ESTUDOS ENVOLVENDO TEIAS TROFICAS.

Introducéo

O uso de is6topos em estudos envolvendo analise de teias troficas consiste na
diferenca da composi¢do isotopica dos elementos empregados na pesquisa desejada. Tais
diferencas sdo sensiveis o suficiente para serem detectados pelo espectrometro de massa,
possibilitando entdo a discriminagao dos is6topos.

Conhecido como um dos métodos analiticos mais antigos, a espectrometria de massa
pode ser definida como equipamentos que ionizam moléculas gasosas e separam os ions em
um espectro de acordo com a razdo massa/carga (m/z), usando campos magnéticos e elétricos
(BARRIE; PROSSER, 1996). Atualmente, os espectrometros de massa sdo compostos
essencialmente por um sistema de admissao de amostra e padrao, introduzidos na forma
gasosa; uma fonte ionizadora, onde os gases sdo ionizados pela retirada de elétrons; um
campo magnético em que os feixes de ions sdo separados e focalizados de acordo com a
relacdo m/z; um sistema coletor que coleta os feixes i0nicos e os amplifica, registrando seus
pulsos elétricos; um sistema de bombas que mantém um vacuo de aproximadamente 107 torr
dentro do analisador e de 10~ torr dentro do sistema de admissdo; e um computador com
software especifico para coleta dos dados e controle do equipamento (MARTINELLI et al.,
2009) (Figura 5).
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Figura 5 - Exemplo de um Delta Plus Continuous Flow Isotope Ratio Mass Spectrometer
(CF-IRMS) e um analisador elementar Carlo Erba (CHN-1110) acoplado ao
espectometro de massas, no Laboratorio de Ecologia Isotopica do Centro de

Energia Nuclear na Agricultura (CENA) da Universidade de Sao Paulo (USP).

Fonte: A autora, 2015.

O processo de discriminagao isotdpica, também conhecido como fracionamento
isotopico, ¢ a base para a compreensdo de como um elemento passa de um nivel tréfico ao
outro. A medida que os is6topos passam por diferentes niveis na teia trofica, eles podem ter
seu valor aumentado ou diminuido. O fracionamento dos isdtopos estaveis de °C e °N entre
os niveis troficos ¢ uma ferramenta comumente utilizada em estudos sobre o fluxo de matéria
organica em teias alimentares em ecossistemas marinhos e terrestres (JACOB et al., 2005).

Em média, 813C e 8'°N tem um aumento de 0,5 a 1%o e 2,8 a 3,4%o, respectivamente,
a partir de um nivel trofico para outro (MINAGAWA; WADA, 1984; PETERSON; FRY,
1987, MICHENER; LAJTHA, 2008). O que permite o uso de '*C como um marcador da
fonte de recursos, ¢ "N como um indicador do nivel trofico (MICHENER; LAJTHA, 2008).
Entretanto, a medi¢do simultdnea da 8°C e & "N, tem algumas incertezas metodoldgicas. Por
exemplo, teor de gordura nos tecidos é conhecido por afetar '°C, mas nio 8'°N (FRY, 1988;
RAU et al., 1992), enquanto que os efeitos na conservagao por formol ou por etanol pode
variar entre espécies (BOSLEY; WAINRIGHT , 1999; KAEHLER; PAKHOMOV, 2001). A
quantidade de carbono inorganico, carbonato de célcio (CaCOs), € outra fonte de variagao
que pode influenciar os valores isotopicos (FRY, 1988;. CLOERN et al., 2002; JACOB et al.,

2005). Embora o numero de evidéncias ainda seja insuficiente, o efeito da acidificacdo da
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amostra ¢ o procedimento que recebeu a maior atencao (BUNN et al., 1995; CARABEL et
al., 2006; SOREIDE et al., 2006).

Nos ultimos anos tem ocorrido um aumento em estudos que evidenciam que a
acidificagdo e outros procedimentos de preparagdo de amostras antes da andlise isotdpica
podem levar a diferencas nos valores de 8'°C ¢ 8 "N (MATEO et al., 2008). Visto que o
carbono encontrado no tecido e o carbonato de calcio possuem origens diferentes, diferindo
no teor de "°C, é recomendado que o carbonato seja a removido antes da analise (FRY 1988,
RAU et al., 1992, CLOERN et al., 2002). Dois procedimentos sdo geralmente empregados
para preparar as amostras para a andlise dos isotopos estaveis de material organico.
Primeiramente o carbonato de célcio pode ser removido utilizando um acido e o material
remanescente posteriormente lavado e seco, ou enviado diretamente para ser analisado sem
passar por qualquer tipo de lavagem. Outra alternativa ¢ a descalcificagdo realizada in situ,
dentro de recipientes (KENNEDY et al., 2005).

A acidificacdo das amostras representa uma questao metodoldgica importante e pouco
esclarecida sobre a medicdo simultanea de 8"°C e & °N, ja que a remocio de carbonato de
calcio da amostra podera influenciar a andlise de isotopos estaveis (FRY 1988, CLOERN et
al., 2002, JACOB et al., 2005). Alguns estudos observam que a acidificagdo pode remover
ndo s6 o carbonato de calcio inorganico, mas também alterar valores de o ISN, observando
inclusive uma perda de nitrogénio associada a acidificagcdo, que pode corresponder a remog¢ao
do nitrogénio organico (SERRANO et al., 2008). Com base nisso, alguns autores preferem
dividir a amostra em duas fra¢des, uma acidificada para a analise '°C e outra néo acidificada
para a andlise o N (POLUNIN et al., 2001;. BOUILLON et al., 2002;. NYSSEN et al.,
2002).

Sendo assim, o objetivo do presente capitulo foi investigar o efeito da acidificagdo em
amostras de diferentes tdxons a fim de determinar se a acidificacdo afeta os valores isotopicos
de 8"°C e & °N, estabelecendo um padrio para pré-analise de preparacio das amostras. As
hipoteses testadas foram: 1) A acidificagdo de amostras para estudos isotdpicos reduz os
valores de 8"°C, e altera os valores de 8'"°N, diferente das amostras que nio passaram pelo
respectivo tratamento. 2) Organismos amostrados inteiros € que contém carbonato calcio
(CaCO3) em sua composicio sofrerfio uma diminui¢io nos valores isotopicos de 8'°C apés a
acidificagdo se comparados a outros organismos sem carbonato de calcio em sua composi¢ao

ou que tiveram a parte amostrada livre de carbonato de calcio.
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2.1 Material e Métodos

2.1.1 Procedimentos em campo

Em novembro de 2014, em um costdo rochoso localizado na Praia do Abradozinho, a
fim de caracterizar a comunidade local e observar as espécies mais abundantes, foi realizado
o levantamento quantitativo da comunidade bentonica. Através de mergulho autonomo, um
transecto de 50 metros foi esticado paralelamente ao costdo rochoso de forma horizontal, a
partir dai cinco perfis de 10 metros de comprimento foram esticados verticalmente e
paralelamente ao longo do costdo rochoso, de forma aleatoria. Um quadrado amostral de 50 x
50 cm, subdividido em 25 subquadrados de 10 % 10 cm foi colocado em pontos aleatérios ao
longo dos perfis verticais. A quantidade de pontos amostrados ao longo dos perfis variou de 5
a 11 pontos, de acordo com a profundidade do ponto amostrado. Foram observados os tdxons
com maior porcentagem de cobertura espacial ou grupo funcional em cada um dos 25
subquadrados do quadrado amostral, além dos organismos vageis e sedentdrios em cada
quadrado amostral (Figura 6).

As espécies de peixe foram amostradas através do censo visual subaquatico, onde
préoximo ao costao rochoso, cinco transectos de 20 metros foram aleatorizados, enquanto que
um mergulhador nadando a uma velocidade constante registrou as espécies de peixes

observadas.
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Figura 6 - Exemplo da metodologia utilizada para realizar a quantificagdo das espécies
bentonicas ao longo do costdo rochoso.

Fonte: A autora, 2014.

Em dezembro de 2014, no mesmo costao rochoso em que o levantamento quantitativo
foi realizado, foram coletadas as espécies mais abundantes de produtores primarios e
macroconsumidores para analise de isotopos estaveis de C e N. Foram coletadas trés replicas
de cada espécie. As espécies bentonicas incrustantes foram retiradas com auxilio de marreta e
talhadeira (corais e briozoarios), tesoura (esponjas e algas) e espatula (ascidias e anémonas).
Os organismos planctonicos foram coletados com rede de nylon, para coleta de fitoplancton
de 25 micra e para coleta de zooplancton de 68 micra, montada em forma de trapézio
acompanhada de um copo de PVC roscavel na parte inferior. Os peixes foram coletados
através de pesca a linha. As amostras de sedimento foram coletadas com auxilio de um pote e
espatula. Foram coletadas também detritos da vegetacdo terrestre caida proximo ao fundo do
costao rochoso.

Todos os organismos, incluindo as espécies bentdnicas vageis e sedentérias (ourigos
do mar, pepinos do mar, ofiuroides, crustaceos e gastrépodes) foram congelados apds as

coletas, e levadas para serem triadas e preparadas em laboratorio.
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2.1.2 Procedimentos laboratoriais

No laboratério, depois de descongeladas, amostras de tecido muscular dos
macroconsumidores (ouricos do mar, pepinos do mar, crusticeos, gastrépodes e peixes)
foram retiradas. Alguns organismos como corais € briozoarios tiveram seu tecido raspado,
enquanto que animais muito pequenos, como ofiuroides, foram mantidos inteiros e agrupados
para compor uma amostra. Esponjas, ascidias e anémonas tiveram uma parte removida.
Todas as amostras foram lavadas com dagua destilada, incluindo amostras da vegetagdo
terrestre ¢ de sedimento, para que qualquer contaminante que pudesse influenciar nas
composi¢des isotopicas fosse retirado. Foram removidos quaisquer organismos que pudessem
estar em simbiose com 0s animais € macroalgas amostrados.

As amostras foram levadas para estufa para secar por 48 horas a 60-C. Apos secas,

elas foram maceradas, sendo reduzidas a p6 (Figura 7).
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Figura 7 - Amostra ap0s ser seca na estufa (A) e macerada (B).

Fonte: A autora, 2014.

Cada amostra foi dividida em duas, com a finalidade de a mesma amostra ser
acidificada e ndo acidificada. Para a remogdo do CaCO3 foi adicionado 1 mol 1" de 4cido
cloridrico (HCI), gota a gota com o auxilio de uma pipeta, até ndo haver mais CO, liberado
(Figura 8). O numero de gotas variou entre as amostras. O radical carbonato em presenca do
ion H+ torna-se instavel e decompode-se, gerando o CO2, uma vez que esta estrutura ¢ mais

estavel, produzindo a reagdo de efervescéncia quando os carbonatos sdo atacados por acidos.
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Figura 8 - Procedimento de acidificagdo utilizando HCI produzindo a reacdo de
efervescéncia.

Fonte: A autora, 2014.

Ap6s a acidificagdo, sem lavagem para minimiza a perda de matéria organica
dissolvida conforme recomendado por Jacob et al. (2005), as amostras foram novamente
secas por 48 horas a 60°C em estufa, e entdo colocadas em céapsulas de estanho, pesadas em
balanca digital e entdo analisadas no Centro de Energia Nuclear na Agricultura da Escola
Superior de Agricultura Luiz de Queiroz, Universidade de Sao Paulo (CENA-USP) quanto as

suas composi¢des isotopicas de carbono e nitrogénio (Figura 9).
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Figura 9 - Laboratdrios do o Centro de Energia Nuclear na Agricultura da Escola
Superior de Agricultura Luiz de Queiroz, Universidade de Sao Paulo
(CENA-USP).

Legenda: A esquerda, um Delta Plus Continuous Flow Isotope Ratio Mass Spectrometer (CF-IRMS) e um
analisador elementar Carlo Erba (CHN-1110) acoplado ao espectometro de massas. A direita,
bancada para encapsulamento e pesagem das amostras para analise isotopica.

Fonte: A autora, 2015.

2.1.3 Andlise dos dados

Para determinar as espécies mais abundantes na comunidade, os dados foram
organizados no software Microsoft Office Excel 2007, e foram obtidas as porcentagens de
cada tdxon na comunidade.

A composicao isotOpica, valor isotdpico ou assinatura isotopica, pode ser expressa em
termos de um valor-6 (valor delta) em partes por mil (o/oo ou ppm) e ¢ obtida dividindo a
razao isotdpica da amostra pela razdo isotdpica de um padrdo internacionalmente aceito e

multiplicado por mil, assim (LIMA, 2013):

§13C = [(13C:12Camostra/13C:lszadréo)-1] . 103
8N = [(°N:"*Namostra/ 15N:14Npadr§10)-l] . 103

onde:

8"°C e 8"°N - assinaturas (ou valores) isotopicas de carbono e nitrogénio da amostra,
respectivamente;

B¢:Camostra e "N:"*Namostra - proporcdes de B por 2C e de PN por "N da amostra,

respectivamente;
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BC:"Cpadrio e N:'"*Npadrio - propor¢des de >C por '*C e de N por "N do padrio,
respectivamente.

Os resultados sdo representados por delta (8) por mil (“/40) (FRY, 2007).

O material padrdo para o carbono foi a rocha calcéria Pee Dee Belamite (PDB), que
tem a razdo isotopica de 0,0112372, e o material padrdo para o nitrogénio foi o ar
atmosférico, que tem a razao isotdpica de 0,0036765 (PETERSON; FRY, 1987). O desvio
padrio das medidas isotopicas foi estimado em 0,09 para 8"°C e 0,21 para 8'°N por meio de
medidas repetidas do padrao interno (sugarcane).

Em consequéncia da nao determinacdo do contetido de CaCO3 das amostras, como
uma variavel que substitui aproximadamente a variavel que estamos procurando foi realizado
um proxy de CaCO3 para analisar o efeito de CaCO3 sobre os isotopos estaveis (JACOB et
al., 2005):

[C:N] bruto

Proxy de CaCQ3 = [C:N]acidificado B

onde [C: N]pmuto € @ razdo C: N de uma amostra nao acidificada e [C: N]acidificado € @ razdo C:
N de uma amostra acidificada. Valores de Proxy de carbonato mais proximos de 0 sugerem
que o organismo contém pouco CaCO3 em sua estrutura.

Foi verificada a relagdo entre o proxy de carbonato e o produto das amostras brutas e
acidificadas de 8"°C e 8'°N através de graficos mostrando linhas horizontais e verticais de
zero para realcar as amostras que ndo apresentaram diferenca entre 8'°C crude e 8'°C acid
(horizontal) e as que ndo tiveram CaCO3 (vertical) na sua composi¢do. O produto entre as
amostras brutas e acidificadas de 613C e 815N foi representado pelas seguintes formulas,
respectivamente:

8" Chruto- 8" Cacidificado € 8 Nbruto~ 8 Nacidificado
Foi calculado o coeficiente de correlacio de Pearson para verificar as diferencas nas
proporcdes isotdpicas de carbono em relagdo ao proxy de carbonato das amostras analisadas.

Para investigar se houve efeito da acidificagdo nos valores isotopicos de C e N foi
utilizado biplots dos valores isotopicos (613C e S15N) brutos (ndo acidificados) vs.
acidificados. A reta de 1:1 nesses biplots foi utilizada para determinar esse efeito de
acidificagcdo, um afastamento dos valores isotopicos dessa linha indicaria uma mudanc¢a do
valor isotdpico ap6s a acidificagdo. Todas as andlises estatisticas e graficas foram realizadas

no software estatistico R versao 3.1.3 (R CORE TEAM, 2015).



35

2.2 Resultados

No total, de acordo com a porcentagem de cobertura observada durante o
levantamento quantitativo, foram encontrados 14 taxons diferentes de organismos bentdnicos,
entre eles o zoantideo Palythoa caribaeorum (64,5%), turf de algas (23,7%), o zoantideo
Zoanthus sociatus (2,7%), alga calcaria incrustante (2,5%), a anémona Aiptasia sp. (2,2%), o
coral Mussismilia hispida (1%), a ascidia Phallusia nigra (0,8%), Mix de Esponjas (0,7%), a
esponja Desmapsamma anchorata (0,5%), o coral Tubastraea tagusensis (0,3%), e a esponja
lotrochota birotulata (0,2%). Além de 20 ouri¢os-do-mar sendo 7 da espécie Echinometra
lacunter, 7 Paracentrotus gaimardi e 6 Lytechinus variegatus.

Quanto as espécies de peixe, foram observadas 17 espécies, entre elas: Abudefduf
saxatilis (32%), Haemulon steindachneri (29%), Stegastes fuscus (11%), Anisotremus
virginicus (9%), Eucinostomus argenteus (6%), Diplodus argenteus (4%), Chaetodon striatus
(1%), Coryphopterus spp. (1%), Elacatinus Figaro (1%), Haemulon aurolineatum (1%),
Malacoctenus delalandii (1%), Mugil curema (1%), Mycteroperca acutirostris (1%),
Odontoscion dentex (1%), Pareques acuminatus (1%), Pomacanthus paru (1%), e
Sphoeroides testudineus (1%).

Das 14 espécies bentonicas observadas, foram coletadas trés réplicas das seguintes
espécies: o zoantideo P. caribaeorum; o turf de algas que era composto pelas espécies
Cladophora sp., Hypnea musciformis, ¢ Jania adhaerens; a ascidia P. nigra; a esponja D.
anchorata; o coral T. tagusensis e os ouri¢os-do-mar E. lacunter, P. gaimardi e L. variegatus.
Além da macroalga Padina gymnospora, as esponjas Amphimedon viridis e Mycale angulosa,
o coral Tubastraea coccinea, a anémona Bunodosoma caissarum, o briozoario Schizoporella
unicornis, os pepinos-do-mar Isostichopus badionotus e Holothuria grisea, os ofiuroides
Ophioderma cinereum e Ophiothela mirabilis, o decapoda Mithrax hispidus, o gastropode
Alvania auberiana. Foram também coletadas trés réplicas do peixe sargento A. saxatilis, além
de uma réplica do peixe cocoroca H. steindachneri, ¢ uma réplica do peixe donzela S. fuscus
(Figura 10). Somente as amostras com trés replicas foram submetidas ao processo de

acidificagdo, excluindo entdo as espécies de peixe H. steindachneri, e S. fuscus.



Figura 10 - Espécies coletadas para a analise isotopica de C e N.

Legenda: (A) P. gymnospora; (B) Cladophora sp.; (C) H. musciformis; (D) J. adhaerens; (E) D.
anchorata; (F) A. viridis; (G) M. angulosa; (H) T. coccinea; (I) T. tagusensis; (J) P.
caribaeorum; (K) B. caissarum; (L) S. unicornis; (M) P. nigra; (N) I. badionotus; (O) H.
grisea; (P) O. cinereum (Q) O. mirabilis (R) E. lacunter; (S) P. gaimardi; (T) L. variegatus;
(U) M. hispidus; (V) A. auberiana; (X) A. saxatilis; (Y) H. steindachneri; (Z) S. fuscus.

Das 23 espécies coletadas que foram submetidas ao processo de acidificagcdo, 10
espécies apresentaram efervescéncia visivel quando em contato com HCI, entre elas as
macroalgas P. gymnospora, H. musciformis e J. adhaerens, os corais e T. coccinea, T.

tagusensis, o briozoario S. unicornis, o ofiuroides O. cinereum e O. mirabilis, os ouri¢os-do-

36



37

mar P. gaimardi e L. variegatus. A maioria das amostras aumentou seu peso apds a

acidificacao (Tabela 1).

Tabela 1 - Média do peso das amostras brutas e acidificadas. Os valores estdo separados por

taxon, e de acordo com o processo de efervescéncia durante a acidificacao.

Efervescéncia ndo visivel

Efervescéncia visivel

Taxon

Zooplancton
Fitoplancton
Cladophora sp.
D. anchorata
A. viridis
M. angulosa
P. caribaeorum
B. caissarum
P. nigra

I. badionotus
H. grisea

M. hispidus

A.auberiana
A. saxatilis
Vegetagao

Terrestre

Peso da Peso da

Amostra Amostra pés
Bruta HCI / mg
55,45 462,80
23,50 442,70
65,83 489,23
124,90 552,60
108,33 535,13
83,70 508,10
416,37 426,17
348,87 379,33
181,20 183,33
50,07 56,37
78,40 83,97
57,80 56,73
170,40 188,53
94,30 78,37
161,43 155,50

Taxon

P. gymnospora
H. musciformis
J.adhaerens
T. coccinea

T. tagusensis
S. unicornis

O. cinereum
O. mirabilis
P. gaimardi

L. variegatus

Peso da
Amostra
Acidificada

75,37
14,90
97,57
669,93
381,47

198,51
81,80
27,53
22,40
11,90

Peso da

Amostra pés
HCI / mg

510,73
446,47
526,83
1089,70
687,47

238,50
92,40
42,10
13,10
12,00
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A maioria dos organismos apresentaram um valor positivo de carbonato proxy para
8'°C e para 8"°N, exceto os corais T. coccinea e T. tagusensis, ¢ a vegetagdo terrestre. (Figura
11). Todos os valores foram muito proximos a 0, o que € controverso, visto que alguns tdxons
tiveram a efervescéncia visivel durante a acidificacdo. As diferengcas nas proporgdes
isotopicas de carbono foram positivamente relacionada com o proxy de carbonato das
amostras analisadas (t= 6.5; gl=74; p<0,001; r= 0.6). As diferencas nas proporcdes de

isotopos de nitrogénio nao foram relacionados com o proxy de carbonato.
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Figura 11 - Valores de proxy de carbonato para as espécies coletadas

Legenda: Os pontos em azul correspondem a valores positivos de proxy de carbonato. Os pontos em
vermelho correspondem a valores negativos de proxy de carbonato.

A acidificacdo ndo alterou os valores isotopicos de 8'°C em nenhuma das amostras,
tanto para os recursos basais (Figura 12) quanto para os consumidores (Figura 13).

Comparado aos outros taxons, o ofiurdide O. cinereum apresentou valores isotopicos de §"°C
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mais discrepantes nas amostras brutas e acidificadas, assim como os maiores valores de proxy
de carbonato, ainda que a diferenca encontrada nao tenha sido significativa (Teste t pareado —
t=1.6136; p=0,248). Os valores isotopicos de 8'°N também ndo apresentaram diferenga entra
as amostras brutas e acidificadas. As amostras de zooplancton tiveram os valores mais
afastados da reta 1:1 no biplot, sinalizando um aumento nos valores isotopicos de 8'°N apos a

acidificacao (Figuras 14 e 15).

Figura 12 — Relagdo 1:1 dos valores isotopicos de 8'°C das amostras dos produtores
primarios, acidificadas e brutas.



41

Figura 13 — Relagdo 1:1 dos valores isotopicos de 8"°C das amostras dos consumidores,
acidificadas e brutas.
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Figura 14 — Relagdo 1:1 dos valores isotopicos de 8'°N das amostras dos produtores
primarios, acidificadas e brutas.
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Figura 15 — Relagdo 1:1 dos valores isotopicos de 8'°N das amostras dos
consumidores, acidificadas e brutas.
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2.3 Discussao

Cada vez mais crescente em estudos ecologicos, o uso de isdtopos estaveis tem se
mostrado uma ferramenta importante em pesquisas envolvendo relagdes troficas em
ecossistemas marinhos (PETERSON; FRY, 1987; KWAK; ZEDLER, 1997; FANTLE et al.,
1999; PETERSON, 1999; LAJTHA; MICHENER, 1994). Entretanto, para que se possam
tirar conclusdes e comprar relagdes troficas em diferentes sistemas usando is6topos estaveis,
¢ necessario estabelecer um consenso sobre técnicas de preparagdo consistentes e adequadas a
serem empregadas pelos pesquisadores em analises isotopicas. Pesquisas envolvendo
isotopos estaveis apresentam grandes diferencas quanto aos métodos utilizados para preparar
as amostras (CHRISTENSEN et al., 2001; KURATA et al., 2001; FRY; SMITH, 2002),
dificultando a comparagdo entre resultados e a constru¢cdo de modelos envolvendo cadeias
alimentares mais completas (CARABEL et al., 2006).

A maioria dos estudos isotdpicos que abordam os efeitos da acidificagdo no pré-
tratamento de amostras mostram um resultado positivo, ou seja, uma diminui¢do nos valores
de 813C, corroborando o objetivo desejado, que ¢ a remog¢ao dos carbonatos inorganicos
(MCCUTCHAN et al., 2003; CARABEL et al., 2006; JACOB et al., 2005; SOREIDE et al.,
2006 YOKOHAMA et al., 2005; NG et al., 2007; SERRANO et al., 2008; JASCHINSKI et
al., 2008). O carbono inorganico (CaCO3), muitas vezes presente em organismos marinhos, ¢
isotopicamente mais pesado em comparagdo ao carbono organico, o que acaba por distorcer
positivamente os valores 8'°C de organismos contendo partes ricas em carbonato, sendo o
segundo o Unico interessante a partir de um ponto de vista trofico (HAINES; MONTAGUE
1979; FRY, 1988). Alguns estudos também tém relatado que a acidificagdo pode também
alterar valores 015N (PINNEGAR; POLUNIN, 1999; BUNN et al., 1995; JACOB et al.,
2005), supostamente como uma consequéncia da perda parcial de compostos que contém
nitrogénio, tais como quitina, proteinas e glicoproteinas (GOERING et al., 1990; SHAFER et
al., 1994). Contudo, existem também estudos em que nenhum efeito da acidificagcdo foi
observado, tornando tal procedimento metodoldgico desnecessiario (BOSLEY;
WAINRIGHT, 1999; CHANTON; LEWIS 1999; NG et al., 2007; BUNN et al., 1995;
CARABEL et al., 2006; SERRANO et al., 2008).

O presente estudo, trds evidéncias experimentais que a acidificagdo de amostras de
organismos marinhos bentonicos da Baia da Ilha Grande — RJ, Brasil ndo afetou os valores de

13 15 o , . . -
0 °C ou 8 °N, se tornando assim dispensavel como procedimento metodoldgico para andlises
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isotopicas. Entre as vinte e trés espécies bentdnicas analisadas, além do fitoplancton e
zooplancton, e da vegetagdo terrestre, o ofiuroide O. cinereum e o zooplancton, foram os
organismos que apresentaram alguma diferenca nos valores de 3'"°C ¢ 8'"°N respectivamente,
que pode ser relevante para analises isotOpicas, haja vista os valores de fracionamento
isotopico. Os demais organismos ndo apresentaram diferenca nos valores isotdpicos entre
amostras acidificadas e nio acidificadas. E importante enfatizar que mesmo que ndo tenha
diferenca estatistica entre as amostras brutas e acidificadas de O. cinereum, a diferenga
bioldgica ndo é pequena. Levando em consideracdo que o salto isotopico na transferéncia
trofica € ~1ppm, uma diferenga entre amostra bruta e acidificada de 4ppm ou 8ppm ¢ grande.
Outra circunstancia que deve ser considerada ¢ o numero de réplicas amostrais (n=3).

A hipotese inicial de que haveria diferenga entre amostras brutas e acidificadas foi
rejeitada, embora dez espécies tenham mostrado efervescéncia durante o processo de
acidificacdo. E controverso os valores de proxy de carbonato e a efervescéncia visivel de
algumas amostras, enquanto que o primeiro sugere que todas as amostras tinham pouco ou
nenhum carbonato de célcio, o segundo sugere que 11 amostras tinham carbonato de calcio
em sua composi¢do. Os valores de proxy de carbonato fortalecem o resultado encontrado para
amostras acidificadas e nao acidificadas, ou seja, pouca ou nenhuma diferenga entre as
mesmas. Entende-se que o carbono perdido durante a acidificacdo corresponde ao carbono
inorganico, principalmente carbonato de calcio, se os organismos contém pouco ou nenhum
carbonato de célcio, as assinaturas isotopicas de 8'°C ndo vdo apresentar diferenca antes e
depois da acidificagdo. A diferenga encontrada pode ser em fungdo da remogdo de Bc
organico, o que nao ¢ interessante quando se pretende analisar assinatura isotopica, ja que o
carbono organico representa a dieta do organismo.

No entanto, ressaltamos que o efeito da acidificagdo pode ser contingencial,
dependendo do local, e at¢ mesmo da época em que o estudo foi realizado, neste caso,
durante a primavera € em um costao raso que sofre pouca acao de ondas. O CO, disponivel na
agua pode ter origem biogénica, sendo provavel que bicarbonato formado tenha o mesmo
valor isotopico da respiragdo dos organismos, que ¢ similar ao valor isotopico encontrado na
dieta. A solubilidade do CO2 na dgua depende da temperatura e da pressao, sendo maior em
aguas frias e em altas pressoes (PEREIRA; SOARES-GOMES, 2009). Ng et al. (2007)
verificaram o efeito da acidificagdo em amostras de produtores primarios marinhos
observando alguma diferenga na assinatura isotopica de 8"°C e 8'°N em épocas distintas.

Mesmo que a remog¢dao do CaCO3 tenha ocorrido, ndo indica que tal processo

influencie os valores isotopicos de 8"°C ou 8'°N. Bunn et al. (1995) ndo observaram nenhum
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efeito significativo da acidificacdo sobre valores de 8°C de dois tipos de amostras de
camardes e gramas marinhas, no entanto, adotou um protocolo diferente do que foi realizado
no presente estudo, apos a acidificagdo as amostras foram lavadas com agua destilada, o que
pode ter causado a remocdo de compostos dissolvidos. Bosley e Wainright (1999) ao
analisarem a assinatura isotopica de 8'"°C de espécies de peixe e camardo sugerem que a
acidificacao pode ser uma metodologia desnecessaria na preparagdo de amostras para alguns
tipos de tecidos animais, incluindo alguns que tém exoesqueletos. Da mesma forma, Chanton
e Lewis (1999) ndo observaram quaisquer efeitos significativos da acidificagio em
assinaturas isotopicas de plancton. Ng et. al (2007) analisaram espécies de algas € moluscos e
observaram que a acidificagao ndo pareceu afetar a composi¢ao isotopica dos consumidores,
mas reduziu tanto 8°C e 8'°N dos produtores. J& Carabel et al. (2006) sugerem que as
amostras ndo devem ser acidificadas para analise de isotopos 8'°N, ndo sendo necessarias
também para algas, peixes e cefalépodes, uma vez que nao foram observados efeitos nas
respectivas amostras, sendo necessaria a acidificacdo somente para isotopos estaveis de
carbono em amostras invertebrados com estruturas calcarias e plancton.

Alguns autores propdem que para grandes invertebrados, como regra geral, a
acidificacdo deve ser evitada, separando somente o tecido muscular para analise isotopica
(MATEQO et al., 2008). Entre as espécies amostradas, esperava-se que 0s organismos que nao
tiveram parte do tecido muscular utilizado, sendo amostrado o organismo inteiro, bem como
organismos compostos por estruturas calcarias, apresentassem uma redugdo relevante nos
valores isotopicos de 8'°C ap6s a acidificacdo. Séo eles, a alga calcaria J. adhaerens que teve
um pedago removido, os corais T. coccinea e T. tagusensis que tiveram seus tecidos raspados,
o briozoario S. unicornis que teve um pedago da sua estrutura removida, e os ofiurdides O.
cinereum e O. mirabilis amostrados os individuos inteiros, além do zooplancton. Todavia, tal
padrao nao foi observado.

O oceano atlantico ¢ mais raso que o pacifico, € ao contrario do pacifico possui
grandes areas de plataforma continental e poucas ilhas vulcéanicas, além de receber agua doce
proveniente de grandes rios (SCHMIEGELOW, 2004; LONGHURST; PAULY, 2007),
contudo a diferenga entre oceanos e zonas tropicais e temperadas ndo parecem influenciar nos
resultados da acidificagdo. Entre os estudos citados acima, em que foram observados
resultados semelhantes onde a acidificagdo ndo causou alteragdes nas assinaturas isotopicas
das espécies amostradas, nenhum foi realizado no atlantico sul, como o presente estudo, e
somente um estudo foi realizado na zona tropical, ainda que na costa do pacifico (NG et. al.,

2007).
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Foi comparado o proxy de carbonato das amostras com as diferengas nas assinaturas
isotopicas entre as amostras brutas e acidificadas, para avaliar os efeitos da acidificagdo na
composi¢do isotdpica em fungdo do teor de carbonato. O proxy de carbonato corresponde a
uma medida aproximada do valor de carbonato encontrado em cada espécie. As diferengas
nas proporcoes isotopicas de carbono foram positivamente relacionadas com o proxy de
carbonato das amostras analisadas mostrando que amostras com maior teor de carbonato
sofreram maior diminuicdo nos valores isotopicos de 8'°C apods a acidificagio. Deve ser
considerado, entretanto, que os valores de proxy de carbonato foram muito préoximo a 0, logo
isso mostra também que a acidificacdo alterou pouco a assinatura isotopica das amostras de
8'°C. As diferencas nas propor¢des de isétopos de nitrogénio ndo foram relacionados para o
proxy de carbonato. Para o teste acima foram consideradas todas as espécies como sendo um
unico grupo. Serrano et al. (2008) ao analisar os valores isotopicos de macroinvertebrados
terrestres e de praias arenosas observaram a mesma relacao entre as proporgdes isotopicas de
carbono e o proxy de carbonato, assim como a nao redugdo dos valores isotopicos apds a
acidificacdo na maioria das espécies. Ainda que Jacob et al. (2005) tenham observado uma
reducdo nos valores isotopicos de 8'°C apés a acidificagdo, a relagio entre proporgdes
isotopicas e o proxy de carbonato também foram positivamente relacionadas somente para
carbono.

A maioria das espécies apresentou valores de proxy de carbonato proximo a 0. A alga
calcaria J. adhaerens, os corais T. coccinea e T. tagusensis, os ofiurdides O. cinereum e O.
mirabilis, ¢ a vegetacdo terrestre que apresentaram valores ndo maiores que 1. As algas
calcarias sdo produtores primarios marinhos constituidas principalmente por CaCO3, assim
como os corais que representam invertebrados capazes de formar um esqueleto calcario logo
abaixo do tecido. Os ofiuroides sdo animais geralmente pequenos formados por um esqueleto
calcario logo abaixo da epiderme. Todos os organismos citados acima tem em comum a
dificuldade de extragdo do tecido sem que parte da estrutura calcaria que forma os animais ou
a alga seja removido em conjunto.

Quanto as médias do peso das amostras brutas e acidificadas, o aumento no peso das
amostras pode ter ocorrido em fun¢ao do peso molecular de cada solugdo utilizada. O HCI
tem a densidade de ~1.19 g e titulo da solucdo de 37%, logo, 1 mL de HCI deve ter 0.44¢g
(1.19 x 37%). Foram utilizados diferentes volumes de HCI dependendo da amostra, contudo o
volume utilizado ndo excedeu 1mL. E provavel que o H tenha evaporado durante a secagem,
visto que H e O podem ter se ligado formando agua (H,O). Algumas amostras que

apresentaram maior aumento de peso, como os corais T. coccinea e T. tagusensis, foram as
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mesmas que tiveram maior volume de HCI usado durante a acidificagdo, contudo nao foi
observado um padrdo que possa relacionar o peso das amostras com o volume de HCI
utilizado ou a efervescéncia visivel durante o processo de acidificacao.

Em suma, em fungdo dos resultados apresentados, os processos que ocorrem como
consequéncia da acidificagdo podem ser considerados bastante complexos, pois envolvem
reacoes quimicas e diferentes organismos bentonicos marinhos, contudo foi claramente
mostrado que a acidificacio ndo afetou os valores isotopicos de 8'°C ou 8°N das espécies
amostradas neste estudo. Todavia, devemos considerar a época e o local onde o presente
estudo foi realizado.

Estabelecer um protocolo padrdao tem implicagdes consideraveis na preparagdao de
amostras para estudos envolvendo andlises isotdpicas de organismos marinhos. Mesmo que
exista um numero consideravel de pesquisas envolvendo isétopos estaveis como ferramenta
para estudos de teias troficas marinhas, ainda ha um longo caminho a percorrer quanto a
escolha e a correta aplicacdo dos métodos de pré-analise mais adequados para o preparo de

amostras.

Conclusédo

e Organismos que contém carbonato inorganico (CaCO3) em sua composi¢do, bem
como aqueles em que o CaCO3 ¢ ausente, ndo sofreram qualquer tipo de alteragdo
significativa nos seus valores isotopicos de 8"°C e 8'°N apos a acidificacio.

e Em um costdo tropical raso no atlantico sul, tanto para espécies marinhas bentdnicas
que contém CaCO3 em sua composi¢ao quanto para aquelas que ndo possuem, a
acidificacao como tratamento pré-analise isotopica ¢ dispensavel, nao sendo

necessario adotar tal procedimento antes das amostras para isotopos serem analisadas.
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3 A IMPORTANCIA DOS RECURSOS AUTOCTONES E ALOCTONES EM
UMA TEIA TROFICA DE ZONA COSTEIRA MARINHA RASA.

3.1 Introducéo

Situada na fronteira dos dois maiores ambientes do planeta, o continente € o oceano, a
zona costeira € a regido onde acontecem numerosas interacdes bioldgicas, quimicas, fisicas,
geologicas e meteorologicas (SCHMIEGELOW, 2004). Os costoes rochosos sdo locais de
alta produtividade, utilizados como abrigo, areas de alimentagdo, crescimento e reproducao
por varias espécies marinhas (PEREIRA, R. C.; SOARES-GOMES A., 2009). Ambientes
costeiros, incluindo as duas interfaces, terrestre e marinha, exemplificam o conceito de
"sistemas abertos" em fun¢do das importantes trocas de materiais, energia € organismos entre
eles (REINERS; DRIESE 2001), ainda que os ecossistemas marinhos apresentem uma
abertura maior do que os ecossistemas terrestres (CARR et al., 2003). Conexdes entre os
ambientes terrestres € marinhos ocorrem especialmente por meio de vias de agua doce e a
dire¢do de influéncia ¢ principalmente da terra para o mar (HASLER, 1975). Ambientes com
amplo perimetro, como por exemplo, corregos, matas ciliares, e pequenas ilhas, tem maior
exposicdo ao aporte de recursos vindos de outros ambientes e, portanto, t€ém respostas
proporcionalmente maiores a esses recursos (POLIS; HURD, 1996; POLIS et al., 1997;
CADENASSO et al., 2004). Em zonas costeiras com vegetagdo terrestre proxima e densa, ¢
também observado o aporte direto de folhas, que caem das arvores diretamente no mar
(POLIS et al., 1997).

Ainda que a vegetacdo terrestre, o fitoplancton e as macrofitas facam parte de
ambientes distintos, todos representam produtores primarios em um ecossistema. O
fitoplancton, capaz de sintetizar matéria organica através da fotossintese (NYBBAKEN,
1997), ¢é responsavel por grande parte da producdo primaria nos ecossistemas marinhos.
Assim como o fitoplancton, as macroalgas, as gramas marinhas e os microfitobentos
constituem os principais grupos de produtores primarios fotossintetizantes, € como
produtores, apresentam papel ecologico equivalente ao das plantas terrestres (PEREIRA, R.
C.; SOARES-GOMES A., 2009). Em ecossistemas costeiros, tanto o aporte de vegetacao
terrestre quanto a produtividade primaria autdctone podem ser elevados, porém,

qualitativamente, os detritos provenientes de vegetacdo terrestre sao menos palataveis e
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nutritivos do que as algas. As plantas terrestres possuem baixo valor energético, pois elas
usam carboidratos de baixa energia para suas estruturas e para seus estoques energéticos
(BOYD, 1968; PLATT; IRWIN 1973). Algas possuem maior propor¢do de proteinas do que
as plantas porque requerem menos fibras para sustentagdo (BOWEN et al., 1995). Folhas da
vegetagdo terrestre sao compostas em média 8% do seu peso seco de proteinas e 63% de
fibras, o peso seco das algas ¢ composto por em média 51% de proteina e 6% de fibra
(HOWARD-WILLIAMS, 1974; KLINGER et al., 1983). Em manguezais, por exemplo,
ainda que as folhas possuam maior disponibilidade do que outros recursos, seu valor
nutricional ¢ baixo e de dificil digestao (WOLCOTT; O'CONNOR, 1992; MICHELI, 1993;
KWOK; LEE, 1995; GREENAWAY,; LINTON, 1995; ASHTON, 2002). As folhas das
arvores de mangue, principal constituinte da serrapilheira (TWILLEY et al., 1997), sdo
degradadas e decompostas para produzir detritos, e, entdo matéria organica (HOULGUIN et
al., 2001).

O papel fundamental dos produtores na manutengdo do equilibrio do ecossistema
marinho se dé pela dependéncia direta ou indireta que todos os elementos que compdem 0s
diferentes niveis da cadeia tréfica possuem da produgdo primaria. Sem os produtores, todos
os elos da cadeia trofica estariam comprometidos (PARSONS; TAKAHASHI, 1973;
MCCONNAUGHEY, 1974). A matéria organica particulada também pode ser importante
para a base das teias troficas (VINAGRE et al., 2012), podendo ser de origem marinha ou
terrestre, e ter sua entrada no ambiente marinho influenciada por diversos fatores, como a
proximidade de rios, e da vegetagio terrestre (CHICHARO et al., 2006).

A produtividade total e retencdo de nutrientes em um ecossistema sao influenciadas
pela fonte de produ¢do primaria e a comunidade animal, componentes fundamentais de uma
teia trofica. Para caracterizar a estrutura trofica de um ecossistema € necessario identificar as
fontes de energia e as ligagdes troficas entre os organismos (HOBSON et al., 2002). Os
primeiros estudos envolvendo teias alimentares se baseavam na andlise de conteudo
estomacal dos organismos no topo da cadeia, contudo essa metodologia apresenta algumas
limitagdes, como dificuldades em identificar as presas, e as amostras representam a
alimentacao recente do consumidor, excluindo as presas assimiladas ao longo do tempo. Uma
forma de obter informacgdes diretas acerca dos héabitos alimentares de consumidores em longo
prazo ¢é a partir da andlise de isdtopos estaveis, principalmente 3"°C e 8N (KWAK;
ZEDLER, 1997; PETERSON; FRY, 1987;. RIERA et al., 1999;. VINAGRE et al., 2012).

Durante os tultimos quarenta anos, a analise de isotopos estaveis de carbono,

nitrogénio e outros elementos leves tornou-se uma metodologia popular em ecologia
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(JONES; STARKEY, 1957; FRY, 2007; MICHENER; LAJTHA DE 2008), emergindo como
uma das principais ferramentas para estudos de teias alimentares em ecologia costeira
(PETERSON, 1999). Ainda assim, especialmente no Brasil, o uso dos isétopos estaveis ainda
¢ reduzido (PEREIRA; BENEDITO, 2001). Em estudos na area de ecologia costeira, os
isotopos estaveis de 613C e 315N tém sido utilizados na elucidagdo de caminhos troficos em
teias alimentares e na verificacdo da origem marinha ou terrestre dos detritos organicos
(CARVALHO, 2008).

Desta forma, o objetivo do presente capitulo foi elaborar e caracterizar os principais
componentes de uma teia tréfica de um costdo rochoso raso identificando também qual
recurso apresenta maior contribuicdo, aldctone (vegetacdo terrestre) ou autoctone
(fitoplancton e macroalgas). Visto que a qualidade nutricional e a palatabilidade dos recursos
autdctones sdo mais elevadas do que dos recursos aldctones, foi testada a hipotese que no
costdo rochoso, o principal recurso utilizado pelos consumidores vird das algas, ainda que a

vegetacao terrestre também faga parte da teia trofica marinha de zona costeira rasa.

32 Material e Métodos

3.2.1 Procedimentos em campo

Os procedimentos em campo, como a caracterizagdo da comunidade bentonica de
zona costeira e a coleta das amostras para analises isotdpicas foram realizadas conforme ja
descrito no primeiro capitulo (vide paginas 28 e 29), uma vez que foram utilizadas as mesmas

amostras para diferentes investigagdes.

3.2.2 Procedimentos laboratoriais

Os procedimentos laboratoriais adotados para o preparo das amostras para as analises
isotopicas foram os mesmo descritos no primeiro capitulo (vide pagina 3056).
Em fun¢do dos resultados obtidos no primeiro capitulo, onde as amostras analisadas

~ . ~ . . . ;. 13
ndo sofreram qualquer tipo de alteragdo significativa nos seus valores isotopicos de 6 °C e
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8'°N ap6s a acidificacdo, no presente capitulo optamos por utilizar as amostras brutas para a
elaboragdo e caracterizagdo de uma teia trofica de zona costeira, assim como para a

identificacdo da via mais importante.

3.2.3 Analise de dados

A ferramenta de is6topos estaveis € uma técnica promissora em estudos envolvendo
teias troficas, contudo, ¢ fundamental conhecer a biologia dos organismos estudados, para em
conjunto com as andlises isotopicas, obter os resultados desejados. A fim de separar os
componentes da teia em guildas troficas, foi organizada uma tabela com cada recurso e
respectivo possivel consumidor (APENDICE A).

De acordo com os valores de 8"°C e 8'°N das espécies de produtores e consumidores,
foi estimada a contribui¢do dos recursos alimentares autdctones e aldctones para a dieta dos
consumidores, através do pacote SIAR (PARNELL; JACKSON, 2010) do software R (R
CORE TEAM, 2013). SIAR ¢ um pacote projetado para resolver modelos de mistura para
valores isotopicos dentro de uma estrutura bayesiana, que estima as distribuigdes de
probabilidade das contribuigdes dos varios recursos para a dieta de cada consumidor. A
analise ¢ baseada em um modelo que fornece uma combinagdo de possiveis solucdes que
podem explicar a assinatura dos consumidores, incorporando a variabilidade dos valores
isotopicos dos recursos, do consumidor e do fracionamento. Também chamado de fator de
enriquecimento trofico, consiste no enriquecimento ou empobrecimento isotopico de uma
amostra ao passar por um processo fisico-quimico, como a perda relativa de CO2 durante a
respiracdo, a composicao da digestdo, e o fracionamento metabdlico durante a sintese nos
diferentes tipos de tecidos.

Foi assumido o fracionamento isotdpico de +0,5 (DP 1.30%o) para C e +2,3 (DP
1.53%o) para N para todos os animais (MCCUTCHAM et al. 2003).
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33 Resultados

Com base na literatura e nos conhecimentos j& adquiridos, os organismos foram
separados em quatro guildas. As guildas e os recursos foram representados por espécies
relativamente abundantes de um costdo rochoso na Praia do Abradozinho, Baia da Ilha
Grande, RJ, Brasil.

A guilda 1 ¢ formada por nove consumidores filtradores, sdo eles as esponjas D.
anchorata, A. viridis, e M. angulosa, os corais T. coccinea, T. tagusensis, ¢ o zoantideo P.
caribaeorum, a anémona B. caissarum, o briozoario S. unicornis, e¢ a ascidia P. nigra, que
potencialmente consomem sete recuros diferentes, entre eles a matéria organica particulada,
incluindo fragmentos da vegetacdo terrestre, o fitoplancton, o zooplancton, e as macroalgas
P. gymnospora, Cladophora sp., H. musciformis, ¢ J. adhaerens. A guilda 2 é formada por
nove consumidores, os pepinos do mar |. badionotus e H. grisea, os ofiurdides O. cinereum e
O. mirabilis, os ouricos do mar E. lacunter, P. gaimardi e L. variegatus, o decapoda M.
hispidus, e o gastropode A. auberiana, e por cinco recursos diferentes, a vegetacao terrestre, e
as macroalgas P. gymnospora, Cladophora sp., H. musciformis, e J. adhaerens. A guilda 3 ¢é
formada pelo peixe herbivoro S. fuscus, e as guilda 4 pelos peixes A. saxatilis, e H.
steindachneri (APENDICE A). Contudo, as guildas 3 e 4 ndo foram analisadas. A guilda 3 s6
tinha uma réplica do consumidor, ¢ a guilda 4 possui muitos recursos, 0 que requer mais
experimentos que possibilitem reduzir o nimero de recursos alimentares, como por exemplo,
analise de contetido estomacal e/ou incluir os dados de abundancia dos recursos.

As assinaturas isotopicas de 013C da vegetacao terrestre foram diferentes dos recursos
marinhos. No geral, os consumidores apresentaram valores proximos. Os maiores valores de
015N dos consumidores foram das espécies de peixe S. fuscus, A. saxatilis, ¢ H.
steindachneri, e do ouri¢o do mar P. gaimardi (APENDICE B).

Uma amostra de P. gymnospora foi retirada das analises, pois tinha valores isotdpicos
e/ou razdo de C:N diferente das outras réplicas (613C = -15,27; -16,91; -17,83; 615N = 6,68;
3,8; 3,08; C:N = 12,76; 10,32; 10;9).

A vegetagdo terrestre, que representa os recursos aldctones, teve menor valor
isotopico de 013C do que os recursos marinhos. Os consumidores da guilda 1 apresentaram
valores proximos de 813C e d15N (Figura 16). Ao observar a distribui¢do dos valores
isotopicos dos organismos no espago 613C 615N, o unico consumidor da guilda 1 a ficar fora

do poligono dos recursos ¢ o briozoario S. unicornis (Figura 17).
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Figura 16 - Coordenadas isotopicas de 8'°N e §"°C corrigidos pelo fracionamento isotopico
de +0,5 (DP 1.30%o) para C e +2,3 (DP 1.53%o0) para N, médias e desvio padrao
dos recursos e dos consumidores da guilda 1 do costdo rochoso da praia do
Abradozinho, Baia da Ilha Grande, RJ, Brasil.

Legenda: Os circulos preto e vermelho destacam os valores isotopicos de 8"C e 8N dos recursos autoctones
fitoplancton e macroalgas, respectivamente. O circulo verde destaca os valores isotopicos de §”Ce
15 . ~
4N do recurso aloctone vegetagdo terrestre.
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Figura 17 - Coordenadas isotopicas de 8'°N e §"°C corrigidos pelo fracionamento isotopico
de +0,5 = 1.30%0 para C e +2,3 + 1.53%0 para N, médias e desvio padrdo dos
recursos € dos consumidores da guilda 1 do costdo rochoso da praia do
Abradozinho, Baia da Ilha Grande, RJ, Brasil.
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Quando comparadas as propor¢des de cada recurso para cada consumidor da guilda 1,
todos os recursos foram consumidos, ainda que em propor¢des diferentes. Cada recurso,
individualmente apresentou valores proximos de propor¢do de contribui¢cdes. Em relagdo as
contribui¢cdes dos outros recursos, o fitoplancton e o zooplancton foram um dos trés recursos
mais assimilados pela maioria dos consumidores, exceto pelo zoantideo P. caribaeorum e
pela ascidia P. nigra. A ascidia P. nigra apresentou a vegetacdo terrestre como principal
fonte de recurso assimilado, ~40% em um intervalo de credibilidade de 95% (IC 95%). A
vegetacao terrestre também teve uma contribuigdo mais alta para a dieta da esponja A. viridis,
~30% (IC 95%). O zoantideo P. caribaeorum, e os corais T. coccinea e T. tagusensis
apresentaram uma contribui¢do mais alta da macroalga calcaria J. adhaerens, em relagdo as

contribui¢des individuais dos outros recursos, 45%, 55%, 35% (IC 95%), respectivamente.
A vegetacdo terrestre contribuiu para a dieta de todos os consumidores da guilda 1,
ainda que na média geral, dos sete recursos, tenha sido o recurso menos assimilado junto com

a macroalga P. gymnospora (12%). Seguindo a pergunta principal, do quanto a vegetagdo
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terrestre esta entrando na teia trofica, ainda que a contribuicdo minima (IC 95%) possa ser
0% nas espécies M. angulosa, T. coccinea, T. tagusensis e o zoantideo P. caribaeorum, a
contribui¢do maxima, ¢ de ~25% e ~20% (IC 95%) para as esponjas D. anchorata ¢ M.
angulosa, respectivamente. ~10%, ~15% e ~20% (IC 95%) para os corais T. coccinea, T.
tagusensis, o zoantideo P. caribaeorum, respectivamente. ~25% (IC 95%) e para a anémona
B. caissarum (APENDICE C) (Figura 18 e 19).

O briozoario S. unicornis apresentou valores de 13C maior do que os valores de 8'°C
dos recursos basais (613C = -2,8; -3,19; -2,86), faltando assim recursos para explicar o valor

isotopico do consumidor, ndo sendo possivel ajustar o modelo de mistura.
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Figura 18 — Diagrama ilustrativo com as porcentagens de contribui¢cao dos recursos e respectivos consumidores da guilda 1.

Legenda: As setas representam o tipo de interagdo tréfica entre os recursos e seus respectivos consumidores. Os valores de porcentagem estdo do lado esquerdo das setas. As
setas verdes representam a vegetacdo terrestre. As setas pretas representam o fitopldncton e o zooplancton. As setas cinza representam as macroalgas P.
gymnospora, Cladophora sp., H. musciformis, J. adhaerens.
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Figure 19 - Propor¢do de cada recurso para cada consumidor da guilda 1 do costdo
rochoso da praia do Abradozinho, Baia da Ilha Grande, RJ, Brasil. Continua na
pagina seguinte. “continua”.

Legenda: As caixas representam os intervalos de credibilidade de 50%, 70% e 95%.
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Figure 19 - Propor¢ao de cada recurso para cada consumidor da guilda 1 do costdo
rochoso da praia do Abradozinho, Baia da Ilha Grande, RJ, Brasil.
“conclusao”.

Legenda: As caixas representam os intervalos de credibilidade de 50%, 70% e 95%.
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A guilda 2 ¢ formada por nove consumidores e por cinco recursos diferentes
(APENDICE A).

Uma amostra de O. cinereum foi perdida, restando assim duas réplicas para essa
espécie.

Os consumidores da guilda 2, especialmente aqueles do mesmo grupo, apresentaram

valores proximos de 8'°C e 8'°N (Figura 20).
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Figure 20 - Coordenadas isotopicas de 8'°N e 8'°C médias e desvio padrio dos recursos e dos
consumidores da guilda 2 do costdo rochoso da praia do Abradozinho, Baia da
Ilha Grande, RJ, Brasil.
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Na guilda 2, a alga J. adhaerens, teve a mais alta contribuicio em relagdo as
contribui¢des individuais dos outros recursos em todos os consumidores, exceto no
gastropode A. auberiana, onde a macroalga Cladophora sp. teve a contribuigdo mais alta,
~38% (IC 95%).

A vegetacdo terrestre contribuiu para a dieta de todos os consumidores da guilda 2,
ainda que na média geral, dos sete recursos, tenha sido o recurso menos assimilado junto com
a macroalga P. gymnospora (17%), assim como na guilda 1. Em relacdo a contribuigdo
aloctone, a vegetagdo terrestre teve valores menores em relagdo a cada um dos outros
recursos. Diferente da guilda 1, a contribuicdo minima (IC 95%) foi 0% em todas as espécies,
exceto no gastropode A. auberiana, ~10% (IC 95%). A contribuicdo maxima da vegetagdo
terrestre, ¢ de 16% e ~12% (IC 95%) para as ou pepinos do mar |. badionotus e H. grisea,
respectivamente. ~34%, e ~30% (IC 95%) para os ofiurdides O. cinereum e O. mirabilis,
respectivamente. ~15%, ~27% e ~26% (IC 95%) para os ourigos do mar E. lacunter, P.
gaimardi, e L. variegatus. ~14% para o decapoda M. hispidus. E 35% para o gastropode A.
auberiana (APENDICE D) (Figura 21 e 22).
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Figura 21 - Diagrama ilustrativo com as porcentagens de contribui¢cdo dos recursos e respectivos consumidores da guilda 2.

Legenda: As setas representam o tipo de interagdo tréfica entre os recursos e seus respectivos consumidores. Os valores de porcentagem estdo do lado esquerdo das setas. As
setas verdes representam a vegetacdo terrestre. As setas pretas representam o fitopldncton e o zooplancton. As setas cinza representam as macroalgas P.
gymnospora, Cladophora sp., H. musciformis, J. adhaerens.
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Figure 22 - Propor¢do de cada recurso para cada consumidor da guilda 2 do costdo rochoso
da praia do Abradozinho, Baia da Ilha Grande, RJ, Brasil. Continua na pagina
seguinte. “continua”

Legenda: As caixas representam os intervalos de confianca de 50%, 70% e 95%.



Figure 22 - Proporcao de cada recurso para cada consumidor da
guilda 2 do costdo rochoso da praia do
Abradozinho, Baia da Ilha Grande, RJ, Brasil.
“conclusao”.

Legenda: As caixas representam os intervalos de credibilidade de 50%, 70% e
95%.
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34 Discussao

A entrada de matéria organica terrestre tem importantes consequéncias na dindmica
das comunidades costeiras bentonicas (HERMAN et al., 2000; SALEN-PICARD; ARLHAC,
2002; SALEN-PICARD et al., 2002). A matéria organica difere substancialmente na
composi¢do bioquimica e na disponibilidade para os consumidores, dependendo da sua
origem, que pode ser importada do ambiente terrestre ou produzida localmente por
produtores primarios. A troca de matéria organica através dos limites do ecossistema tem
consequéncias importantes para a disponibilidade de matéria organica, pois contribui para a
deposi¢ao de sedimento, mineralizacdo, e serve de alimento para a fauna (BOUILLON;
CONNOLLY, 2009).

Em geral, teias troficas em rios, lagos e estudrios recebem matéria organica tanto pela
produtividade priméria local quanto pelos recursos aloctones (POLIS et al., 1997). A entrada
de recursos terrestres ¢ uma fonte importante, assim como a produtividade autdctone e a
incidéncia de luz, que promovem a alta produtividade primdaria e secundaria em aguas
costeiras, tanto no ecossistema marinho (BARNES; HUGHES, 1988; MANN; LAZIER;
1991) quanto de 4gua doce (VANNI, 1996; WETZEL, 1990). Ainda que muitos estudos
tenham como objetivo descrever e interpretar a estrutura e o funcionamento de teias troficas
em ecossistemas marinhos, principalmente em estuarios (DARNAUDE et al.,, 2004;
ALFARO et al., 2006; BAETA et al., 2009; FRANCA et al., 2011; FRONEMAN, 2001;
WINEMILLER et al., 2007), utilizando a andlise de is6topos estaveis, poucos sdo 0s que
caracterizam uma teia trofica de costdo rochoso, incluindo diferentes consumidores e
identificando qual recurso contribui mais para o ecossistema costeiro marinho. O presente
trabalho responde as questdes acima citadas em um costao rochoso tropical raso do atlantico
sul.

Todos os recursos e consumidores analisado no presente trabalho sdo abundantes no
costdo rochoso da praia do Abradozinho na Baia da Ilha Grande, RJ, Brasil, o que justifica a
presenca de cada um como recurso alimentar potencial (vide pagina 35).

A vegetacado terrestre, composta de plantas C3, que representa os recursos aldctones,
teve menor valor isotdopico de O13C do que os recursos marinhos. Frequentemente
macroalgas mostraram os maiores valores de 013C entre os produtores primarios (FRY;
SHERR, 1989; CURRIN et al., 1995; CORBISIER et al., 2006). Valores mais baixos de Bc

de vegetagio terrestre assemelham-se a resultados de outros estudos, incluindo valores de *C
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de folhas de arvores da mata atlantica (CURRIN et al., 1995; DEEGAN; GARRITT, 1997,
KWAK; ZEDLER 1997; LONERAGAN et al., 1997; CORBISIER et al., 2006). Ainda que
na guilda 1 todos os animais sejam filtradores, os valores isotopicos de 8"°C e 8'°N dos
consumidores das duas guildas foram proximos.

De um modo geral, as assinaturas de 813C dos consumidores refletiram a matéria
organica assimilada ao longo da cadeia trofica (HEMMINGA; MATEO 1996; RICHOUX;
FRONEMAN 2007). Ainda que o zoantideo P. caribaeorum seja zooxantelado, a assinatura
isotopica de 8"°C e 8"°N foi proxima & assinatura das outras espécies de corais T. coccinea e
T. tagusensis.

Algumas falhas metodologicas devem ser lembradas, o fitoplancton e o zooplancton
ainda que coletados com redes especificas e de tamanhos diferentes (vide pagina 28), ndo
tiveram as espécies identificadas. Outra op¢do para um resultado mais robusto ¢ aumentar a
amostragem desses organismos. Mesmo levando em consideracdo a pergunta principal do
trabalho, contribuicdo autdctone e aloctone, recomendamos também que as analises
isotopicas e as andlises de conteudo estomacal quando realizadas em conjunto, geram
resultados mais robustos, o que junto com a auséncia do agrupamento dos recursos nos
impossibilitou de analisar as guildas 3 e 4. Ainda que muitos organismos marinhos dificultem
a andlise de contetido estomacal, tanto pelo tamanho quanto pela forma de alimentagdo
(filtradores), grandes consumidores como peixes permitem os dois tipos de analise.

Ao observar as coordenadas isotopicas, o briozoario S. unicornis e o ofiurdide O.
mirabilis ficaram fora da area do poligono, o que significa que um recurso que é importante
para os mesmos nao foi coletado. O briozoario S. unicornis ¢ um filtrador e o ofiuroide O.
mirabilis se alimenta de depositos no substrato ou ainda de material em suspensdo, mais
estudos sdo necessarios para observar os recursos utilizados por estes organismos. O
briozoario S. unicornis apresentou valores de 8°C maior do que os valores de 8"°C dos
recursos basais, e O. cinereum teve uma das trés amostras perdida.

A guilda 1 ¢ composta por animais filtradores e sete recursos. A guilda 2 contém
consumidores herbivoros, detritivoros e onivoros, e cinco recursos. Alguns organismos como
ofiuroides, pepinos-do-mar e crustaceos podem se alimentar diretamente sobre o sedimento e
também consumir uma parte do material em suspensao (YOKOYAMA; AMARAL, 2008;
GAO et al,, 2011; ARRUDA; AMARAL, 2003). Nas duas guildas, todos os recursos foram
consumidos, ainda que em proporcdes diferentes. As proporcdes de recursos consumidos nas
duas guildas foram diferentes, enquanto que na guilda 1 a contribuicdo dos recursos

analisados foram proximas, ainda que o somatdrio de contribuigdo de macroalgas tenha sido
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maior que o da vegetagdo terrestre. Quando incluidos o fitoplancton e o zooplancton, a
contribuicao autoctone ¢ ainda maior. Na guilda 2 a menor contribuicao foi da vegetagao
terrestre quando comparadas as propor¢des dos recursos autoctones.

As fontes marinhas primdrias de matéria organica sdo o fitoplancton, as macroalgas e
as faner6gamas marinhas, sendo o primeiro recurso o dominante nas regides oceanicas. A
matéria organica marinha também pode ser de origem terrestre, transportada para o mar
principalmente por drenagem continental ou pelo vento (PEREIRA, R. C.; SOARES-
GOMES A., 2009). A costa sudeste do Brasil ¢ caracterizada pela proximidade com a mata
atlantica, que pode contribuir com detritos de vegetacao terrestre para o ecossistema marinho
costeiro, principalmente durante a estacdo chuvosa (DE MAHIQUES et al., 1998). Como os
primeiros elos da cadeia alimentar marinha sdo compostos de vegetais e animais muito
pequenos que flutuam na coluna d’4dgua, como o fitoplancton, o zooplancton e a matéria
organica particulada, muitos invertebrados e até vertebrados marinhos capturam tais
organismos com o auxilio de estruturas especiais, que funcionam como um filtro ou uma
rede, que retém o alimento quando a &gua passa por essas estruturas (SCHMIEGELOW,
2004).

Os consumidores da guilda 2 s3o todos vageis e sedentarios, o que permite que tais
organismos se movam livremente em busca de alimento. Como ja citado anteriormente, a
vegetacdo terrestre € menos palatavel e possuem menos valor energético do que as
macroalgas (BOYD, 1970; PLATT; IRWIN 1973; BOWEN et al.,, 1995; HOWARD-
WILLIAMS, 1974; KLINGE et al., 1983), o que sugere que as macroalgas sejam o alimento
preferencial de herbivoros marinhos, corroborando os resultados encontrados para a guilda 2.
Contudo, a macroalga mais consumida em relagdo aos outros recursos foi a alga calcaria J.
adhaerens. Entre as formas de defesa de algas contra a herbivoria estdo incluidas adaptacoes
morfologicas e presenca de carbonatos de calcio nos tecidos tornando-as menos palataveis
(PEREIRA, R. C.; SOARES-GOMES A., 2009). A macroalga J. adhaerens amostrada no
presente estudo, foi coletada na forma de turfos de algas, junto com a macroalga H.
musciformis, que depois de triadas e separadas foram identificadas. O turfo de algas consiste
em um emaranhado de diferentes espécies de macroalgas. A macroalga H. musciformis foi o
segundo recurso mais consumido pela guilda 2.

Ambos os peixes das guildas 3 e 4, S. fuscus, A. saxatilis e H. steindachneri
apresentaram valores intermediario de 8"°C e valores elevados de 815N, assim como o
esperado para consumidores secundarios. 8'°N sdo fracionados consistentemente, ¢ quanto

maiores os valores, mais alta ¢ a posicdo do organismo na teia alimentar. De acordo com os
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valores de 8'"°C, os peixes amostrados no presente trabalho consomem a maior parte dos
recursos, ainda que por falta de mais experimentos que possibilitem reduzir o niimero de
recursos alimentares, o0 modelo de mistura ndo possa ter sido utilizado. Gasalla e Oliveira
(1997)

Ainda que a vegetacdo terrestre nao tenha sido a principal fonte de recurso nas duas
guildas, ela foi consumida em até 10% a 30% por alguns organismos, o que ndo exclui a
importancia de tal recurso para costdes tropicais rasos. Além disso, observando os recursos
mais consumidos por cada organismo, a vegetagdo terrestre aparece como principal fonte
alimentar da ascidia P. nigra e do gastropode A. auberiana. A ascidia ¢ um organismo
filtrador assim como os demais organismos da guilda 1, onde a contribuicdo de macroalgas e
vegetagdo terrestre foi proxima. A. auberiana ¢ um gastropode detritivoro, ou seja, se
alimenta de restos organicos que podem ser tanto animais quanto vegetais mortos. Alguns
gastropodes se alimentam de epibiontes, como ascidias e briozoarios, que crescem sob algas
(STACHOWICZ; WHITLATCH, 2005; OLIVEIRA et al., 2006; SZECHY; SA, 2008).

Assim como as zonas costeiras, outros ecossistemas como manguezais € estuarios,
recebem detritos originarios da vegetacao terrestre. Em fun¢do das implicagdes para a gestao
costeira, as fontes de nutrientes e a estrutura das cadeias alimentares foram estudadas em um
grande nimero de ecossistemas, principalmente nos estudrios. Poucos estudos foram feitos
em areas com baixa influéncia de 4guas continentais, tais como costdes rochosos (DUGGINS
et. al,, 1989; FREDRIKSEN, 2003), onde se espera que a influéncia de nutrientes
antropogénicos seja pequena (BODE et. al., 2006). Em manguezais, a0 comparar recursos
aloctones e autdctones, alguns trabalhos sugerem que a principal fonte de recurso € o
plancton e as macroalgas (PRIMAVERA, 1996; STONER; ZIMMERMAN, 1988;
BOUILLON et al., 2002), ou gramas marinhas (MARGUILLIER et al., 1997) enquanto que o
consumo de ambos os recursos também foi indicado (RODELLI et al., 1984). Em estudrios,
existem estudos em que a principal contribui¢do como recurso alimentar ¢ também o
fitoplancton (HUGHES; SHERR, 1983; RIERA; RICHARD, 1996; DEEGAN; GARRITT,
1997), enquanto outros mostram que nenhum dos consumidores fosse dependente de uma
unica fonte de alimento (ALFARO et al., 2006). A fonte de alimento autoctone ou aloctone
pode também variar em funcdo da distancia do oceano aberto (RIERA; RICHARD, 1996;
FRY et. al., 1999; LEE, 2000; DEHAIRS et al., 2000; FRY; SMITH, 2002), ou de acordo
com a estacdo chuvosa (LONERAGAN et al., 1997).

O fitoplancton ¢ geralmente o principal recurso em cadeias alimentares de

ecossistemas costeiros, contudo em plataformas relativamente planas e rasas, macrofitas
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bentonicas, como florestas de kelps, podem dominar a entrada de matéria organica (MANN
1988, DUGGINS et al., 1989, FREDRIKSEN, 2003). Macroalgas também podem ser uma
importante fonte de matéria organica para teias troficas marinhas, tanto pelo desprendimento
de partes vegetativas no final do verdo, e da liberacdo de células reprodutivas perto da zona
costeira costa (NEILL, 1977), quanto pela liberacdo de matéria organica dissolvida (BODE et
al., 2006).

Bode et al. (2006) analisaram macrofitas, filtradores bentonicos, detritivoros uma
espécie de gastropode predador, fitoplancton e zooplancton marinho, e observaram que
mesmo no interior de estudrios parcialmente mistos, com pouca influencia de &aguas
continentais, a principal fonte de matéria organica ¢ marinha, com uma grande influéncia de
fitoplancton. Assim como a maioria das espécies do presente trabalho, o fitoplancton fez
parte de mais de 40% da dieta dos filtradores, entretanto os animais eram um bivalve e uma
craca, diferente dos organismos amostrados no presente trabalho.

Em outro estudo envolvendo um ecossistema de transi¢ao entre o ambiente terrestre e
marinho, Riera et al (2004) observaram as interagdes troficas em um ecossistema artificial de
planicie de maré de um estudrio, onde varios invertebrados mesmo possuindo diferentes
modos de alimentagdo, e ocorrendo em diferentes tipos de habitat, dependiam basicamente
das diatomaceas bentonicas como fonte de alimento. O que foi associado a baixa diversidade
de fontes de matéria organica no ecossistema estudado e a disponibilidade do recurso mais
utilizado para os invertebrados. No presente estudo, ainda que a principal fonte de recursos
tenha sido autdctone, a diversidade de recursos foi alta. As espécies de macroalgas foram
coletadas a partir de um levantamento prévio dos organismos mais abundantes, e os costdes
rochosos sdo caracterizados pela sua proximidade com o continente (DE MAHIQUES et al.,
1998), onde recursos terrestres sdo frequentemente trazidos por meio de rios ou ventos
(PEREIRA, R. C.; SOARES-GOMES A., 2009).

Davenport e Bax (2011) investigaram as relacdes troficas de peixes e invertebrados na
plataforma continental do sudeste da Australia, onde a principal fonte de produgdo primaria,
assim como no presente estudo, ¢ o fitoplancton oceanico, ainda que tenham também
observado alguma contribuicdo de gramas marinhas para os bentos, no entanto a vegetagao
terrestre nao foi incluida como potencial fonte de recurso. As gramas marinhas sao
angiospermas que vivem totalmente submersas em aguas salinas (OLIVEIRA et al., 1983), e
assim como plantas de manguezal sdo fonte de recurso em locais de transicao.

No Brasil, Matsuura ¢ Wada (1994) amostraram fitoplancton, microzooplancton,

pelotas fecais de tunicados planctonicos, e trés folhas encontradas no fundo do mar em um
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ecossistema costeiro proximo a Ubatuba, no sul do Brasil, concluindo que as folhas
depositadas no mar, aparentemente, ndo sdo uma fonte de carbono significativa para o
consumo direto ao entrar na cadeia alimentar apds a decomposi¢ao, e Corbisier et. al (2006)
coletaram macroalgas, peixes, invertebrados suspensivoros e depositivoros e vegetagao
terrestre depositada no fundo de uma enseada na costa sudeste do Brasil, e concluiram que a
distribuicao global dos valores 813C para os consumidores mostra que, considerando um
enriquecimento trofico de 1%o, eles ndo dependem, substancialmente, da fonte de carbono
terrestre durante o verdo em um periodo chuvoso. As principais fontes de primdrias de
carbono foram a matéria organica particulada e as macroalgas, o que corrobora com os
nossos resultados. Assim como no presente trabalho, o estudo foi realizado em um costao
rochosos tropical, mas as espécies de consumidores amostradas foram diferentes. A
vegetacdo terrestre teve assinaturas isotdpicas semelhantes as do presente trabalho, contudo a
macroalga do mesmo género Padina sp., e da mesma espécie H. musciformis tiveram
assinaturas mais altas tanto para 5"°C quanto 8'°N. Assim como observado por Costanzo et al.
(2001), essa diferenca pode estar relacionada com a contribuicdo de uma estagdo de
tratamento de esgoto proxima ao local amostrado por Corbisier et. al (2006). No presente
trabalho, o costdo rochoso da praia do Abradozinho, localizado na Baia da Ilha Grande, nao
possui proximidade com qualquer estagdao de esgoto ou derramamento de residuos.

Em suma, o presente trabalho conclui que a via mais importante em um costdo
rochoso raso na Baia da Ilha Grande, RJ, Brasil ¢ a de matéria autoctone, representada pelo
fitoplancton, zooplancton e macroalgas. Contudo o recurso aloctone nao ¢ descartado como
fonte de recurso para esse ecossistema. Ainda que consumida em menores proporcoes, a

vegetagdo faz parte da dieta de organismos bentdnicos.

Conclusédo

. SN 13 . , .
e As assinaturas isotdpicas de & “C os recursos autdctones e aldctones foram diferentes,
e a vegetacdo terrestre, que representa os recursos aldctones, teve menor valor

isotopico de 8'"°C do que os recursos marinhos;

e Os consumidores do mesmo grupo apresentaram valores proximos de 8'°C e §"°N;
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O recurso mais importante em um costdo rochoso raso na Baia da Ilha Grande, RJ,
Brasil ¢ a matéria autdctone, representada pelo fitoplancton, zooplancton e

macroalgas.

A matéria aloctone apresentou uma contribui¢do de 0% a 30% para os organismos

estudados, o que a torna parte da dieta de alguns organismos bentonicos marinhos.
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4 DISCUSSAO GERAL

Os costdes rochosos sdo ecossistemas costeiros sujeitos a influéncia dos processos
marinhos e terrestres (GHILARDI-LOPES, 2012). Os habitats costeiros bentdnicos estdo
entre os ambientes marinhos mais produtivos do planeta, sendo os costdes rochosos
considerados um dos mais importantes por conter uma alta riqueza de espécies de grande
importancia ecologica e econdomica (NYBAKKEN, 1997). Dois principais fatores tornam a
zona costeira altamente produtiva, a baixa profundidade, permitindo que periodicamente os
nutrientes acumulados no fundo sejam resuspensos e reutilizados pelos produtores primarios
na coluna d’agua, e o material organico recebido do ambiente terrestre, seja por via aérea ou
por meio dos rios (MANN, 1982). Conhecer a importancia desse ecossistema ¢ fundamental
para que ele possa ser adequadamente conservado (GHILARDI-LOPES, 2012). Um estudo
mais detalhado do ecossistema € necessario para compreender quanto ¢ importante a
conectividade do ambiente terrestre em fornecer material para a teia alimentar na zona
costeira.

O estudo de teias troficas fornece informacdes importantes em relacdo as pesquisas
envolvendo comunidades, como relagao predador-presa e fluxos de energia nos ecossistemas.
As andlises isotopicas de produtores e consumidores tem se mostrado uma ferramenta util em
descrever os fluxos de matéria e as relagdes em teias troficas de comunidades bentonicas
costeiras (PETERSON, 1999). O uso de isétopos em estudos envolvendo analise de teias
troficas consiste na diferenga da composi¢do isotdpica dos elementos empregados na
pesquisa desejada, entretanto amostras organicas, principalmente aquelas contendo conchas
ou exoesqueletos, geralmente possuem carbonatos que podem potencialmente alterar valores
013C, sendo comum que as amostras sejam acidificadas antes da andlise. A remocdo de
carbonato de calcio da amostra podera influenciar a anélise de is6topos estaveis, o que torna a
acidificacdo das amostras uma questdo metodoldgica importante e pouco esclarecida sobre a
medicdo simultanea de 8°C ¢ 5 °N (FRY 1988, CLOERN et al., 2002, JACOB et. al, 2005).

Através dos resultados do presente estudo foi estabelecido um padrao para pré-anélise
de preparagdao das amostras de isotopos estaveis. A acidificacdo de amostras de organismos
marinhos bentonicos da Baia da Ilha Grande — RJ, Brasil ndo afetou os valores de 613C ou
OI5N, se tronando assim dispensavel como procedimento metodoldgico para andlises

isotopicas.
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Foram analisadas vinte e trés espécies bentonicas, ¢ alguma diferenca, ainda que
pequenas nos valores de 8°C e 8°N so foram encontradas entre amostras brutas e
acidificadas no ofiuroide O. cinereum e no zooplancton, respectivamente. A diferenga
encontrada pode ser em fungdo da remocio de *C e "N orgénico, ja que os valores de proxy
de carbonato foram muito préoximos a 0. O proxy de carbonato corresponde a uma medida
aproximada do valor de carbonato encontrado em cada espécie.

Diferente dos resultados aqui apresentados, outros estudos mostraram diferenca nos
valores isotopicos entre amostras brutas e acidificadas (NG et al., 2007; MCCUTCHAN et al,
2003; CARABEL et al. 2006; JACOB et al. 2005; SOREIDE et al. 2006 YOKOHAMA et
al.2005; NG et al. 2007; SERRANO et al. 2008; JASCHINSKI et al. 2008; PINNEGAR;
POLUNIN, 1999), no entanto nenhum dos estudos foram realizados em costdes rochosos
tropicais rasos, ou ndo seguiram o mesmo procedimento de preparacdo das amostras para
acidificacdo (BUNN et al., 1995).

Os estudos que corroboram os resultados aqui apresentados propdem que para
grandes invertebrados, como regra geral, a acidificacdo deve ser evitada, separando somente
o tecido muscular para anélise isotopica (MATEO et al., 2008), ou sendo realizada somente
em amostras invertebrados com estruturas calcarias e plancton (CARABEL et al., 2006).
Estudos que ndo observaram diferenca nos valores isotopicos apos a acidificagdo das
amostras analisaram somente algumas espécies encontradas no presente trabalho, como peixe
e plancton, e assim como os estudos citados acima, nenhum foi realizado em costdes
rochosos tropicais rasos (BOSLEY; WAINRIGHT, 1999; CHANTON; LEWIS, 1999).

A dificuldade em estabelecer um protocolo de preparagdao para analise isotdpica de
8"°C e 8"°N pode ocorrer em fun¢do da complexidade do processo de acidificagdo, que
envolve reacdes quimicas e diferentes organismos bentOnicos marinhos. Ainda que no
presente estudo tenha sido claramente mostrado que a acidificagdo nao afetou os valores
isotopicos de 8"°C ou 8"°N das espécies amostradas, a época e o local onde o presente estudo
foi realizado devem ser considerados.

Em fungdo dos resultados obtidos, onde as amostras analisadas ndo sofreram qualquer
tipo de alteracdo significativa nos seus valores isotopicos de 8"°C e 8'°N apés a acidificacio,
foram entdo utilizadas as amostras brutas para a elaboragdo, caracterizagdo de uma teia
trofica de zona costeira, e para a identificacio do recurso mais importante, aldctone
(vegetacao terrestre) ou autoctone (fitoplancton e macroalgas).

Os recursos analisados apresentaram valores isotdpicos diferentes, o que ¢

interessante para analisar qual recurso ¢ a principal fonte em um ecossistema (FRY; SHERR,
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1984). Outros estudos realizados em costdes rochosos tropicais mostraram que 0s recursos
autéctones sdao a principal fonte primaria de carbono, (DAVENPORT,; BAX, 2011;
MATSUURA; WADA, 1994; CORBISIER et al.,2006). No presente estudo, os recursos
autoctones foram a principal fonte de recursos utilizada pelos organismos marinhos
bentonicos. O recurso aloctone foi consumido em até 10% a 30% por alguns organismos, o

que nao exclui a importancia de tal recurso para costdes tropicais rasos.
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CONCLUSAO

Organismos que contém carbonato inorganico (CaCO3) em sua composicao, bem
como aqueles em que o CaCO3 ¢ ausente, nao sofreram qualquer tipo de alteragdo
significativa nos seus valores isotopicos de *C e '°N apos a acidifica¢gio. Em um costio
tropical raso que sofre pouca acdo de ondas, tanto para espécies marinhas bentonicas que
contém CaCO3 em sua composi¢do quanto para aquelas que ndo possuem, a acidificagdo
como tratamento pré-analise isotopica ¢ dispensavel, ndo sendo necessdrio adotar tal
procedimento antes das amostras para is6topos serem analisadas. Sendo assim, ao realisar a
andlise isotopica de amostras brutas de organismos bentonicos e da vegetacdo terrestre foi
observado que as assinaturas isotopicas de 8'°C dos recursos autoctones e aldctones foram
diferentes, e a vegetacao terrestre, que representa os recursos aloctones, teve menor valor
isotopico de 8"°C do que os recursos marinhos. Os consumidores apresentaram valores
proximos de 8°C e 8'°N, e utilizaram a matéria autdctone, representada pelo fitoplancton,
zooplancton e macroalgas, como principal via de recursos em um costio rochoso raso na Baia

da Ilha Grande, RJ, Brasil.
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APENDICE A — Consumidores ¢ produtores de um costdo rochoso raso da praia do
Abradozinho, RJ, Brasil, separados por guildas (continua).

Consumidores

Recursos Alimentares

Fitoplancton

Zooplancton

Macroalgas

Folhas

Invertebrados

Referéncias

Guilda 1

D. anchorata

HAIJDU et. al, 2011; BRUSCA;
BRUSCA, 2003; WANIK et al.,
2015

A. viridis

HAJDU et al, 2011; BRUSCA;
BRUSCA, 2003; WANIK et al.,
2015

M. angulosa

HAJDU et al, 2011; BRUSCA;
BRUSCA, 2003; BLAIR, 2012

T. coccinea

BRUSCA; BRUSCA, 2003;
HEBBINGHAUS, 2000;
TITLYANOVA; TITLYANOVA,
2002

T. tagusensis

BRUSCA; BRUSCA, 2003;
TITLYANOVA; TITLYANOVA,
2002

P. caribaeorum

BRUSCA; BRUSCA, 2003;
RABELO E. F, 2007; GHILARDI-
LOPES et. al., 2012; DE
SANTANA et. al, 2015.

B. caissarum

ACUNA; ZAMPONI, 1995;
GHILARDI-LOPES et. al., 2012
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OSINGA et. al, 1998; FIALA-
P. nigra < x| x| x MEDIONI, 1978; GHILARDI-
LOPES et. al., 2012
S. unicornis BEST; THORPE,
' X | X | X |X 1986; FERDEGHINI et al. 2000
SLOAN ET AL. 1980; HAMEL;
I. badionotus < | x MERCIER, 1998; GAO et al., 2011;
GHILARDI-LOPES et. al., 2012
. HAMEL; MERCIER, 1998; GAO et
H. grisea
X | X al, 2011; LIU et. al., 2010
0. cinereum BOFFI, 1972; YOKOYAMA;
' X | X AMARAL, 2008
0. mirabilis BOFFI, 1972; YOKOYAMA;
' X | X AMARAL, 2008
@ LARSON et. al., 1980; GHILARDI-
S E. lacunter
= X | X LOPES et. al., 2012;
O
P qaimardi LARSON et. al., 1980; LABBE-
9 x | x BELLAS, 2013
LARSON et. al., 1980;
L. variegatus < | x MCCONNELL et. al., 1982;
MOORE et. al., 1963
M. hispidus < | x DUBIASKI-SILVA et. al, 2008;
SCARABINO ; RIOS, 1994;
A. auberiana < | x FERNANDES, 2014
o
g S. fuscus X CHOAT, 1991; FEITOSA, 2010;
=)
O
< A. saxatilis X EMERY; 1978
©
o
'g H. steindachneri x | COURTENAY; SAHLMAN, 1978

Legenda: As macroalgas sdo P. gymnospora, Cladophora sp., H. musciformis, e J. adhaerens. Os recursos
consumidos pela guilda 4 sdo invertebrados em estagio larval e pequenos crustaceos.
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APENDICE B - Média e desvio padrio (DP) §13C e 815N dos produtores e consumidores de
um costdo rochoso raso na Baia da Ilha Grande, RJ, Brasil.

Grupo/ espécie 013C 015N N
Média DP Média DP

Produtores

Vegetacdo terrestre -30,0 0,6 1,0 0,5 3
Fitoplancton -21,8 0,3 9,8 1,9 2
Zooplancton -21,8 0,4 8,5 2,0 2
P. gymnospora -16,7 1,3 4,5 1,9 3
Cladophora sp. -20,3 0,4 6,7 0,6 3

Macroalgas - :
H. musciformis -18,0 0,5 6,4 0,3 3
J. adhaerens -8,0 0,4 7,4 0,3 3

Consumidores
D. anchorata -20,3 0,3 10,8 0,2 3
Esponjas A. viridis -20,7 0,4 11,3 0,4 3
M. angulosa -19,2 0,8 10,6 0,2 3
T. coccinea -15,6 0,9 10,0 0,2 3
Corais T. tagusensis -13,9 0,8 10,9 0,2 3
P. caribaeorum -16,7 0,6 8,3 0,4 3
Anémona B. caissarum -20,3 0,3 10,7 0,4 3
Briozoario S. unicornis -3,0 0,2 9,9 1,0 3
Ascidia P. nigra -20,8 0,2 6,8 0,9 3
) |. badionotus -20,8 0,1 10,8 0,7 3
Pepino-do-mar -

H. grisea -15,0 0,6 10,3 0,8 3
Ofiurdides 0. cir\ere_uTn -16,0 2,9 8,8 0,5 2
O. mirabilis -10,1 0,7 8,4 1,0 3
_ E. lacunter -9,2 0,3 10,0 0,4 3
O“Qrg;dos' P. gaimardi 154 | 02 12,7 0,5 3
L. variegatus -13,6 0,4 11,0 0,2 3
Crustaceo M. hispidus -16,2 0,5 11,9 0,6 3
Gatsropode A. auberiana -21,0 1,1 7,4 1,4 3
A. saxatilis -17,9 1,0 12,2 0,1 3
Peixe S. fuscus 13,44 -16,22 1
1

H. steindachneri 12,65 -15,73
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APENDICE C - Sumario dos resultados com intervalo de credibilidade de 95%, moda, média e porcentagem de contribuigdo dos recursos
e consumidores da guilda 1 (continua).

CONSUMIDORES

Desmapsamma anchorata Amphimedon viridis
Porcentagem de Porcentagem de
contribuicao contribuicao
RECURSOS | <95% | > 95% [ moda |média % <95% [> 95%| moda [ média %
Fitoplancton | 0.011 | 0.396 |0.203(0.211 21 Fitoplancton | 0.003 [ 0.399|0.194 [ 0.205 21
Zooplancton | 0.005 | 0.358 [0.199]0.190 19 Zooplancton | 0.002 [ 0.3440.194(0.183 18
Vegetecao Vegetecao
terrestre 0.002 | 0.249 |0.111]0.128 13 terrestre 0.006 [0.276 10.1620.153 15
P. gymnospora | 0.000 | 0.242 [0.024|0.105 11 P. gymnospora | 0.000 [ 0.242 [0.031]0.105 11
Cladophora sp.| 0.000 | 0.305 [0.173]0.153 15 Cladophora sp.| 0.000 [ 0.30210.173(0.153 15
H. musciformis| 0.000 | 0.280 |0.102|0.137 14 H. musciformis | 0.000 [ 0.275 [0.061|0.131 13
J. adhaerens | 0.000 [ 0.179 [0.044]0.078 8 J. adhaerens | 0.000 | 0.171]0.030{0.070 7
SD1 0.000 | 3.613 |0.207|1.120 SD1 0.000 | 3.8770.246 | 1.162
SD2 0.000 [ 10.680 | 1.480|3.683 SD2 0.000 |12.722]2.525|4.691
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APENDICE C - Sumario dos resultados com intervalo de credibilidade de 95%, moda, média e porcentagem de contribui¢io dos recursos
e consumidores da guilda 1 (continuagdo).

Mycale angulosa

Tubastraea coccinea

Porcentagem de Porcentagem de
contribuicao contribuicao
<95% [ >95% | moda [média % <95% [> 95%]| moda [média %
Fitoplancton | 0.006 | 0.376 |0.216]0.205 21 Fitoplancton | 0.000 [ 0.304 [0.175]0.156 16
Zooplancton | 0.002 [ 0.341 |0.206 | 0.180 18 Zooplancton | 0.000 [ 0.293 ]0.061 [0.138 14
Vegetecao Vegetecao
terrestre 0.000 | 0.212 | 0.041]0.091 9 terrestre 0.000 |1 0.126 [ 0.011 | 0.046 5
P. gymnospora | 0.000 | 0.249 |0.025|0.107 11 P. gymnospora | 0.000 | 0.245]0.034]0.103 10
Cladophora sp.| 0.000 | 0.309 [0.162]0.153 15 Cladophora sp. | 0.000 | 0.293 [0.052]0.131 13
H. musciformis| 0.000 | 0.296 [0.151|0.143 14 H. musciformis [ 0.000 | 0.316|0.039|0.147 15
J. adhaerens | 0.005 | 0.234 |0.107|0.121 12 J. adhaerens | 0.093 |0.444 (0.317(0.279 28
SD1 0.000 | 4.491 |0.534|1.452 SD1 0.000 19.05210.79712.906
SD2 0.000 | 8.365 |0.777]3.065 SD2 0.000 [4.69210.291|1.504
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APENDICE C - Sumario dos resultados com intervalo de credibilidade de 95%, moda, média e porcentagem de contribuigdo dos recursos
e consumidores da guilda 1 (continuagdo).

Tubastraea tagusensis

Palythoa caribaeorum

Porcentagem de

Porcentagem de

contribuicao contribuicao

<95% | >95% | moda [ média % <95% |> 95% | moda | média %

Fitoplancton | 0.000 | 0.324 |0.177[0.155 16 Fitoplancton | 0.000 [ 0.227 [0.043]0.099 10

Zooplancton | 0.000 | 0.293 [0.049]0.130 13 Zooplancton | 0.000 | 0.243 {0.0300.108 11

Vegetecao Vegetecao

terrestre 0.000 | 0.160 [0.012]0.052 5 terrestre 0.000 | 0.194|0.058 [ 0.088 9

P. gymnospora | 0.000 | 0.252 |0.0220.100 10 P. gymnospora [ 0.009 | 0.328 [ 0.209|0.180 18

Cladophora sp.|{ 0.000 | 0.272 |0.026|0.116 12 Cladophora sp. | 0.000 | 0.28210.1030.136 14

H. musciformis | 0.000 | 0.293 |0.055[0.132 13 H. musciformis | 0.000 | 0.307 | 0.142 | 0.157 16

J. adhaerens | 0.052 | 0.546 |0.442(0.315 32 J. adhaerens | 0.095 [0.368|0.236(0.232 23
SD1 0.000 | 13.666 |0.8514.716 SD1 0.000 | 5.416 |0.335(1.628
SD2 0.000 | 8.949 [1.380]3.068 SD2 0.000 | 3.211]0.186 | 1.009
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APENDICE C - Sumario dos resultados com intervalo de credibilidade de 95%, moda, média e porcentagem de contribuigdo dos recursos
e consumidores da guilda 1 (conclusdo).

Bunodossoma caissarum

Phalusia nigra

Porcentagem de Porcentagem de
contribuicao contribuicao
<95% [ >95% | moda [média % <95% [> 95%]| moda [média %
Fitoplancton | 0.010 | 0.400 |0.202|0.212 21 Fitoplancton | 0.000 [ 0.249 [0.0280.110 11
Zooplancton | 0.003 [ 0.358 |0.190(0.191 19 Zooplancton | 0.000 [ 0.264 [0.0380.124 12
Vegetecao Vegetecao
terrestre 0.002 | 0.253 |0.100]0.129 13 terrestre 0.117 10.370 [ 0.229] 0.241 24
P. gymnospora | 0.000 | 0.242 |0.0240.102 10 P. gymnospora | 0.003 [ 0.325]0.182]0.172 17
Cladophora sp.| 0.000 | 0.306 [0.189]0.153 15 Cladophora sp. | 0.000 | 0.288 [0.132]0.141 14
H. musciformis| 0.000 | 0.278 [0.120(0.134 13 H. musciformis [ 0.000 | 0.283 | 0.064 | 0.135 14
J. adhaerens | 0.000 | 0.178 [0.0490.078 8 J. adhaerens | 0.000 | 0.180 [0.059(0.079 8
SD1 0.000 | 3.577 |0.199]1.155 SD1 0.000 | 2.84710.19910.973
SD2 0.000 | 9.639 | 1.405]3.258 SD2 0.000 [ 6.37310.724|2.222

Legenda: Resumo dos resultados do modelo de mistura. SD1= desvio padrdo 1; SD 2= desvio padréo 2.
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APENDICE D - Sumario dos resultados com intervalo de credibilidade de 95%, moda, média e porcentagem de contribui¢io dos recursos e
consumidores da guilda 2 (continua).

CONSUMIDORES

Isostichopus badionotus

Holothuria grisea

Porcentagem de

Porcentagem de

RECURSOS | < 95% | > 959% | moda | média| contribuigdo < 95%|> 959%| moda | média | Contribuigdo

% %

P. gymnospora| 0,000 | 0,385 | 0,037 | 0,167 17 P. gymnospora | 0,000 | 0,399 | 0,037 | 0,179 8

Cladophora sp.| 0,000 | 0,348 | 0,042 | 0,145 15 Cladophora sp. | 0,000 | 0,370 | 0,102 | 0,174 17

H. musciformis| 0,000 | 0,430 | 0,182 | 0,213 21 H. musciformis | 0,001 | 0,462 | 0,256 | 0,243 24

J. adhaerens | 0,104 | 0,708 | 0,495 | 0,430 43 J. adhaerens | 0,100 | 0,610 | 0,364 | 0,362 36

Vt‘;i:fraeo 0,000 | 0,160 | 0,010 | 0,045 4 Vteeie;:fraeo 0,000 | 0,123 | 0,011 | 0,042 4
SDI 0,000 | 10,620 | 0,406 | 2,807 SDI 0,000 | 7,013 | 0,382 | 2,063
SD2 0,000 | 14,679 | 2,702 | 5,824 SD2 0,000 | 12,784 2,028 | 4,531
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APENDICE D - Sumario dos resultados com intervalo de credibilidade de 95%, moda, média e porcentagem de contribui¢io dos recursos e
consumidores da guilda 2 (continuacao).

Ophioderma cinereum Ophiotela mirabilis
<95% [ > 95% | moda | média % < 959% (> 95%| moda | média %
P. gymnospora| 0,000 | 0,368 | 0,215 | 0,180 8 P. gymnospora | 0,000 | 0,362 | 0,204 | 0,182 8
Cladophora sp.| 0,006 | 0,422 | 0,265 | 0,228 23 Cladophora sp. | 0,005 | 0,417 | 0,253 | 0,229 23
H. musciformis| 0,000 | 0,419 | 0,232 | 0,221 2 H. musciformis | 0,003 | 0,427 | 0,253 | 0,231 23
J. adhaerens | 0,000 | 0,426 | 0,236 | 0,218 2 J. adhaerens | 0,000 | 0,444 | 0,256 | 0,230 23
V;izf;o 0,000 | 0,337 | 0,035 | 0,153 15 Vtee%re;:fraeo 0,000 | 0,302 | 0,028 | 0,128 13
SD1 0,000 |157,439]11,96258,772 SDI 2,798 |44,918(10,269] 18,118
SD2 0,000 | 16,692 | 0,681 | 4,618 SD2 0,000 | 5,054 | 0,350 | 1,905
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APENDICE D - Sumario dos resultados com intervalo de credibilidade de 95%, moda, média e porcentagem de contribui¢io dos recursos e

consumidores da guilda 2 (continuacao).

Echiometra lacunter

Paracentrotus gaimardi

<95% [ > 95% | moda | média % < 959% (> 95%| moda | média %

P. gymnospora| 0,000 | 0,358 | 0,033 | 0,147 15 P. gymnospora | 0,000 | 0,383 | 0,039 | 0,170 17

Cladophora sp.| 0,000 | 0,377 | 0,100 | 0,171 17 Cladophora sp. | 0,000 | 0,374 | 0,035 | 0,160 16

H. musciformis| 0,000 | 0,454 | 0,226 | 0,224 2 H. musciformis | 0,000 | 0,406 | 0,205 | 0,197 20

J. adhaerens | 0,098 | 0,686 | 0,443 | 0,415 41 J. adhaerens | 0,031 | 0,759 | 0,268 | 0,393 39

V;izf;o 0,000 | 0,152 | 0,010 | 0,045 4 Vtee%re;:fraeo 0,000 | 0,273 | 0,016 | 0,080 8
SD1 0,000 | 11,288 | 0,420 | 3,064 SDI 0,000 |23,506] 0,810 | 7,425
SD2 0,000 | 9213 | 1,535 | 3,199 SD2 1,069 |28,193] 4,829 [ 10,146
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APENDICE D - Sumario dos resultados com intervalo de credibilidade de 95%, moda, média e porcentagem de contribui¢io dos recursos e

consumidores da guilda 2 (continuacao).

Lytechinus variegatus

Mithrax hispidus

<95% [ > 95% | moda | média % < 959% (> 95%| moda | média %

P. gymnospora| 0,000 | 0,382 | 0,036 | 0,171 17 P. gymnospora | 0,000 | 0,417 | 0,158 | 0,205 21

Cladophora sp.| 0,000 | 0,397 | 0,040 | 0,178 8 Cladophora sp. | 0,000 | 0,357 | 0,135 | 0,167 17

H. musciformis| 0,000 | 0,422 | 0,244 | 0,206 21 H. musciformis | 0,002 | 0,443 | 0,291 | 0,232 23

J. adhaerens | 0,021 | 0,744 | 0,267 | 0,366 37 J. adhaerens | 0,082 | 0,585 | 0,337 | 0,349 35

V;izf;o 0,000 | 0,267 | 0,015 | 0,079 8 Vtee%re;:fraeo 0,000 | 0,136 | 0,011 | 0,046 5
SD1 0,000 | 21,306 | 0,880 | 7,203 SDI 0,000 | 4,369 | 0,267 | 1,454
SD2 0,246 | 16,391 | 2,998 | 6,023 SD2 0,850 |20,765 3,945 | 8,369
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APENDICE D - Sumaério dos resultados com intervalo de
credibilidade de 95%, moda, média e porcentagem
de contribuicdo dos recursos e consumidores da
guilda 2 (conclusao).

Alvania auberiana
< 959% | > 95% | moda | média %
P. gymnospora| 0,002 | 0,366 | 0,215 | 0,197 20
Cladophora sp.| 0,002 | 0,378 | 0,207 | 0,198 20
H. musciformis| 0,000 | 0,376 | 0,192 | 0,194 19
J. adhaerens | 0,001 | 0,352 | 0,212 | 0,183 8
V;izf;o 0,103 | 0,346 | 0,236 | 0,228 23
SD1 0,000 | 8,863 | 0,870 | 2,738
SD2 0,000 | 6,696 | 1,063 | 2,291

Legenda: Resumo dos resultados do modelo de mistura. SD1= desvio padrdo 1;
SD 2= desvio padrio 2.
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