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Texto de divulgacao
ASPECTOS DO CICLO DE VIDA DE LUTJANIDEOS EM AMBIENTES
ESTUARINOS TROPICAIS: USO DO HABITAT PADRAO DE MOVIMENTO

Perimar Espirito Santo de Moura

Este trabalho se dedicou a procurar entender como peixes da familia
Lutjanidae (os vermelhos) utilizam as regides estuarinas tropicais durante seu
ciclo de vida, usando os otdélitos (que sao “pedras” do seu ouvido interno) e as
pistas deixadas pelos ambientes por onde passou, através da analise de seu
registro quimico nos otolitos para auxiliar a ecologia. Conhecer esse
comportamento € ferramenta para entendermos esses ambientes e essas
espécies, no intuito de criarmos ferramentas para a preservacao destes peixes

e consequentemente os seus habitats.

O primeiro artigo da tese trata das mudangas na composicdo quimica nos
otolitos do arioc6 em relacdo aos ambientes percorridos em sua histéria de

vida, ao longo de trés estuarios da Bahia.

Ja o segundo, avalia 0 uso de ambiente e a possivel sobreposicdo espacial
entre espécies que convivem em trés estudrios tropicais com diferentes niveis

de impactos ambientais.

Os resultados mostraram que a mesma espécie pode percorrer ambientes de
tipos diferentes, mas que também, espécies diferentes de vermelho podem
compartiihar o mesmo ambiente. Estas informacbes ampliam o0s
conhecimentos sobre o ciclo de vida de espécies de alto interesse comercial,
principalmente na pesca artesanal, e de grande importancia ecoldgica,
permitindo também investigar como os ecossistemas costeiros da Bahia estao

conectados.



Resumo geral
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A familia Lutjanidae é representada por peixes de importdncia ecolégica e
econdbmica em ambientes costeiros (vermelhos), que utilizam esses habitats
como bercarios. Conhecer os padrbes de uso e compartiihamento dessas
areas é fundamental para a gestdo para conservacdo de areas prioritarias. A
andlise quimica de otdlitos tem sido utilizada para estudos sobre peixes,
incluindo deslocamento e uso de habitat. Os objetivos do presente estudo
foram utilizar esta ferramenta para verificar variagcdes espaciais ha composicao
quimica de otdlitos de Lutjanus synagris em regides estuarinas da Bahia, e,
através da leitura quimica do padrao de deposicdo de Sr e Ba na borda dos
otolitos de L. jocu, L. analis e L. synagris, discriminar o uso de habitat pelos
lutjanideos. O estudo foi realizado na Baia de Todos os Santos (BTS), Baia de
Camamu (CAM) e no Complexo Estuarino de Caravelas (CAR). Foram
realizadas sete expedicOes a cada regido entre julho/2015 e setembro/2017.
Os peixes foram dissecados e tiveram seus otélitos retirados, processados e
enviados para andlise. Em laboratério realizaram-se as analises das leituras
das bordas dos otélitos de L. synagris, através de um sistema de ablacéo a
laser acoplado a um espectrometro de massa com inducdo por plasma.
Posteriormente, foi utilizada a andalise quimica do padrdao de deposicdo de
isétopos de Sr e Ba da borda dos otélitos de L. jocu, L. analis e L. synagris das
trés regides. Para verificar sobreposi¢cdo de habitat, as médias da concentracéo
da razdo Ba e Sr foram comparadas entre as espécies em cada localidade,
utilizando teste de Mann-Whitney para BTS, e Kruskal-Wallis para CAM e CAR.
Ao todo, 29 juvenis de L. synagris foram capturados nos estuarios enquanto 41
adultos foram capturados fora dos estuarios. Além destes, foram analisados
220 otdlitos, sendo 61 de L. analis, 126 de L. jocu e 33 de L. synagris.
Diferengas significativas foram encontradas na composigédo dos otdlitos de L.
synagris entre regibes estuarinas e marinhas para Ba, Sr e Mg, nas trés
regides mostrando que a mesma espécie apresenta assinaturas quimicas
distintas. Em CAM houve maiores valores para Ba e Mn, e valores mais baixos
de Sr, indicando maior aporte de agua doce nessa regido. A BTS mostrou-se
sempre intermediaria nos valores de Ba, Sr e Mn, indicando moderada mistura
de aguas doce e salgada em relacdo as demais areas. Ja em CAR, que ndo

possui formacgéo de baia, os valores de Sr foram os mais altos, enquanto os de
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Ba foram os mais baixos, possivelmente devido a maior influéncia do ambiente
marinho. Os otdlitos dos trés vermelhos nédo evidenciaram diferencas
significativas entre as areas, exceto para o Sr em CAR. Esse resultado mostra
que h& sobreposicdo espacial para todas as espécies estudadas. Nao é
possivel afirmar com isso que ha sobreposi¢cdo de nicho, e a literatura mostra
que a dieta com itens alimentares preferencialmente diferentes pode ser um
fator que permita a coexisténcia dessas espécies. No entanto, mais trabalhos
séo requeridos para investigar melhor essa hipétese nas areas estudadas.

Palavras-chave: processos migratorios, conectividade de estuarios, assinatura

quimica, espécies congéneres, sobreposicdo espacial.
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General Abstract

The Lutjanidae family is represented by fish of ecological and economic
importance in coastal environments (snappers) that use these areas as
nurseries. Knowing the patterns of use and sharing of these areas is
fundamental for the management and conservation of priority areas. Chemical
analysis of otoliths has been used for studies on fish, including shifting and
habitat use. The objectives of the present study were to use this tool to verify
spatial variations in the chemical composition of Lutjanus synagris otoliths in
estuarine regions of Bahia and, through the chemical reading of the Sr and Ba
deposition pattern of the edge of the L. jocu otoliths, L. analis and L. synagris, to
discriminate the use of the habitat by the lutjanids. The study was carried out in
Baia de Todos os Santos (BTS), Baia de Camamu (CAM) and Caravelas
Estuarine Complex (CAR). Seven expeditions were carried out in each region
between July/2015 and September/2017. The fish were dissected and their
otoliths removed, processed and sent for analysis. In the laboratory the
analyzes of the edges of the L. synagris otoliths were carried out by means of a
laser ablation system coupled to a plasma induction mass spectrometer.
Subsequently, the chemical analysis of the isotope deposition pattern of Sr and
Ba of the edge of the otoliths of L. jocu, L. analis and L. synagris of the three
regions was used. In order to verify habitat overlap, the Ba and Sr ratio
concentration averages were compared between the species in each locality,
using Mann-Whitney test for BTS, and Kruskal-Wallis for CAM and CAR.
Altogether, 29 juveniles of L. synagris were caught in the estuaries while 41
adults were caught outside the estuaries. In addition, 220 otoliths were
analyzed, 61 of L. analis, 126 of L. jocu and 33 of L. synagris. Significant
differences were found in the composition of the L. synagris otoliths between
estuarine and marine regions for Ba, Sr and Mg in the three regions showing
that the same species shows different chemical signatures. In CAM there were
higher values for Ba and Mn, and lower values of Sr, indicating a higher fresh
water intake in this region. BTS was always intermediate in the values of Ba, Sr
and Mn, indicating a moderate mixture of fresh and salt water in comparison to
the other areas. In CAR, which does not have a bay formation, the values of Sr
were the highest, while those of Ba were the lowest, possibly due to the greater

influence of the marine environment. The otoliths of the three snappers did not
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show significant differences between the areas except for the SR in CAR. This
result shows that there is spatial overlap for all species studied. It is not possible
to affirm with this that there is niche overlap, and the literature shows that the
diet with preferentially different food items may be a factor that allows the
coexistence of these species. However, more work is required to better

investigate this hypothesis in the areas studied.

Keywords: migratory processes, estuarine connectivity, chemical signatures,

congeners species, spatial overlap.
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Estrutura da Tese

A presente tese esta estruturada em Introducdo Geral, Metodologia Geral e
Objetivos seguida de dois capitulos e finalizada por uma Conclusdo Geral,

como visto a seguir:

Introducéo geral

Introducdo abordando os aspectos teoricos e uma revisdo bibliografica

abrangendo a tematica geral da tese, englobando todos os capitulos.

Objetivos

Apresentacdo do Objetivo geral e Objetivos especificos.

Metodologia Geral

Descricdo metodoldgica de todos os capitulos.

Capitulo I — Uso da microquimica de otdlito para investigar a variacao

espacial entre ambientes estuarinos tropicais do ariac6 Lutjanus synagris

O primeiro artigo do capitulo trata da analise das variagbes da composicao
quimica nos otdlitos de L. synagris em relacdo aos ambientes percorridos em
sua historia de vida em escala espacial, ao longo de trés complexos estuarinos

tropicais.

Capitulo Il — Determinacdo do Uso de Habitat entre trés espécies de
vermelhos simpatricas, Lutjanus synagris, L. analis e L. jocu

(Perciformes: Lutjanidae)

O segundo capitulo avalia o uso de habitat e sua possivel sobreposicédo
espacial entre espécies congéneres simpatricas em trés complexos estuarinos

tropicais com diferentes niveis de impactos, sendo de grande importancia para
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o preenchimento de lacunas nas informacdes da historia de vida dessas
espécies, bem como para ampliar o conhecimento sobre o uso de ambientes
estuarinos de grande relevancia como é&reas de bercario e refugio para

espécies marinhas.
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Introducgéo Geral

Areas litorAneas formam conjuntos de ecossistemas costeiros muito distintos
entre si, entre 0s quais estdo inclusos as praias arenosas e dunas,
manguezais, restingas, barreiras de recifes, lagunas, enseadas e baias,
costdes rochosos, deltas e os estuarios (Mann 2000; Pinto-Coelho & Havens
2015). De acordo com estes autores, embora propensas a sofrer grandes
oscilagbes e flutuagcbes advindas dos ciclos de marés, e estarem
continuamente expostas a tormentas provenientes dos oceanos, estas areas
sdo importantes ecossistemas provedores de servicos ambientais, exercendo
importantes funcdes reguladoras no ambiente. De acordo com estes autores,
destacando-se dentre 0s demais ecossistemas litorAneos, 0s estuarios
apresentam caracteristicas funcionais Unicas que os distinguem, sobretudo,
pela alta producdo biolégica, grande riqueza e diversidade de espécies.
Segundo os autores, estes ecossistemas atuam ainda como “sistemas
tampao”, impedindo que os efeitos das tormentas e outros eventos climaticos

provenientes dos oceanos se propaguem pelos continentes adentro.

Do ponto de vista fisico, a definicdo de um estuario e a delimitacdo da sua
respectiva area tem sido abordada por diversos autores. De acordo com Silva
(2000) e Mikhailov e Gorin (2012), devido a grande generalidade, dentre as
vérias definicdes a mais frequentemente adotada é a de Cameron e Pritchard
(1963), que assume esses sistemas como corpos de Aagua costeiros
semifechados que possuem ligacdo livre com o0 mar, nos quais a agua marinha
se dilui com a agua doce proveniente da drenagem continental. No entanto,
Mikhailov e Gorin (2012), em um novo enfoque sobre a definicdo de estuarios,
pontuam que é necessario excluir a palavra litoral das abordagens que inclui
este conceito, indicando estas areas como pertencentes a area da boca do rio
(River Mouth Area).

A problemética na definicdo de estuério é bem traduzida pelo quao complicado
€ dar-lhe um significado “basico”, expressado pela existéncia de mais de 40
definicbes diferentes deste conceito (Perillo 1995). Assim, de acordo Mikhailov
e Gorin (2012), a partir do século XX, a hidrologia mundial deparou-se com o
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desenvolvimento da ciéncia das areas de interacdo entre as aguas do rio e do
mar. Mikhailov e Gorin (2012) avaliam que esta tendéncia foi formada na
fronteira de importantes setores da hidrologia dentre 14 das ciéncias
relacionadas aos ciclos hidrolégicos, como a hidrologia de rios e a oceanologia.
Formulada entdo na Russia como um conceito de areas da boca do rio (River
Mouth Areas-RMA) e nos demais paises, como Estuarios, de acordo com
Mikhailov e Gorin (2012), estas duas abordagens se complementam.
Entretanto, mudancas nas definicbes dos termos devem ser levadas em

consideracéao.

A despeito das consideracdes técnicas, o fato € que em todo o mundo os
ecossistemas costeiros, incluindo-se o0s estuarios, encontram-se altamente
vulneraveis as pressdes antropicas geradas, principalmente, pela sobrepesca
das espécies e disturbios dos habitats (Dulvy et al. 2003, Costello et al. 2010).
Estes disturbios, especialmente a perda e a degradacdo de habitats, sao
responsaveis pela extincdo e forte reducdo na abundancia de populacbes de
diversas espécies que utilizam os habitats costeiros em fases essenciais do
ciclo de vida (e.g. recrutamento biolégico e reproducdo) (Dulvy et al. 2003,
Costello et al. 2010). Mais da metade da populacdo humana mundial se
concentra no litoral ou em regides circunvizinhas a menos de 100 km da costa,
0 que gera intensos conflitos entre as atividades humanas e a qualidade dos
ecossistemas costeiros. Por exemplo, a ocupacdo desordenada de areas
costeiras em funcdo das expansGes urbana, industrial e portuaria € um
importante fator promotor de alteracdes fisicas e bioldgicas do funcionamento
destas areas, podendo ainda resultar em sua perda total em casos extremos

(Vitousek et al. 1997, Diegues 2002, Dulvy et al. 2003).

Apesar deste contexto de vulnerabilidades, os habitats costeiros sé&o
reconhecidamente importantes para o ciclo de vida de diversas espécies de
origem marinha e estuarina, especialmente devido a grande oferta de alimento
e protecdo contra predadores que atraem o0s juvenis e pré-adultos,
especialmente das espécies de peixe (Able 2005, Elliott et al. 2007, Franca et
al. 2011). Em geral, os habitats estuarinos tém maior destaque neste papel de
criadouro das espécies, mas outras areas rasas do entorno de estuarios

também podem responder por parcelas significativas no recrutamento dos



17

individuos, sendo periodicamente utilizados por juvenis de espécies tipicas
deste habitat, bem como por espécies oportunistas (Sato et al. 2008). Estudos
tém revelado que praias arenosas marinhas adjacentes a estuérios
representam extensdes deste Ultimo, quando a pluma estuarina extravasa
sobre a plataforma continental, ou serve como um habitat intermediario para os
juvenis de peixe entre as areas marinhas utilizadas pelos adultos e o bercario
estuarino (Cowley et al. 2001, Able 2005, Strydom 2003, Strydom & dHotman
2005, Taylor et al. 2007, Able et al. 2011, Moraes et al. 2012).

A maioria dos peixes que ocorrem nos estuarios € de origem marinha, sendo
que o tipo de peixe e a relacdo do seu ciclo de vida com o estuario sdo muito
similares na maioria dos estuérios do mundo (Able 2003, Elliott et al. 2007). A
ictiofauna dos estuarios pode ser dividida basicamente em dois grandes grupos
de espécies amplamente definidos. O primeiro grupo inclui as espécies que
completam todo o ciclo de vida no estuéario e que podem ser identificadas como
estuarino-residente, sendo capturadas no ambiente limnico ou marinho de
forma acidental, ou em baixa abundancia. No segundo grupo, a presenca das
espécies nos estuarios depende do sucesso reprodutivo em outros ambientes
aquaticos adjacentes. Neste grupo estdo incluidas, dentre outras, as espécies
estuarino-dependentes (senso amplo) que s&o de origem marinha e que
obrigatoriamente usam os estuérios, principalmente como juvenis. Assim, as
espécies estuarino-dependentes realizam importantes migracdes ontogenéticas
entre habitats marinhos e estuarinos ao longo do seu ciclo de vida (Elliott et al.
2007).

Até recentemente, a elevada abundancia de juvenis encontrada
recorrentemente em estuarios e regido costeira adjacente, e as caracteristicas
ecologicas destes ambientes (e.g. oferta de alimento e protecdo contra
predadores) eram as principais evidéncias utilizadas pelos pesquisadores para
apontar estes habitats costeiros como areas de bercéario (Blaber & Blaber
1980, Able 2005, Elliott et al. 2007, Franca et al. 2009). No entanto, novas
evidéncias colocaram duvidas sobre a universalidade desta premissa
ecologica. De acordo com um dos artigos pioneiros nesta discussédo (Beck et
al. 2001), um ambiente s6 pode ser considerado como bercario quando os

juvenis oriundos destas areas contribuem efetivamente para a manutencdo dos
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estoques adultos. Diante deste contexto, diversos grupos de pesquisa no
mundo buscaram investigar o papel dos estuarios como bercarios a partir da
determinacdo de assinaturas quimicas e/ou genéticas de juvenis encontrados
em um determinado estuario e a consequente identificacdo da origem dos

adultos encontrados em habitats marinhos (e.g. Thorrold et al., 1997).

Nos ultimos anos, 0 uso da composicdo quimica de otolitos permitiu a
identificacdo de estoques, areas de bercério e descri¢do de historias de vida de
diferentes espécies comerciais (Tanner et al 2015). Os Otélitos de peixes
teledsteos sdo complexos corpos policristalinos compostos principalmente de
carbonato de calcio na forma de aragonita e vestigios e ultra-oligoelementos
incorporados dentro de uma matriz organica (Campana, 1999) e alojados no

aparelho vestibular (Figura 01 a e b).

(a)

(b)

Figura 01 - (a) anatomia de um peixe teledsteo, (b) otdlito sagittae.

A adicdo de calcio € um processo extracelular que seria regulado
hormonalmente e influenciado pelo meio ambiente, a partir de variacbes como
a de temperatura (Morales-Nin, 1998, 2000). Aléem disso, a concentracdo dos
elementos depositados em otdlitos ndo é regulada pela atividade fisiolégica do
peixe, mas sim por fatores ambientais (Bouchard et al. 2015). A temperatura e
a salinidade estédo entre os mais relevantes fatores ambientais relacionados a
incorporacdo de elementos no otdlito (Campana 1999; Secor e Rooker 2000;
Elsdon e Gillanders 2002; Martin et al. 2004; Sturrock et al. 2012; Bouchard et
al. 2015). A fonte predominante da maioria dos elementos e isOtopos para

otélitos € a agua circundante. Os elementos sédo incorporados da agua ao
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plasma sanguineo do peixe através das branquias ou intestinos, depois na
endolinfa e, finalmente, na cristalizacdo do otélito (Bouchard et al., 2015). A
dieta do peixe pode contribuir para a composi¢cdo quimica do otdlito; no
entanto, a contribuicdo relativa varia para diferentes elementos (Bouchard et
al., 2015). Em resumo, a composi¢cdo quimica dos otdlitos é conservadora,
porque o material, a partir da sua incorporacdo nao é reabsorvido ou alterado
(Elsdon et al., 2008). Elementos traco, em combinagdo com o crescimento dos
anéis formados, resultam em um arquivo importante que registra a informacao
do ambiente frequentado por peixes, assim como, alteragcdes no meio ambiente
e mudancas por exposicdo a poluentes, em toda a sua ontogenia (Halden e

Friedrich, 2008).

Por estas razdes, a microquimica de otdlito tem sido amplamente utilizada para
estudar o ambiente e a biologia do peixe, assim como, para identificar as
unidades populacionais de peixes. A analise da microquimica pode fornecer
dados sobre o meio ambiente e a historia de cada peixe (Bouchard et al. 2015;
Tanner et al. 2015). Em geral, os diferentes estudos com oligoelementos que
podem ser realizados atualmente com os otélitos, nos permitem lidar com
varios problemas (conectividade, migracao, historia de vida, areas de bercario,
estoques, estrutura de populacdo, comportamento e localizagdo) a um custo
baixo ou moderado de andlise, sem o uso de metodologias caras. Existem
bons exemplos de como a microquimica de otdlitos permitiu um estudo
detalhado da biologia de peixes comerciais, melhorando assim a gestdo de

recursos pesqueiros, bem como das areas de ocorréncia dessas espécies.

As dificuldades em acessar a conectividade entre habitats vém sendo
superadas a medida que estudos de ecologia e biologia se apropriam dessa
ferramenta. Por exemplo, a composicdo quimica de estruturas inertes dos
individuos que utilizam diferentes habitats ao longo de sua vida serve como
registro histérico dos locais por onde o0s animais passaram. Isto é possivel,
pois, a medida que estas estruturas inertes acompanham o crescimento do
individuo, sdo acrescidas nelas os compostos quimicos (e.g.. estroncio Sr,
bario Ba e Calcio Ca) em quantidades relativas ao ambiente em que o animal
se encontra (Campana, 1999). Como a remobilizacdo biolégica dos

7

componentes quimicos destas estruturas é nula ou insignificante, o registro
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historico dos ambientes quimicos em que o animal frequentou é preservado
(Campana, 1999). Aliados a estudos de biologia populacional, estes registros
quimicos podem informar os locais frequentados pelos animais em cada fase
de sua vida. Assim, 0 estudo da composi¢do quimica de estruturas inertes de
animais marinhos permite ao pesquisador inferir sobre os padrdes de ocupacao
de habitats, sobre a conectividade de habitats que compdem o mosaico de uma
paisagem e sobre a dependéncia das espécies em relacdo a habitats
essenciais para o seu ciclo de vida.

As zonas rasas marinhas e estuarinas constituem um importante componente
fisiografico da regido costeira da Bahia devido a grande &rea ocupada por
estes habitats, ao seu valor ecolégico para a biota marinha e estuarina e ao
interesse desses ambientes para a economia baiana, especialmente aquela
movimentada pelo turismo (BAHIATURSA 1997, MMA 2002). Portanto, €&
imprescindivel conhecer o funcionamento ecoldgico das zonas marinhas e
estuarinas presentes no estado, bem como a importancia deles como
potenciais bercarios para as espécies de origem marinha, as quais respondem

pela maior biodiversidade nestes ambientes.

Nesse sentido, esse trabalho se propds a investigar, através da leitura quimica
dos otdlitos de espécies da familia Lutjanidae, os processos de migracfes
ontogenéticas entre areas estuarinas e areas marinhas adjacentes, elucidando
guestdes que podem contribuir para a preservacdo dessas areas através de

uma melhor gestao de seus recursos.
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Justificativa Geral

Os estuérios eram reconhecidos historicamente como as areas de bercéario de
uma grande diversidade de espécies de peixes marinhos, devido a grande
oferta de alimento e protecdo contra predadores proporcionadas por esses
ambientes. Contudo, novos argumentos comecgaram a contestar a condicdo
imprescindivel desta premissa ecoldgica, principalmente a partir da descoberta
de que algumas regides estuarinas poderiam funcionar como sumidouros de
juvenis na medida em que, por alguma razdo, impedissem o retorno dos
recrutas para recompor a populacdo adulta, levanto tal populacdo ao risco de
extincdo local ou mesmo global, no caso de espécies endémicas. Neste
contexto, diversificaram-se as linhas de pesquisa que buscam identificar quali-
guantitativamente a real contribuicdo dos estuarios para a manutencao de
populacdes de peixes marinhos e dulcicolas. Com o uso de ferramentas da
Quimica, pesquisadores em todo mundo vém conseguindo demonstrar o real
papel ecolégico dos diversos estuarios para as suas espeécies de peixe de
origem marinha e dulcicola. Dentre estas ferramentas, utilizamos aqui a analise

de assinaturas quimicas de estruturas inertes, tais como os otélitos de peixes.

A costa da Bahia é rica em reentrancias que abrigam muitos estuarios que
parecem servir de bercario para espécies marinhas, sendo que, muitas delas
possuem alta importancia comercial e estdo sobre forte ameaca antropica (e.g.
vermelhos - Lutjanidae). Contudo, a importancia destes ambientes para a
manutencdo das populacées marinhas ainda é pouco conhecida pela Ciéncia,
havendo importantes lacunas a serem preenchidas. E importante ressaltar que
0s estuarios localizados ao longo da costa baiana estdo sob forte pressdo
antropica devido a historica e destacada vocacédo destes ambientes para 0s
mais diversos setores econdmicos (e.g. pesca, turismo, infraestrutura e
logistica, dentre outros). Assim, o presente estudo avaliou a utilizagéo espacial
desses trés estuarios da Bahia (Baia de Todos os Santos, Baia de Camamu e
o Complexo Estuarino de Caravelas) pela espécie L. synagris, peixe de alto
valor comercial e que se encontra classificado como sobrexplotado pela Lista

Vermelha do IBAMA de 2018. Utilizou-se também a leitura quimica do padrao
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de deposicao de estréncio (Sr), bario (Ba), magnésio (Mg) e manganés (Mn) na
borda dos otolitos de trés espécies de vermelhos (L. jocu, L. analis e L
synagris) para discriminar o uso do habitat nas trés regides estuarinas acima

citadas.
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Objetivos

Objetivo Geral
Ampliar o conhecimento sobre aspectos do ciclo de vida de trés espécies de
vermelho (Lutjanidae) em estuérios tropicais, através da leitura da composicao

guimica dos otolitos em diferentes estagios de vida.

Objetivos especificos
1. Avaliar as mudancas espaciais na composicdo quimica de otdlitos de L.
synagris na Baia de Todos os Santos, Baia de Camamu e no complexo

estuarino de Caravelas.

2. Investigar a estuarino-dependéncia de L. synagris em regides estuarinas

tropicais.

3. Consolidar um banco de dados sobre a ocorréncia das espécies de

vermelhos nas regifes estuarinas estudadas;

4. Investigar o padrdao de deposicédo de Sr, Ba, Mg e Mn na borda dos otdlitos
de trés espécies de vermelhos (Lutjanus jocu, L. analis e L. synagris) para

discriminar o uso do hébitat em trés regifes estuarinas da costa da Bahia.
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Metodologia Geral

Areas de estudo

Baia de Todos os Santos

A Baia de Todos os Santos apresenta morfologia condicionada por movimentos
tectdnicos, e uma area demarcada principalmente por falhas geoldgicas (Lessa
et al. 2009). Essa baia apresenta uma area de 1.233 km?, sendo a segunda
maior do Brasil (Cirano e Lessa 2007). Recebe o aporte de trés grandes bacias
de drenagem, associadas ao rio Paraguacu, Jaguaripe e Subaé, além de
outras 91 bacias menores que geram efeitos de descarga durante os meses
Uumidos (Lessa et al. 2009). Seu maior tributério € notadamente a bacia do Rio
Paraguagu, contando com uma area de aproximadamente 56.300 km? que
drena os rios do continente, atingindo valores maximos nos meses de
dezembro e janeiro. Vale destacar que a descarga média do rio era em torno
de 90,5 m3s?, tendo sido alterada com o advento da construgdo da barragem
de Pedra do Cavalo. A regulacéo do fluxo pela barragem resultou na reducéo
das vazdes e alteracdes no padrdo de descarga na baia (Gens, 2006; Cirano e
Lessa, 2007). As outras duas principais bacias hidrograficas, o Rio Jaguaripe
(2200 km?) e Rio Subaé (600 km?) situam-se na regido costeira, tendo sua
contribuicdo maxima em torno de junho, com médias descargas mensais de 28
m3s1 e 9 m3-1, respectivamente (Cirano & Lessa 2007).

Apesar da contribuicdo dessas trés bacias, o volume de descarga de agua
doce na BTS é pequeno, devido a ocorréncia do clima semiarido proximo as
cabeceiras (Lessa et al. 2009). Carvalho (2000) afirma que o transporte de
sedimento pelo rio Paraguacu é muito baixo, ndo sendo sequer suficiente para
preencher a Baia de lguape, onde desagua, tendo construido apenas um

pequeno delta de cabeceira nesta baia.

A BTS é a Unica dentre as 24 baias costeiras do Brasil com mais de 50 km? de
area que apresenta penetracdo da Agua Tropical em seu interior, sendo
também a uUnica a possuir também uma significativa extenséo de recifes de

coral (Lessa et al. 2009). Concentrados na regido interna e externa da baia, os
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recifes de coral internos estdo presentes mais proximos do complexo industrial
e da cidade de Salvador, bordeando o lado sudeste da llha dos Frades e os
lados leste a oeste da llha de Maré; os recifes externos estédo localizados na
entrada da baia ao longo da costa leste e sudeste da Ilha de Itaparica, estes,

expostos a acdo das aguas oceanicas (Cruz et al. 2009).

Baia de Camamu

Localizado na mesorregido do Baixo Sul da Bahia, o estuario do Sirinhaém
(13°45"S; 39°09"W) compde a segunda maior baia do estado (Santos e
Nolasco 2017), e terceira do pais, a Baia de Camamu. Apresentando uma area
interna de aproximadamente 85km2 (Oliveira et al. 1998 apud Ourives et al.
2011), a baia foi recém-estabelecida como area de protecdo ambiental (APA)
pelo Decreto Estadual n® 8.175 de 27 de fevereiro de 2002, estando o estuario
do Sirinhaém posicionado no seu trecho mais ao norte, ja protegido por lei por
estar inserido na APA Pratigi, criada a partir do Decreto Estadual n® 7.272 de 2
de abril de 1998.

Os principais rios dentro da APA Pratigi sdo os rios dos Patos, do Pati e o
Sirinhaém, este tendo todo o seu curso preservado com a ampliacdo da APA
para a bacia Juliana, a maior sub-bacia dentro dos limites da APA e que recebe
como afluentes a maioria dos rios que desaguam no estuario do Sirinhaém, os
rios: Juliana, Cachoeira Grande, Santarém, Rio das Piabas e o Rio Sirinhaém
(Lessa 2007; Santana 2016).

Centrada na zona costeira maritima do estado da Bahia conhecida como Costa
do Dendé, a Baia de Camamu segundo Ouvires et al. (2011), possui o
potencial hidrico destacado dentre as caracteristicas fisicas da regido, devido a
confluéncia entre os rios Marau, Conduru, Acarai, Pinaré, Igrapiina e
Sirinhaém com o Oceano Atlantico, estes, dando a forma da area estuarina
desta estrutura geogréfica. De acordo com Diegues (2002) apud Lessa (2007),
0S rios com maiores contribuicbes para a Baia de Camamu sdo o Rio das

Almas e o Rio Sirinhaém.
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A plataforma continental contigua a Baia de Camamu possui uma largura
média em torno de 23 km em frente & desembocadura da baia e 12 km mais ao
norte em frente & llha de Boipeba e ao Sul em frente & Peninsula de Marau
(Google-Earth 2017). Na plataforma interna, a temperatura apresenta uma
maior estratificacdo durante o periodo seco (diferenca média de até 2,7°C),
quando comparada ao periodo chuvoso que é praticamente homogénea, e a

salinidade média é maior no periodo seco (Amorim, 2005).

O complexo estuarino que desagua na Baia de Camamu possui situado ao
leste na regido maritima, uma extensa faixa de recifes de corais com
dimensdes bastante variadas, ocorrendo sob a forma de pequenos bancos,
dispondo-se em conjuntos alongados que seguem o alinhamento estrutural da
bacia sedimentar (Kikuchi et al., 2008). De acordo com Diegues (2000) apud
Lessa (2007), isso faz com que a atuacdo de ondas nessa regido seja minima,

havendo influéncia consideravel, apenas da maré.

Os tipos de vegetacdo e ambientes que compde o0 Baixo Sul da Bahia incluem
a Mata Atlantica, Manguezal, Restinga e Brejos. No entorno da baia de
Camamu existem extensas areas de manguezais que ocupam uma area de
aproximadamente 145,28 km2, concentrando-se principalmente ao longo do
Canal do Sirinhaém (Ucha et al. 2011).

Complexo Estuarino de Caravelas

Localizado na costa Sul do estado da Bahia (17°43'S; 39°15'W), o complexo
estuarino de caravelas possui cerca de 66 km2 de area e abriga um dos mais
importantes sistemas de manguezais da Bahia (Herz 1991). Como ambiente de
transicdo, a floresta de manguezal faz fronteira com areas vestigiais da Mata

Atlantica, caracteristica da regiao (Schettini e Miranda 2010).

De acordo com Machado e Araujo (2014), os principais rios que desaguam no
estuario de Caravelas sédo: Macaco, Massangano, Jaburuna, Cupido, do Poco,
do Largo, Caribé e Peroba (Soares et al. 2008), no entanto, o estuario também
estd associado a foz do rio Peruipe através de pequenos canais Sinuosos

(Machado e Araujo 2014). Os principais rios que contribuem com a descarga



27

de agua doce, segundo Schettini e Miranda (2010), sdo o Cupido/Caravelas e o
Peruipe, estando a entrada de agua doce no Rio Caravelas, sujeita ao

escoamento superficial de varios afluentes, sendo o rio Cupido o principal.

Comportando-se como um tipico canal de maré, o estuario € governado por
aguas costeiras (Soares et al. 2008). A amplitude das marés na area chega a
cerca de 2m, sendo o fluxo do rio em Caravelas e mais adiante na costa,
menor durante a estacéo seca (Leipe et al. 1999). Apresentando uma barra de
entrada de aproximadamente 2km de comprimento (Machado e Araujo 2014), a
desembocadura do rio é formada pelas regides denominadas de Barra Velha e
Canal do Tomba (Pereira et al. 2010).

A plataforma continental na regido de Caravelas € marcada pela presenca de
ilhas vulcanicas, canais profundos e uma série de corais (Pereira et al. 2010).
Para Campos et al. (1973), as intrusbes vulcanicas constituiram o
embasamento favoravel para o desenvolvimento das estruturas biogénicas
caracteristicas da regido, como as algas calcarias e os corais. Segundo Ledo e
Kikuchi (2008), o complexo recifal de Abrolhos, presente nesta regido,
corresponde ao maior e mais rico sistema de recife de coral do Brasil e

Atlantico Sul com uma area de aproximadamente 6.000 km?.

O presente estudo foi realizado durante dois anos em cada um dos estuarios,
sendo cinco localidades da Baia de Todos os Santos (BTS): Paraguacu (trés
pontos de amostragem), Salinas das Margaridas (dois pontos de amostragem),
e Ponta da llha, Jeribatuba e Penha (um ponto cada) (Figura 2), e trés
localidades Na Baia de Camamu, (CAM) foram trés localidades: Estreito,
Reversa e Cria Menino (um ponto cada) (Figura 3). No Complexo estuarino de
Caravelas, por sua vez, foram amostrados trés pontos, sendo eles Quitongo,

Hotel e Ponta da Baleia (Figura 4).

A BTS recebe a drenagem de diversos rios, dos quais se destaca o Rio
Paraguacu pelo seu maior volume de vazao e pela presenca da Barragem
Pedra do Cavalo que é responsavel pela regularizagdo na descarga do rio,
além dos rios Jaguaripe, Subaé e diversos rios de menor porte em toda sua
extensdo. A Baia de Camamu recebe drenagem principalmente dos rios
Sirinhaém, Marau e diversos rios e riachos de menor porte. O complexo

estuarino de Caravelas ndo forma baia, tendo como seu principal rio o Macaco,
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além de inumeros rios e riachos de menor porte. Ambas as baias formam
também complexos estuarinos. A Baia de Camamu apresenta um grau de
conservagao maior em relacdo aos diversos impactos presentes na BTS e no

litoral de Caravelas (Pereira et al. 2010).
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Figura 2 - Mapa das estagdes de coleta na Bahia de Todos os Santos.
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Desenho amostral

Foram obtidos exemplares juvenis e adultos de trés espécies de vermelhos
(Lutjanus jocu, L. analis e L. synagris) para realizacdo desse estudo.
Amostragens nos desembarques pesqueiros de cada localidade foram
realizadas para a obtencdo dos exemplares adultos. Para obtencdo dos
juvenis, foram realizadas coletas em zonas rasas dos estuarios e da regido
costeira adjacente utilizando redes de arrasto manual (picaré: 9 m de
comprimento, malha de 10 mm entrends nas assas e 5 mm no centro), sendo
realizados trés arrastos padronizados de 30 m ao longo da costa em cada
ponto. As coletas foram realizadas durante as marés de sizigia entre a baixa-
mar e o inicio da preamar. Foram tomadas medidas de temperatura, salinidade
e transparéncia da agua com auxilio de termbémetro, refratbmetro e disco e
Secchi em cada ponto amostrado. Amostras de agua foram feitas nos locais,
sendo uma na estacdo seca e outra na estacdo chuvosa. A coleta de agua se
deu a partir de salinidade proxima a zero, no curso do Rio Paraguacgu, sendo
tomada a cada concentracdo de 5ppt, até a maior salinidade possivel na regido
estuarina. A partir das amostras, foram geradas curvas de mistura para Srg°,

Ba, Mg, Mn, Zn e Pb em cada localidade.

Todo o material biolégico coletado foi conservado em gelo e encaminhado para
o Laboratério de Ictiologia da Universidade Estadual de Feira de Santana -
UEFS, aonde foram devidamente identificados. Material testemunho do
trabalho foi depositado na colec¢éo cientifica da Divisdo de Peixes do Museu de
Zoologia da UEFS.

Processamento do material biolégico

Triagem do material bioldgico e preparacédo dos otdlitos

Devido as variacdes ontogenéticas na composi¢cdo quimica dos otolitos, foi
priorizada a obtencdo de espécimes em diferentes classes de tamanho. Para
cada animal coletado, o comprimento total e sexo (somente em adultos) foram
registrados. Em seguida, os otdlitos sagittae foram extraidos, lavados e

acondicionados em envelopes de papel, no caso dos adultos, e em eppendorf
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para os juvenis. Posteriormente foram emblocados em resina cristal e cortados
em serra metalografica do LABPESCA (UEFS) em secc¢des com espessura de
0,4 mm. Cada seccéo foi fixada em lamina histologica com cola de secagem
rapida. As sec¢bes foram desbastadas com lixas de pequena granulometria,
sendo entdo escovadas e lavadas com agua deionizada e lavadas por 3

minutos.

Analise Quimica

Parte das secc¢Oes desinfetadas dos otdélitos foram analisadas em um sistema
Laser Ablation Inductively Plasma Mass Spectrometer (LA-ICPMS) composto
por um laser modelo CETAC LSX 100 e um ICPMS modelo ELAN 6000,
PerkinElmer SCIEX, no Centro de Tecnologia Mineral - CETEM da
Universidade Federal do Rio de Janeiro - UFRJ. A medicdo das massas
relativas e absolutas do estréncio, bario, calcio, magnésio, manganés e zinco
foram realizadas. Os perfis de ablacdo foram feitos desde o centro até a borda
de cada otolito, de forma que todo seu eixo principal de crescimento pudesse
ser analisado. O material extraido foi carreado para o ICPMS através de
argonio de alta pureza. Para a calibragem do LA-ICPMS foram utilizados como
padrdes discos de CaCO3 contendo concentragdes conhecidas dos elementos
analisados. A utilizacdo destes padrées aumenta a robustez da quantificacdo
uma vez que eles apresentam uma matriz mista e semelhante aquela que
constitui os otdlitos. A analise da agua foi realizada em ICPMS Optima 4300
DV, no Laboratério de Analises Quimicas da Universidade Federal da Bahia -
UFBA, calibrado com padrbes de referéncia Titrisol (Merck KgaA, Darmstadt,

Germany).
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Abstract

Chemical analysis of otoliths has been used for studies on fish migratory processes,
identification of fish stocks, connectivity among habitats, determination of spawning areas and
nursery, among other applications. The objective of the present study was to use this tool to
verify if there are spatial variations in the chemical composition of otoliths of Lutjanus synagris
in different estuarine regions of Bahia. The study was carried out in the Baia de Todos 0s Santos
(BTS), Baia de Camamu (CAM) and Caravelas estuarine complex (CAR). Seven field trips
were carried out for each point between July 2015 and September 2017, where 29 juveniles
were obtained through beach seine and 41 adults in fishing landings. The otoliths were
extracted, washed, coated in resin, cut with metallographic saw in sections of 0.4 mm and
sanded. The chemical composition of the edge of the otoliths was analyzed through a laser
ablation system coupled to a plasma induction mass spectrometer. The comparison between the
otoliths showed significant differences between estuarine and marine regions for Ba:Ca (F =
64.74, p <0.01), Sr:Ca (F = 4.64, p <0.05) and Mg:Ca (F = 84.99, p <0.01) for all sampled areas.
When comparing the three regions studied, we also saw significant differences for Ba:Ca, (F =
52.88, p <0.01), Sr:Ca (F = 6.31, p <0.01), Mg:Ca (F = 52.88, p <0.01), Mn:Ca (F = 35.082 p
<0.01) and Zn:Ca (F = 5.93, p <0.01). In CAM, the highest values for Ba:Ca and Mn:Ca were
presented, and lower values of Sr:Ca, indicating a higher fresh water intake in this area
compared to the others. The BTS was always intermediate in the values of Ba:Ca, Sr:Ca and
Mn:Ca, indicating that it has moderate mixture of fresh and salt water in relation to the other
two areas. On the other hand, the values of Sr:Ca were highest, while those of Ba:Ca were the
lowest, possibly due to the greater influence of the marine environment. The presence of distinct
chemical signatures among fish from the three regions increases the knowledge about the life
cycle of a species of high commercial interest, especially in the artisanal fishery, and ecological

importance, as well as to investigate the connectivity between the coastal ecosystems of Bahia.

Key words: migratory processes, fish stocks, estuarine connectivity, chemical signature.

Resumo

A andlise quimica de otolitos tem sido utilizada para estudos sobre processos migratorios em
peixes, identificagdo de estoques pesqueiros, conectividade entre habitats, determinacdo de
areas de desova e bercério, dentre outras aplicacdes. O objetivo do presente estudo foi utilizar
esta ferramenta para verificar se existem variagdes espaciais na composicao quimica de otdlitos
de Lutjanus synagris em diferentes regiGes estuarinas da Bahia. O estudo foi realizado nas Baias
de Todos os Santos (BTS), Baia de Camamu (CAM) e no Complexo Estuarino de Caravelas

(CAR). Foram realizadas sete expedi¢Ges de campo em cada regido entre julho de 2015 e
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setembro de 2017, onde foram obtidos 29 juvenis através de arrastos de praia e 41 adultos em
desembarques pesqueiros. Os otolitos foram extraidos, lavados, emblocados em resina, cortados
com serra metalografica em sec¢des de 0,4 mm e lixados. Foi analisada a composi¢do quimica
da borda dos otolitos através de um sistema de ablacdo a laser acoplado a espectrdmetro de
massa com inducdo por plasma. A comparacdo entre as bordas dos otolitos mostrou diferencas
significativas entre regies estuarinas e marinhas para Ba:Ca (F = 64,74, p<0,01), Sr:Ca (F =
4,64, p<0,05) e Mg:Ca (F = 84,99, p<0,01) para todas as areas amostradas. Ao compararmos as
trés regides estudadas, vimos também diferencas significativas para Ba:Ca, (F=52,88, p<0,01),
Sr:Ca (F = 6,31, p<0,01), Mg:Ca (F = 52,88, p<0,01), Mn:Ca (F = 35,082 p<0,01) e Zn:Ca (F =
5,93, p<0,01). Em CAM foram apresentados maiores valores para Ba:Ca e Mn:Ca, e valores
mais baixos de Sr:Ca, indicando maior aporte de agua doce nessa area em comparagdo com as
demais. A BTS mostrou-se sempre intermediaria nos valores de Ba:Ca, Sr:Ca e Mn:Ca,
indicando que tem moderada mistura de aguas doce e salgada em relacdo as outras duas areas.
Ja CAR, que ndo possui formagdo de baia, os valores de Sr:Ca foram os mais altos, enquanto
que os de Ba:Ca foram os mais baixos, possivelmente devido a maior influéncia do ambiente
marinho. A presenca de assinaturas quimicas distintas entre peixes das trés regides amplia o0s
conhecimentos sobre o ciclo de vida de uma espécie de alto interesse comercial, principalmente
na pesca artesanal, e importancia ecoldgica, bem como permitird investigar a conectividade

entre ecossistemas costeiros da Bahia.

Palavras-chave: processos migratorios, estoques pesqueiros, conectividade de estuarios,

assinatura quimica.

INTRODUCAO

Os otdlitos sdo estruturas formadas basicamente de carbonato de célcio, na forma de aragonita, e
com pequena concentracdo de dezenas de outros minerais (e.g. estrdncio, bario, magnésio,
manganés, dentre outros) imersos dentro de uma matriz organica ndo colagenosa (Campana
1999, Elsdon et al., 2008). Otdlitos tem sido amplamente utilizados como marcadores naturais
nas uUltimas décadas, principalmente pelo fato de serem estruturas metabolicamente inertes e
com crescimento continuo ao longo da vida dos peixes, tendo ainda a capacidade de assimilar e
armazenar informagdes quimicas presentes no ambiente ao longo da histéria de vida do animal
(Campana, 1999). Os elementos encontrados nos otolitos sdo incorporados a partir da sua
disponibilidade inorgénica na 4gua onde o peixe viveu, mas também podem ser influenciados
pelos alimentos ingeridos pelo animal, envolvendo, portanto, um processo complexo de
transporte de ions dissolvidos (Payan et al., 2004; Sturrock et al., 2015; Thomas et al., 2017).
Além da biodisponibilidade ambiental, a incorporacdo de elementos tragco em otolitos pode
também estar sob controle fisioldgico e/ou genético (Labonne et al., 2009; Hampton et al. 2018)

Anélises quimicas de otdlitos tem sido amplamente utilizadas para determinar estrutura e
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conectividade populacional das espécies de peixes e também seus processos migratdrios,
padrdes de movimento e uso habitat (Gillanders, 2005, Condini et al. 2014, Aschenbrenner et
al. 2016), além de sua utilizacdo para determinacdo de estogues pesqueiros (Moreira et al.
2018). As anélises da composicdo quimica dos otolitos podem também auxiliar na determinagdo
de marcadores naturais de tempo e espaco (Stanley et al. 2015). O entendimento da
variacdo espacial da concentracdo e composi¢cdo de elementos nos otdlitos auxilia na
melhor compreensdo dos padrdes de conectividade e na identificagdo de estoques
pesqueiros, a partir dos quais serdo geradas informagdes para auxiliar na conservagdo e manejo
desses estoques, espécies e/ou ecossistemas (Cook, 2011; Tanner et al., 2016; Avigliano et al.,
2017).

Os peixes da familia Lutjanidae sdo predadores que ocupam altos niveis troficos,
apresentando um importante papel ecoldgico nos ambientes onde ocorrem (Baum & Worm,
2009; Ferretti et al., 2010), assim como sdo importantes recursos pesqueiros nas regides
tropicais e subtropicais das Américas (Claro & Lindeman, 2003; FAO, 2009; Moura et al.,
2011; Cavalcante et al., 2012). As espécies da familia apresentam migracdo ontogenética, onde
0S jovens encontram-se em areas rasas de mangues ou estuarios, e a medida que crescem,
tendem a se deslocar para regides mais profundas, entendendo-se desde a regido costeira até a
quebra do talude onde costumam reproduzir e desovar (Mceachran e Fechhelm, 2005; Garcia-
Junior et al., 2010; Freitas et al., 2014). O ariac6 Lutjanus synagris (Linnaeus, 1758) distribui-
se ao longo da costa leste do oceano Atlantico, da Carolina do Norte (EUA) ao sul do Brasil,
além do Golfo do México e Mar do Caribe (Mceachran e Fechhelm, 2005). A espécie habita
desde regides estuarinas, manguezais, bancos de fanerégamas, recifes de coral e regido costeira
(Mceachran e Fechhelm, 2005; Garcia-Junior et al., 2010). E de grande importancia ecoldgica,
sendo um dos principais predadores dos ambientes no qual ocorre, sendo nos estuarino,
manguezal e/ou recifal (Fonseca, 2009; Pimentel e Joyeux, 2010). A espécie é atualmente
classificada pela IUCN Red List como Near Threatened (NT) (Lindeman et al. 2016). Esse
status considerado preocupante para o futuro da conservacéo da espécie, sendo sobreexplotacdo
e bycatch de juvenis apontados como principais causas para a diminuicdo de seus estogques
(Lindeman et al. 2016). O L. synagris € uma espécie comercialmente importante ao longo de
sua distribuicdo. De acordo com dados da NOAA, o desembarque comercial do ariacé diminuiu
72% ao longo de 30 anos na costa norte-americana. Na costa brasileira, a espécie é considerada
sobrexplotada (Klippel et al. 2005, Fredou et al. 2006, Francini-Filho 2008), principalmente na
regido Nordeste (Fredou et al. 2009).

Embora se conhegcam algumas informacbes sobre a bioecologia do L. synagris no
Atlantico sudeste (por exemplo, biologia reprodutiva, dieta e determinacdo de idade e

crescimento - Freitas et al. 2014), e o padrdo de conectividade e variabilidade espaco-temporal
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de espécies congenéricas como L. alexandreii (Aschenbrenner et al. 2016), ainda ha uma lacuna
sobre a diferenciacdo de estoques pesqueiros e a ecologia dessa espécie. Sendo assim, o presente
estudo tem como objetivo investigar se existe uma diferenciacdo de estoques perceptivel

em nivel de composicéo quimica de otdlitos.

MATERIAL E METODOS

Area de estudo e coleta dos peixes

Foram coletados 70 exemplares de L. synagris entre julho de 2015 e setembro de 2017 em trés
estuarios tropicais ao longo da costa Nordeste do Brasil: Baia de Todos os Santos (BTS, n= 28
individuos), a Baia de Camamu (CAM, n= 20 individuos) e o complexo estuarino de Caravelas
(CAR, n= 22 individuos) (Figura 5). As amostras foram obtidas através de coletas in situ e
através da compra em frota pesqueira de cada local, em seguida foram armazenados em gelo e

levados para laboratdrio para processamento.

Preparacdo e analises microquimicas dos otolitos

Em laboratério, cada individuo teve comprimento total (CT, mm) registrado e posteriormente o
par de otolito sagittae extraido, lavado, seco e acondicionado em envelope para futuro
processamento. Posteriormente todos os ot6litos foram emblocados em resina cristal e cortados
em serra metalografica do LABPESCA (UEFS) em sec¢des com espessura em torno de 0,4 mm
e fixadas em laminas histoldgicas, sendo finalmente desbastadas com lixas de pequena
granulometria, de acordo com Condini et al. (2014). Esses procedimentos foram realizados no
LIUEFS. As analises quimicas dos otélitos foram realizadas em um Laser Ablation Inductively
Plasma Mass Spectrometer (LA-ICPMS) composto por um laser modelo CETAC LSX 100 e
um ICPMS modelo ELAN 6000, PerkinElmer SCIEX, no Centro de Tecnologia Mineral -
CETEM da Universidade Federal do Rio de Janeiro - UFRJ. Foram realizados perfis do nlcleo
até a borda de cada otolito, de forma que todo seu eixo principal de crescimento pudesse ser
analisado, sendo quantificadas as intensidades em CPS (counts per second) dos elementos,
célcio (*Ca), estroncio (%Sr), bario (**Ba), magnésio (*Mg) e manganés (**Mn). Para a
calibragem do LA-ICPMS foi utilizado o padrdo MACS-3, com matriz de CaCO3 contendo

concentragdes conhecidas dos elementos a serem analisados.

Analises estatisticas
No presente estudo, foram utilizadas apenas informagdes quimicas extraidas na regido da borda

de cada otdlito. Em cada analise quimica, foi realizada uma varredura de aproximadamente 30
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um sobre a borda de cada otolito, para assegurar quantitativo de material suficiente para analise
e gue esse resultado realmente reflete as informagGes da borda do otélito. Analise de Variancia
(ANOVA) foi usada para explorar as diferencas das assinaturas quimicas de cada elemento
entre os trés ambientes estuarinos tropicais, e quando havendo diferencas significativas (p <
0,05) foi realizado o test post hoc de Tukey HSD. Para determinar o padrdo de variabilidade
espacial entre os estudrios amostrados foram determinadas as razGes elemento:Ca (Ba:Ca,
Sr:Ca, Mn:Ca e Mg:Ca), os quais tiveram seus pressupostos testados e aceitos para posterior
Anélise Multivariada de Variancia (MANOVA), e havendo diferenca foi realizado o test de

Hotteling.

RESULTADOS

As anéalises mostraram diferencas significativas entre os trés ambientes estuarinos tropicais e a
razao dos elementos encontradas nos otélitos para as razdes Sr:Ca, Ba:Ca, Mg:Ca e Mn:Ca
(Tabela 1). Quando realizadas comparagdes por pares, foi possivel determinar que os valores
médios da razdo de Sr:Ca foram significativamente diferentes entre a regido de CAR (0,536) e
CAM (0,440) (Tukey test post hoc, P < 0,05), sendo que BTS apresentou valores médios
intermediérios (0,494) ndo apresentando diferencas entre as outras duas regides (Figura 6A). As
razOes de Ba:Ca e Mg:Ca apresentaram padrdes opostos aos descritos para a razdo Sr:Ca. A
regido de CAM apresentou maiores concentra¢cdes médias tanto para as razdes de Ba:Ca e
Mg:Ca (0,020 e 0,069, respectivamente), enquanto a regido de CAR apresentou menores valores
médios desses mesmos elementos (0,014 e 0,032, respectivamente), onde novamente a regido da
BTS apresentou valores médios intermediarios (0,094 e 0,041, respectivamente), havendo
diferenca significativa (Tukey test post hoc, P < 0,05) entre os trés locais (Figura 6B-D). Por
fim, a razdo de Mn:Ca apresentou diferencga (Tukey test post hoc, P < 0,05) entre os locais
amostrados, apresentando menores valores médios na BTS (0,078), intermediaria em CAM
(0,207) e mais elevada em CAR (0,266) (Fig. 6C).

A anélise de MANOVA dos multiplos elementos (Ba:Ca, Sr:Ca, Mn:Ca e Mg:Ca)
apresentou diferencas significativas (Hotelling-Lawley = 0,79942; df = 2; F = 706; P < 0.001)
entre os trés ambientes estuarinos tropicais (Figura 6). Esse teste corroborou com as diferengas
encontradas nas ANOVA, apresentando valores de p abaixo de 0,01 e valores de F aceitaveis.

Apesar de termos utilizado quatro elementos, o teste apresentou grau de liberdade 2, pois um

foi utilizado para as médias individuais e outro para as comparacgdes entre os elementos.
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DISCUSSAO

Ao compararmos a composicao da razdo elemento:Ca entre 0os complexos estuarinos estudados,
foram verificadas diferencas espaciais significativas para os quatro elementos analisados.
Alguns estudos especulam sobre a influéncia da distancia espacial entre os pontos de coleta.
Neste trabalho, a menor distancia é de aproximadamente 200 km entre BTS e CAM, e a maior
em torno de 800 km entre BTS e CAR. Diversos trabalhos notaram similaridade na composicao
quimica dos otolitos de espécies coletadas a distancias entre 200 e 1.200 km (Gillanders at al.
2001; Chittaro at al. 2005, 2006; Aschenbrenner at al. 2016), e 3.000 km (Proctor et al., 1995;
(Kalish et al., 1996), enquanto outros verificaram diferencas significativas a distancias de 1.200
km (Thorrold et al., 1997; Secor e Zdanowicz, 2001). Assim, a leitura quimica de ot6litos ndo €
necessariamente um bom preditor para diferencas espaciais entre locais em areas costeiras
(Elsdon et al., 2008). Tais diferencas parecem estar mais relacionadas a propriedades ambientais
da &gua tais como, temperatura e salinidade, além de processos fisiograficos como a associacao
entre precipitagdo e escoamento. Assim sendo, a variacdo na quimica dos otolitos encontrada
entre as areas costeiras amostradas pode estar relacionada a condi¢cbes ambientais referentes a
questdes fisiograficas dos estuarios em questdo. Em geral, as concentragdes de Sr e Ba, assim
como os demais elementos nos ot6litos aumentam de acordo com sua disponibilidade na dgua
(Bath et al., 2000; Elsdon & Gillanders, 2006). Trabalhos demonstram que as concentra¢des de
Sr na 4gua aumentem em direcdo a agua salgada e que as concentragcdes de Ba aumentem em
direcdo a agua doce (Surge & Lohmann, 2002; Jacquet et al., 2005). Esses dois elementos tém
sido largamente utilizados para investigar processos migratérios e conectividade de peixes entre
ambientes estuarinos e areas costeiras adjacentes (Elsdon & Gillanders, 2006; de Vries et al.,
2005; Walther & Thorrold, 2008). O Mg tem sido observado como marcador ambiental,
principalmente em ambientes estuarinos (Gillanders & Kingsford, 2000, 2003; Reis-Santos et
al., 2013), contudo, é necessaria cautela na interpretacdo da razdo Mn:Ca em otdlitos de peixes,
pois seus mecanismos de incorporacdo e regulagdo ainda nao foram completamente elucidados
(Miller, 2011). O Mn mostrou concentraces com diferengas significativas para os trés
ambientes, porém, mao mostra um padrdo que possa ser relacionado com a salinidade, como nos
anteriores. Esse elemento é descrito na literatura como tendo maior influéncia de fatores
fisiologicos, podendo estar ligado a temperatura ou ontogenia (Martin & Thorrold, 2005;
Sturrock et al., 2012; Woodcock et al., 2013, Aschenbrenner at al. 2016).

A BTS forma um grande complexo estuarino e, apesar da formacdo de uma baia, tem
abertura muito maior, cerca de 29 km entre o Farol da Barra e a Penha, se comparada a CAM,
por exemplo. Apesar de ter grandes descargas continentais como dos rios Paraguacu, Jaguaripe,
Subaé, dentre outros, essa formacgdo também permite bastante troca de 4gua com o ambiente
marinho. Apresentou com valores intermediarios das médias das leituras quimicas dos otélitos

para Ba, Sr e Mg, com excec¢do apenas do Mn, que apresentou os valores mais baixos que nas
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demais areas. Esses resultados podem estar associados a uma influéncia moderada entre 0s
ambientes estuarino e marinho, refletido na composicdo quimica dos otélitos de L. synagris. A
baia de Camamu apresenta areas relativamente mais preservadas que as demais (Espinheira,
2010). Sua area interna apresenta-se bem protegida do ambiente marinho devido a sua formacéo
geografica, com a boca da baia mais estreita, abertura entre a Ponta do Muta e a Ponta do
Apaga-fogo com cerca de 6 km, 0 que pode causar maior represamento da agua doce que chega
de sua descarga continental, apontando para uma possivel explicacdo para os maiores valores de
Ba e Mg, bem como os menores valores de Sr. J& o complexo estuarino de Caravelas, ndo
apresenta formacgdo de baia, sendo que as descargas continentais desdguam diretamente no
ambiente marinho adjacente, tendo assim, uma maior influéncia desse ambiente na composicao
quimica do estuério, possivelmente apontando para os valores mais elevados de Sr e os menores
de Ba e Mg em relagdo as duas outras areas. Os resultados corroboram com o esperado para
estudrios tropicais, apresentando valores de Ba mais altos onde ha maior influéncia de agua
doce das descargas continentais e mais baixos nas areas mais expostas ao ambiente marinho.
Resultados semelhantes foram encontrados por Aschenbrenner e Ferreira (2015) em estuarios
do Nordeste mais ao norte das areas estudadas, assim como Rooker (1995), Nagelkerken e

colaboradores (2000) em outros estuarios.

O presente estudo conclui que os resultados apontam diferencas significativas na
concentracdo elemento:Ca em otolitos de L. synagris, separando as trés regides estuarinas
estudadas entre si, tendo CAM como uma area de maior influéncia de 4gua doce oriunda de
descargas continentais, com as maiores concentracGes de Ba:Ca e Mg:Ca em relacdo as outras
areas, BTS como uma regido de influéncia moderada entre os ambientes estuarino e marinho
por demonstrar maior equilibrio nas concentracdes de Sr:Ca, Ba:Ca, e Mg:Ca e CAR como uma
regido de maior influéncia do ambiente marinho, visto sua grande concentracdo de Sr:Ca, bem
como valores mais baixos para Ba:Ca e Mg:Ca em relacdo as demais. A composi¢do quimica
dos otdlitos é ferramenta (til, dentre outras coisas, para identificar a diferenciacdo geografica de
estoques de peixes que passam quantidades significativas de tempo em diferentes ambientes.
Estas assinaturas quimicas fornecem informagdes sobre a estrutura da populagéo e para avaliar o
movimento dos peixes, incluindo a dispersdo de juvenis de seu local de origem (Thresher, 1999;
Cook, 2011; Tanner et al., 2016; Avigliano et al., 2017; Hampton at al., 2018). As diferengas
espaciais encontradas na composi¢do quimica dos otdlitos de L. synagris encontradas neste
trabalho podem ser um indicio de separacdo de diferentes estoques dessa espécie nas areas
estudadas, se compararmos com recrutas capturados nos mesmos locais, bem como analise da
composicdo quimica da agua nos pontos amostrados, o que se configura como uma excelente
ferramenta de gestdo para manejo dessa espécie e das areas estudadas. Recomenda-se, portanto,

gue outros estudos sejam realizados no sentido de preencher as lacunas ainda existentes sobre o
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ciclo de vida dessa espécie, a possibilidade de diferentes estoques pesqueiros e 0 uso que faz

dessas areas.
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ABSTRACT

Lutjanids are fish of high commercial and ecological interest in their places of
occurrence. There are several mechanisms that can ensure the coexistence of sympatric
congeners species, and may include spatial or temporal segregation, resulting in
different uses of the resources for which they would be competing. In this study, the
chemical analysis of the strontium and barium isotope deposition pattern of the otoliths

of three species of snapper (L. jocu, L. analis and L. synagris) was used to verify the
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habitat use in three estuarine regions the coast of Bahia, being the Baia de Todos os
Santos (BTS), Baia de Camamu (CAM) and the estuarine complex of Caravelas (CAR).
The specimens were collected between 2015 and 2017, obtaining an amount of 220
specimens that had their otoliths analyzed. The analyzes used the edges of the otoliths,
being 61 L. analis, 126 of L. jocu and 33 of L. synagris. In order to verify if there is a
habitat overlap, the barium/calcium ratio (**®Ba/**Ca) and strontium/calcium (3¢Sr/*3Ca)
concentration averages were compared among the species in each locality using non-
parametric Mann-Whitney test for BTS, with two species found, and Kruskal-Wallis for
CAM and CAR, three species collected. The tests showed that there is no significant
difference for the concentration of the elements in all areas except the (3Sr/*3Ca) in
CAR. This result shows that there is spatial overlap for all species studied. It is not
possible to affirm with this that there is niche overlap, and the literature shows that the
diet with preferentially different food items may be a factor that allows the coexistence
of these species. More studies are required to better investigate this hypothesis in these

areas.

RESUMO

Lutjanideos sdo peixes de alto interesse comercial e ecoldgico nos seus locais de
ocorréncia. Ha varios mecanismos que podem assegurar a coexisténcia de espécies
congéneres simpatricas, podendo incluir segregacao espacial ou temporal, que resultam
em diferentes usos dos recursos para 0s quais seriam competidoras. Neste estudo, foi
utilizada a analise quimica do padrdo de deposicdo de is6topos de estréncio e bario da
borda dos otdlitos de trés espécies de vermelhos (L. jocu, L. analis e L. synagris) para
verificar o0 uso do habitat em trés regides estuarinas da costa da Bahia, sendo a Baia de
Todos os Santos (BTS), Baia de Camamu (CAM) e o complexo estuarino de Caravelas
(CAR). Os exemplares foram coletados entre 2015 e 2017, obtendo um montante de 220
especimes que tiveram seus otolitos analisados. As analises utilizaram as bordas dos
otolitos, sendo 61 L. analis, 126 de L. jocu e 33 de L. synagris. Para verificar se ha
sobreposicao de habitat, as médias de concentracio da razdo bario/calcio (**Ba/*Ca) e
estroncio/calcio (8%Sr/*3Ca) foram comparadas entre as espécies em cada localidade,
utilizando andlises ndo parametricas com teste de Mann-Whitney para BTS, no caso de
duas espécies encontradas, e Kruskal-Wallis para CAM e CAR, para trés espécies
coletadas. Os testes mostraram que ndo h& diferenca significativa para a concentracdo

dos elementos em todas as areas, exceto o (®¢Sr/*3Ca) em CAR. Esse resultado mostra
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que ha sobreposicao espacial para todas as espécies estudadas. Nao € possivel afirmar
com isso que ha sobreposicdo de nicho, e a literatura mostra que a dieta com itens
alimentares preferencialmente diferentes pode ser um fator que permita a coexisténcia
dessas especies. Mais trabalhos sdo requeridos para investigar melhor essa hipotese nas

areas estudadas.

INTRODUCAO

A familia Lutjanidae é importante alvo da pesca costeira tropical, seja artesanal ou
recreativa. No continente americano ha importantes pontos de desembarque e também
um relevante consumo peixes dessa familia, destacando-se a costa da Flérida, o Caribe e
0 Nordeste brasileiro (Nelson, 1994). No Brasil, esses peixes sdo chamados de
“Vermelhos” ou ‘“Pargos”, enquanto na América do Norte sdo conhecidos por

“snappers” e no Caribe e América Espanhola de “Pargos” (Begossi et al. 2011).

Representantes dessa familia ocorrem nos mares tropicais e subtropicais, utilizando
ambientes diversos, a depender da espécie, realizando migracdes ontogenéticas,
podendo habitar aguas costeiras, préximo ao fundo; algumas espécies penetram nos
estuarios e mesmo em agua doce; outras ocorrem em aguas oceanicas, em profundidade
de até 650 metros (Rezende et al., 2003). Sdo encontradas nove espécies congéneres de
Lutjanidae na costa brasileira: Lutjanus analis (Cuvier, 1828), L. apodus (Walbaum,
1792), L. bucanella (Cuvier, 1828), L. cyanopterus (Cuvier, 1828), L. griseus
(Linnaeus, 1758), L. jocu (Bloch & Schneider, 1801), L. purpureus (Poey, 1866), L.
synagris (Linnaeus, 1758), L. vivanus (Cuvier, 1828) (Menezes & Figueiredo, 1980).

Os representantes dessa familia sdo predadores que ocupam altos niveis troficos,
apresentando um importante papel ecolégico nos ambientes de ocorréncia (Ferretti et
al., 2010), assim como sdo importantes recursos pesqueiros nas regides tropicais e

subtropicais das Américas (Moura et al., 2011; Cavalcante et al., 2012).

Lutjanus analis, L. jocu e L. synagris sdo espécies que desovam em areas oceanicas, nas
margens da plataforma continental, sendo que as larvas migram para areas rasas de
recifes de corais ou estuarios (Freitas et al., 2011). H& varios mecanismos que podem

assegurar a coexisténcia de espécies congéneres simpatricas, podendo incluir
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segregacéo espacial ou temporal, que resultam em diferentes usos dos recursos para 0s
quais seriam competidoras (Ibafiez-Aguirre, 1993; Albieri et al., 2010).

Neste estudo, foi utilizada a leitura quimica do padrdo de deposi¢édo de estroncio (Sr) e
béario (Ba) da borda dos otolitos de trés espécies de vermelhos (L. jocu, L. analis e L.
synagris) para discriminar o uso do habitat em trés regides estuarinas da costa da Bahia,
sendo a Baia de Todos os Santos (BTS), Baia de Camamu (CAM) e o complexo

estuarino de Caravelas (CAR).

MATERIAL E METODOS

Area de estudo e coleta dos peixes

Foram analisados 220 otélitos, sendo 61 L. analis, 126 de L. jocu e 33 de L. synagris (Tabela 2),
de espécimes coletados entre julho de 2015 e setembro de 2017 em trés estuarios tropicais ao
longo da costa Nordeste do Brasil: Baia de Todos 0s Santos, a Baia de Camamu e o complexo
estuarino de Caravelas (Figura 1). As amostras foram obtidas através de coletas in situ, com uso
de picaré (arrasto manual), ocorrendo as coletas na baixa-mar das marés de sizigia. Em seguida

foram armazenados em gelo e levados para laboratério para processamento.

Preparacdo e analises microquimicas dos otélitos

No LIUEFS, cada individuo teve comprimento total (CT, mm) registrado e posteriormente o par
de otdlito sagittae extraido, lavado, seco e acondicionado em envelope para futuro
processamento. Posteriormente todos os otolitos foram emblocados em resina cristal e cortados
em serra metalografica do LABPESCA (UEFS) em sec¢des com espessura em torno de 0,4 mm
e fixadas em laminas histoldgicas, sendo finalmente desbastadas com lixas de pequena
granulometria, de acordo com Condini et al. (2014). As andlises quimicas dos ot6litos foram
realizadas em um Laser Ablation Inductively Plasma Mass Spectrometer (LA-ICPMS)
composto por um laser modelo CETAC LSX 100 e um ICPMS modelo ELAN 6000,
PerkinElmer SCIEX, no Centro de Tecnologia Mineral - CETEM (UFRJ). Foram realizados
perfis do ndcleo até a borda de cada otdlito, de forma que todo seu eixo principal de crescimento
pudesse ser analisado, sendo quantificadas as intensidades em CPS (counts per second) dos
elementos, célcio (**Ca), estroncio (¥Sr), bario (***Ba), magnésio (**Mg) e manganés (**Mn).
Para a calibragem do LA-ICPMS foi utilizado o padrdo MACS-3, com matriz de CaCOs

contendo concentragdes conhecidas dos elementos analisados.
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Analises estatisticas

No presente estudo, foram utilizadas apenas informac@es quimicas extraidas na regido da borda
de cada otdlito. Em cada andlise quimica, foi realizada uma varredura de aproximadamente 30
um sobre a borda de cada otdlito, para assegurar quantitativo de material suficiente para analise
e que esse resultado realmente reflete as informac6es da borda do otélito. Para verificar se ha
sobreposi¢do de uso de habitat nos locais amostrados, as analises foram feitas para cada
localidade, observando-se os valores de estroncio/calcio (83Sr/*Ca) e bario/célcio (**®Ba/**Ca).
Os dados ndo atenderam os principios de normalidade pra nenhum dos elementos em nenhuma
das areas estudadas. Foi entdo utilizado teste de Mann-Whitney quando apenas duas espécies
foram encontradas na mesma area, e Kruskal-Wallis quando foram utilizadas trés espécies.

RESULTADOS

Foram encontrados os seguintes valores: na BTS foram coletadas L. analis e L. synagris,
obtendo '*¥Ba/*Ca (Shapiro Wilks = 0.89567, p < 0.05), para testar as diferencas entre as
médias foi utilizado o teste Mann-Whitney (Figura 8a), e %Sr/*Ca (Shapiro Wilks = 0.7165, p <
0.05), para testar as diferengas entre as medias foi utilizado o teste Mann-Whitney (Figura 8b).
N&o houve diferenca significativa para nenhum dos elementos. Em CAM, foram coletadas L.
analis, L. jocu e L. synagris, tendo obtido *®Ba/**Ca (Shapiro Wilks = 0.651, p < 0.05), para
testar as diferengas entre as médias foi utilizado o Kruskal-Wallis (chi quadrado), com
significancia a = 0.05, gl = 2 (Figura 9a) e ¥Sr/**Ca (Shapiro Wilks = 0.3418, p < 0.05), para
testar as diferencas entre as médias foi utilizado o Kruskal-Wallis (chi quadrado), significancia
a=0.05, gl= 2 (Figura 9b). Também ndo apresentou diferenga significativa para nenhum dos
elementos. Em CAR também foram coletadas as trés espécies, e obteve ¥¥Ba/**Ca (Shapiro
Wilks = 0.71917, p < 0.05), para testar as diferencas entre as médias foi utilizado o Kruskal-
Wallis (chi quadrado), com significancia a=0.05, gl= 2 (Figura 10a), e 8Sr/**Ca (Shapiro Wilks
= 0.79215, p<0.05), para testar as diferencas entre as médias foi utilizado o Kruskal Wallis (chi
quadrado), com significancia a=0.05, gl= 2 (Figura 10b). Nessa localidade, a relacdo Ba:Ca ndo
demonstrou diferencas significativas, seguindo o padrao das anteriores, porém a relagdo Sr:Ca

mostrou diferencas significativas para as trés espécies.

DISCUSSAO

A comparagcdo entre a relacdo **Ba/**Ca e %Sr/*Ca verificada para L. analis e L. synagris na

Baia de Todos os Santos ndo apresentou diferencas significativas, indicando que essas espécies
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podem apresentar a mesma ocupacdo espacial nessa area. O mesmo ocorreu na Baia de
Camamu com as médias dos elementos analisados de L. analis, L. jocu e L. synagris, indicando
também uma sobreposicdo espacial dessas espécies na area amostrada. Em Caravelas, 0s
resultados para a relacdo **®Ba/**Ca dos otélitos de L. analis, L. jocu e L. synagris mantiveram

essa sobreposicdo, porém para 8Sr/*Ca houve diferenca significativa.

As duas primeiras areas mantém formacdo de baias com diversos estudrios menores,
proporcionando maior concentragdo de agua doce em relacdo a Caravelas, onde 0s estuarios séo
abertos e ndo ha formacéo de baia, portanto h4 maior influéncia de agua salgada (Moura et al.,
em revisdo). As diferencas encontradas para a razdo %Sr/**Ca em Caravelas pode indicar que
haja influéncia da salinidade na estratificacdo de habitat, podendo ser um fator de separacdo do

uso de area por essas espécies.

Muitas espécies de peixes tropicais usam estuarios como &reas de bercario, residindo nesses
ambientes na fase juvenil, tendo acesso a uma maior disponibilidade de recursos alimentares e
minimizando a incidéncia de predacdo (Laegdsgaard & Johnson, 2001; Nagelkerken et al.,
2001). Esse padrdo de utilizacdo desses ambientes é demonstrado por diversas espécies de
vermelhos, tanto no Brasil (Andreata et al., 1997; Chagas et al., 2006) como em outros paises
(Cocheret de la Moriniére et al., 2003). E comum o uso de estuérios por L. analis, L. jocu e L.
synagris em sua fase juvenil, antecedendo seu provavel retorno aos estoques adultos em
ambientes marinhos abertos, como recifes, declive da plataforma continental, dentre outros
(Frédou et al., 2006). Apenas L. jocu, no entanto, é considerada uma espécie estuarino-
dependente, enquanto as outras duas sdo consideradas espécies estuarinas ou independentes
(Lindeman et al., 2000; Martinez-Andrade, 2003).

Na costa central do Brasil, juvenis dessas trés espécies de vermelhos sdo simpatricos em
estuérios e areas com formagdo de baias (Chagas et al., 2006; Araujo et al., 2008). A
observacdo da sobreposicéo encontrada para essas espécies nessas areas levanta a preocupacgao
com a preservagdo das mesmas, bem como o interesse em determinar como essas espécies
compartilham os nichos disponiveis nesses espacos, considerando que elas podem ser levadas a
competicao por recursos. As respostas para essa questdo sdo essenciais para o entendimento dos
mecanismos que permitem a coexisténcia dessas espécies, 0 que auxilia na conservacao tanto

dessas espécies, quanto das areas de ocorréncia das mesmas (Pimentel & Joyeux, 2010).

Um dos fatores que podem auxiliar no entendimento do compartilhamento de &reas entre
espécies congéneres simpatricas é o estudo de sua dieta. Ha relatos de altos niveis de
sobreposicdo alimentar entre espécies de peixes coexistentes (Sierra & Popova, 1997; Cocheret
de la Moriniére et al., 2003), mas isso ndo assegura que haja competicdo por recursos
alimentares (Pianka, 1974; Cocheret de la Moriniére et al., 2003). A diversidade e abundancia

do recursos, dentre outros fatores, podem ser suficientes para permitir uma partilha,
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possibilitando a coexisténcia de espécies com uma dieta relativamente semelhante. Em trabalho
com alimentacéo de L. analis, L. jocu e L. synagris na regido central do litoral brasileiro, entre o
Banco de Abrolhos e o Espirito Santo, Pimentel e Joyeux (2010) demonstraram que nao ha
sobreposicdo de preferéncia alimentar entre essas espécies, apontando para o fato de que
diferencas interespecificas em tamanho, distribuicdo espacial e preferéncias de microhabitats
provavelmente sdo os principais responsaveis pela auséncia de competicdo, apesar da enorme
semelhanca ecoldgica entre essas trés espécies. Mudancas ontogenéticas apontam presas
maiores a medida que os peixes crescem (Platell et al., 1997; Cocheret de la Moriniére et al.,
2003) também desempenham um papel fundamental na reducdo da competicdo inter e
intraespecifica.

Outros fatores provenientes de a¢Oes antropicas parecem oferecer maior ameaca a existéncia dos
juvenis dessas espécies em regibes estuarinas, como 0s varios tipos de pesca (artesanal,
recreacional e profissional), mudancas na estrutura das comunidades causadas por poluicéo,
destruicdo de habitat e competicdo de seus itens alimentares com a espécie humana (Barroso,
2004).

Estudos utilizando ferramentas complementares, como uso da leitura quimica dos otélitos, como
visto neste trabalho, e o estudo da dieta de peixes, como verificado por Pimentel e Joyeux
(2010), ajudam a identificar estoques e 0s processos de uso dessas areas. Contudo, 0 manejo
isolado desses estoques ndo é suficiente para manter sua produtividade, desde as caracteristicas
bioldgicas e comportamentais dos peixes, como taxa de crescimento lento, maturidade sexual
tardia, longevidade de média a alta, baixas taxas de mortalidade natural e agregacdes previsiveis
de desova, conduzindo a baixas taxas de regeneracdo e capacidade produtiva das populacdes
dessas espécies. A criacdo e ampliagdo de grandes &reas marinhas protegidas que englobem os
habitats essenciais, sugerido por aqueles autores, ainda parece ser a melhor estratégia de gestao
e conservagdo para estas espécies de grande interesse econdémico para a pesca local, além de

serem de grande importancia ecolégica.

CONCLUSAO

Os resultados indicam que as trés espécies de Lutjanidae estudadas (L. analis, L. jocu e L.
synagris) apresentaram sobreposi¢do no uso das areas amostradas, havendo diferenca apenas na
concentracdo de Sr em CAR. Essa sobreposicdo pode levar a competicdo em casos de espécies
congéneres de grande semelhanca ecoldgica, sendo necessario entender que mecanismos
permitem a coexisténcia dessas espécies. Em trabalho com a dieta desses vermelhos em area de
intersecdo a deste estudo, verificou-se que ha diferenciacdo nas preferéncias alimentares,

mostrado-se como uma possibilidade para as demais areas onde essas espécies ocorrem
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concomitantemente. Diante disso, faz-se necessario um estudo mais amplo para investigar essa a
natureza dessa sobreposicéo nos locais amostrados, ampliando ainda mais o conhecimento sobre
essas espécies de importancia ecoldgica e econémico-social, bem como auxiliar na gestdo e

preservacdo de areas prioritarias para a sobrevivéncia de diversas espécies.
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Apéndice

Lista de Figuras e tabelas

Tabela 1 — Resultado da Anélise Multivariada de Variancia para diferencas espaciais entre
médias das razdes Mg:Ca, Mn:Ca, Sr:Ca e Ba:Ca das bordas dos otdlitos de Lutjanus synagris
nas trés areas de coleta.

Elemento GL Médias Valor de F Valor de p
Mg:Ca 2 0,0539 25,8230 3.355e-11 ***
Mn:Ca 2 0,9446 30,3680 6.612e-13 ***
Sr:Ca 2 0,4363 6,1134 0.002451 **
Ba:Ca 2 0,0054 89,1420 2.2e-16 ***
Figuras

Figura 5 — Area de estudo ao longo da costa nordeste do Brasil: Baia de Todos os Santos (BTS,
1), Baia de Camamu (CAM, 2) e complexo estuarino de Caravelas (CAR, 3).

Figura 6 - Valores médios (£DP) das concentragdes das razdes de Sr:Ca (A), Ba:Ca (B), Mn:Ca
(C) e Mg:Ca (D) nas bordas dos otdlitos de Lutjanus synagris coletados em regiGes estuarinas

tropicais na costa do estado da Bahia.

Tabela 2 — Quantidade de espécimes de L. analis, L. jocu e L. synagris coletados nos

estudrios da Baia de Todos os Santos, Baia de Camamu e Caravelas entre 2015 e 2017.

Figura 7 — Area de estudo ao longo da costa nordeste do Brasil: Baia de Todos os
Santos (BTS, 1), Baia de Camamu (CAM, 2) e complexo estuarino de Caravelas (CAR,
3).

Figura 8 — Valores médios (£DP) do teste de Mann-Whitney das concentragdes das

razdes de *®Ba/**Ca e 8°Sr/**Ca nas bordas dos otdlitos de Lutjanus analis e L. synagris
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coletados em regiGes estuarinas tropicais da Baia de Todos os Santos, na costa do estado
da Bahia.

Figura 9 — Valores médios (xDP) do teste de Kruskal-Wallis das concentracfes das
razdes de 13Ba/**Ca e 8Sr/*3Ca nas bordas dos otélitos de Lutjanus analis, L. jocu e L.
synagris coletados em regifes estuarinas tropicais da Baia de Camamu, na costa do

estado da Bahia.

Figura 10 — Valores médios (xDP) do teste de Kruskal-Wallis das concentraces das
razbes de 13Ba/**Ca e Sr/*3Ca nas bordas dos otdlitos de Lutjanus analis, L. jocu e L.
synagris coletados em regides estuarinas tropicais de Caravelas, na costa do estado da
Bahia.
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Tabela 2

Espécie BTS CAM CAR Total
L. analis 2 42 17 61
L. jocu - 11 115 126
L. synagris 8 22 3 33
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Atlantic Ocean

Figura 7
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CONCLUSAO GERAL

Este trabalho visou preencher uma lacuna sobre informacdes referentes a
ecologia dos vermelhos (Lutjanidae), através da microquimica de otélitos, uma
ferramenta utilizada tradicionalmente por outras areas do conhecimento,
através da qual foi possivel esclarecer aspectos importantes sobre o ciclo de

vida dessas espécies.

Os resultados mostraram que a mesma espécie (L. synagris) apresenta
assinaturas quimicas distintas entre as trés regides onde foram registradas. No
entanto, as andlises efetuadas com espécies distintas de Ilutjanideos
mostraram que ndo ha diferenca significativa para a concentracdo dos
elementos em todas as areas estudadas, excetuando-se a relacao (86Sr/43Ca)
no Complexo Estuarino de Caravelas, indicando sobreposi¢do espacial entre

espécies diferentes.

Estas informagbes ampliam os conhecimentos sobre o ciclo de vida de
espécies de grande importancia ecoldgica e de alto interesse comercial,
principalmente na pesca artesanal, permitindo também investigar como o0s

ecossistemas costeiros da Bahia estdo conectados.

Finalmente, os resultados mostraram que além dos otélitos serem importantes
estruturas utilizadas para estimativas do tamanho corporal em paleontologia e
em analises de dieta, determinacao da idade para identificacdo de padrbes de
crescimento e estudos de dindmica populacional, a andlise microquimica
destas estruturas se apresenta como uma ferramenta eficaz para estudos de
uso de habitat e dos movimentos migratérios de espécies congéneres.
Considerando esta capacidade de adaptacdo as caracteristicas de cada
localidade que habita, e o fato de ser uma espécie altamente explorada na
Bahia e em outros estados do Brasil, torna-se fundamental a realizacdo de

trabalhos semelhantes, nos diferentes estuarios da costa brasileira.



