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RESUMO

Estuarios sdo habitats frequentemente considerados como “areas de bergario”, uma vez
que fornecem uma vasta gama de recursos que favorecem o desenvolvimento dos muitos
organismos principalmente em suas fases iniciais, considerado um periodo critico no
ciclo de vida dessas espécies. As particularidades estruturais bem como as flutuagdes do
ciclo hidrologico nesses ambientes provocam variagfes sazonais e espaciais em
parametros ambientais que sdo determinantes na distribuicdo e estrutura da comunidade
de peixes. Desta forma, o estudo surge com o objetivo de descrever a estrutura e
distribuicdo espago-temporal do ictioplancton em dois estuarios hipersalinos (estuarios do
rio Tubardo e rio Casqueira) do municipio de Macau — RN, Brasil. Os estuarios foram
divididos em trés zonas, de acordo a distancia até a boca dos estuarios, onde foram
realizadas as amostragens em 2017 e 2018 cobrindo periodos de seca e chuva da regido.
Com o auxilio de uma rede de plancton cénico-cilindrica foram feitos arrastos horizontais
de subsuperficie e aferidos parametros ambientais nas marés altas de sizigia. As espécies
de larvas que mais contribuiram para os valores de densidade foram Atherinella
brasiliensis, Lile piquitinga, Oligoplites saurus e Caranx latus, enquanto as familias
Engraulidae e Clupeidae foram as familias de ovos de maior representatividade. As
variaveis que melhor predisseram a variacdo do ictioplancton foram pluviosidade,
profundidade, temperatura e largura do canal no local de amostragem. As maiores
densidades do ictioplancton foram observadas na zona intermediéria do estuério do rio
Tubardo durante o periodo de seca. A densidade das larvas apresentou diferenca
significativa entre estuarios e periodos enquanto os ovos apresentaram diferencas de
densidades entre estuarios, zonas e periodos. E o desenvolvimento larval apontou uma
separacdo no desenvolvimento das larvas relacionando estdgios de menor
desenvolvimento (Vitelinico e pré-flexdo) com o periodo seco e estagios de maior
desenvolvimento (Flexdo e pos-flexdo) com o periodo chuvoso, em ambos os estuarios.
Os resultados evidenciam a alta sensibilidade do ictioplancton as variacdes ambientais
ressaltando seu papel de ferramenta para a avaliacdo de efeitos de alteragcbes ambientais,
e a presenca de espécies tipicamente marinhas estuarinas dependentes comprovam a
importancia desses ambientes estuarinos como &reas de bercéario, mesmo sob condigdes
de hipersalinidades.

Palavras-Chave: Desova; Estuarios; Parametros Ambientais; Peixes; Ovos e Larvas.



ABSTRACT

Estuaries are habitats often considered as “nursery areas” as they provide a wide range of
resources that favor the development of many organisms primarily in their early stages,
considered a critical period in life cycle of these species.The structural particularities as
well as the fluctuations of hydrological cycle in these environments provoke seasonal and
spatial variations in environmental parameters determinant in distribution and structure of
fish community. Thus, the study arose with the purpose of describing the structure and
spatio-temporal distribution of ichthyoplankton in two hypersaline estuaries (Tubardo and
Casqueira river estuaries) of municipality of Macau - RN, Brazil. The estuaries were
divided into three zones according to their saline gradients where they were sampled in
2017 and 2018 covering periods of drought and rain of the region. With aid of a conical-
cylindrical plankton network, horizontal subsurface trawls were made and environmental
parameters checked at high tides. The larval species that most contributed to density
values were Atherinella brasiliensis, Lile piquitinga, Oligoplites saurus and Caranx
latus, while the Engraulidae and Clupeidae families were the most representative egg
families. The variables that best predicted the ichthyoplankton variation were rainfall,
depth, temperature and channel width at sampling site. The highest ichthyoplankton
densities were observed in intermediate zone of the Tubardo estuary during the dry
period. The density of larvae presented significant difference only between periods and
estuaries while eggs presented differences of densities between estuaries, zones and
periods. And the larval development pointed a separation in the development of larvae
relating lower developmental stages (vitellin and pre-flexion) with dry period and higher
developmental stages (flexion and post-flexion) with the rainy season in both estuaries.
The results evidenced high sensitivity of ichthyoplankton to environmental variations,
emphasizing its role as a tool for the evaluation of effects of environmental changes, and
presence of typically marine dependent estuarine species confirm the importance of these
estuarine environments as nursery areas, even under conditions of hypersalinity.

Keywords: Spawning; Estuaries; Environmental Parameters; Fishes; Eggs and Larvae.
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INTRODUCAO GERAL

Os estuérios sdo reconhecidos mundialmente por apoiar numerosas funcGes
ambientais importantes e fornecer uma grande quantidade de servi¢os ecossistémicos
essenciais, como protecdo costeira, matérias-primas, atividades relacionadas ao turismo,
que exercem influéncia sobre o bem-estar humano (SLOTERDIJK et. al., 2017), e,
sobretudo para a pesca (SALES et. al., 2018), uma vez que parte substancial do
recrutamento que ocorre ao redor de todo o mundo é composto de espécies que passam
parte de suas vidas em aguas estuarinas (BARLETTA et. al., 2005, BREHMER et. al.,
2006). Além disso, grupos de espécies comercialmente importantes recrutadas nessas
areas, sao frequentemente a base para a avaliagcdo econbémica de manguezais
(NAGELKERKEN et. al., 2008). Razbes como essas sdo frequentemente usadas como
base para a protecdo e conservacdo dos ecossistemas estuarinos de manguezais, e ainda
assim, essas areas continuam a ser degradadas, sobretudo em consequéncia das acbes
humanas e, em alguns casos, preocupantemente rapido (POLIDORO et. al., 2010; FAO,
2007; ALONGI, 2002; VALIELA et. al., 2001).

A alta produtividade primaria e secundaria registradas nos ecossistemas estuarinos
fornece uma ampla diversidade de recursos alimentares, sobretudo para as fases mais
jovens dos peixes, de ovos e larvas, chamadas de ictioplancton, permitindo que eles
consigam crescer de forma mais rapida, ocorrendo em densidades mais altas, evitando
com mais sucesso a predacdao (SLOTERDIJK et. al., 2017). Por essas razbes esses
ambientes sdo considerados habitats essenciais ao ciclo de vida de inimeras espécies de
peixes, e sd0 comumente vistos e referidos como “areas de bergario” (GOGOLA et. al.,
2013; OLIVEIRA; PESSANHA 2014; BALAKRISHNAN et. al., 2015).

O gradiente ambiental € uma das principais caracteristicas observadas nos
ambientes estuarinos tropicais, principalmente em areas semiaridas, sobretudo pela
influéncia da pluviosidade local (BARLETTA et. al., 2003). Essas flutuacdes do ciclo
hidrolégico, ainda que em menor intensidade, provocam varia¢fes sazonais em variaveis
como a salinidade, temperatura, turbidez, pH e oxigénio dissolvido formando tais
gradientes que sdo determinantes na estrutura e composi¢cdo da comunidade de peixes
(BLABER, 2002; LACERDA et. al., 2014; CASEMIRO; DINIZ-FILHO, 2010;
POTTER et. al., 2010).
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A salinidade, considerada um dos principais filtros, atua como uma barreira
fisioldgica para as espécies de agua doce e adiciona estresse ambiental em espécies
marinhas, devido estes organismos apresentarem diferentes tolerancias aos niveis de
salinidade por consequéncia da regulagdo idnica e osmoética de cada individuo
(SAMPAIO; BIANCHINI, 2002; OLIVEIRA; PESSANHA 2014). A temperatura, outro
importante filtro, € um fator crucial para o processo reprodutivo de muitas espécies de
peixes, uma vez que a desova de alguns grupos é fortemente sazonal e sua maior
concentracdo ocorre nos meses de maior temperatura (VAZZOLER, 1996). Ré (1999)
ainda ressalta que um grande numero de espécies efetua a postura dos ovos em limites
bem definidos de temperatura, de tal modo que, é possivel estabelecer uma relacao entre

a época do ano e o seu periodo de reproducao.

As areas estuarinas tendem a ser utilizadas pelas espécies de peixes de trés formas
distintas: 1) completando todo o ciclo de sua vida nesses ambientes; 2) usando-0s apenas
para se reproduzirem, onde seus ovos tém a possibilidade de crescerem e se
desenvolverem em locais mais seguros, podendo voltar ao mar aberto quando adultos
como no caso das familias Clupeidae e Engraulidae, bastante comuns nesses ambientes; e
ainda, 3) aqueles que adentram os estuarios no final de seus estagios larvais e s6 voltam
ao mar aberto ao final do estagio juvenil (PALHETA, 2005; COSTA, 2011; POTTER, et.
al., 2015).

A maioria das espécies marinhas produzem ovos pelagicos, os quais séo liberados
diretamente na coluna d’agua e apds a fecundagdo Sdo transportados pelas correntes
marinhas (RE, 1999). Para algumas espécies, esses ovos apresentam uma gota de 6leo
que auxilia no ajuste de sua densidade para a flutuacdo, outras, por sua vez, apresentam
ovos demersais que sdo mais densos que a agua permanecendo no substrato, ou produzem
ovos bentbnicos, os quais frequentemente estio aderidos ao substrato (RE, 1999;
NAKATANI et. al., 2001).

Apds a eclosdo dos ovos, as larvas apresentam um saco vitelinico que é
consumido gradualmente pela alimentacdo endogena desses individuos (NAKATANI et.
al., 2001). Apos o desenvolvimento dos sistemas sensorial, circulatorio, muscular e
digestivo, as larvas passam a se alimentar de maneira exdgena, de outros organismos que

fazem parte do plancton (RE, 1999).
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Logo em seguida a fase vitelinica, as larvas sofrem diversas mudangas
morfoldgicas e fisiologicas como o aumento do tamanho bucal, mudancas no tubo
digestivo e na denticdo, o que lhes permite uma efetiva captura de presas (RE, 1999). E
durante o estdgio de flexdo que ocorre o rdpido desenvolvimento dos raios das
nadadeiras, resultando em melhores habilidades de natacdo e maior eficiéncia na captura
de presas (HUNTER, 1981; LIMA et. al., 2016a), além de lhes proporcionar a habilidade
de alterar sua distribuicdo ao longo da coluna d’agua (MAKRAKIS et. al., 2005; COSER
et. al., 2007; SILVA, 2011).

O deslocamento das larvas dos peixes pode se dar, de maneira vertical na coluna
da agua, dependente da fase da maré, ou de forma independente das marés, onde o
individuo pode influenciar de maneira ativa o seu deslocamento. Contudo, 0 estigio de
desenvolvimento larval unido & capacidade de natagdo é o fator determinante dessa
habilidade de alterar sua distribuicdo no estuario (MILLER, 1988). Dessa forma, a
morfologia dos estagios de desenvolvimento larval distintos também é uma boa preditora
para a selecdo do habitat ativo que se torna cada vez mais efetiva ao longo da ontogenia
(POLTE, 2017).

Sendo assim, estudos relacionados a essas fases iniciais de desenvolvimento
desses organismos sdo fundamentais para o entendimento da biologia das espécies, por
representarem um periodo critico do seu ciclo de vida (NAKATANI et. al., 2001).
Estudos sobre o ictioplancton, além de serem relevantes para o conhecimento da biologia
e sistematica das espécies de peixes, sdo indispensaveis a deteccdo de novos estoques de
individuos, a avaliacdo daqueles ja explorados (STRATOUDAKIS et. al., 2006;
HOUDE, 2008), bem como a identificacdo e delimitacdo de areas que sdo utilizadas para
desova e desenvolvimento (NASCIMENTO; NAKATANI, 2006; KIPPER et. al., 2011;
GOGOLA et. al., 2013).

Além disso, embora possua relevante importancia no ciclo de vida dos peixes,
sobretudo em suas fases de ovos e larvas, e na regulacdo dos servigos ecossistémicos
locais, o conhecimento a respeito da forma de utilizacdo das espécies bem como dos
fatores que influenciam sua abundancia e distribuicdo particularmente em estuarios do
semiarido, ainda é limitado. Dessa forma, realizar uma andlise da utilizacdo desses
espacos se torna essencial, uma vez que se deseja melhor compreender e prever o efeito

das mudancas ambientais sobre as populacdes de peixes (MAFALDA, Jr et. al., 2004),
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além da contribuicdo de informacBGes sobre padrGes de desova e dados para o
desenvolvimento de melhores estratégias de conservacdo e preservacdo dessas areas,
garantindo nédo so a preservacao das espécies, como também a continuidade dos servigos
ecossistémicos para as populagdes que dependem diretamente do estuario e também para

essa importante area de pesca no litoral brasileiro.
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PERGUNTAS

e P Como a alta salinidade interfere na estrutura e distribuicdo espaco-temporal do

ictioplancton em ambientes hipersalinos?

e P2 Estuérios hipersalinos proximos, mas com diferentes conformacdes de areas e
heterogeneidade de habitats, apresentam diferencas nos padrdes de distribuicdo do

ictioplancton?

HIPOTESES

e H?: Os valores de riqueza e densidade do ictioplancton em estuarios hipersalinos
serdo menores nas areas mais distantes da boca do estuario e em periodos mais

secos devido aos maiores valores de salinidade.

e H2 Ambientes com maiores extensdo, profundidade e presenca de vegetacdo
marginal, como manguezais, apresentam maiores valores de riqueza e densidade

de espécies ao longo de sua extensao.
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OBJETIVOS

e Geral

Descrever estrutura e distribuicdo espago-temporal do ictioplancton em dois estuérios
hipersalinos tropicais da regido semiarida.

e Especificos

v Analisar a composi¢do, riqueza, abundancia e densidade do ictioplancton em
estuarios hipersalinos;

v Correlacionar a distribuicdo do ictioplancton com os fatores ambientais em cada
periodo;

v Observar o estagio de desenvolvimento das espécies larvais;

v Avaliar quais as principais espécies de importancia comercial para a pesca sao

recrutadas nesses ecossistemas e a que guildas ecoldgicas pertencem.
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ESTRUTURA DA DISSERTACAO

O trabalho est& organizado em um unico capitulo desenvolvido em dois estuérios
do semiarido brasileiro. O capitulo tem como objetivo principal analisar a influéncia dos
fatores ambientais nos padrdes de distribuicdo do ictioplancton em ambientes estuarinos.

O manuscrito esta intitulado:

“Estrutura e Distribuicdo Espaco-Temporal do Ictioplancton em Estuarios Hipersalinos
Tropicais do Semiarido Brasileiro”, que sera submetido ao periodico Estuarine, Coastal
and Shelf Science (Qualis Al na area de Biodiveridade; FI= 2,413).
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RESUMO

A comunidade ictioplanctonica foi analisada em dois estuarios hipersalinos no litoral
norte do semiarido da regido nordeste do Brasil no intuito de descrever sua estrutura e
distribuicdo espaco-temporal sob influéncia de parametros ambientais ao longo desses
ambientes. As amostragens se deram nas marés de sizigia nos periodos de estiagem
(Novembro e Dezembro/2017) e de chuva (Maio e Julho/2018) nos estudrios. Em cada
uma das quatro excursodes, cada estuario foi dividido em trés zonas, sendo realizados trés
arrastos de 5 minutos em cada uma das zonas. O material foi coletado com o auxilio de
uma rede de plancton conico-cilindrica e foram aferidos parametros ambientais e
estruturais de cada um dos ambientes. Ao final, foram coletados 2762 ovos pertencentes a
5 familias e 423 larvas que englobaram 30 espécies. O estuario do rio Tubardo apresentou
maior densidade, enquanto o estudrio do rio Casqueira apresentou maior riqueza de
espécies. Os padrdes de densidade foram apresentados de maneira inversa nos dois
estuarios, aumentando no estuario do rio Casqueira e diminuindo no rio Tubardo em
direcdo as suas respectivas zonas superiores. Lile piquitinga, Caranx latus, Atherinella
brasiliensis e Oligoplites saurus foram as espécies que mais contribuiram para os valores
de densidades, enquanto Engraulidae e Clupeidae foram as familias que apresentaram um
maior numero de ovos no ictioplancton. A dbRDA evidenciou uma variagdo temporal
para o ictioplancton em cada estuario, e correlacionou os pardmetros ambientais de
pluviosidade, profundidade, temperatura e largura do canal do estudrio como sendo as
variaveis preditoras para a distribuicdo desses organismos. E o desenvolvimento larval
apontou uma separacao no desenvolvimento relacionando estagios menores (Vitelinico e
pré-flexdo) com o periodo seco e estagios maiores (Flexdo e pds-flexdo) com o periodo
chuvoso, em ambos os estuarios. Os resultados deram enfoque a alta sensibilidade do
ictioplancton as variagdes ambientais, 0 que ressalta seu papel na avaliagcdo de impactos
sobre um ambiente, além disso, o papel dos estuarios hipersalinos como bercéario é
evidenciado pela grande presenca das espécies marinha estuarina dependentes.

Palavras-Chave: Bercario; Dinamica Ictioplanctonica; Ovos e larvas.

1 Programa de P6s-Graduacdo em Ecologia e Conservacdo da Universidade Estadual da Paraiba - UEPB
Corresponding author: andrepessanhauepb@gmail.com



Universidade Estadual da Paraiba
Pro-Reitoria de Pos-Graduacéo e Pesquisa — PRPGP
Programa de P6s-Graduacdo em Ecologia e Conservagdo — PPGEC

Manuscrito a ser submetido ao periddico Estuarine, Coastal and Shelf Science

DISTRIBUICAO ESPACO-TEMPORAL DO ICTIOPLANCTON EM
ESTUARIOS HIPERSALINOS TROPICAIS DO SEMIARIDO BRASILEIRO

Maria Luisa de Araujo Souto Baddt; André Luiz Machado Pessanhat

ABSTRACT

The ichthyoplankton community was analyzed in two hypersaline estuaries in northern
semiarid coast of northeastern Brazil in order to describe its structure and spatiotemporal
distribution under the influence of environmental parameters throughout these
environments. Sampling occurred at high tides during the dry season (November and
December / 2017) and rain (May and July / 2018) in both estuaries. In each of four
excursions, each estuary was divided into three zones, with three 5 minute trawls carried
out in each zone. The material was collected with aid of a conical-cylindrical plankton
net and environmental and structural parameters of each environment were measured. At
the end, 2762 eggs belonging to 5 families and 423 larvae that comprised 30 species were
collected. The Tubardo river estuary presented higher density, while Casqueira river
estuary presented higher species richness. Density patterns were presented inversely in
both estuaries, increasing in Casqueira River estuary and decreasing in Tubardo River
towards their respective upper zones. Lile piquitinga, Caranx latus, Atherinella
brasiliensis and Oligoplites saurus were species that contributed the most to density
values, while Engraulidae and Clupeidae were families with the largest number of eggs in
ichthyoplankton. The dbRDA evidenced a temporal variation for ichthyoplankton in each
estuary, and correlated the environmental parameters of rainfall, depth, temperature and
width of estuary channel as the predictor variables for distribution of these organisms.
And the larval development pointed to a developmental separation relating smaller stages
(vitellin and pre-flexion) with dry period and larger stages (flexion and post-flexion) with
rainy season in both estuaries. The results focused on high sensitivity of ichthyoplankton
to environmental variations, which highlights its role in assessing impacts on an
environment, moreover, the role of hypersaline estuaries as a nursery is evidenced by
large presence of marine estuarine dependent species.

Keywords: Nursery; Ichthyoplanktonic dynamics; Eggs and larvae.
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INTRODUCAO

Estuarios hipersalinos sdo ecossistemas complexos e dindmicos distribuidos por
todo o mundo (GONZALEZ, 2012) e normalmente, estdo localizados em regides aridas
e/ou semiaridas. Sao caracterizados pelo baixo indice pluviométrico e altas taxas de
evaporacao, e ainda com pouca ou nenhuma entrada de agua doce (LIMA et. al., 2018).
Contudo, apesar da elevada salinidade, esses ambientes suportam uma fauna diversa que
inclui espécies de peixes, em sua maioria juvenis, que sao tipicamente abundantes em
todo o sistema estuarino (POTTER et. al., 2010). Além disso, constituem habitats
favoraveis para estes estagios iniciais da vida dos peixes que utilizam esses ambientes
como areas de desova e criacdo, uma vez que oferecem uma maior disponibilidade de
alimento, baixa abundancia de predadores, além de padrdes de circulagcdo que favorecem
a retencdo dos estagios ictioplancténicos nesses ecossistemas (CORREA-HERRERA et.
al., 2017).

O ictioplancton representa um importante elo nos ecossistemas aquéaticos, uma
vez que desses organismos depende o estoque de peixes adultos do ambiente ou de
ambientes costeiros adjacentes (REYNALTE-TATAJE et. al., 2011; HARE;
RICHARDSON, 2014). As constantes flutuagGes das caracteristicas ambientais nos
estuérios influenciam de maneira ativa o padrdo de distribuicdo desses organismos de
pequena capacidade natatoria (SOLARI et. al., 2015), uma vez que a variabilidade no
recrutamento das espécies de peixes € o resultado de inUmeros processos que operam em
diferentes escalas de tempo e espaco. As variacdes espaciais e temporais da abundancia
dos ovos e larvas sdo consequéncia dos movimentos sazonais influenciadas pelas
condicdes fisicas e bioldgicas do ambiente gerando um continuun em dire¢do ao oceano
(DOURADO et. al., 2017).

Estudos que vem sendo realizados demonstraram que a abundancia, distribuigéo e
composi¢do do ictioplancton podem apresentar padrdes espaciais e temporais que sdo
regidos por fatores biéticos e abidticos (BARLETTA-BERGAN et. al., 2002; MACEDO-
SOARES et. al., 2009). Dentre essas variaveis ambientais, a salinidade é considerada a
melhor preditora para a composicdo e riqueza de espécies em escala espacial
(BARLETTA et. al., 2005; ROSA et. al., 2016) por ser um fator que influencia na

sobrevivéncia dos ovos e distribuicdo das larvas uma vez que afeta o equilibrio osmético
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desses individuos ao diminuir as concentragdes de ions na coluna d’agua (ROSA et. al.,
2016).

Os padrBes de distribuicdo e densidade das populacdes na comunidade sdo
conduzidos atraves das condi¢cBes ambientais dentro da abrangéncia geografica das
especies reduzindo o nicho fundamental em um nicho percebido (RICKLEFS, 2010).
Esse conjunto de condi¢Ges ambientais atua na montagem da comunidade de peixes
estuarinos em escala local, e vai desde as condigdes fisicas do ambiente, a
disponibilidade de alimento adequado, até a propria geomorfologia do estuario,
funcionando como barreiras a dispersdao dos individuos (PASQUARD et. al., 2015;
VASCONCELOS et. al., 2015).

Além disso, o deslocamento das larvas dos peixes pode se dar, de maneira vertical
na coluna da agua, dependente da fase da maré, ou de forma independente das marés,
onde o individuo pode influenciar de maneira ativa o seu deslocamento. Contudo, o
estagio de desenvolvimento larval unido a capacidade de natacdo é o fator determinante
dessa habilidade de alterar sua distribui¢do no estuario (MILLER, 1988). Dessa forma, a
morfologia dos estagios de desenvolvimento larval distintos também é uma boa preditora
para a selecdo do habitat ativo que se torna cada vez mais efetiva ao longo da ontogenia
(POLTE, 2017).

Sendo assim, a compreensdo dos mecanismos de dispersdo e sobrevivéncia dos
ovos e larvas é de total importdncia para determinar se 0s peixes durante o
desenvolvimento de seu estagio larval podem crescer e sobreviver nos habitats marinhos,
funcionando como um pré-requisito para 0 sucesso no recrutamento dessas populactes
(SALES et. al.,, 2018). Numa outra perspectiva, a compreensdo dos mecanismos
supracitados contribuiu para o desenvolvimento de técnicas de conservacao e manejo das
espécies, visto que varios impactos antropogénicos estdo afetando cada vez mais 0s
habitats costeiros, ocasionando uma crescente preocupacdo para a conservagdo desses
ecossistemas (XAVIER et. al., 2012). Essa abordagem é particularmente importante para
0s estuarios que estdo inseridos em unidades de conservacdo (Categoria VI da IUCN),
uma vez que sdo areas que suportam uma relevante heterogeneidade de habitats e
exercem influéncia no recrutamento dos individuos. Tais caracteristicas reafirmam a
importancia desses ecossistemas como bercario para espécies de peixes marinhos,

sobretudo na costa setentrional potiguar onde existem poucos desses ambientes
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estuarinos. Assim, os resultados desse estudo serdo importantes ferramentas para o
gerenciamento costeiro, uma vez que a conservacdo e o cuidado com areas que oferecem
condicOes ideais para sobrevivéncia e desenvolvimento do ictioplancton, garantem a
manutencédo dos servigos ecossistémicos, como por exemplo, a pesca desenvolvida nessa
area e consolidada como principal atividade econdmica. Por isso, partindo da hipotese de
que valores de riqueza e densidade de ictioplancton, em estuarios hipersalinos, seréo
menores em areas mais distantes da boca dos estuarios, sobretudo em periodos mais secos
e em ambientes com pequenas extensdes, profundidade e com pouca presenca de vegetal
marginal, o trabalho surge no intuito de descrever a dinamica do ictioplancton em

ambientes hipersalinos do semiarido brasileiro.
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METODOLOGIA

Area de Estudo

A éarea de estudo esta localizada na regido semiarida, no litoral norte do estado do
Rio Grande do Norte, Nordeste do Brasil, especificamente no municipio de Macau,
considerada o local com menor indice pluviométrico na costa brasileira (DINIZ;
PEREIRA, 2015), onde foram selecionados os estuarios do Rio Tubardo e do Rio
Casqueira (Figura 1).

O estudrio do Rio Tubardo estd inserido nos limites da Reserva de
Desenvolvimento Sustentavel Ponta do Tubardo (RDSPT) (5° 04” 37" S; 36° 27 24” W),
onde se distribuem uma série de casas e negdcios locais pertencentes aos distritos de
Barreiras, Diogo Lopes e Sertdozinho do municipio de Macau-RN. Apesar de ser
conhecido como estuario do Rio Tubardo, este ndo apresenta um rio a montante e a Gnica
entrada de agua doce provém dos lencdis freaticos que se formam nas dunas adjacentes a
esse sistema (ALVARES et. al., 2014). O canal principal possui 10 km de extensdo e tem
uma profundidade que varia de 1 a 6m, associado com dezenas de camboas e outros
canais de menor profundidade. O ecossistema esta localizado numa regido caracterizada
por alta taxa de evaporacgéo, baixo indice pluviométrico (media anual de 500 mm), com
temperaturas elevadas durante todo o ano (acima de 26°C) (ALVARES, et. al., 2014).
Esta area tem uma pronunciada estacdo seca, com seu pico nos meses de Outubro a
Dezembro, com baixa entrada de agua doce, formando planicies estuarinas, com presenca
de vegetacdo marginal que diminui nas areas mais internas do estuario, que permitem a
manutencdo de um ambiente cuja salinidade, embora variavel, apresenta niveis elevados
em relacdo aos manguezais tipicos variando entre 35 e 51, caracteristico de um estuério
hipersalino (DIAS et. al., 2007).

O estuario do Rio Casqueira (5° 05 37°” S; 36° 32 21°> W), localiza-se no distrito
de Soledade (DIAS, 2006). A populacédo local se distribui mais distante das margens do
estuario, enquanto varias partes marginais sdo interrompidas por salinas e projetos de
carcinicultura que podem ser considerados como fontes principais de impacto ambiental
no local (ROSA et. al., 2007), mas conferem a fonte de obtencéo de renda dos moradores.
O canal principal possui cerca de 20 km de extensdo, todo recoberto por vegetagédo

marginal de mangue e profundidades que variam de 1 a 8m. O estuario apresenta
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salinidades que variam entre 37-50 (DIAS, 2006), enquanto seu regime hidroldgico
apresenta periodo chuvoso que pode ir de Marco a Julho e periodo seco que se estende de
Agosto a Fevereiro (OLIVEIRA, 2014), por sua vez, suas temperaturas médias anuais
ficam em torno de 26,8°C, com maximas de 39,4°C e minimas de 20,8°C (INMET, 2012).

36°32'0'W 36°300'W 36°28'0'W 36°26'0'W

5°4'0"s

72°0'0"W 54°0'0"W 36°0'0"W

5°6'0"S

Brasil NE

Oceano
Atlantico

5°6'0"S

72°0'0"W 54°0'0"W 36°0'0"W

Figura 1 — Localizagdo geografica das duas areas de estudo, estuarios do Rio
Tubardo (1) e Rio Casqueira (2), com indicagdes das zonas de coleta, no municipio de
Macau, Rio Grande do Norte, Brasil. Z1= zona Inferior, Z2= Zona Intermediaria e Z3=

zona Superior.

Desenho Amostral

O programa de amostragens foi realizado em quatro meses de excursdes, sendo,
dois meses no periodo de estiagem (Novembro e Dezembro/2017), e outros dois meses

no periodo de chuva (Maio e Julho/2018).

Foram determinadas trés zonas ao longo de cada um dos canais principais: Uma
zona inferior (Zona 1), uma zona intermediaria (Zona Il) e outra zona superior (Zona lI11),
de acordo com suas distancias das bocas de cada ambiente. No estuario do rio Tubardo, a
zona | esteve localizada a uma distancia média de 2 km da boca do estuério, a zona Il a 6
km e a zona Il a uma distancia de 8 km da boca. J& no estuario do rio Casqueira, a zona |

foi situada a uma média de 5 km, a zona Il a uma média de 8 km e a zona Ill situada a
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uma distancia média de 10 km da boca do estuario. Em cada uma dessas zonas, de cada
ambiente, foram determinados trés pontos de maneira randémica e espacados entre si
(Com localizagdo marcada por GPS), e, para cada um desses pontos, foram realizadas trés
repeticdes, totalizando nove pontos e vinte e sete repeticbes por estuario em cada

excursao.

Para a amostragem dos abioticos, em cada um dos arrastos, foram aferidos
parametros ambientais de temperatura da agua (°C), salinidade e profundidade (cm), com
0 auxilio de um termémetro, um refratdmetro manual, e um Profundimetro Echotest 11
respectivamente, além de dados de transparéncia (cm) por meio de um disco de Secchi
(NAKATANI, 2001). Também foram coletadas amostras de agua, para posterior analise
da clorofila o (ug/1). As amostras de agua foram conservadas em garrafas plasticas com
capacidade de 1L revestidas para evitar a entrada de luz, e acondicionados em recipiente
térmico com gelo. Para a filtragem e determinacdo de clorofila das amostras, foi seguida
a metodologia de Jespersen et. al. (1987) e Wintermans (1965). Os dados de precipitacéo
foram obtidos no site do INMET (2018) e dados de largura de boca dos estuarios, bem
como largura dos canais nos pontos de coleta calculados através do programa Google
Earth Pro.

Para a coleta do ictioplancton, foram realizados diurnalmente, durante as marés
altas de sizigia, arrastos obliquos no canal principal dos estuarios. Cada um deles foi feito
com o auxilio de uma rede de plancton cénico-cilindrica com 60 cm de abertura de boca,
1,50m de comprimento e 200 micra de abertura de malha, a qual foi amarrado um peso de
5kg e posicionado um fluxémetro mecanico (General Oceanic) em sua entrada para
determinar o volume de &gua filtrada. Todos os arrastos foram padronizados em um
tempo de 5 min, com velocidade de barco de 1,5 néds, para evitar ao maximo o escape de

individuos.

Para a conservacdo das amostras do ictioplancton, o material coletado foi
colocado em potes de vidro de 300 ml com solugdo de 4% de formol, tamponados com
agua do mar devidamente etiquetados com data, local e arrasto (BARLETTA-BERGAN
et. al., 2002).

Essas amostras foram triadas com o auxilio de microscopio estereoscépio, onde
larvas e ovos foram separados do restante dos organismos coletados. As larvas foram

identificadas em nivel de espécie e os ovos em nivel de familia com auxilio de
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bibliografia especializada (RE, 1999; RICHARDS, 2006; FAHAY, 1983; KENDALL et.
al., 1948; MOSER, 1996), levando em consideracdo aspectos como: Forma do corpo,
comprimento total, localizacdo e numero de estruturas especializadas, como apéndices,
espinhos e padrbes de pigmentacdo. Depois de identificadas e quantificadas, as larvas
foram conservadas em frascos etiquetados com volume proporcional a seu tamanho e
fixadas em alcool 70%. Para classificar as larvas em estagios de desenvolvimento, foi
usada a flexdo da notocorda, sendo definidos quatro estagios: Larval vitelinico, pre-
flexdo, flexdo e pds-flexdo de acordo com Nakatani et. al. (2001) e Kendall et. al. (1984).
E para a classificacdo das guildas ecoldgicas foram usadas as classificacdes de Santos et.
al. (2017) e Sales (2019).

Analises Estatisticas

Para avaliar diferencas espaciais e temporais significativas na densidade de ovos e
larvas e dos parametros ambientais foi aplicado uma PERMANOVA (Permutacional
multivariate analysis of variance) com 9999 permutacdes. O teste pairwise da
PERMANOVA foi aplicado para posteriores comparacdes entre os fatores que
apresentaram diferencas significativas pelo PERMANOVA (p-value < 0,05). Para testar
tais diferencas tal teste foi aplicado sobre o seguinte designer de trés fatores: estuario
(Com dois niveis: Rio Tubarao e rio Casqueira), periodo (com dois niveis: Seca e chuva)

e zona (Com trés niveis: Inferior, Intermediaria e Superior).

Para os parametros ambientais, todos os dados foram transformados em log (x+1)
para atender os requisitos de normalidade e homocedasticidade. O teste de colinearidade
foi realizado para as variaveis pelo Draftsman plot, com nivel de corte >0.7 para verificar
quais variaveis eram colineares. No nosso caso, as variaveis ndo apresentaram
colinearidade entre si, logo, todas foram wusadas nas analises multivariadas.
Posteriormente, os dados foram normalizados e usando a distancia euclideana foi feita

uma matriz de similaridade.

A Anélise de Componentes Principais (PCA) foi utilizada para verificar a
distribuicdo espacial e temporal das variaveis ambientais, no intuito de se observar se
existem diferencas desses fatores entre estuarios suas zonas e periodos (CLARKE;
GORLEY, 2006).
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Para os célculos de densidades de ovos e larvas (Indx100 m™), foi usado o volume

de agua filtrada, por meio de:
A Flux * 0,3 m *0,2827 m2 * 100 = Volume de agua filtrada (100 m3)

Onde, A Flux sera a diferenga entre os valores de revolugdo final e inicial do
fluxdmetro, 0.3m a distancia de uma revolucéo do fluxdmetro e 0.6 m o diametro da boca
da rede, totalizando uma area de 0,2827 m? (A = nr?) (LIMA et. al., 2015).

Para avaliar as diferencas espaco-temporais na densidade de ovos e larvas, 0s
dados também foram transformados em log (x+1), e posteriormente construida uma
matriz de similaridade utilizando o indice de Bray-Curtis e realizado uma PERMANOVA

para os fatores apresentados anteriormente.

Por fim, para avaliar quais parametros ambientais foram preditores na estrutura da
comunidade e selecionar o melhor modelo que explica tal relacéo, foi utilizado o modelo
de regressao linear baseado em distancia (DistLM) e a analise de ordenacdo redundante
baseada na distancia (dbRDA), onde foi possivel observar quais variaveis melhor
explicaram a distribuicdo dos ovos e larvas em ambos os estuarios. Foram utilizados o
método Best com critério de selecdo sendo R2 para gerar os graficos da dbRDA. Uma
correlacdo de Pearson foi utilizada para selecionar quais varidveis foram mais
correlacionadas com os eixos da dbRDA, e essas foram dispostas como 0s vetores nos
diagramas dessa ordenagdo. As analises multivariadas foram realizadas no programa
PRIMER & PERMANOVA 6.
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RESULTADOS

Parametros Ambientais

Diferencas significativas foram apresentadas para os parametros ambientais entre
os estuarios (Pseudo-F;153=11.05, p=0.0001), suas respectivas zonas (Pseudo-
F4.183=4.198, p=0.0001) e periodos (Pseudo-F;13s=5.0973, p=0.0001).

Dentre todos os parametros, somente temperatura (Estuarios: p=0.6091; zonas:
p=0.9071; periodos: p=0.9517) e clorofila (Estuarios: p=0.1054; zonas: p=0.2576;
periodos: p=0.8740) ndo apresentaram diferencas significativas entre nenhum dos fatores
analisados, enquanto os parametros de transparéncia (Estuarios: p=0.0252; zonas:
p=0.0001; periodos: p=0.0001), profundidade (Estuarios: p=0.0001; zonas: p=0.0056;
periodos: p=0.0046) e salinidade (Estuarios: p=0.0005; zonas: p=0.0494; periodos:
p=0.0001) apresentaram diferengas significativas para todos os fatores. O teste pairwise
para cada um deles apontou que a transparéncia foi maior durante o periodo de chuva no
estuario do rio Tubardo, enquanto os maiores valores de profundidade e salinidade foram
observados no estudrio do rio Casqueira durante o periodo chuvoso e seco,

respectivamente.
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Tabela 1 — Média e variacdo (minima e méxima) dos parametros ambientais para os estuarios do Rio Tubardo e Rio Casqueira, Macau-

RN, Brasil, em seus periodos de seca e chuva, bem como em suas respectivas zonas (Inf = Inferior; Inter = Intermediaria; Sup = Superior).

Parametros Tubaréao Casqueira
Seca Chuva Seca Chuva
Inf Inter Sup Inf Inter Sup Inf Inter Sup Inf Inter Sup
Temperatura Média 26.6 271 271 27.5 26.8 26.6 26.8 26.8 26.8 26.7 26.7 26.6
€ Variagdo 26.7-28.8 26.1-28.1 26.5-28.1 26.0-28.9 25.0-28.0 25.0-27.7 26.6-26.9 26.4-27.1 26.8-26.9 24.0-28.8 25.0-28.8 25.0-28.8
Transparéncia  Média 93.8 83.8 93.3 120.3 89.2 96.1 77.8 78.9 108.9 89.2 97.2 96.1
(cm)

Variagdo  60-120 50-120 60-130 80-190 50-130 70-125 60-100 70-90 70-220 70-120 80-120 70-230
Profundidade Média 216.2 243.6 181.7 264.4 166.7 163.9 375.6 238.9 258.9 460.8 435.8 163.9

(cm) Variacdo  90-410  120-490  50-425 50-550 80-360 35-350  110-690 150-340 200-300  49-775  250-670  35-680
Salinidade Média 34.0 354 36.5 37.3 37.4 37.7 35.2 37.3 40.0 38.2 37.5 37.7
Variacdo  30-42 30-39 31-42 35-43 38-47 35-40 32-37 35-39 39-41 34-46 34-40 35-40
Clorofila Média 3.52 5.22 7.73 4.44 6.08 6.74 4.93 8.88 3.95 10.20 8.88 6.74
(/) Variagdo 0.0-69  1.0-13.8 1.0-158 0.0-10.8 0.0-13.8 0.0-13.8 1.97-79 395158 1.0-69 0.0-16.8 0.0-148 0.0-14.8
Pluviosidade Média 4.6 4.6 5.0 52.5 52.5 52.5 7.5 7.5 7.5 52.5 52.5 52.5
(mm Variagdo 25-75 25-75 25-75 450-60.0 45.0-60.0 450-600 75-75 75-75 75-75 450-60.0 45.0-60.0 45.0-60.0
Distancia da Média 1.83 6.42 8.61 2.04 6.77 8.46 5.01 7.82 10.06 4.97 8.61 10.09
Boca (km)

Variagdo 0.3-4.4 5.1-8.3 6.2-9.6 0.2-4.9 6.2-7.5 7.5-9.3 4.7-5.3 6.4-9.4 95-106  4.1-5.8 7.1-104  9.7-10.7
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Largura do Media 0.99 0.13 0.09 0.23 0.17 0.49 0.19 0.24 0.16 0.25 0.16 0.12
Canal (km)

Variagdo 0.05-1.9 0.06-0.2 0.03-02 0.1-05 0.07-0.3 0.05-1.8 0.2-0.2 0.2-04 0.07-03 0.2-04 0.06-0.2 0.03-0.3

Tabela 2 — Resultados do teste Pair-wise da PERMANOVA para transparéncia, profundidade e salinidade entre os estuarios do Rio Tubardo e
Rio Casqueira, bem como em seus respectivos periodos de seca e chuva e suas diferentes zonas (Inf=Inferior; Inter=Intermediaria;

Sup=Superior).

Parametros Transparéncia Profundidade Salinidade
t p t p t p

Estuario 2.2737 0.026 7.9117 0.001 3.6901 0.0003

Periodo 2.6926 0.0092 1.6389 0.106 4.1386 0.0002
= Zona
_fg Inf, Inter 3.9419 0.0002 1.1808 0.236 1.0637 0.2968
2 Inf, Sup 2.144 0.034 2.9636 0.003 2.796 0.0073

Inter, Sup 1.8326 0.0693 2.1799 0.027 1.1987 0.2414
. Periodo 5.0423 0.0002 3.1695 0.005 0.4315 0.667
= Zona
> Inf, Inter 1.8446 0.0697 0.42342 0.668 0.46446 0.644
§ Inf, Sup 7.0402 0.0001 1.548 0.13 1.9507 0.0558

Inter, Sup 6.3902 0.0001 1.8371 0.083 1.6806 0.1047
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A Anélise de Componentes Principais (PCA) apresentou os eixos PC1 e PC2
explicando 44,6% da variabilidade total dos dados das variaveis ambientais. O eixo PC1
separou o0s dois estuarios, explicando 29,3% da variacao total, colocando o estuario do
Rio Tubardo relacionado positivamente com maiores temperaturas e larguras do canal no
local de amostragem, e o estuario do Rio Casqueira diretamente relacionado com a
largura da boca do estuario, profundidade, transparéncia, pluviosidade, salinidade,
clorofila-a e a distancia da boca. O eixo PC2 separou as zonas dos estuarios, explicando
15,3% da variagéo total, colocando as zonas 1 relacionadas com a largura do canal,
profundidade e a largura da boca do estuério e as zonas 2 e 3 intimamente relacionadas
com a clorofila, transparéncia, pluviosidade, salinidade, temperatura e a distancia da boca
(Figura 2 e Tabela 3).

Tabela 3 - Coeficientes de autovetores dos componentes principais (PC1 e PC2) dos

pardmetros ambientais entre os estuarios dos rios Tubardo e Casqueira.

Coeficientes

Variaveis
PC1 PC2
Temperatura (°C) -0,11 -0,22
Transparéncia (cm) 0,19 -0,06
Profundidade (cm) 0,33 0,39
Salinidade 0,28 -0,11
Pluviosidade (mm) 0,26 -0,08
Distancia da Boca (m) 0,31 -0,50
Clorofila-a (ug/l) 0,21 -0,15
Largura do Canal (m) -0,20 0,64
Largura da Boca (m) 0,51 0,22
Autovetores 2,93 1,53

% Variacdo Acumulativa 29,3 44,6




=T Estuario
O Casqueira
® Tubarao
[ J
r ®
£
“a
w,
Z
o
Q
-9
-4 | 1 ; |
f T t ! |
-4 =2 0 2 4
PC 1 (29.3%)
o Zona
A cl
O c2
o o c3
#r - A (1
e t2
4 "3
A
-~ 2T
S A
“a
2 noca
o
O o
= 0 :
sparéiicia
MaadE -
@ Clorofila
A Vo .
21 Temperatum‘ Dist. da Boga
-4 - ; ; : :
I t : } |
_4 _2 0 2 4

PC 1 (29.3%)

Figura 2 - Andlises de Componentes Principais (PCA’s) dos

37

parametros

ambientais nos estuérios dos rios Tubardo (1t, 2t, 3t) e Casqueira (1c, 2c, 3c) codificados

para 0s estuarios e para as zonas.
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Estrutura e Variagao Espaco-Temporal do Ictioplancton

Foram coletados 2762 ovos, que foram englobados em cinco familias, e 423
larvas, as quais fizeram parte de trinta espécies (Tabelas 4 e 5). Para o estuario do rio
Tubardo, foi coletado um total de 1964 ovos, que se enquadraram em cinco familias, e
265 larvas, que faziam parte de vinte e duas das trinta espécies identificadas. Do total de
ovos, 1602 foram coletados no periodo de seca e 0s outros 362 no periodo chuvoso.
Foram registradas cinco familias em ambos os periodos. Do somatério geral das larvas,
117 foram coletadas no periodo de estiagem do estuario, representando dezesseis
espécies, enquanto 148 foram capturadas no periodo chuvoso, fazendo parte de dezessete

do total geral de espécies.

No estuario do rio Casqueira, foi coletado um total de 798 ovos com
representantes de cinco familias e 158 larvas fazendo parte de vinte e uma espécies. Dos
798 ovos, 51 foram coletados no periodo seco enquanto 747 foram capturados no periodo
chuvoso, sendo encontrados representantes de cinco familias nos dois periodos. Das
larvas, no periodo seco foram coletadas 43, que faziam parte de dezessete espécies e 115

no periodo chuvoso que correspondiam a treze espécies.

Analisando as densidades, ovos e larvas coincidiram suas zonas de maiores
valores em cada um dos ambientes, exceto no periodo chuvoso do estuario do rio
Casqueira, onde 0s ovos apresentaram maiores densidades na zona inferior do estuario,
enguanto as larvas apresentaram seus maiores valores na zona superior do mesmo (Figura
3). De maneira geral para ambos 0s estuarios, as espécies de larvas que mais contribuiram
para os altos valores de captura foram Atherinella brasiliensis, Lile piquitinga,
Oligoplites saurus e Caranx latus enquanto as familias de ovos de maior

representatividade foram Engraulidae e Clupeidae (Tabelas 4 e 5).
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Tabela 4 — Abundéncia de espécies de larvas encontradas nos dois estudrios em seus respectivos periodos e zonas (Inf = Inferior; Inter =

Intermediaria; Sup = Superior).

Guilda Ecoldgica (GE): Marinha Estuarina Dependente (MED), Somente Estuarina (SE). Variacdo do

Comprimento Total (CT). Percentagem de Densidade Geral (Dens. Geral). Valores em negrito correspondem as espécies com as maiores

percentagens de densidades encontradas.

ESPECIES

Engraulidae
Engraulidae sp.
Anchoa filifera

Anchoa hepsetus
Anchoa januaria
Lycengraulis grossidens

Clupeidae

Clupeidae sp.
Harengula clupeola

Lile piquitinga
Opisthonema oglinum
Sardinella brasiliensis
Mugilidae

Mugil sp.
Atherinopsidae
Atherinella brasiliensis
Hemiramphidae
Hyporhamphus unifasciatus
Syngnathidae
Hippocampus reidi
Cosmocampus elucens
Serranidae
Cephalopholis cruentata
Carangidae

Carangidae sp.

Caranx latus

GE

MED
MED
MED
MED

MED
MED
MED
MED
MED
SE
MED

SE
SE

MED

MED

CT

1.36 -3.97
4.45-6.28

445-11.2
3.00-5.63
3.04

2.16 -3.51
3.07-5.44

2.23-5.49
2.79
2.58 —5.53
1.54-2.27
1.87-10.40
5.31-29.19

5.17
4.53-6.99

1.46 -3.43

1.67
1.33-10.69

Dens.
Geral
(%)

1.52
1.34

0.14
4.16
0.004

0.70
1.35

23.11
0.01
2.90
2.37

12.10
1.91

0.02
0.50

0.57

1.00
16.2

TUBARAO CASQUEIRA
Inf Inter Sup Inf Inter Sup
Seca Chuva Seca Chuva Seca Chuva Seca Chuva Seca Chuva Seca Chuva
- - 2 - - - - - - - - -
- 1 - 2 - - - - - - - -
- - - - - 1 - - - - - -
3 - 4 - - - - - - - -
- - 1 - - - 1 - - - - -
4 2 2 - - - 1 - - - - 1
4 6 38 4 - 2 3 - 2 1 2 4
- - - - - - - - 1 - - -
1 1 2 - 2 - 4 - - 1 - 1
1 - 2 - - - - - - 2 - 31
5 11 6 13 1 48 3 9 1 25 4 8
- - 1 - 1 1 - 1 - 2 - 2
- - - - - - - - - - 1 -
- - - 4 - - 1 1 - - - 1
3 - 4 1 - 3 - - - - 2 3
- - - - - - - - 1 - - -
- 5 - 13 - - 2 - - 1 - -
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Oligoplites sp.
Selene vomer

Oligoplites palometa
Oligoplites saurus
Gerreidae
Eucinostomus argenteus
Sparidae

Archosargus rhomboidalis
Gobiidae

Ctenogobius boleosoma
Ephippidae
Chaetodipterus faber
Achiridae

Achirus lineatus
Tetraodontidae
Colomesus psittacus
Sphoeroides greeleyi
Sphoeroides testudineus

MED
MED

MED
MED

MED
MED
SE
MED
SE
SE

MED
SE

1.71-1.84
1.59

1.24-11.11
1.26 - 11.62

11.22 -12.80
5.28
1.97
7.63

1.60 —4.50
1.36 — 2.05

1.33-1.64
1.29-2.18

3.97
0.02

4.89
10.21

0.01
0.01
0.02
0.02
5.40
0.17

0.01
5.43

w

N

3 1
8 2
1 -
2 3
2 -

- 5 -
- - 1
1 - 1
2 4 10
- - 1

Tabela 5 — Abundéncia de familias de ovos encontradas nos dois estuarios em seus respectivos periodos e zonas (Inf = Inferior; Inter =

Intermediaria; Sup = Superior). Percentagem de Densidade Geral (Dens. Geral). Valores em negrito correspondem as espécies com as maiores

percentagens de densidades encontradas.

Dens. TUBARAO CASQUEIRA
ESPECIES Geral Inf Inter Sup Inf Inter Sup
(%) Seca Chuva Seca Chuva Seca Chuva Seca Chuva Seca Chuva Seca Chuva
Clupeidae 32.43 226 216 92 55 5 7 14 193 1 123 1 81
Engraulidae 61.33 358 6 559 2 301 2 23 181 1 43 - 38
Achiridae 2.65 1 1 3 44 2 - - 32 - 6 2 2
Mugilidae 1.73 12 13 11 2 3 - - 5 - 8 2 3
Carangidae 1.86 11 10 16 3 2 1 3 15 1 9 3 8



http://researcharchive.calacademy.org/research/ichthyology/catalog/fishcatget.asp?genid=3191
http://researcharchive.calacademy.org/research/ichthyology/catalog/fishcatget.asp?genid=3191
http://researcharchive.calacademy.org/research/ichthyology/catalog/fishcatget.asp?spid=34814
http://researcharchive.calacademy.org/research/ichthyology/catalog/fishcatget.asp?genid=3191
http://researcharchive.calacademy.org/research/ichthyology/catalog/fishcatget.asp?spid=11415
http://researcharchive.calacademy.org/research/ichthyology/catalog/fishcatget.asp?genid=2403
http://researcharchive.calacademy.org/research/ichthyology/catalog/fishcatget.asp?spid=20224
http://researcharchive.calacademy.org/research/ichthyology/catalog/fishcatget.asp?genid=9474
http://researcharchive.calacademy.org/research/ichthyology/catalog/fishcatget.asp?spid=15710
http://researcharchive.calacademy.org/research/ichthyology/catalog/fishcatget.asp?genid=2501
http://researcharchive.calacademy.org/research/ichthyology/catalog/fishcatget.asp?spid=18748
http://researcharchive.calacademy.org/research/ichthyology/catalog/fishcatget.asp?genid=520
http://researcharchive.calacademy.org/research/ichthyology/catalog/fishcatget.asp?spid=38322
http://researcharchive.calacademy.org/research/ichthyology/catalog/fishcatget.asp?genid=537
http://researcharchive.calacademy.org/research/ichthyology/catalog/fishcatget.asp?spid=48666
http://researcharchive.calacademy.org/research/ichthyology/catalog/fishcatget.asp?genid=9748
http://researcharchive.calacademy.org/research/ichthyology/catalog/fishcatget.asp?spid=20204
http://researcharchive.calacademy.org/research/ichthyology/catalog/fishcatget.asp?genid=9125
http://researcharchive.calacademy.org/research/ichthyology/catalog/fishcatget.asp?spid=47725
http://researcharchive.calacademy.org/research/ichthyology/catalog/fishcatget.asp?genid=9125
http://researcharchive.calacademy.org/research/ichthyology/catalog/fishcatget.asp?spid=23419

41

Tubarao

© © =
m - o] o o —wu
= O
o1
[ W]

T T T T T T T T T T T
g0 90 vO0 C0 00 700 200 000
(g-w 0oL Xpul) {(g-w ooLXxpul)
SOAQ SeAlR"

Zona 3

Zona2

Zona 1

Casqueira

® Chuva
O Seca

ab

I I I I I

800 900 ~0O0 200 000
(¢-w 0OLxpu|)
SOAD

T I I T I I T I

8000 vOO0 <000 0000

(¢-w 0oLXpu)
SEAIRT

Zona 3

Zona 2

Zona 1

Figura 3 — Box Plots das densidades de ovos (“Ind~1007) e larvas (“Ind«1007") nas trés zonas de

cada um dos estuarios (Tubardo e Casqueira) em seus periodos de seca e chuva. Letras diferentes

indicam diferencas significativas (P< 0,05).
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A densidade das larvas apresentou diferenga significativa tanto entre periodos
(Pseudo-F 120=2.7559, p=0.0003) quanto entre os estuarios (Pseudo-Fj1,0=2.8767,
p=0.0023) (Apéndice 1); apenas as zonas de cada um dos ambientes (Pseudo-
Fs4120=1.1021, p=0.2596) ndo exibiram diferencas de densidades significativas entre si
(Figura 3). O estuario do rio Tubardo apresentou os maiores valores de densidade do
grupo (Apéndice 2), sobretudo em sua zona intermediaria. Para os periodos, durante a

seca foi exibido as maiores densidades de larvas nos estuarios.

Com relagéo aos ovos, foram observadas diferencas significativas de densidades
entre todos os fatores analisados: Estuério (Pseudo-F;1,7=5.3246, p=0.0002), zona
(Pseudo-F4127=1.9047, p=0.0113) e periodo (Pseudo-F;1,7=11.671, p=0.0001). Entre os
estuarios, o estuario do rio tubardo apresentou a maior densidade de ovos, onde, dentre
suas zonas, as zonas inferior e intermediaria se diferenciaram da zona superior, por
apresentarem maiores valores de densidade desses ovos (Apéndice 2). Quando
observados os periodos, de maneira geral foi observada uma densidade de ovos

significativamente maior no periodo de seca.

Influéncia dos Fatores Abioticos

No estuario do rio Tubardo, a analise de ordenacdo redundante baseada na
distancia (dbRDA) evidenciou a relacdo de seu primeiro eixo com a distribuicao temporal
tanto de larvas quanto de ovos. Para as larvas, 59,7% da distribuicdo foi explicada, onde
Achirus lineatus, Lile piquitinga e Anchoa januaria foram as espécies que estiveram
diretamente relacionadas com o periodo de seca, enquanto Eucinostomus argenteus e
Cosmocampus elucens estiveram diretamente relacionadas ao periodo chuvoso e
estiveram sobre maior influéncia da pluviosidade (Figura 4). Os ovos tiveram 88,3% de
sua distribuicdo explicada pela separacdo temporal, onde apenas a familia Achiridae
esteve relaciona com o periodo chuvoso e todas as outras com o periodo seco, estando
positivamente relacionadas com a temperatura e negativamente com a pluviosidade
(Figura 5).

Para o estuario do rio Casqueira, a dbRDA, assim como no estuario do rio
Tubardo, apresentou seu eixo 1 relacionado com a distribuicdo temporal do ictioplancton.

As larvas tiveram 48,8% de sua distribuicdo explicada, onde as espécies Lycengraulis
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grossidens, Colomesus psittacus e Sardinella brasiliensis se apresentaram relacionadas
ao periodo de seca do estuario sendo diretamente influenciados pela largura do canal no
local de amostragem, enquanto Cephalopholis cruentata, Atherinella brasiliensis, Mugil
sp., Hyporhamphus unifasciatus e Oligoplites palometa foram as espécies que estiveram
mais relacionadas com o periodo chuvoso, diretamente influenciadas pela pluviosidade
(Figura 4). Por outro lado, 72,3% da distribuicdo dos ovos foi explicada, onde as familias
Clupeidae e Engraulidae estiveram relacionadas com o periodo chuvoso do estuario,
estando diretamente sob influéncia da fator pluviosidade e negativamente relacionadas
com a largura do canal no local de amostragem (Figura 5).
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Desenvolvimento Larval

Ao observar o desenvolvimento das larvas, foi possivel notar que no periodo
chuvoso do estuario do rio Tubardo ndo foram encontradas larvas em estagio pos-
vitelinico, fato que ndo se repetiu no estuario do rio casqueira onde, em todas as suas
zonas, nos dois periodos, foram encontradas larvas em todos os estagios de

desenvolvimento (Figura 6).
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Figura 6 - A. Percentagem dos estagios larvais do ictioplancton em cada uma das zonas do estuario do
rio Tubardo (Z1 - Inferior, Z2 - Intermediaria, Z3 - Superior) em seus periodos de seca (TS) e chuva
(TC); B. Percentagem dos estagios larvais do ictioplancton em cada uma das zonas do estuario do rio

Casqueira (Z1 - Inferior, Z2 - Intermediéaria, Z3 - Superior) em seus periodos de seca (CS) e chuva (CC).
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No estuério do rio Tubardo, foi possivel observar certa substituicdo dos estagios
de desenvolvimento entre os periodos, onde, as espécies nos estagios vitelinico e de pré-
flexdo, presentes em quase todo o estuario no periodo seco, foram substituidas por um
maior numero de individuos em estagios de flexdo e pds-flexdo no periodo chuvoso.
Lile piquitinga foi a espécie de maior representatividade para a percentagem geral do
estagio vitelinico, enquanto Atherinella brasiliensis foi a espécie que mais influenciou o
total larval em estagio de pds-flexdo no estuario. Para os tamanhos, a maior variacéo
dos comprimentos foi observada no periodo de seca, onde houve uma variacao de 1.26 a
29.19 mm entre as zonas, enquanto no periodo chuvoso foram encontrados tamanhos,
dentro dos quatro estagios de desenvolvimento, que foram de 1.24 a 15.41 mm (Figura
7).

No estuério do rio Casqueira, observa-se um padrdo de substituicdo de estagios
de desenvolvimento similar ao encontrado no estuario do rio Tubardo, onde, as maiores
percentagens de larvas que, no periodo seco, estdo em estagios vitelinico e de pre-
flexdo, ddo espaco a maiores percentagem larvais em estagios de flexdo e p6s-flexdo no
periodo de chuva. Nesse estuario, representantes da familia Clupeidae foram as espécies
gue mais contribuiram para as maiores percentagens de larvas em estagio vitelinico no
periodo de seca, sendo substituidos por Oligoplites saurus, espécie que dominou este
estagio no periodo chuvoso. Por sua vez A. brasiliensis foi a espécie mais representativa
para os estdgios mais desenvolvidos (Flexdo e Pos-Flexdo), sobretudo no periodo de
chuva. Para os dados de tamanho, a maior variagdo dos comprimentos totais foi
observada no periodo chuvoso, onde foram obtidos valores de 1.33 a 13.74 mm entre as
zonas, enquanto no periodo seco, essa variagdo foi de 1.29 a 10.69 mm, quando
observada a variacdo de todos os estagios de desenvolvimento ao longo do estuario
(Figura 8).
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Figura 7 - A. Contribuicdo percentual das espécies para cada estagio de desenvolvimento em cada

uma das zonas do estuario do rio Tubardo (Z1 - Inferior, Z2 - Intermediaria, Z3 - Superior) em seus

periodos de seca (TS) e chuva (TC); B. Variacdo dos tamanhos larvais para cada estagio de

desenvolvimento nas zonas do estuario do rio Tubaréo.
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Figura 8 - A. Contribuicdo percentual das espécies para cada estagio de desenvolvimento em
cada uma das zonas do estuario do rio Casqueira (C1 - Inferior, C2 - Intermediaria, C3 -
Superior) em seus periodos de seca (CS) e chuva (CC); B. Variagdo dos tamanhos larvais para
cada estagio de desenvolvimento nas zonas do estuario do rio Casqueira.
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DISCUSSAO

Os resultados do nosso estudo nos estudrios com caracteristicas hipersalinas
indicaram uma variacao espacial e temporal do ictiplancton, apontando a importancia
das variaveis preditoras de pluviosidade, profundidade, temperatura da agua, largura do
canal, e o destaque da heterogeneidade desses ecossistemas costeiros para riqueza de
espécies e a densidade dos ovos e larvas, aceitando assim as hipoteses que foram

formuladas e testadas nesse trabalho.

Estudos realizados em outros estuarios sugerem que esses fatores ambientais sdo
preditores para a composicdo e abundancia do ictioplancton em areas temperadas
(PRITCHETT; PYRON, 2012; EICK; THIEL, 2014; SOLARI et. al., 2015), bem como
em areas tropicais (KANTOUSSAN et. al., 2012), garantindo assim uma retencéo
larval, e consequentemente maior sobrevivéncia dessas larvas e ovos nesses ambientes.
Além disso, os estudrios estudados, localizados na area tropical com caracteristicas
semiaridas foram utilizados por espécies de peixes durante a fase inicial do ciclo de
vida, com destaque para as espécies de origem marinha que utilizam tais habitats, como
Cephalopholis cruentata, Caranx latus, Oligoplites palometa e O. saurus. Este resultado
pode ser associado ainda ao transporte e retencdo de ovos e larvas nos estuarios, uma
vez que a maioria dos grupos encontrados se reproduz em areas costeiras proximas a
entrada dos estuarios (MED) (Isaac, 1988), sendo essa hipoOtese corroborada em nosso
estudo. Outros estudos realizados em estuarios tropicais destacam essa importancia
desses ambientes como locais de dispersdo e crescimento para 0S peixes, e
consequentemente para manutencao das populacdes e dos estoques pesqueiros (LIMA,
BARLETTA, 2016; SALES et. al., 2018; SILVA et. al., 2018), garantindo sempre
novas demandas de individuos através do processo de recrutamento. Esses resultados,
portanto, refletem a importancia e a qualidade desses ambientes hipersalinos como areas
de bercario para os peixes, principalmente para os adultos que o habitam e tém sua

origem costeira-marinha.

De maneira geral, foram observadas distribui¢Ges de densidade distintas para os dois
estuarios. No estuario do rio Tubardo, as caracteristicas ambientais de menores valores
de profundidade associadas com as maiores salinidades na zona superior desse ambiente

(Zona 3) apontaram uma distribuicdo da abundancia diminuindo em direcdo a essa area;


http://researcharchive.calacademy.org/research/ichthyology/catalog/fishcatget.asp?genid=467
http://researcharchive.calacademy.org/research/ichthyology/catalog/fishcatget.asp?spid=15389
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ja as maiores profundidades e o ambiente mais complexo registrados nesta mesma zona
(Zona 3) do estuario do rio Casqueira, foram condicionantes ambientais importantes
que influenciaram nos maiores valores de densidade e abundancia a montante do
estudrio, diminuindo em direcdo a area de conexdo com 0 oceano. Em ambientes
tropicais a salinidade é o principal filtro ambiental a afetar a distribuicdo do
ictioplancton nos estuarios (SLOTERDIK, H et. al., 2017; RE, 1999; LIMA, et. al.,
2015), uma vez que estd correlacionado com o balango osmorregulatdrio das larvas
influenciando no estresse e nas taxas de mortalidade quando as mesmas sédo submetidas
ao gradiente salino. Durante essa fase do ciclo de vida, muitas larvas ainda ndo tém
branquias e rins completamente desenvolvidos, considerados importantes Orgaos
osmorregulatérios e adaptativos em peixes, e por isso estdo mais vulneraveis a
ambientes mais salinos, uma vez que haverd maior demanda de energia para o balanco
osmorregulatério (RE, 1999; SAMPAIO; BIANCHINI, 2002; OLIVEIRA;
PESSANHA, 2014).

Essas variag0es também foram observadas por outros autores em estuarios
tropicais do sudeste do Brasil (SANTOS et. al., 2017), bem como em outros paises,
como no Senegal (SLOTERDIJK et. al., 2017), onde foi indicado que essa variabilidade
da composicao tenha sido impulsionada por diferentes combinacfes das variaveis
ambientais, dando origem a diferencas intra e inter-estuarios, ideia que corrobora com

as variagdes encontrados neste estudo.

As maiores temperaturas registradas na parte superior do estuario do rio
Tubardo, podem ter atuado como um filtro ambiental, influenciando na densidade
dessas larvas no local, sobretudo aquelas em estagios iniciais de desenvolvimento
(larval vitelinico), que ndo estiveram presentes na zona superior deste estuario.
Mudancas nas varidveis ambientais influenciam a filtragem ecoldgica alterando o
comportamento, metabolismo e a distribuicdo dos ovos e larvas (SCHMITT;
OSENBERG, 1995). Por exemplo, o estudo sobre o desenvolvimento da espécie Lates
calcarifer indicou que as temperaturas maiores que 26°C influenciaram no
desenvolvimento e aumentaram a taxa de mortalidade das larvas desses peixes
(THEPOT; JERRY, 2015). Os valores de temperatura da agua sempre foram maiores
nessa zona do estuéario, sendo amplificado pela acdo da pequena profundidade, uma vez
que o calor oriundo da insolagdo ¢ melhor dissipado onde a 1amina d’4agua é menor. No

caso dos resultados registrados, também poderiamos associda-los com a Teoria
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Metabdlica da Ecologia, uma vez que essa assume que os padrBes de distribuicdo e
diversidade de espécies estdo relacionados a temperatura, pois esta interfere diretamente
no metabolismo dos individuos (CASSEMIRO; DINIZ-FILHO, 2010), isto explica
também a presenca de larvas nesse mesmo estagio ao longo de todo o estuario do rio
Casqueira, uma vez que este estuario apresenta maiores profundidades, dissipando,
consequentemente, uma maior quantidade de calor e dando espaco a chegada de larvas

em estagios de desenvolvimento menores a zonas mais internas deste ambiente.

Neste estudo, um destaque também apontado pelos resultados, foi a influéncia das
chuvas para o ictioplancton, sobretudo nesses ambientes do semiarido. Uma vez que,
mesmo sendo registrados pequenos valores de precipitagdo ao longo dos meses de
amostragem (entre 2.5 e 60 mm de pluviosidade), essa foi uma importante variavel
preditora na separacao das caracteristicas ambientais observadas nos resultados da PCA
entre os estuarios, além da sua importancia na configuracdo da estrutura e composicao
da comunidade ictioplanctonica. Fato que foi confirmado pelos resultados da analise de
ordenacdo redundante baseada na distancia (dbRDA), onde foi visto que, para os dois
estuarios em ambos periodos analisados, a pluviosidade foi o principal pardmetro
ambiental para a predi¢édo da distribuicdo dos ovos e larvas ao longo dos ambientes. O
levantamento de dados climatoldgicos dessa regido aponta que o fenémeno da
maritimidade com os ventos provenientes do oceano Sao responsaveis pelo regime de
poucas chuvas na regido, uma vez que essa area € a considerada a mais seca da costa do
Brasil (DINIZ; PEREIRA, 2015).

Como observado por Barletta et. al. (2003) em seu trabalho no estuario do rio
Caeté, a pluviosidade influencia diretamente na reproducdo das espécies de peixes e
consequentemente no recrutamento do ictioplancton. Além disso, com o curto periodo
chuvoso na regido semiarida, a descarga de nutrientes de origem aldctone influencia a
dindmica das larvas para o interior dos estuarios, devido ao aumento da disponibilidade
de recursos, pela maior produtividade primaria, e as baixas nos indices de salinidade
(HSIEH et al., 2010). Durante o levantamento de recursos do zooplancton no periodo
chuvoso na regido, Sankarankutty et. al. (1997) destacaram o aumento desses recursos
alimentares para os peixes. Tal fato, unido ao surgimento da capacidade de locomocéao
ativa encontrada em estagios maiores de desenvolvimento, explica a maior presenca de
larvas em estagios de flexdo e pos-flexdo encontrados em maior abundéncia no periodo

chuvoso, em ambos os estuarios. E importante destacar ainda, que essa area do litoral
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brasileiro sofre também a influéncia da corrente Norte do Brasil, caracterizada por ser
pobre em nutrientes, e por isso esses locais protegidos assumem uma importancia
fundamental como areas de bercario (ISLAM et al., 2006; MACHADO et. al., 2017).

A analise das guildas ecoldgicas indicou que mais de 70% das espécies sao
representadas por espécies marinho estuarinas dependentes (MED). A alta porcentagem
¢ um indicativo da importancia da utilizacdo do ambiente estuarino para o
desenvolvimento e crescimento mais rapido e seguro que no proprio ambiente marinho.
Muitas dessas larvas se beneficiam desses estuarios hipersalinos na costa semiarida do
Brasil, em decorréncia das altas concentracGes de presas, além de habitats mais
estruturados, como manguezais ou banco de faner6gamas marinh as, que fornecem
recursos alimentares em abundéancia e reflgio contra predadores (SALES et. al. 2018).
A grande densidade das larvas de espécies das familias Carangidae e Serranidae, que
sdo tipicamente estuarinas dependentes, suportam essa hipdtese, uma vez que larvas e
juvenis dessas espécies sdo encontradas em abundancia nesses habitats. Alem disso, a
presenca de espécies pertencentes a guilda somente estuarina (SE) aponta que essas
espécies desenvolveram adaptagdes morfologicas e especializaram seus sistemas
fisiolégicos ao ambiente hipersalino, para que fosse possivel garantir seu sucesso nesses
locais, uma vez que se trata de espécies tipicamente encontradas em ambientes positivos
(estuarios normais), mas que apresentam sucesso de sobrevivéncia similar nesses
ambientes hipersalinos (OOIl; CHONG, 2011).

Para as larvas, os dados de densidade testados pelo PERMANOVA indicaram
diferencas significativas para cada um dos estuarios, sendo indicativo de estratégias
diferenciadas que garantem a sua retencdo nesses ambientes. No caso do estuério do rio
Tubardo, o teste marginal do DISTLM indicou como variaveis preditoras da varia¢éo
espacial das larvas os parametros de largura do canal, temperatura e profundidade.
Nesse caso, as zonas intermediaria e superior apresentaram maiores correlac@es para
largura do canal e temperatura e menores correlacdes para profundidade. Nessas areas
foram registradas em nosso estudo, as maiores densidades de E. argenteus, L. piquitinga
e A. januaria. Estudos sobre a ictiofauna realizados por Sales et. al. (2018) e Silva et.
al. (2018) indicaram uma alta abundancia correlacionada com a profundidade nesse
estuario. No caso da largura do canal, Sales et. al. (2018) sugeriram ainda que a alta
abundancia de larvas de peixes esteve relacionada com uma caracteristica importante

desse ecossistema costeiro: a abertura permanente na zona inferior desse estuario, que
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permite o recrutamento de larvas de peixes, principalmente de espécies marinhas que
desovam na plataforma continental. Outros estudos indicam ainda, uma maior
densidade de ovos e larvas em areas mais profundas do estuario, como no caso do
estuério subtropical da Bahia Blanca (Uruguai) (HOFFMEYER et. al., 2009), e também
na parte estuarina da Bahia de Todos os Santos (Brasil), localizada numa area tropical
(KATSURAGAWA et. al. 2011).

Para o estuario do rio Casqueira, o diagrama de ordenacdo da dbRDA indicou
uma dispersdo ampla das amostras referentes a zona superior em relacdo as outras
zonas, sendo resultado da maior abundancia de larvas registradas nesse local. Nesse
caso, a variavel preditora largura do canal apresentou as correlagdes menores com as
amostras dessa zona, conforme os resultados apresentados pelo teste marginal do
DISTLM. Esta éarea superior do estuario do rio Casqueira apresenta uma
heterogeneidade ambiental criada pelas raizes do manguezal numa area onde o canal se
torna mais estreito, o que favorece a retencdo de larvas nesses ambientes. Isso sugere
que a hipdtese do refugio (RICKLEFS, 2010) pode estar associada a essa variagao, pois
h& uma relagdo direta entre 0 nimero de areas de reflgio e de recursos alimentares para

serem exploradas pelas larvas.

Além disso, a propria geomorfologia desse estuario com maiores profundidades
e meandros, pode funcionar como uma espécie de barreira a dispersdo dos individuos.
Importante destacar que o estuario do Casqueira apresenta aguas transparentes que
acabam expondo as larvas a uma maior taxa de predacédo, e no caso de ambientes mais
estruturados na parte superior, estariam atuando como locais de refligio dos predadores.
Santos et. al. (2017) também registraram esse comportamento para o ictioplancton na
Baia de Sdo Marcos (MA), onde as larvas utilizaram a parte mais interna do estuario
devido a maior disponibilidade de protecdo em virtude de aguas menos tdrbidas nesse
ecossistema. Dessa forma, nota-se que as particularidades de cada ambiente também séo
parametros importantes a se considerar para os padrdes de composicdo e abundancia
(PASQUARD et. al., 2015; VASCONCELOS et. al., 2015).

Além desses parametros, acredita-se que o suprimento alimentar seja um dos
principais determinantes ambientais da variabilidade do recrutamento de larvas de
peixes (HOUDE; ZASTROW, 1993; BERGENIUS et. al., 2002; DURANT et. al.,

2007). Uma vez que a disponibilidade de alimento, em condicGes étimas de
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temperatura, pode favorecer o crescimento e a sobrevivéncia larval. A relacdo entre a
temperatura da agua e os niveis de clorofila-a nestes ambientes, destaca o fendmeno
“match-mismatch”, que relaciona a ampla disponibilidade alimentar com o aumento da
demanda reprodutiva (SANTOS et. al. 2017). A disponibilidade de zooplancton,
principal recurso alimentar utilizado pelas larvas, é bem abundante nesses estuarios
conforme destacado por Sousa (2018) e Sankarankutty et. al. (1997), com especial
destaque para os Copépodos e larva de crustaceos Decapoda. Unido a isso, as interacfes
bioldgicas, como relagdes troficas (predador-presa), competicdo e adaptacdes
morfoldgicas, também desempenham um papel importante na definicdo e estruturacdo
dessas diferentes comunidades (SLOTERDIK, et. al., 2017), podendo estar incluidos
ainda a disponibilidade de habitat, diversidade de nicho e recursos alimentares que
impulsionam ainda mais o sucesso de uma area de bercario (STRYDOM 2003;
STRYDOM et. al., 2003).

Para os ovos, as principais familias encontradas nos estuarios estudados,
Engraulidae e Clupeidae, apresentaram grande contribuicdo na densidade ao longo de
todos os meses de coleta. Estudos sobre a reproducdo de peixes indicam que
representantes da ordem Clupeiformes (englobando portando as familias Clupeidae e
Engraulidae) exibem um periodo de desova ampla e ao longo de todo ano, e por isso séo
capazes de manter as suas populacbes nos ecossistemas marinhos costeiros
(TRINDADE-SANTOS; FREIRE, 2015; LOPES et. al., 2018). Isso corrobora, portanto,

com a grande contribui¢do desse grupo em nossos resultados.

Além disso, Teixeira et. al. (2014) em seu trabalho que destaca a importancia
comercial da sardinha bandeira ou sardinha azul (Opisthonema oglinum (Lesueur,1818))
na regido nordeste do Brasil, sugerem que a desova desse grupo nas aguas costeiras
ocorre principalmente no periodo seco da regido, informacdo que vai em encontro com
nossos resultados, que indicaram exatamente as maiores densidades desses ovos sendo
registradas nas amostragens do periodo de seca, que conferiram com 0s meses de
novembro e dezembro. No caso dos representantes da familia Engraulidae, Soares et. al.
(2009) e Araujo et. al. (2008) em seus trabalhos, evidenciaram 0s meses de agosto a
abril como sendo o periodo principal da desova dos representantes dessa familia. A
presenca de ovos desse grupo no estuario é um indicativo da proximidade das areas de
desova dessas espécies. O transporte desses ovos do ambiente marinho para o interior

dos estuarios estudados estd estreitamente relacionado com a dindmica ambiental da
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regido. Nesse caso, eles estariam sendo transportados passivamente por processos
hidrodindmicos regionais, como a energia de ondas, classificadas de moderada a alta,
além de ventos intensos e constantes vindos da direcdo nordeste. O regime de mesomaré
semi-diurno e a forte influéncia de correntes direcionadas pelos ventos e marés, na
plataforma interna, e pela Corrente Norte Brasileira, na plataforma externa, ambas com
sentido oeste-noroeste (VITAL, 2009), também criam uma dindmica favoravel a

movimentacao desses ovos as partes internas dos estuarios dessa regido.

Contudo, apesar de terem sido registradas altas densidades de individuos e
riqgueza de espécies representativas nesse estudo, estes valores sdo baixos quando
comparados com outros trabalhos realizados em ambientes estuarinos localizados em
areas que apresentam uma maior pluviosidade. Como exemplo, podemos comparar 0s
estudos de Barletta-Bergan et. al. (2002) ou Zacardi (2015) em estuarios da regido
amazonica, no qual um grande numero de tdxons foram registrados. Tais diferencas,
segundo esses autores, garantem uma grande concentracdo de individuos, e estdo
associadas a grande disponibilidade de alimento bem como ao tamanho dos estuarios

nessa regido, que fornecem um maior numero de nichos para serem explorados.

Apesar dos estuarios da regido semidrida apresentarem uma menor extensao e
uma forte pressdo ambiental ligada a hipersalinidade, tais caracteristicas ndo foram
fatores que atuaram tdo fortemente na distribuicdo desses organismos. Porém estudos
que abordem essa tematica com a insercdo de periodos mais longos de amostragens
precisam ser efetivados, visando ampliar o conhecimento sobre o ictioplancton nessa
importante &rea pesqueira do litoral brasileiro. Além disso, deve-se ressaltar que este
estudo teve sua amostragem realizada apenas no periodo diurno, portanto, a migragao
vertical de certas espécies ndo foi testada e contabilizada. Sabe-se que muitas espécies,
como as de Clupeidae, por exemplo, tendem a permanecer proximas ao fundo durante o
dia e a migrar para perto da superficie durante a noite (SLOTERDIJK, H et. al., 2017),
desta forma, dados de densidade podem ter sido omitidos em decorréncia da forma de
amostragem, por este motivo, sdo aconselhados trabalhos futuros que cubram periodos
maiores tanto nictimerais quanto anuais de amostragem para obtencdo de resultados

mais robustos.
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CONCLUSAO

Nossos resultados apontaram que a precipitacdo, pela influéncia sobre outros
dados ambientais como profundidade e temperatura da agua, a largura do canal e a
heterogeneidade foram os fatores que exerceram maior influéncia na distribuicdo do
ictioplancton nesses ambientes hipersalinos. Esses resultados evidenciaram a alta
sensibilidade desse grupo as variacdes ambientais, 0 que demonstra seu potencial como
ferramenta para a avaliacdo dos efeitos de mudancas climaticas e pressdes antropicas,
sobretudo nesses ambientes onde o monitoramente é de fundamental importancia pelos
altos valores ecoldgicos e socioecondmicos que represenatam esses locais. Além disso,
a presenca de espécies tipicamente marinhas ressalta a utilizacdo desses habitats como
areas de bercério, e evidencial seu papel essencial para 0 sucesso no processo de
recrutamento do grupo, garantindo novos estoques de peixes adultos e,

consequentemente, mantendo a populacdo em atividade.
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Apéndice 1. Resultados da PERMANOVA para temperatura, transparéncia, profundidade, salinidade e clorofila-a entre os estuarios do Rio
Tubardo e Rio Casqueira, bem como em seus respectivos periodos de seca e chuva e suas diferentes zonas.

Para Estuario Zona Periodo
arametros Pseudo-F p Pseudo-F p Pseudo-F p
Temperatura 0.2727 0.6091 0.27743 0.9071 5.2789E-2 0.9517
Transparéncia 5.1696 0.0252 20.62 0.0001 14.659 0.0001
Profundidade 62.595 0.0001 3.7963 0.0056 5.5575 0.0046
Salinidade 13.617 0.0005 2.4797 0.0494 10.132 0.0001
Clorofila-a 2.6181 0.1054 1.3235 0.2576 0.13688 0.874

Apéndice 2. Resultados da PERMANOVA para ovos e larvas entre os estuarios do Rio Tubaréo e Rio Casqueira, bem como em seus respectivos
periodos de seca e chuva e suas diferentes zonas.

Estuario Zona Periodo
Pseudo-F p Pseudo-F p Pseudo-F p
Ovos 5.3246 0.0002 11.671 0.0001 1.9047 0.0113
Larvas 2.8767 0.0023 1.1021 0.2596 2.7559 0.0003

Parametros




Apéndice 3. Resultados do teste Pair-wise da PERMANOVA para ovos e larvas entre os estuarios do Rio Tubardo e Rio Casqueira,
bem como em seus respectivos periodos de seca e chuva e suas diferentes zonas (Inf= Inferior; Inter= Intermediaria; Sup= Superior).

Parametros Ovos Larvas
t P t P
Estuario 2.3075 0.0002 1.6961 0.0013
5 Periodo 4.5402 0.0001 1.7061 0.0023
ze Zona
8 Inf, Inter 0.79683 0.688 - -
e Inf, Sup 1.729 0.0153 - -
Inter, Sup 2.0056 0.0036 - -
© Periodo 1.8506 0.0058 1.6168 0.0101
D Zona
=> Inf, Inter 0.9213 0.5046 - -
§ Inf, Sup 1.661 0.0161 - -
Inter, Sup 0.89775 0.5469 - -
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Apéndice 4. Valores dos eixos dbRDA1 e dbRDA2 para ovos e larvas em relacdo a cada um dos parametros ambientais analisados para cada um

dos estuarios.

Tubaréo Casqueira
Parametros Ovos Larvas Larvas
dbRDA1 dbRDA2 dbRDA1 dbRDA2 dbRDA1 dbRDA2 dbRDA1 dbRDA2

Distancia a boca 0.051 0.418 -0.194 0.009 0.187 0.708 -0.034 -0.373
Largura do canal -0.057 0.446 -0.215 0.127 0.573 0.118 0.219 -0.730
Temperatura 0.037 0.608 -0.125 0.698 0.043 -0.072 -0.240 -0.124
Transparéncia -0.146 -0.206 -0.222 -0.253 0.221 -0.530 -0.349 -0.276
Profundidade -0.190 -0.265 0.433 -0.152 -0.168 -0.025 0.093 -0.460
Salinidade -0.065 -0.270 0.070 0.100 -0.153 0.280 -0.343 0.088
Clorofila 0.033 -0.244 -0.028 -0.620 -0.362 0.324 -0.272 0.018
Pluviosidade -0.964 0.112 -0.811 -0.126 -0.635 -0.121 -0.756 -0.131




