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RESUMO

Os estuérios sd0 importantes ecossistemas costeiros com potencial atrativo para os peixes, que
os utilizam em seu ciclo de vida como areas de bercérios, alimentacdo, protecdo e/ou
reproducdo. O padréo de distribuicdo das espécies nestes ecossistemas é influenciado pela
heterogeneidade ambiental e conectividade espacial desses locais. Estas duas condicfes tém
sido o foco de diversos estudos de metacomunidades para compreender como 0S Processos
ambientais e a dispersdo determinam os padrdes. Como as espécies respondem as estas
condicdes, depende do seu conjunto de tragos funcionais, os quais sdo reflexos da historia
evolutiva das espécies. Neste contexto, o principal objetivo datese € avaliar como os padroes
de metacomunidades e as diversidades taxondmica, funcional e filogenética das assembleias de
peixes sdo estruturados em estuérios tropicais com diferentes graus de pressao antropogénica.
Os resultados desse trabalho tém como finalidade explicar como as condi¢des ambientais que
atuam em distintas escal as espaciais interagem para determinar a distribuic¢éo e aocorrénciadas
espécies locamente. Além disso, objetivou investigar a influéncia das condicdes hidrol égicas
nadiversidade funcional no estuario do rio Mamanguape em sete anos de estudo. A amostragem
foi conduzida em trés estuérios localizados no litoral da Paraiba: os estu&rios dos rios
Mamanguape, Paraiba e Gramame, no ano de 2019 nestes trés estuarios. Para o0 estudo da
variagdo interanual, foi utilizada uma base de dados que compreendeu de 2011 a 2019 no
estuario do Mamanguape. Os resultados evidenciaram que a contribuicdo das condicOes
ambientais diferiu espaco-temporal para distribuicdo das espécies. Em resumo, a diferenca na
concentracdo de matéria organica e cobertura vegetal resultou na estrutura Clementsiana em
escala de paisagem, asalinidade, NOx e areiafinaresultaram, respectivamente, na estrutura Q-
aninhada para os estudrios do Mamanguape e Paraiba e Q-Clementsiana no estuario do
Gramame. Vale destaque que as condigdes ambientais tiveram uma maior influéncia na
identidade das espécies espacialmente, resultando na propor¢do maioro da diversidade beta
taxondmica, porém diversidade beta funcional e filogenéticamenor. Este resultado indicou que
a redundancia funcional foi maior ao longo do estuario devido a filtragem ambiental.
Entretanto, a similaridade na contribuicéo de alfa e beta taxonémica no estuério do Gramame
sugere que a conectividade espacial é o fator limitante para o trénsito de espécies marinhas. O
maior grau de sinal filogenético das assembleias peixes deste estuario sugere que as espécies
filogenéticas préximas compartilham o mesmo espaco funcional e a menor frequéncia de
espécies filogeneti camente distantes também foi provavel mente devido a conectividade restrita
deste estuério. As condi¢des ambientais foram determinantes para a diversidade funcional e os
tracos funcionais temporalmente, com o aumento da salinidade induzindo o aumento da
divergéncia funciona e as espécies marinhas estuarinas dependentes. Porque a salinidade
favoreceu a ocorrénciade espécies marinhas que aumentou a diferenciacéo de nicho no estuario.
Estes resultados corroboram a hipotese de marinizagdo do estuario do Mamanguape. Nesta
perspectiva, estes estudos fornecem conhecimento os quais podem ser utilizados para tomadas
de decisdo para o estabel ecimento de &reas de conservacao e gestdo dos recursos naturais tendo
como base a conservagdo dos processos ecol 6gicos para as assembl eias de peixes que garantem
amanutencdo do funcionamento dos ecossi stemas estuarinos.

Palavras-chave: ictiofauna estuaring; estabilidade do ecossistema; dinamicatemporal.



ABSTRACT

Estuaries are important coastal ecosystems attractive for fish to use during their life cycle as
nursery, feeding grounds, protection and/or reproduction areas. The species distribution pattern
in these ecosystems is influenced by the environmental heterogeneity and spatial connectivity.
These two conditions have been the focus of several metacommunity studiesto understand how
environmental processes and dispersal determine patterns. How species respond to
environmental conditions depends on their set of functional traits which are reflections of the
species evolutionary history. In this context, the main objective of the thesisis to evaluate how
metacommunities patterns and taxonomic, functional and phylogenetic diversities of fish
assemblages are structured in tropical estuaries with different degrees of anthropogenic
pressure. Thework results aim to explain how distinct spatial scalesinteract to drive the species
distribution and occurrence locally. Additionally, this work aimed to investigate hydrological
condition influences in functional diversity in Mamanguape river estuary over 7 years.
Sampling surveys were conducted in three estuaries located aong Paraiba coast: the
Mamanguape, Paraiba and Gramame river estuaries in 2019. Database from 2011 to 2019 was
used to study interannual variation on functiona diversity of estuarine fishes in Mamanguape
river estuary. These results evidenced hat environmental conditions contributed in different
ways spatio-temporally for species distribution. In summary, the difference in organic matter
concentration and vegetation cover resulted in the landscape-scale Clementsian structure,
sdinity, NOx and fine sand resulted in the Q-nested structure for Mamanguape and Paraiba
estuaries and Q-Clementsian structure in Gramame estuary, respectively. It is worth
highlighting that environmental conditions had a greater influence on speciesidentity spatially,
resulting in a higher beta taxonomic diversity proportion, but lower beta functional and
phylogenetic diversity. This result indicated that functional redundancy was higher along the
estuary due to environmental filtering. However, the similarity in the contribution of alphaand
beta taxonomic diversity in the Gramame estuary suggests that spatial connectivity is the
limiting factor for the transit of marine species. The higher degree of phylogenetic signal of the
fish assemblages in this estuary suggests that phylogenetically close species share the same
functional space, and the likely lower distant phylogenetic species frequencies were also due to
the restricted connectivity of this estuary. Temporaly, environmental conditions were
determinants of functiona diversity and functional traits, with increasing salinity inducing
increased functional divergence and estuarine dependent marine species. Because salinity
favored the occurrence of marine species that increased niche differentiation in the estuary.
Overal, these results support the hypothesis of marinization of the Mamanguape estuary. In
this perspective, we provide knowledge which can be used for decision-making for establishing
conservation areas and management of natural resources based on the conservation of
ecological processes for fish assemblages that ensure the maintenance of the functioning of
estuarine ecosystems.

Keywor ds. estuarine ichthyofauna; ecosystem stability; temporal dynamics.
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1INTRODUCAO GERAL

Os estué&rios sdo importantes ecossistemas costeiros com potencial atrativo para os
peixes que os utilizam em seu ciclo de vidacomo &reas de bercérios, alimentacdo, protegdo e/ou
reproducéo (SCHLOESSER; FABRIZIO, 2018). Dentre as caracteristicas que apontam essa
atratividade para esses organismos destacam-se: 1) a mistura da descarga de égua doce
continental com a marinha, interagindo com a pluviosidade local e com a geomorfologia do
estuério, criando uma estratificagdo ou gradiente das condi¢fes ambientais que permite o
estabel ecimento dasespécies(BARLETTA; LIMA, 2019); 2) o mosaico de habitats que confere
uma heterogeneidade ambiental (LESLIE et al., 2017; SILVA; BAETA; PESSANHA, 2018)
e a conectividade espacial favorecendo a grande oferta de recursos e a movimentagao entre 0s
diferentes habitats (BECK et al., 2001; AMORIM et al., 2016; TAYLOR; BECKER,;
MOLTSCHANIWSKY J, 2017). Portanto, esses ambientes sdo de grande relevancia ecol6gica
e socioecondmica por apresentar uma alta diversidade bioldgica o que os tornam alvos para a
exploracdo dos seus recursos naturais (BOEREMA; MEIRE, 2017).

Apesar de sua importancia ecoldgica, 0s estudrios sofrem com as pressdes antrdpicas.
O avanco da expansdo das cidades em seu entorno, desmatamento de &reas marginais para
estabel ecimento da agricultura e da carcinicultura, bem como, a ocupagdo industrial e portuaria
alteram a qualidade da dgua e acel eram a perda de habitats nesses ambientes (LARSSON et al.,
2017; CLOERN et al., 2016; ARAUJO; AZEVEDO; GUEDES, 2016; BARLETTA; LIMA,
2019). Devido ao processo de degradacéo ambiental, as assembleias de peixes, que sdo
vulneraveis aessas mudancas, em especial durante asfasesiniciais do desenvolvimento, sofrem
mudancas no crescimento, desenvolvimento e reproducéo e consequentemente na abundancia
e riqueza de espécies, as quais sdo um indicativo do estado do funcionamento dos ecossi stemas
estuarinos (DUQUE et al., 2020). Tais mudancas af etam tanto as espécies residentes estuarinas,
como aquelas denominadas de marinhas migrantes, ja que aguns desses habitats sdo
considerados importantes para o recrutamento e manutencdo das populacdes de peixes que
utilizam os estuarios em algum momento do ciclo devida (FEYRER et al., 2015; BARLETTA;
LIMA, 2019).

Os peixes aém de serem considerados os vertebrados mais diversos em ndmero de
espécies (FROESE; PAULY, 2022), também se destacam em termos de morfologia, funcbes
ecoldgicas (VILLEGER et al., 2017) e histéria evolutiva (BETANCUR-R et al., 2017), os

tornando organismos importantes para compreender como 0s processos locais atua na
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organizagdo das metacomunidades. Os estudos em metacomunidades tém buscado investigar
COMO 0S processos locais e regionais interagem para compreender a estrutura das comunidades
(LOPEZ-DELGADO; WINEMILLER; VILLA-NAVARRO, 2019). O foco tem sido dado,
particularmente, na contribuicdo da heterogeneidade ambiental e arranjos espaciais, € como
estas condi¢Oes determinam as regras de montagens das comunidades (MEYNARD et al.,
2013; EROS et al., 2017; LOPEZ-DELGADO et al., 2019). Segundo VELLEND (2010), estas
condicdes resultariam em quatro classes principais de processos. a selecdo representaria o
processo deterministico que influencia o fitness das espécies, enquanto a deriva determina as
mudancgas estocasticas na abundancia, a especiacdo gera novas especies e a disperséo € o
movimento dos organismos através do espago. A contribuicdo desses processos depende da
especificidade do ambiente (VELLEND, 2010).

O conceito das metacomunidades estabelece que as comunidades podem estar
conectadas por movimentos de dispersdo gerando uma metacomunidade (LEIBOLD;
MIKKELSON, 2002). A intensidade desse movimento vai gerar manchas de comunidades
semelhantes ou ndo. A congtituicdo dessas manchas de comunidades pode responder a
diferentes modelos: tabuleiro de xadrez, aninhados, igualmente espacados, distribuicdes
Clementsiana e Gleasoniana (LEIBOLD; MIKKELSON, 2002). A partir desses elementos, €
possivel observar 0s processos estruturantes mais importantes envolvidos nas
metacomunidades. No tabuleiro de xadrez, a exclusdo multua das espécies ocorre por
competicdo (DIAMOND, 1975; PRESLEY; MELLO; WILLIG, 2019), enquanto na estrutura
aninhada, a exclusdo ocorre devido a capacidade de dispersdo ou tolerancia ambiental
(TILMAN, 1982; HILL et al., 2017); a igualmente espacada acontece devido a diferentes
habilidades competitivas a0 longo do gradiente ambiental (TILMAN, 1982). A estrutura
Clementsiana ocorre através da substitui¢do de um conjunto de espécies ao longo do gradiente
ambiental em consequéncia da filtragem ambiental (CLEMENTS, 1916; EROS et al., 2017), a
medida que a estrutura Gleasoniana é gerada diante das respostas individuais das espécies as
condicbes ambientais que leva a coexisténcia entre as mesmas (GLEASON, 1926; PRESLEY,
2020).

Dependendo dos processos envolvidos, quatro tipos de paradigmas tentam explicar as
metacomunidades: dinamica de manchas, selecdo de espécies, efeito de massa, model o neutro
(THOMPSON et al., 2020). A dinadmica de mancha estabel ece que as manchas iguais resultam
em trade-off entre competicéo e dispersdo das espécies em escala loca e a conseguente
coexisténcia em escala regional (LEIBOLD et al., 2004; LEIBOLD; LOEUILLE, 2015). Na
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abordagem de selecdo de espécies, as mesmas sdo adaptadas a heterogeneidade das manchas
influenciando seu fitness, mas a dispersdo € limitada (LEIBOLD et al., 2004; LEIBOLD;
LOEUILLE, 2015). No efeito de massa, apesar da heterogeneidade das manchas, as espécies
S50 mantidas nos habitats subdtimos por dispersdo (GRONROOS et al., 2013; THOMPSON et
al., 2020). Por fim, no modelo neutro, as comunidades aeatérias sGo mantidas por deriva
ecol 6gicas devido a equivaléncia funcional das espécies (HUBBELL, 2001).

Adicionalmente, a abordagem de metacomunidades também possibilitam que a
diversidade de espécies pode ser particionada. A diversidade a abrange a diversidade dentro de
um habitat, a diversidade y compreende a diversidade total dentro de uma paisagem, enquanto
diversidade B quantifica a dissimilaridade de espécies entre habitats (WHITTAKER, 1972). O
conceito de diversidade B tem sido utilizado para obter informagdes sobre as mudangas na
diversidade de espécies em escalas locais e como estas mudangas tem efeito na diversidade y
através da paisagem (SOCOLAR et al., 2016). Por exemplo, a diversidade-p em gradientes
ambientais estuarinos tem sido ata, devido afiltragem de habitats (MEDEIROS et al., 2016).
No entanto, a diversidade-f em funcdo do aumento dos impactos antrépicos (MAHONEY ;
BISHOP, 2017) e das mudangcas climéticas (DE SOUZA; DOS SANTOS, 2023). Neste sentido,
adiversidade-f ¢ um método que pode ser utilizado para inferir sobre a perda ou o ganho em
biodiversidade, assim como ferramenta para estabel ecer &reas de conservagdo (SOCOLAR et
al., 2016).

Além disso, a diversidade-p pode dar pistas sobre as regras de montagens dessas
comunidades (LOPEZ-DELGADO et al., 2020). Contudo, esta medida considera somente a
identidade biol 6gica e ndo tornaexplicitas as diferencas entre espécies (MAHUAT et al., 2020).
A forma pela qual as espécies se organizam nas metacomunidades dependem dos tragos
funcionais e seus passados evol utivos, os quai s determinaram seu sucesso adaptativo (PILLAR;
DUARTE, 2010; WINEMILLER et al., 2015). Em vista disso, estudos incorporando a
diversidade funciona (PETCHEY; GASTON, 2006) e filogenética (WEBB et al., 2002;
SCHMERA et al., 2017) aprofundam esse entendimento, pois incluem além das diferencas (ou
similaridades) dos tracos das espécies, também as relacdes filogenéticas para determinar os
tragos de uma comunidade (CADOTTE; ALBERT; WALKER, 2013). Estes dois aspectos da
diversidade fornecem compreensdo dos mecanismos que tornam as comunidades agregadas
pelafiltragem ambiental (espécies filogeneticamente proximas e funcionalmente similares), ou
hi perdi spersas pela competi ¢cao (baixa sobreposi¢éo de nicho) (WEBB et al., 2002; CADOTTE;
ALBERT; WALKER, 2013).
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A diversidade funcional é medida através dos tracos morfolégicos, fisioldgicos ou
ecoldgicos das espécies (PETCHEY; GASTON, 2006; CADOTTE, 2017). Desta forma, a
distribuicdo das espécies através de uma determinada pai sagem depende das respostas dos seus
tracos as condicdes ambientais (VIOLLE et al., 2007; PILLAR; DUARTE, 2010; CADOTTE;
CARSCADDEN; MIROTCHNICK, 2011; SCHMERA et al., 2017). Estas respostas levam ao
conceito de filtragem ambiental, o qual descreve que selecdo de um determinado conjunto de
espécies ocorre sob a mesmas condicdes ambientais e que, portanto, estas serdo semelhantes
em seu conjunto de tracos funcionais (ZOBEL, 1997). Em consequéncia disto, a redundancia
funcional pode ser maior quando afiltragem ambiental éintensa, pois espécies pouco adaptadas
sd0 suprimidas de um dado ecossistema (CORNWELL; SCHWILK; ACKERLY, 2006). Em
contrapartida, a hipotese da similaridade limitante refere-se a complementariedade funcional
das espécies sob os recursos disponivels, uma vez que as espécies semelhantes tendem a
interagir competitivamente, e a coexisténcia estével ocorre através do modo de utilizagdo dos
recursos (THIBAULT; ERNEST; BROWN, 2010; CADOTTE, 2017).

Os tracos funcionais so o reflexo da histéria evolutiva das espécies (LESSARD et al.,
2012; SCHMERA et al., 2017), que ocorre através do surgimento de novas adaptacdes ou a
persisténcia frente as mudancas ambientais (FAITH, 2008; DAVIES et al., 2016). A
conservacdo de tragos ocorre quando as especies sdo filogeneticamente mais proximas, e a
divergéncia de tracos devido ao isolamento das populagbes que leva a especiacéo
(CAVENDER-BARES €t al., 2009; DAVIES et al., 2016). Além disso, espécies de diferentes
linhagens podem apresentar tracos convergentes devido a semelhantes pressdes evolutivas (LI
et al., 2019). Estes fatores indicam o grau de sina filogenético demonstrados nos tragos
funcionais das espécies, segundo a hipdtese do conservadorismo de nicho (HARVEY ; PAGEL,
1991). Portanto, baseado nas relacfes filogenéticas das linhagens, as regras de montagens
direcionam a formacdo das comunidades aglomeradas e hiperdispersas (CADOTTE et al.,
2019).

Estudos sobre padrbes de metacomunidades e de diversidade B de peixes
(SANVICENTE-ANORVE et al., 2011; GUIMARAES; HARTZ; BECKER, 2014), e
abordagem multidimensional dos padrdes de diversidade em estu&rios estdo sendo
desenvolvidos no mundo (GONZALEZ et al., 2020). Recentemente, estdo sendo desenvolvidos
em vérios estudrios daregido Nordeste do Brasil (DOLBETH et al., 20163, b; SILVA-JUNIOR
et al., 2017; DA SILVA; FABRE, 2019; DA SILVA; DOLBETH, FABRE, 2021; GURGEL -
LOURENCO et al., 2022; LIMA et al., 2022). A maioria das bacias destaregido esta sob clima
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semiarido, além dos rios serem de pequeno porte e rasos e intermitentes (CAVALCANTE,
2018). A pluviosidade é bastante irregular o que pode ser intensificado pelos eventos extremos
(MARENGO et al., 2018). Portanto, os estuarios nestas bacias poderéo ter dinamicas distintas
daguel as observadas em estuarios cujos rios sdo perenes (MOLINA; DUQUE; COGUA, 2020).
Além disso, muitas atividades antrdpi cas proximas aos estuérios podem potencializar aescassez
de &gua doce, levando a perda de habitat (ARAUJO et al., 2016) e diminuicio da qualidade da
agua (LARSSON et al., 2017) e, portanto, trazer consequéncias em escalas locais e regionais
para as comunidades peixes (HENDERSON et al., 2020; TARGETT; GRECAY; DIXON,
2019). Tais perturbagOes podem superar os determinantes naturais da diversidade e podem
tornar os estuarios ainda mais vulneraveis as mudangas climéticas (FEYRER et al., 2015). As
mudangcas climaticas impactam os padrdes de chuvas, atemperatura média do oceano e o nivel
do mar e a frequéncia e magnitude dos eventos extremos, consequentemente, com potencial
paramudar as condicoes estuarinas (GILLANDERS et al., 2022). Diante do exposto, estatese
tem como finalidade ampliar o conhecimento acercada estruturacéo das comunidades de peixes
estuarinos tropicais, bem como compreender 0 papel desses organismos Nesses ecossistemas
costeiros, sua importante para a manutencdo desses ambientes, e quao expostos estes
organismos estdo ao risco de extingdo devido aos diferentes impactos antropogénicos nos
estuarios. Adicionalmente, a andise do banco de dados de 7 anos pode fornecer importantes
informacfes sobre quais os efeitos das mudangas climéticas relacionadas ao processo de

marinizacdo sobre as assembl eias de peixes estuarinos tropicais.
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2ESTRUTURA DA TESE

O principal objetivo da tese foi avaliar como os padrdes de metacomunidades e as
diversidades taxonémica, funcional e filogenética das assembleias de peixes sdo estruturados
em trés estuarios da costa da Paraiba (rios Mamanguape, Paraiba e Gramame) com diferentes
graus de pressdo antropogénica. Os resultados desse trabalho tém como finalidade identificar
COmO 0S processos que atuam em distintas escalas espacials interagem para determinar a
distribuicdo e a ocorréncia das espécies localmente. Além disso, objetivou investigar a
influéncia das condic¢des hidrol 6gicas nadiversidade funcional no estuario do rio Mamanguape
em sete anos de dados col etados nesse ecossistema. Para atingir tal objetivo atese foi dividida

em 3 capitul os:

2.1 CAPITULO 1

“MECANISMOS ESTRUTURADORES DE METACOMUNIDADES DE PEIXES EM
TRES ESTUARIOS TROPICAIS COM DIFERENTES GRAUS DE ANTROPIZACAO”

2.1.1 PERGUNTAS

1) Como as metacomunidades estuarinas estdo organizadas em escalas locais e de
pai sagem?

2.1.2 HIPOTESES

1) O modelo Clementsiano é organizado pela aocacdo e efeito de massa devido a maior
contribuicdo da heterogeneidade ambiental em escala de paisagem e localmente (dentro dos

estuarios).

2.1.3 OBJETIVOS

e Discriminar a contribuicdo das varidvels de ambientais e espaciais nas estruturas das
assemblelas de peixes;

e Determinar os model os de metacomunidades para cada estuario;
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22CAPITULO 2

“DIVERSIDADE TAXONOMICA, FUNCIONAL E FILOGENETICA DAS
ASSEMBLEIAS DE PEIXES EM TRES ESTUARIOS TROPICAIS COM INFLUENCIA
DA REGIAO SEMIARIDA”

2.2.1 PERGUNTAS

1) Como a diversidade B taxonomica, funcional e filogenética serd organizada nos
estuérios?
2) Como a relacdo filogenética das espécies contribuem para o espaco funcional nos

estudrios?

2.2.2 HIPOTESES

1) A heterogeneidade ambiental e o tamanho da foz como uma medida de conectividade
espacial impactam as diferengas na contribuicdo de alfa e beta taxondmica, funciona e
filogenética entre os estudrios com diferentes contribuicdes das espécies e dos tragos
dominantes.

2) As espécies apresentam um alto sinal filogenético nos tracos funcionais devido a

filtragem ambiental .

2.2.3 OBJETIVOS

e |nvestigar como as variaveis ambientais contribuem para os padrdes de diversidade nos
estuarios,

e Identificar a contribuicéo da diversidade a e B taxonomica, funcional e filogenética das
assembl eias de peixes nos estuarios,

e Compreender como a relacdo filogenética das espécies de peixes favorece a estrutura

funcional nos estuérios;
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2.3CAPITULO 3

“EFEITOS DA MARINIZACAO SOBRE A DIVERSIDADE FUNCIONAL EM UM
ESTUARIO TROPICAL COM INFLUENCIA DO CLIMA SEMIARIDO: UMA ANALISE
INTERANUAL DAS ASSEMBLEIAS DE PEIXES”

2.3.1 PERGUNTAS

1) Como a diversidade funcional das assembleias de peixes no estuario do rio

M amanguape se comporta ao longo de 7 anos?

2.3.2 HIPOTESES

1) Ha uma diminuicdo da diversidade funcional das assembleias de peixes estuarinos
influenciadas por mudangas na diminui¢do da pluviosidade, no aumento da salinidade e da

transparéncia da &gua ao longo dos anos.

2.3.30OBJETIVOS

e |dentificar os preditores das assembleias de peixes no estuario do rio Mamanguape ao
longo de 7 anos de col eta.
e Compreender como as condi¢Bes hidroldgicas influenciam a diversidade funcional

através da variacdo interanual.
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3CAPITULO 1

Manuscrito a ser submetido ao periédico Hydrobiologia

MECANISMOS ESTRUTURADORES DE METACOMUNIDADES DE PEIXES EM
TRESESTUARIOS TROPICAISCOM DIFERENTES GRAUS DE ANTROPIZACAO

Caroline Stefani da Silva Limat e André Luiz Machado Pessanha?

Resumo

Compreender como os padres de distribuicdo das espécies sdo estruturados em diferentes
escalas espaciais, pela interacdo do ambiente e dispersdo, tem sido o foco nos estudos das
metacomunidades. Desta maneira, este estudo visou investigar como as varidveis ambientais e
espaciais influenciaram as metacomunidades de peixes em estuarios tropicais com diferentes
intensidades de impactos antropicos. As coletas foram conduzidas em 2019 nos estuarios dos
rios Mamanguape, Paraiba e Gramame. As metacomunidades para os estuérios foram a
Clementsiana em escaa de paisagem, locamente foram a Q-estrutura aninhada para o
Mamanguape e Paraiba e Q-estrutura Clementsianano Gramame. A frag&o pura dos preditores
ambientais contribuiu significativamente paraas metacomunidades dos trés estuérios (pai sagem
e locamente) e a fragdo pura dos preditores espaciais contribuiu significativamente para o
Mamanguape e Paraibaindicando que ocorreram aa ocacao de espécies e efeito de massa nestes
estudrios. As principais variaveis preditores foram matéria organica, cobertura vegetal e NOx
em escala de paisagem. Localmente, a salinidade foi preditora no Mamanguape e Paraiba, a
concentragdo de nutrientes no rio Paraiba e areia fina no Gramame. Desta maneira, estes
resultados demonstram que os padrdes de metacomunidades de peixe estuarinos s&o
determinadas por mecanismo semelhantes, porém, pela influéncia de diferentes preditores nas
diferentes escalas espaciais.

Palavras-chave: coeréncia; substituicdo; heterogenei dade ambiental; filtragem ambiental.
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Understanding how the processes at spatial scales can determine the occurrence of species
through environmental interaction and dispersal it has been the focus in metacommunity
studies. In thiswork we study how environmental and spatial filters have influence on tropical
fish metacommunities in estuaries with different anthropogenic impacts. Field surveys were
conducted in 2019 in the Mamanguape, Paraiba and Gramame river estuaries. The
estuarine metacommunities were Clementsian at landscape scale, although locally they were
Q-nested structure for Mamanguape and Paraibaand Q-Clementsian structurein Gramame. The
pure environmental fraction contributed significantly among the three estuarine
metacommunities (landscape and locally) and the pure fraction of spatial predictors contributed
significantly in Mamanguape and Paraiba indicating that species allocation and mass effect
occurred in these estuaries. The main predictor variables were organic matter, vegetation cover
and NOx at landscape scale. Locally, salinity was apredictor in Mamanguape and Paraibawhile
nutrient concentration was in Paraiba and fine sand in Gramame. Thus, these results
demonstrated that the patterns of estuarine fish metacommunities are determined by similar
mechanisms, but by the influence of different predictors at different spatial scales.

K eywor ds. coherence; turnover; environmental heterogeneity; environmental filtering.

3.1INTRODUCAO

Os estuérios sdo ecossi stemas dinadmicos onde a agua doce do rio se mistura com a agua
salgada do oceano, criando um gradiente ambiental (BARLETTA; DANTAS, 2016). Estas
mudancas graduais agem como filtros que selecionam espécies de um pool regional com
capacidade de persistir locamente (HENRIQUES et al., 2017). Entre as principais variaveis
que predizem as estruturas das assembleias de peixes em estuério tropical estdo: a salinidade
(LIMA; FERREIRA; BARLETTA, 2019; MOLINA; DUQUE; COGUA, 2020), a
transparéncia (AREVALO-FRIAS; MENDOZA-CARRANZA, 2015; PASSOS et al., 2016) e
a precipitacdo (SANTOS; RAMOS; BONECKER, 2017; LIMA; FERREIRA; BARLETTA,
2019). Além disso, a presenca de multiplos habitats (em geral, manguezais, planicies lamosas,
banco de fanerégamas e de macroalgas) fornecem recursos disponiveis para 0S peixes
(WHITFIELD, 2017). Varios estudos sugerem uma relacdo entre o aumento dos recursos
alimentares e de espaco com a heterogeneidade estrutural dos habitats estuarinos (ABRANTES
etal., 2015; MARLEY et al., 2020). Além disso, estes habitats permitem rotas de deslocamento
para 0s peixes durante o desenvolvimento ontogenético até o alcance da maturidade
reprodutiva, quando ocorre a migragéo para as zonas costeiras (REIS-FILHO et al., 2019;
COSTA et al., 2020). Devido a estas caracteristicas, os estuarios sdo reconhecidos como areas
essenciais de bercarios, forrageamento, abrigos e de desova (BRADLEY et al., 2019).
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Apesar daimportancia ecol 6gica, 0s processos naturais podem ser interrompidos devido
a pressdo antrépica, impactando a estabilidade e o funcionamento dos estuarios (KENNISH,
2016). Essas atividades antrépicas, como o desmatamento para a agricultura e a carcinicultura,
a ocupacdo industrial e portuaria, aumentam a disponibilidade de poluentes prejudicando a
qualidade da &gua (BARLETTA; LIMA; COSTA, 2019), aumentando a perda de habitat
(KENNISH, 2016) e comprometendo a conectividade com os ecossi stemas costeiros adjacentes
(DALE; SHEAVES, 2016), consequentemente, conferindo risco a biodiversidade (OLDEN;
ROONEY, 2006; MAHONEY ; BISHOP, 2017).

Devido ao rgpido avanco da pressdo antropica e das mudancas climaticas, os ecologos
tém se preocupado em entender como as a varidveis em diferentes escalas espaciais induzem
mudancas ha estrutura da comunidade (COTTENIE, 2005; HEINO et al., 2015a; GASCON et
al., 2016). Um conceito que emerge desses estudos € o de metacomunidades (LEIBOLD et al.,
2004), que postula que as comunidades locais estéo conectadas pela dispersdo de espécies que
podem interagir entre s (LEIBOLD et al., 2004; LOPEZ-DELGADO; WINEMILLER;
VILLA-NAVARRO, 2019). Dessa forma, este conceito objetiva explicar como 0S processos
em escalas espaciais distintas interagem para conduzir a distribuicdo e ocorréncia local das
espécies (LOPEZ-DELGADO; WINEMILLER; VILLA-NAVARRO, 2019). Esses processos
dependem do papel dos trés principais fatores. 1) da heterogeneidade ambiental (STEIN;
GERSNER; KREFT, 2014; EROS et al., 2017), 2) a capacidade de dispersio para o
rastreamento das condi¢cdes ambientais adequadas (COTTENIE, 2005; HEINO, 2012), e 3)
conectividade entre habitats, com a dispersdo de espécies promovendo colonizagdo
(GUIMARAES; HARTZ; BECKER, 2014; SALOIS; GOULHIER; MENGE, 2018).

O recrutamento € um processo que pode ser incluido em estudos de metacomunidades
paraentender os padrdes de distribuicao de peixes em habitats costeiros marinhos rasos, através
do esclarecimento da dinémica de colonizacdo-dispersdo (SANTOS; SEVERI, 2019), bem
como, a conectividade costeiro-estuarinag, importante para a riqueza de espécies em estuérios
(NICOLAS et al., 2010; PASQUAUD et al., 2015). Embora aideia de metacomunidades tenha
sido pouco aplicada em peixes estuarinos, a abordagem sobre a influéncia de variaveis
ambientais locais e regionais nos tropicos tem sido o foco de pesquisas, com discussdes acerca
da dinémica de dispersdo e uso do habitat por larvas e juvenis de peixes (SANVICENTE-
ANORVE et al., 2011; GUIMARAES; HARTZ; BECKER, 2014). Alguns autores destacam a
importancia da expansao da pluma estuarina para o processo de recrutamento, através de pistas
para conduzir os peixes ao estuario (GRIMES; KINGSFORD, 1996). Outros estudos sugerem
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que as caracteristicas geomorfol dgicas, como alarguradafoz influenciam o nimero de espécies
marinhas no estuério (VASCONCELOS et al., 2015). Destaforma, os peixes estuarinos podem
ser considerados um bom modelo para estudos de metacomunidades, uma vez que sofrem
influéncia de processos em escalas locais, de paisagem e regionais.

Os estudos das metacomunidades podem ser compreendidas através de duas
abordagens: os Elementos de Estruturas de Metacomunidades (EEM), e os Paradigmas de
Metacomunidades. Na primeira abordagem, o foco esta nos padrfes que surgem a partir das
condicdes ambientais, competicéo e dispersdo, os quais sdo: tabuleiro de xadrez (DIAMOND,
1975), estrutura aninhada (TILMAN, 1982), estrutura Clementsiana (CLEMENTS, 1916) e
estrutura Gleasoniana (GLEASON, 1926). Na abordagem dos paradigmas, o foco esta nos
mecaniSmos que organizam as metacomunidades: a dindmica de mancha que é resultante do
trade-off entre competicdo e dispersdo das espécies em escala local e a consequente
coexisténcia em escalaregional (LEIBOLD et al., 2004); a alocacéo de espécies, que surge da
restricdo das espécies pelas condigdes dos habitats (LEIBOLD et al., 2004); o efeito de massa,
onde as espéci es sdo mantidas nos habitats subdtimos por dispersio (GRONROOS et al., 2013)
e, por fim, o modelo neutro, cuja deriva ecoldgica mantem as comunidades aleatérias
(HUBBELL, 2001).

Portanto, este trabalho visa entender como os padrdes de metacomunidades de peixes
se estabelecem em trés estuérios com diferentes graus de impactos antrépicos. Para avaiar tal
objetivo, elaboramos a seguinte questao e hipotese: Como as metacomunidades estuarinas estao
organizadas em escalalocal e de paisagem? O model o Clementsiano € organizado pelaal ocacdo
e efeito de massa devido a maior contribuicdo da heterogeneidade ambiental em escala de
paisagem e localmente (dentro dos estuérios). Esta pesquisa ainda avanca no entendimento de
como as espéci es respondem a variagdo ambiental na escala do estuario que estdo inseridas em

bacias hidrogréficas de rios intermitentes.
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3.2MATERIAL E METODOS

3.2.1 AREAS DE ESTUDO

Este estudo foi conduzido em trés estuérios tropicais localizados na costa da Paraiba: 0
estuario do rio Mamanguape, o estuério do rio Paraiba e o estuario do rio Gramame (Figura 1).
O climados trés estuérios é classificado como tropical As’ Koppen-Geiger (ALVARES et al .,
2013). Os periodos hidrol 6gicos sdo divididos entre inverno chuvoso (marco a agosto) e veréo
seco (setembro e fevereiro) (ALVARES et al., 2013). A cobertura vegetal da margem destes
estuarios é composta pelas espécies de mangue Rhizophora mangle, Avicennia germinans,
Avicennia schaueriana, Laguncularia racemosa e Conocar pus erectus (GUEDES et al., 2002;
NASCIMENTO; MOURAO; ALVES, 2011, MACHADO FILHO et al., 2015).

O estuério do rio Mamanguape esta inserido na bacia hidrografica do rio Mamanguape
que abrange &ea de 3.522,69 km? ¢ desagua no litoral norte da Paraiba (6°43'02”S ¢
35°67'46”0). O estuario recebe baixa precipitacdo média e sofre forte evaporacéo (SILVA et
al., 2011; ALVARES et al., 2013). A precipitacdo média durante o periodo de coleta foi de
350,9 mm no més de junho e 1,7 mm para novembro de 2019 (AESA, 2019). ).A regido
estuarina abrange 25 km e faz parte da Area de Protecio Ambiental da barra do rio
Mamanguape (APA — Decreto 924/1993) (MOURAO; NORDI, 2003), o qual foi criado paraa
protecdo do peixe-boi marinho (Trichechus manatus manatus) que utiliza o estuario com sua
principa &rea de reproducdo do Nordeste brasileiro (SILVA et al., 2011), bem como
conservacdo de recursos naturais (CRUZ; COSTA, 2014). Na foz do estuario, existe uma
barreirade recifes perpendicular a costa que criaumabaia semifechada de dguas calmas (Figura
1).

O estuério do rio Paraiba localiza-se na costa leste da Paraiba 7°6'12”S ¢ 34°53'48”0)
e faz parte da bacia hidrogréfica do rio Paraiba do norte cuja area € de 20.071,83 km?2 e 0
comprimento do estuério de cerca de 31,2 km (Figura 1; LESSA et al., 2018). A média de
precipitacdo para o periodo de coleta no estuario do Paraiba foi de 314 mm em julho e 0 mm
em novembro de 2019 (AESA, 2019). Além disso, o porto de Cabedelo localiza-se na foz do
estuario (NISHIDA, 2000). Ao longo dos seus afluentes foram construidas diversas barragens
e reservatorios para abastecer as cidades para 0 uso doméstico, irrigacdo, criagao e industria
(AESA, 20044). No entanto, essas construcdes tem provocado alteracfes na hidrodinamica das
bacias hidrogréficas (DANTAS; SILVA; SANTOS, 2020) com consequente redugdo na vazéo
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dorio parao estuério. Além disso, essa bacia hidrografica passou areceber dguadatransposi¢céo
do rio S&o Francisco em fungdo de periodos prolongado de estiagem na regido, mas que, tem
levado ao documento de espécies invasoras (RAMOS et al., 2021).

O estuario do rio Gramame esta situado no litoral sul da Paraiba (7°14'10,82” S e
34°50'35,08” O) na bacia do rio Gramame, cuja area corresponde a 581,1 km? (Figural; AESA,
2004b) e a extens3o do estuario é de cercade 12 km (MARACAJA et al., 2010). A precipitagio
meédia para este estuario no periodo de amostragem foi de 285,9 mm em julho e 35,1 mm em
outubro de 2019. A coberturavegetal do estuério faz parte da Area de Preservacio Permanente
(APP - Lel Federa 4.771/65) que tem como finalidade reduzir os efeitos dos impactos
antropicos na nascente do rio (AESA, 2004b). Na bacia hidrogréfica, foi construido o
reservatorio Gramame-Mamuaba, com a capacidade maxima de armazenamento de 56,9 hm3,
para abastecer a regido metropolitana de Jodo Pessoa (RIBEIRO et al. 2014).
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Figura 1. Mapadalocalizag&o dos estuarios do rio Mamanguape (A), do rio Gramame (B) e do rio Paraiba (C) na
costa da Paraiba, Nordeste do Brasil.
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2022.

O estuério do rio Mamanguape abrange 0os municipios de Baia da Trai¢cdo, Marcacéo e
Rio Tinto, 0 estuario do rio Paraiba compreende os municipios de Santa Rita, Bayeux,
Cabedelo, Lucena e Jodo Pessoa e 0 estuario do rio Gramame esta situado entre os municipios
do Conde e Jo&o Pessoa (IBGE, 2010). Segundo o censo do IBGE (2010), a populagéo residente
para as cidades que compreende os estudrios do rio Mamanguape, rio Paraiba e Gramame foi
de 38.560 habitantes, 1.004.242 habitantes e 737.411 habitantes, respectivamente (IBGE,
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2010). Em torno das aeas dos trés estuérios, atividades de cultivo de cana-de-aglcar,
carcinicultura, de desmatamento e assentamento urbano séo desenvolvidas que causam pressao
as condicoes naturais (MACHADO FILHO et al., 2015; DOLBETH et al., 2016a). Além disso,
registros recentes de micropléasticos no contelido estomacal de varios peixes nos estuarios de
Mamanguape e Paraiba foram documentados (VENDEL et al., 2017), e a eutrofizagdo continua
da &gua por essas atividades que alteram a qualidade da &gua para 0s organismos do estuério da
Paraiba (ALVES et al., 2016).

3.2.2 AMOSTRAGENS

As amostragens foram realizadas em dois meses no periodo chuvoso (junho e julho de
2019) e dois meses no periodo seco (outubro e novembro de 2019), sempre durante o dia na
maré sizigia. Os estuarios foram divididos de acordo com o gradiente de sainidade
(Mamanguape = 1-40, Paraiba = 5-40 e Gramame = 0-40). Devido as caracteristicas particulares
de cada estuario, o total amostral foi representado assim: 4 zonas (135 amostras) em
Mamanguape, 4 zonas (110) na Paraiba e 2 zonas (60) em Gramame.

A maior parte da captura dos peixes nos estudrios utilizou uma rede do tipo “beach-
seine” (10 m de comprimento x 1,5 m de altura e malha de 0,8 cm), arrastada paralelamente a
margem durante aproximadamente 3 minutos em profundidade maximade 1,5 m. Cinco pontos
amostrais foram escolhidos aeatoriamente em cada zona, onde em cada um deles foram
realizados dois arrastos. Para evitar a influéncia entre arrastos, esses foram efetuados a uma
disténcia de 100 m um do outro.

Amostragens complementares paraum retrato mais eficiente da riqueza de espécies nos
estuarios também foram realizadas usando redes do tipo Fyke e tarrafas. Em cada ponto
amostral, foi instalada umarede Fyke (largurade (asas + boca) 12 m; 5,5 de comprimento total
1 x 1,5 m de érea da boca, 5,5 de comprimento de cada asa e malha de 1 cm) na borda dos
manguezais durante a preamar, e recolhidas apés um periodo de 4 a 6h. Também foram
realizados 20 lances de tarrafas em cada ponto amostral dos estuarios. Todos 0s peixes
capturados foram anestesiados em gelo para posterior fixacdo em formol a 10%.

Anteriormente aos arrastos, as seguintes variave's abioticas foram aferidas. salinidade
e temperatura da agua foram medidas in situ usando um refratdmetro Optico e um termémetro,
respectivamente; transparéncia e profundidade (cm) com o disco de Secchi e profundimetro,

respectivamente. Amostras de sedimento também foram col etados em cada ponto amostral para
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andlise granulométrica em laboratério, realizada através da separagdo mecanica dos gréos em
peneiras com diferentes malhas seguindo a metodologia proposta por Cahoon et al. (1990). O
sedimento foi classificado em areia grossa (> 250 um) e areia fina (<250 pum). Amostras de
agua foram coletadas para quantificar as variaveis de nutrientes, através da concentracdo do
fosforo total (TP, pg/l), nitrito+nitrato (NOx-N, pg/l), aménia (NHs-N, pg/l) e o ortofosfato
(PO43, pg/l), seguindo a metodol ogia proposta por Strickland, Parsons (1972).

Asvariaveis do uso daterra e de largura do estuério foram obtidas a partir de imagens
satélites utilizando o sistema de informacdo geogréafica (ArcGIS versdo 10.1; ESRI 2013). Para
ainterpretacdo visual, a cobertura daterrafoi delimitadaauma escala de 1:10.000 de imagens
disponiveis no Google Earth (TEIXEIRA et al., 2020). Cobertura florestal (manguezal),
restinga, assentamento humano, agricultura, carcinicultura foram obtidas por zonas em
porcentagem através de um raio de distancia de 2 km para o estuério do rio Paraiba, 1 km para
0 Mamanguape e 0,5 km para 0 Gramame, devido ao tamanho de cada sistema. A largura do
canal foi obtida em metros para cada ponto de amostragem.

No laboratorio os peixes foram identificados até o menor nivel taxondmico possivel,
contados, medidos (comprimento total em milimetros) e pesados (g), e posteriormente

acondicionados em & cool a 70%.

3.2.3 ANALISE DE DADOS

3.2.3.1 VARIAVEIS ABIOTICASE ESPACIAIS

Varidveis abidticas e a porcentagem de uso da terra foram consideradas como fragdo
ambiental para andlises estatisticas. As varidvel's abioticas foram transformadas em log(x+1) e
os dados granulométricos e de paisagem em arcoseno para atender aos pressupostos de
normalidade e homocedasticidade. Em seguida, uma matriz de distancia euclidiana foi
construida e cada variavel foi testada através da Andise de Varidncia Permutacional n&o
Paramétrica com 9999 permutacbes (One-way PERMANOVA) seguida do teste Pairwise
(ANDERSON; TER BRAAK, 2003), para avaliar as diferencas entre os estuérios. O design da
PERMANOVA foi construido para ter apenas um fator espacial com trés niveis fixos:
Mamanguape, Paraiba e Gramame.

As varidveis abioticas foram examinadas pela ordenacdo da Analise de Componentes
Principais (PCA) para detectar e visualizar a distribuicéo espacial destas variaveis entre os



estuarios (CLARKE; GORLEY, 2006). PERMANOVA, o teste Pairwise e PCA foram
realizadas usando as fungdes dos pacotes “vegan” (OKSANEN et al., 2022), “pairwiseAdonis”
(ARBIZU, 2020) e funcdes basicas do R.

Paraavaliar ainfluénciaespacial sobre as metacomunidades de peixes estuarinos, foram
gerados preditores espaciais por meio das Coordenadas Principais de Matrizes Vizinhas
(PCNM) pararepresentar a distancia entre os pontos amostrais. A técnica PCNM é baseada na
Andlise de Coordenadas Principais (PCoA) de umamatriz de distanciatruncada, que representa
a configuracdo espacial dos locais de amostragem (DRAY; LEGENDRE; PERES-NETO,
2006). S disténcia entre os pontos amostrais dos estuarios foi medida seguindo os cursos dos
rios e a costa baseadas nas coordenadas geogréficas. As distancias foram obtidas para construir
uma matriz de distancia pareada usando ArcGIS. A matriz de disténcia do curso d'agua foi
preferida em detrimento a distancia euclidiana devido a alta meandrizacdo dos estuérios e a
possivel dispersdo de peixes entre 0s estuérios ocorre através da costa (BROWN; SWAN, 2010;
TOKIN et al., 2018). Apenas autovetores positivos foram usados como preditores espaciais na
Andlise de Redundancia Canbnica (RDA) (DRAY; LEGENDRE; PERES-NETO, 2006;
BORCARD; GILLET; LEGENDRE, 2018). Autovetores com altos autovalores representam
pequenas distancias enquanto pequenos autovalores representam grandes distancias. As
andlises de PCNM foram realizadas usando as fungdes do pacote “vegan”. Todas as analises
foram realizadas no ambiente estatistico R (versdo 4.2.2, R Development Core Team 2022).

3.2.3.2ELEMENTOS DE ESTRUTURA DE METACOMUNIDADES (EEM)

A estrutura de metacomunidade foi analisada através da andlise de EEM utilizando de
forma hierarquica as medidas de coeréncia (passo 1), substituicdo (passo 2) e a coincidénciade
limites (passo 3) para caracterizacéo das metacomunidades por estuario (Figura2; LEIBOLD;
MIKKELSON, 2002; PRESLEY; HIGGINS; WILLIG, 2010; GASCON et al., 2016). O
método de média reciproca foi utilizado (Andlise de Correspondéncia; CA) para ordenar os
sitios com uma composicdo de espécies semelhante e as espécies com distribuicdo espacial
semelhante (LEIBOLD; MIKKELSON, 2002). Posteriormente, a matriz de dados foi testada
para o elemento de coeréncia e as auséncias embutidas para serem comparadas com uma um
modelo nulo com 1000 interagdes. A coeréncia calcula o nimero de auséncia embutidas
observadas a partir da matriz ordenada para comparar a distribuicdo nula das auséncias
embutidas produzidas de uma matriz ssimulada (LEIBOLD; MIKKEL SON, 2002).
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Se 0 numero de auséncias for significativamente maior do que o esperado ao acaso, a
coeréncia é negativa, do contrério, se 0 nUmero de auséncias for significativamente menor do
gue 0 esperado ap acaso, a coeréncia € positiva. Caso a coeréncia sgja significativamente
negativa, adistribuicdo em tabuleiro de xadrez é observada (DIAMOND, 1975). Por outro lado,
acoeréncia positivando significativaindica umadistribuicéo aleatéria (SIMBERL OFF, 1983).
Caso a coeréncia significativamente positiva seja observada, as metacomunidades podem ser
representadas pelas estruturas idealizadas aninhada, igualmente espacada, Clementsiana ou
Gleasoniana (LEIBOLD; MIKKELSON, 2002). Para 0 passo seguinte, a substituicdo (ou
turnover) é calculada a partir do nimero de substituicdo de dada espécies na matriz ordenada
(PRESLEY; HIGGINS; WILLIG, 2010). A substituicdo € negativa quando o nimero de
substituicdo for menor do que esperado ap acaso, assim, a distribuicdo € aninhada
(PATTERSON; ATMAR, 1986). Caso sgja positiva, a substituicéo € maior do que esperado ao
acaso quando comparada a0 modelo nulo (GASCON et al., 2016). Em ambos os casos a
coincidéncia de limites é testada através do indice de Morisita (I) e 0 teste y2. Neste passo,
valores significativos > 1 indicam limites agrupados, valores significativos < 1 indicam limites
hiperdispersos valores ndo significativos indicam distribuicdo das espécies independente e
idiossincraticamente (HEINO et al., 2015b; GASCON et al., 2016). Desta forma, as
metacomunidades aninhadas (turnover negativo) sdo distinguidas a partir de perda de espécies
com limites agrupados, hiperdispersos ou aeatério, enquanto as metacomunidades com
turnover positivos sdo distinguidas entre a distribuicéo igualmente espacada (TILMAN, 1982),
Clementsiana (CLEMENTS, 1916) ou Gleasoniana (GLEASON, 1926). Vaores
significativamente maiores do que 1 sugerem uma distribuicdo Clementsiana ou limites
agrupados, ou sgja, hd uma evidente coincidéncia de limite entre a distribuicdo das espécies, a
medida que, valores significativamente menores que 1 indicam limites igualmente espacados
ou limites hiperdispersos e valores ndo significativos indicam que os limites de distribuicdo
aleatéria, ou sgja, a distribuicdo Gleasoniana ou a perda de espécies é aeatéria (LEIBOLD;
MIKKELSON, 2002; GASCON et al., 2016). Além disso, substitui¢o n&o significativaindica
gue existem quase-estruturas nas metacomunidades (Figura 2; PRESLEY; HIGGINS,
WILLIG, 2010; GASCON et al., 2016).
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Figura 2. Esquema hierdrquico seguido para andlise de elementos de estrutura de metacomunidades (EEM)
demonstrando como resultam nas seis metacomunidades (aleatéria, tabuleiro de damas, aninhadas, igualmente
espagadas, Clementsiana, Gleasoniana) e quase estruturas (Q-aninhada, Q-igual mente espacadas, Q-Clementsiana,
Q-Gleasoniana). S = significativos, NS = ndo significativos, “+” positivos, “-” = negativos, “I” = valores dos
indices de Morisitas. Adaptado de Gascon et al. (2016) e Alves; Petsch; Barros (2020).

Fonte: Elaborada pelo autor, 2022.

Um modelo nulo proporcional fixo (método “r1”) foi utilizado para produzir as matrizes
deatorias para testar a significancia da coeréncia e substituicdo. Este modelo nulo mantem o
nimero de espécies de cada amostra, mas os intervalos da distribuicdo das espécies sdo
preenchidos baseados nas suas probabilidades marginas (LOPEZ-DELGADO;
WINEMILLER; VILLA-NAVARRO, 2019). As andlises de EEM e o modelo nulo foram
realizados utilizando as fungdes do o pacote “metacom” (DALLAS, 2022) no ambiente do R
(versdo 4.2.2, R Development Core Team 2022).

3.2.3.3 DETERMINANTES DA ESTRUTURA DASMETACOMUNIDADES

Para a matriz que corresponde aos dados bi6ticos da abundancia numérica (assembleia
de peixes), foi utilizada a transformagdo de Hellinger (LEGENDRE; GALLAGHER, 2001)
com a finalidade de remover o efeito da diferenca na abundancia total de espécies, porém
mantendo a variacdo relativa da composicéo das espécies entre as amostras (LEGENDRE;
LEGENDRE, 2012).
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Para verificar a presenca de multicolinearidade entre as variaveis abioticas e espaciais
foi calculado o Fator de Inflagdo da Variancia (VIF) (BORCARD; GILLET; LEGENDRE,
2018). Paratal, as variave's transformadas foram centradas e escal onadas através da subtracéo
da média de cada valor e divisdo pelo desvio padréo. As variaveis que obtiveram VIF > 10
foram removidas (BORCARD; GILLET; LEGENDRE, 2018). Vaores atos do VIF indicam
que duas variaveis sdo correlacionadas ou que uma varidvel é uma combinacdo linear forte de
varias outras variaveis (BORCARD; GILLET; LEGENDRE, 2018).

As matrizes das variaveis ambientais e espaciais, separadamente, foram incluidas no
procedimento Forward selection para selecionar as variaveis preditoras dentro do modelo que
melhor se ajusta as varidveis respostas. A sele¢cdo do modelo foi baseada no critério de “parada
dupla” o qual leva em consideragdo o coeficiente de determinagdo ajustado (R? ajustado) e o
nivel de significancia de a < 0,05 das variaveis (BLANCHET; LEGENDRE; BORCARD,
2008) usando 9999 permutagdes.

Paradiscriminar quais as varidveis abi 6ticas e espaciais que mais influenciam a estrutura
das metacomunidades dos trés estuérios, foi utilizada a andlise Andlise de Redundancia
Canénica parcia (pRDA) (LEGENDRE; LEGENDRE, 2012). A pRDA é uma andlise de
gradiente direto, que pode ser interpretada como uma extensdo da andlise de regressao multipla,
na qual uma Unica resposta pode ter mdiltiplos preditores. A significancia de cada fracdo dos
preditores foi utilizada para classificar as metacomunidades de acordo com os paradigmas de
metacomunidades proposto por Leibold et al. (2004): alocacéo de espécies, efeito de massa,
modelo neutro e dindmica de manchas. O critério de escolha do paradigma apropriado foi
baseado na arvore de decisdo elaborada por Cottenie (2005). Ap6s a pRDA, foi redizada a
andlise de particdo da variagdo seguindo o método descrito por Borcard, Legendre, Drapeau
(1992), o qual permite a decomposicdo da variancia em diferentes componentes. Os
componentes obtidos foram relacionados com agueles que quantificam a contribuicdo
puramente de um componente ambiental [A|E], um componente puramente explicado pelo
componente espacia [EJA], um componente explicado pelas varidveis ambientais e espaciais
[b], e variacdo ndo explicada/residuo [R] para a estrutura das metacomunidades dos peixes em
cada estuario.

Por fim, o VIF, o procedimento de selecdo forward e RDA parcial foram calculados
através das funcdes dos pacotes “usdm” (NAIMI, 2017), “adespatial” (DRAY et al., 2022) e a

“vegan” no ambiente estatistico do R.



38

3.3RESULTADOS

3.3.1 VARIAVEISAMBIENTAIS

Os resultados da PERMANOVA indicam que a maioria das variaveis abidticas
apresentaram diferencas significativas entre os estuérios, exceto temperatura e Restinga (%). O
teste Pairwise detectou que o estuario do Paraiba foi significativamente distinto dos estuarios
de Mamanguape e Gramame para a maioria das varidveis (Tabela 1). O estuario de
Mamanguape foi caracterizado pela menor porcentagem de areia grossa e ocupacdo humana, e
as maiores porcentagens de areia fina, matéria organica e cobertura florestal e restinga. O
estuario do Paraiba foi caracterizado pelos menores valores de transparéncia, profundidade,
porcentagem de areia fina, matéria organica e cobertura florestal, e os maiores valores de
sdinidade, temperatura, concentracdo de fésforo, ortofosfato, NOx (nitrito + nitrato),
porcentagem de arela muito grossa, € 0 maior largura do canal e foz do estuario e percentagem
de &rea de agriculturae carcinicultura. O estuério do Gramame caracterizou-se pelo cana efoz
do estuario mais estreitos e maior transparéncia, profundidade e area urbana (Tabela 1).

A Andlise de Componentes Principais (PCA) agrupou os estuérios de acordo com as
varidveis ambientais e paisagens que caracterizam cada um. As amostras dos estuarios de
Gramame e as amostras do estuario de Mamanguape foram agrupadas na porcdo superior
associadas a coberturaflorestal, areia fina, transparéncia e profundidade, enquanto as amostras
do estuario do Paraiba foram agrupadas na porcdo inferior e foram associadas a todas as
variaveis de concentracdo de nutrientes, agricultura, temperatura, carcinicultura, salinidade,
areiagrossa, restinga e area urbana (Figura 3).
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Tabela 1. Média (Md), erro padréo (EP) e o resultado da PERMANOVA para as variaveis ambientais e de paisagem dos estuérios dos rios Mamanguape (M), Paraiba (P) e
Gramame (G). * p<0,05; ** p<0,01; *** p < 0,001; ns= ndo significativo

Mamanguape Paraiba Gramame Permanova Teste Pair-wise
Md+EP Md+EP MdtEP  F p MwP Mvs. G Gvs. P
F p F p F P

Salinidade 20,08 + 1,40 26,85+ 126 2375+ 234 644 *** 1461 *** 013 ns 804 **

\;g‘: (')f‘l‘g Temperatura (°C) 28,26 + 0,27 2859+019  27,77+015 231 ns 130 ns 102 ns 7,64 **
Transparéncia (cm) 34394232 21,83+178  3977+310 10,67 *** 1053 ** 240 ns 1877 ***

Profundidade (cm) 56,71+330  4511+308 6872660 805 *** 902 ** 137 ns 10,72 ***

Fésforo (ug/l) 130,38+ 17,37 311,08+2042 8938+20,74 40,85 *** 5692 *** 100 ns 130,25 ***

Ortofosfato (ug/l) 3150+ 159  262,96+17,02 24,00+098 413091 *** 54654 *** G623 ** 46334 ***

NOX (ug/l) 15417+2239 406,44+3838 5679+630 56,99 *** 6356 *** 405  ** 117,02 ***

Aménia (ug/l) 46,67+335 238731886 2054+ 128 106,79 *** 12646 *** 741 *** 12576 ***

Areia grossa (%) 46,33 + 3,63 61,43+327  5516+527 375 ** 476 ** 140 ns 025 ns

Areiafina (%) 5367+363  3857+327 4484527 375 ** 398 ns 15 ns 007 ns

Matéria organica (%) 8,56 + 1,53 2,20+ 0,19 684187 624 ** 1266 *** 022 ns 87  **

VS;‘;’S' ;?e Largurado canal (m) 9?;‘;8# 172%%%59* 21295’;1; 2026 %%t 1737 *E¢ 1497 %% 6024 rk
Cobertura florestal (%) 52,11+279  4424+246  4844+11 316 * 327 ** 077 ** 581  **

Restinga (%) 4,51+ 093 3,81+ 046 1,72¢01 023 ns 138 ns 043 ns 025 ns

Agricultura (%) 6,06 + 1,06 6,53+ 0,74 000£000 2,37 *** 522 % 2255 kkx  GRAT  **x

Carcinicultura (%) 2,92+ 051 571+0,73 000£000 31,75 *** 1071 ** 3373 *** 7644 ***

Assentamento humano (%) 1,08+ 0,16 7,21+ 1,00 1612213 42,12 *** 2001 *** 151,38 *** 1874 **+
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Figura 3. Ordenacdo da Andlise de Componentes Principais (PCA) das variaveis ambientais e de paisagem
gue representaram os estuarios dos rios Mamanguape (M), Paraiba (P) e Gramame (G).
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2022.

3.3.2 ASSEMBLEIAS DE PEIXES

Foram capturados 11.334 espécimes de peixes compreendendo 124 espécies de
35 familias (Apéndice A). Do total, 97 espécies foram capturadas em Mamanguape, 78
naParaiba e 45 no estuario do Gramame. Atherinellabrasiliensis, Cetengraulis edentul us,
Rhinosardinia bahiensis, Anchovia clupeoides, Sphoeroides testudineus foram as
espécies mais abundantes durante o periodo de amostragem nos trés estuarios. Algumas
espécies foram registradas com alta frequéncia de ocorréncia nos estuérios. Atherinella
brasiliensis, Hyporhamphus unifasciatus, S testudineus, Achirus lineatus, Lycengraulis
grossidens e Strongylura timucu. Do total de espécies capturadas, 55 foram consideradas
raras na amostragem.

Para cada estuario, observamos que 9 espécies foram mais abundantes no estuario

do Mamanguape (A. brasliensis, A. clupeoides, S testudineus, A. hepsetus, H.



41

unifasciatus, Diapterus rhombeus, Lile piquitinga, R. bahiensis e Caranx latus), 6
espécies no estuario do Paraiba (A. brasiliensis, C. edentulus, R. bahiensis, Anchoa
januaria, L. grossidens e P. virginicus), enquanto o estuario do Gramame apresentou
apenas 3 espécies (A. brasiliensis, S testudineus e S. greeleyi) (APENDICE A).

3.3.3ELEMENTOS DE ESTRUTURA DE METACOMUNIDADES

A andlise dos Elementos da Estrutura das Metacomunidades revelou diferentes
padrdes de distribuicdo de espécies nos trés estuérios. Na escala da paisagem, a estrutura
das metacomunidades foi classificada em distribuicdo Clementsiana. Na escala do local,
0s estuarios de Mamanguape e Paraiba foram classificados em distribuicéo Q-Aninhada
com perda de espécies agrupadas enquanto a metacomunidade no estuario do Gramame

foi classificada em distribuicdo Q-Clementsiana (Figura 4; Tabela 2).

Tabela 2. Resultados da andlise de dos Elementos de Estrutura de Metacomunidade (EEM) para as
metacomunidades dos estuérios dos rios Mamanguape, Paraiba e Mamanguape.

Total Mamanguape Paraiba Gramame
Espécies
Coeréncia
C)Abgcgji 12563000000 1687 3007 588
Ausénciasesperadas 19569270000 2355,59 3672,09 1042,36
Z -16245790 -8,22 -547 -1,07
Valor dep <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
Turnover
S(l),lll))sﬁelrt\lljélé(;:s 4369913000000 109172 254806 29768
S“etg;‘;h%? 2219397000000 116507,3 296024 25570,54
Z 7180052 -0,55 -1,18 1,12
Vaor dep <0,0001 0,6 0,2 0,3
Coincidéncia de
limites
indice de Morisita 4 1,84 1,75 2,05
Vaor dep <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
Modelo Clementsiana Qagrrugggga Qagrn Jgggga CIemeQntsiana

Foi possivel notar que a estrutura das metacomunidades observada mostrou
mudancas na distribuicdo das espécies associadas ao gradiente de salinidade. O grau de
conectividade dos estuarios pode ter colaborado para o aparecimento de padrdes distintos
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onde notou-se que houve maior nimero de espécies com menor ocorréncia nos estuérios
de Mamanguape e Paraiba, promovendo uma estrutura Q-Aninhada, enquanto em
Gramame ocorreu uma menor quantidade, resultando em uma estrutura Q-Clementsiana
(Figura4).
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Figura 4. Ocorréncia das espécies ao longo do gradiente de salinidade para os estuérios do rio Mamanguape, Paraiba e Gramame. As espécies representam as colunas e as
linhas os pontos amostrados. Quadrados coloridas representam a ocorréncia das espécies. A direita, a barrado gradiente representa a faixa de salinidade na qual as amostragens
ocorreram Cores mais claras representam os menores valores de salinidade, faixa mais escura representam os maiores valores. Tons de azul (A) representam o gradiente no
estuario do rio Mamanguape, os tons de laranja (B) presentam o gradiente no estuario do rio Paraiba e os tons de verde (C) representam o gradiente no estuério do rio Gramame.
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2022.



3.3.4 DETERMINANTES DA ESTRUTURA DAS METACOMUNIDADES

Das 16 variaveis abioticas (ambientais + paisagem) que foram submetidas ao teste
de multicolinearidade (VIF >10), somente 14 variaveis foram mantidas quando os
estuarios foram analisados em conjunto (temperatura, transparéncia profundidade,
sdinidade, NOx, aménia, areiafina, matériaorganica, larguradafoz, largurado estuario,
cobertura florestal, agricultura, carcinicultura e assentamento humano), Dez foram
mantidas para o estuario do rio Mamanguape (salinidade, profundidade, fosforo total,
ortofosfato, ambnia, NOX, areia fina, matéria organica, cobertura florestal e agricultura),
enquanto somente 9 foram mantidas para o estu&rio do rio Paraiba (salinidade,
temperatura, transparéncia, profundidade, fésforo total, NOx, arela grossa, matéria
organica e assentamento humano) e para o rio Gramame (salinidade, temperatura,
transparéncia, profundidade, fosforo total, areia fina, matéria organica, largura do
estuério e coberturaflorestal) (APENDICE B).

Para as variaveis espaciais, a andlise da PCNM produziu 48 vetores com valores
positivos em escala de paisagem. Localmente, 24 vetores foram produzidos para o
estuario do rio Mamanguape, 19 para o Paraiba e 12 para 0 Gramame nos quais foram
utilizados nas analises posteriores.

O modelo global produzido através da RDA foi significativo para as variaveis
ambientais (Geral: R? gjustado = 0,21, p = 0,001; Mamanguape: R? gjustado = 0,22, p =
0,001; Paraiba: R? gjustado = 0,21, p = 0,001; Gramame: R? gjustado = 0,34, p = 0,02) e
espaciais (Geral: R? gjustado = 0,11, p = 0,003; Mamanguape: R? gjustado = 0,38, p =
0,001; Paraiba: R? gjustado = 0,18, p = 0,003; Gramame: R? gjustado = 0,18, p = 0,002).
O procedimento de sel ecdo forward detectou matériaorganica, coberturaflorestal, largura
dafoz, assentamento humano, temperatura, NOx, profundidade e transparéncias com as
variaveis ambientais preditoras para os estuérios em escal a de pai sagem e 0s componentes
PCNM2, PCNM20, PCNM3 como a variavel espacial. Matéria organica, amoénia,
salinidade e cobertura florestal foram as variaveis ambientais preditoras para o estuério
do rio Mamanguape e os componentes PCNM 2, PCNM1, PCNM11, PCNM18,
PCNM21, PCNM20 como variaveis espaciais. O assentamento humano, NOx, Sal,
fosforo total e os componentes espaciais PCNM 1, PCNM 2 e PCNM 13 foram
selecionadas para o0 Paraiba. Para 0 Gramame, areiafina e o componente PCNM 1 foram
selecionados (APENDICE C).
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De acordo com os resultados da particdo da variagao, os preditores ambientais e
espaciai s apresentaram diferentes contribui ¢gbes para a estrutura das metacomuni dades de
peixes em escala de paisagem e para os estuarios localmente (Figura 5). Por exemplo, a
fracBo pura dos preditores ambientais explicou 12% da variacdo na estrutura da
metacomuni dades paratodos os estuérios, fragdo compartilhada dos preditores ambientais
e espaciais 7% e a fragdo pura 2%. No estuério do rio Mamanguape a fracdo pura dos
preditores espacial explicou 15% da estrutura e a fracdo compartilhada entre preditores
ambientais e espaciais 13% efracdo ambiental 7%. Parao estuario do rio Paraiba, afracéo
compartilhada explicou 11% da variagdo e a fragdo pura das variaveis ambientais
explicou 8% cada e a fragdo pura das variaveis espaciais explicou 5%. Por fim, para o
estuario do rio Gramame a fragdo pura das varidveis ambientais explicou 18% e a fracdo
compartilhada 14%. Vaores significativos foram observados para fracdo pura dos
preditores ambientais e espaciais de todos os estuérios e para cada estuario, exceto
Gramame o qual somente os preditores ambientais foram significativos (Figura5).
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Figura 5. Proporcéo explicadaindividua mente e compartilhada pelarelacdo das varidveis ambientais e espaciai s sel ecionadas dentro do model o pel o procedimento do Forward
selection com as espécies das metacomunidades dos estudrios dos rios Mamanguape, Paraiba e Gramame. Valores negativos ndo séo colocados no diagrama. *** p < 0,001, **
p <0,01 e*p<0,05. FA = fraco puramente ambiental, FE= fragdo puramente espacial.

Fonte: Elaborada pelo autor, 2022.
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3.4 DISCUSSAO

Os resultados apontaram que a organizacdo das metacomunidades de peixes dos
trés estuarios foi influenciada diferentemente pelas varidveis ambientais e pelas variavels
espaciais em escala de paisagem e localmente. A estrutura Clementsiana observada em
escala de paisagem sugere que o0 arranjo ambiental determina os limites das
metacomunidades de cada estuario, através da substituicdo de espécies em conjunto.
L ocalmente, entretanto as metacomunidades Q-aninhadas do estuério do Mamanguape e
Paraibaforam determinadas pela contribui ¢&o do gradiente ambiental e conectividade dos
habitats estuarinos com 0 ambiente marinho costeiro. A estrutura Q-Clementsiana no
estuario do rio Gramame decorreu da substituicdo conjunta das espécies pela filtragem
ambiental e isolamento das espécies. De acordo com a andlise de particéo da variacéo, a
contribuicdo significativa da fragdo puramente ambiental para as estruturas destas
metacomunidades em escala de pai sagem e localmente, sugere 0 mecanismo de alocagéo
de espécies (species sorting). Este mecanismo ocorre quando ha selecdo de habitats de
acordo com as preferéncias ecologicas dos organismos, aumentando seu fitness
(SOININEN, 2014; SHOEMAKER; MELBOURNE, 2016). De acordo com Soininen
(2014), docacdo de espécies € maior em sistemas marinhos e estuarinos, pois 0s
organismos podem se dispersarem mais eficiente devido ao continuum desses sistemas.
Autores como Mouillot (2007) e Loeuille, Leibold (2008) apontaram que a
heterogeneidade ambiental ao longo dos estuérios pode promover alocacdo de espécies
através da segregacdo de nicho. Essa alocacdo de espécies pode ser ainda maior em
sistemas com uma menor conectividade (GUIMARAES; HARTZ; BECKER, 2014),
COmo € 0 caso do estuario do rio Gramame.

No caso da hipétese de que a estrutura Clementsiana seria observada foi aceita
apenas em escala de paisagem. Este modelo de estrutura de metacomunidades surge a
partir da substituicdo de espécies em conjunto que respondem similarmente as mesmas
condicdes em gradientes (PRESLEY; MELLO; WILLIG, 2019). Neste sentido, este
resultado demonstra estas metacomunidades se formaram pelas repostas das espécies as
diferencas nas condicdes ambientais observada entre os estuarios. De acordo com o
procedimento Forward, as diferencas ocorreram principal mente para a matéria organica,
coberturaflorestal elarguradafoz. Mamanguape e Gramame foram representados pel os
maiores valores de matéria organica, por outro lado, maior largura da foz foi observada

para o estuario do Paraiba e Mamanguape. Maior concentragcdo de matéria organica €
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tipico de substrato lamoso em ecossistemas estuarinos (REIS-FILHO; SANTOS, 2014)
associados a manguezais que confere maior suprimento de aimento para diversos
organismos (CLAUDINO et al., 2015; PAEZ et al., 2018) aumentando a complexidade
das teias troficas pela presenca do microfitobentos (FIGUEIREDO; PESSANHA, 2016),
abundancia de peixes em planicies de maré (SILVA; BAETA; PESSANHA ,2018) e
refigios nos microhabitats promovidos pelos pneumatoforos do mangue (PEREIRA et
al., 2022) e no proprio substrato ndo consolidado. Por exemplo, associadas ao substrato
lamoso no estuario do rio Mamanguape, foram capturadas 9 espécies da familia
Achiridae, Cyclopsettidae e Cynoglossidae. Muitos desses linguados demonstram
preferéncia por substratos ndo consolidados devido a capacidade de se enterrarem neste
ambiente e como método de camuflagem e protecdo a possiveis predadores (ELLIS;
HOWELL, HUGHES, 1997), assim como, para capturar presas desprotegidas (STONER,;
OTTMAR, 2003).

Em relacdo alargura dafoz, os estuarios dos rios Mamanguape e Paraiba possuem
afoz maior do que Gramame (MARACAJA et al., 2010) e, portanto, os dois primeiros
apresentando maior conectividade com o ambiente costeiro adjacente favorecendo maior
oportunidade de dispersdo de espécies marinhas para o estudrio (PASQUAUD ¢t al.,
2015). Esta variavel ainda pode ter interagido com a salinidade localmente paraformar a
estrutura aninhada nos estuérios do Mamanguape e Paraiba. O surgimento das estruturas
aninhadas depende da tolerancia ambiental, especializacdo e a capacidade de disperséo
das espécies para acancar os habitats (PATTERSON; ATMAR, 1986). O gradiente de
salinidade agiu como principal filtro ambiental selecionando espécies com diferentes
capacidades de tolerancia (ARAUJO; DANTAS; PESSANHA, 2016). Em nosso estudo,
a estrutura aninhada ocorreu por causa da contribuicdo das espécies estenohalinas
registradas em um maior nimero nas zonas inferiores desses estuarios com decréscimo
em direcdo as zonas superiores, corroborando com os resultados descritos por Alves,
Petsch, Barros (2020) paraos estuariostropicais. Por exempl o, espécies como Acanthurus
bahianus, Paranisotremus moricandi, Anisotremus virginicus, Atherinella blackburni e
Selene vomer foram capturadas nas zonas inferiores do estu&rio do rio Mamanguape,
enquanto Polydactylus virginicus, Pellona harroweri, Chirocentrodon bleekerianus,
Menticirrhus littoralis e Histrio histrio nas zonas inferiores do estuério do rio Paraiba
neste estudo. Locais mais préximos a foz do estudrio apresentam uma maior
conectividade com o oceano e condigdes mais estével s de salinidade o que aumentaataxa
dispersdo de espécies marinhas (SANTOS; SEVERI, 2019).
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Vé&rios trabalhos realizados com diferentes popul agcdes de peixes no estuario do
rio Mamanguape (ARAUJO; DANTAS; PESSANHA, 2016; ARAUJO et al., 2018), ou
ainda o uso de diferentes habitats pelos peixes (SILVA; BAETA; PESSANHA, 2018), ja
haviam apontado a importancia da salinidade como principa preditor de suas
distribuicbes nesse estuario. Adicionalmente, outros autores como Medeiros et al. (2018)
e Limaet al. (2020) indicam que essa varidvel pode ter atuado favorecendo uma grande
riqueza de espécies observada no estuario do rio Mamanguape. Em nosso estudo as
maiores abundancias numéricas dos peixes, registradas durante o periodo de menor
salinidade, foram associadas a0 processo de recrutamento de peixes juvenis marinhos,
principalmente das espécies das familias Engraulidae, Gerreidae e Carangidae. Durante
este periodo, os recrutas (young-of-the-year) buscam tais condicdes parafugir do estresse
osmotico no ambiente marinho costeiro (KISTEN et al., 2019). Muitos desses peixes
juvenis marinhos sdo adaptados para viver no estuario sob essas condi¢fes porgque o
investimento energético da osmorregulacdo € redirecionado para 0 crescimento
(KOMOROSKE et al., 2016).

Além dos val ores altos de salinidades associados as metacomunidades do estuario
do Paraiba, uma maior concentracdo de nutrientes (NOx) foi observada como varidvel
preditora. Ainda, de acordo com a PCA, este estuério foi caracterizado pelas variavels
gue representam as perturbacdes antropicas, correlacionadas com a carcinicultura,
agricultura e assentamento humano. A ata concentracdo de nutriente neste estuario €
devido a descarga de efluentes domésticos ndo tratados proveniente destas atividades
(DOLBETH et al., 2016a; SANTANA et al, 2018) que aumenta a concentracdo de
material particulado em suspensdo na dgua (BARLETTA; LIMA; COSTA, 2019). Estes
fatores promovem hipdxia da &gua que aumenta as taxas de mortalidade de peixes
(BREITBURG et al., 2003; JEPPESEN et al., 2018). O represamento das aguas nos
reservatérios construidos na bacia diminui a descarga de agua doce que acaba reduzindo
adiluicao desses elementos no estuério e, portanto, menor qualidade da agua acaba sendo
registrada. Em um estudo gque avaliou a resposta de espécies de peixes aos poluentes
neste estuario indicou que peixes demersais como S testudineus, Achirus achirus,
Bathigobius soporator séo mais vulneraveis aos impactos (nesse caso 0s xenobi6ticos),
do que os representantes pelégicos (MACEDO et al., 2019). No nosso estudo, houve uma
maior captura de espécies pelégicas, como A. brasiliensis, R. bahiensis, A. januaria, A,
hepsetus e C. edentulus. A maior abundancia de A. brasiliensis e R. bahiensis ja foram

registradas neste estuario em estudos anteriores por Dolbeth et al. (2016a). A capacidade
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natatéria destas espécies favorece uma resposta mais rdpida de fuga a uma perturbacéo
por despejo de efluente, ao passo que a espécies demersais S80 mais vulneraveis por ndo
responderem da mesmaforma (DOLBETH et al., 20164).

No caso da metacomunidades do estuario do Gramame, a estrutura Q-
Clementsiana foi mediada pela filtragem ambiental pelas diferentes composi¢oes dos
substratos combinado a menor conectividade deste estuario, favorecendo o mecanismo
de alocacdo de espécie. Na parte inferior deste estuério had uma barreira de areia a qual
interrompe a conex&o com o oceano durante a maré baixa (MARACAJA et al., 2010).
Durante este episddio, a conectividade diminui devido ao reduzido nivel de &gua,
impossi bilitando temporariamente a dispersao e consequentemente limitando a disperséo
das espécies e isolando as popul acdes residentes (POTTER et al., 2010; FERNANDES
et al., 2014). Este resultado pode ser observado pela baixa abundancia de juvenis Caranx
latus e Srongylura timucu e peixes da familia Engraulidae em comparacdo aos demais
estuarios estudados, uma vez que, sdo dependentes da conectividade porque as
popul agbes adultas e os locais de desova ocorrem no ambiente marinho (BOOMHOWER
et al., 2010; CAMPOS; CASTRO; BONECKER, 2010; EGBERT; RULLIFSON, 2017).
A conectividade também afetada o nUmero de potenciais espécies colonizadoras no
estuario (PASQUAUD et al., 2015), e devido a isto a menor rigqueza de espécies foi
observada no estuério do rio Gramame.

Por outro lado, as metacomunidades de peixes dentro dos estuarios dos rios
Mamanguape e Paraiba também foi influenciada significativamente pelos preditores
espaciais, indicando que a distancia entre os habitats foi importante para a disperséo
destes organismos. Desta forma, a contribuicdo da alocacéo de espécies e o efeito de
massa (mass effect) pode ter sido importante localmente. Estas evidéncias demonstram
gue a apesar da alocacdo de espécies ter ocorrido, a dispersdo foi suficiente para que as
espéci es pudessem se dispersar pararastrear as condicdes nos habitats de menor qualidade
contribuir para formacdo da estrutura Q-aninhada nestes estuarios. Além disso, os
autovetores da andlise da PCNM selecionados no procedimento forward representaram
as maiores distancia espaciais e efeito de massa pode ter sido maior para espécies com
maior capacidade de dispersdo e isolamento espacia ocorreu para as espécies com menor
capacidade de dispersdo (HEINO et al., 2015b). A fracéo da contribuicdo compartilhada
entre os preditores ambientais e espaciais foram de 13%, 11% e 14% nos estudrios dos
rios Mamanguape, Paraiba e Gramame sugerindo que as variaveis ambientais foram

espacialmente estruturadas. Por exempl o, gradiente longitudinal de salinidade aumenta a
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medida que se aproxima do oceano em estuarios positivos (POTTER et al., 2010). Ainda,
maior porcentagem variagcdo ndo explicada pelas variaveis preditoras (Paisagem: 79%,
Mamanguape: 65% e Paraiba: 75% e Gramame: 69%) foi identificada neste estudo, e
também pode ter sido devido a auséncia de alguma variavel ndo medida ou processos
estocasticos contribuindo para a estrutura das metacomunidades. Apesar disso, baixa
porcentagem de variagdo explicada pelos preditores obtida pela andlise da particéo da
variagdo ja foi observada em outros estudos (LOPEZ-DELGADO et al., 2018; ALVES
et al., 2020).

Nosso estudo destacou como 0s processos naturais, espaciais e antropicos atuaram
na estrutura das metacomunidades de peixes estuarinos. Entender como essas estruturas
de metacomunidades de peixes sGo mediadas pel 0s processos ambientais e espaciais Nos
estudrios é necessario para possiveis medidas de conservacéo e restauracdo. O estudo
indicou que a alocacdo de espécies e o efeito de massa contribuiram diferentemente para
a estrutura Clementsiana em escala de paisagem a estrutura e Q-aninhada nos estuérios
dos rios Mamanguape e Paraiba e Q-Clementsiana no Gramame. De acordo com a
particdo da variacdo, a alocacdo de espécie em escala de paisagem foi resultado das
diferencas na concentracdo de matéria organica, cobertura florestal, indicando uma
importancia para disponibilidade de recurso alimentar, de reflgio e a conectividade como
os determinantes e em escala loca sdinidade foi mais importante para as
metacomuni dades do Mamanguape e Paraiba, a concentracéo de nutrientes parao Paraiba
e arela fina para o Gramame. Ainda, os resultados obtidos para o estuério do rio Paraiba
sugerem gue a estrutura Q-aninhada pode ter sido determinada pel as pressdes antrépicas
gue limitou a ocorréncia das espécies. Assim, as possiveis medidas de conservactes
deveriam ser direcionadas a manutencdo da heterogeneidade ambiental e conectividade
espacial paragarantir afiltragem ambiental e dispersdo das espécies através dos sistemas

estuarinos e marinhos.
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4 CAPITULO 2

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

DIVERSIDADE TAXONOMICA, FUNCIONAL E FILOGENETICA DAS
ASSEMBLEIASDE PEIXESEM TRESESTUARIOSTROPICAISCOM
INFLUENCIA DA REGIAO SEMIARIDA

Caroline Stefani da Silva Lima! e André Luiz Machado Pessanha®

Resumo

Os estuérios sao ecossi stemas costeiros reconhecidos por suas fungées ecol dgicas para as
assembl eias de peixes como areas de bercarios, protecdo, alimentacdo e reproducdo. Estas
fungbes dependem das condigbes ambientais, da disponibilidade de habitats e
geomorfologia que influenciam a ocorréncia das espécies. Desta maneira, este trabalho
objetivou avaliar como a configuracéo da paisagem e condigdes locais influenciam o
padréo espacial das assembleias de peixes para a diversidade taxondmica, funcional e
filogenética em estuérios que tem maior parte de suas bacias hidrogréficas na regido de
clima semiérido. As amostragens ocorreram nos estuarios do Mamanguape, Paraiba e
Gramame no ano de 2019. O resultado da particdo da diversidade foi similar para os
estuarios, com diferencas apenas observados para diversidade taxonémica, onde o
estuario do Gramame apresentou contribuicdo semelhante de afa e beta devido
influenciada pela suageomorfol ogiaque limitou 0 movimento de espécies para o estuério.
O componente beta foi maior apenas para a diversidade taxondmica, enquanto que alfa
foi maior para diversidade funcional e filogenética, sugerindo que a diferenciacéo de
nicho ocorreu na escala loca e a redundancia ao longo do estuario. As assembleias de
peixes no estuario do Gramame demonstraram um maior grau de sinal filogenético do
que as assembleias nos demais estuérios devido ao menor grau de conectividade deste
estudrio que provocou uma frequéncia menor para espécies filogeneticamente distantes.
A variabilidade da cobertura vegetal, largura da foz, concentracdo de nutriente e
salinidade apresentou efeito sobre a identidade das espécies via filtragem ambiental.
Apesar dos padrfes de diversidade semelhantes aos outros estuarios, as assembleias de
peixes foram influenciadas pelas ateracdes antrdpicas na concentragdo de nutrientes no
estuério do Paraiba.

Palavras-chave: peixes juvenis,; escalas espaciais; selecdo de habitat; tragos funcionais;
histériade vida.

! Programa de Pds-Graduago em Ecologia e Conservagao, Universidade Estadual da Paraiba— UEPB
E-mail: csslimabio@gmail.com

2 Programa de Pés-Graduag&o em Ecologia e Conservacéo, Universidade Estadual da Paraiba— UEPB
E-mail: andrepessanhauepb@gmail.com



mailto:csslimabio@gmail.com
mailto:andrepessanhauepb@gmail.com

53

Abstract

Estuaries are coastal ecosystems recognized for their ecological functions for fish
assemblages as nursery, protection, feeding and breeding areas. These functions depend
on environmental conditions, habitat availability and geomorphology that influences the
occurrence of fish species. Thiswork aimed to eval uate how landscape configuration and
local conditions influence the spatial pattern of fish assemblages for taxonomic,
functional and phylogenetic diversity. Sampling surveys occurred in the Mamanguape,
Paraiba and Gramame estuaries in 2019. The diversity partitioning was similar among
estuaries, with differences observed for taxonomic diversity, where the Gramame estuary
showed similar contribution of apha and beta due to its geomorphological characteristic.
The beta component was higher only for taxonomic diversity, while alphawas higher for
functional and phylogenetic diversity, suggesting that niche differentiation occurred at
local scale and redundancy along the estuary. Fish assemblages of Gramame estuary
showed a higher degree of phylogenetic signal than assemblages in subsequent estuaries
due to lower degree of connectivity of this estuary that caused a lower phylogenetically
frequency for species. Vegetation cover variability, estuary width, nutrient concentration
and salinity had an effect on speciesidentity viaenvironmental filtering. Despite diversity
patterns similar to other estuaries, fish assemblages were influenced by anthropogenic
changes in nutrient concentration in the Paraiba estuary.

Keywords. Juvenile fishes, Spatial scales, turnover, habitat selection, functional traits,
life history.

4.1 INTRODUCAO

Os estuérios sdo ecossi stemas costeiros reconhecidos por suas fungdes ecol 6gicas
para assembleias de peixes como areas de bercarios, protecdo, alimentacdo e reproducéo
(WHITFIELD, 2017). Por esse motivo, estes ecossistemas sdo considerados essenciais
para a manutencdo dos estoques pesqueiros marinhos (ELLIOTT et al., 2022). Além
dessas funcdes ecoldgicas, 0s estu&rios sdo fundamentais para a garantia de servigos
€cossi stémicos, como protecdo da costa contra a agdo das ondas e marés e a manutencao
do carbono azul (THORHAUG et al., 2020). As fungdes e servicos devem-se,
principalmente, as caracteristicas dos estuarios, como a presenca de um gradiente
ambiental, criado pela mistura de &gua doce e marinha, cuja dindmica é determinada pela
pluviosidade (BARLETTA; LIMA, 2019). Além disso, a presenca de diferentes habitats
como manguezais e bancos de fanerégamas fornecem recursos alimentares e reflgio para
os peixes (GONZALEZ al., 2019; BASTOS et al., 2022)

Os peixes estuarinos evoluiram para lidar com as flutuagcdes das condicbes que
garantiu que as espécies pudessem explorar uma série de habitats dentro do estuario. Em

virtude disto, as assembl el as de peixes desempenham diversas fung¢des baseados nos seus
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conjuntos de tragos funcionais (VILLEGER et al., 2017). As espécies ocupam diferentes
faixas de salinidade (WHITFIELD, 2015), diferentes posi¢des da coluna d’agua
(PESSANHA et al., 2015; DOLBETH et al., 20164) e apresentam uma variedade de
habitos alimentares (WHITFIELD et al., 2022). O padréo de uso do estuario indicaasua
origem de &gua doce, estuarina e marinha, ocorrendo ocasionalmente, como residentes
permanentes ou utilizando parcialmente de modo obrigatério ou oportunistico como
bercario (POTTER et al., 2015). Estas caracteristicas conferem aos peixes um papel
ecologico fundamental no funcionamento do ecossistema através da transferéncia de
energia na forma de biomassa entre ambiente costeiro (NAKAMURA et al., 2008), na
ciclagem de nutrientes (HOLMLUND; HAMMER, 1999) e manutencéo dasteiastroficas
(LEFCHECK; DUFFY, 2015).

Outros fatores determinantes para as assembleias de peixes dizem respeito a
geomorfologia do estudrio e a pressdo antropica. Segundo Pasquaud et al. (2015),
estuarios de maior dimensdo comportam uma maior riqueza de espécies devido a maior
diversidade de habitats e maior produtividade primaria. Ainda de acordo com 0s mesmos
autores, a largura da desembocadura do estuario confere maior conectividade marinho-
costeira e, portanto, um maior nimero de especies de origem marinha registrado
(PASQUAUD et al.,, 2015). Vaesini et al. (2014) a0 compararem estuarios
permanentemente abertos e outros sazonal mente abertos encontraram um ndmero menor
de peixes marinhos para este Ultimo grupo de estuarios. Em relagdo a pressao antropica,
tais alteragdes das caracteristicas naturais dos estuarios podem influenciar a nivel de
espécies e/ou funcdo (PAWLUK et al., 2022). Este processo selecionam as espécies que
toleram tais perturbacdes em detrimento das demais (OLDS et al., 2018). Portanto,
estudos de padres de diversidade sdo necessarios para compreender o efeito dessas
alteracdes nos organismos e seus possivel s impactos no funcionamento dos ecossi stemas
(CAVALCANTE et al., 2022)

Diversas ferramentas tém sido desenvolvidas paraavaliar as mudancas nariqueza
de espécies e sua composicdo através das multiplas escalas espaciais (LANDE, 1996;
CRIST et al., 2003; BASELGA et al., 2010; DE BELLO et al., 2010, PODANI;
SCHMERA, 2011). Umas dessas ferramentas, € a particdo das diversidades entre os
componentes alfa, beta e gama (WHITTAKER, 1960, 1972) em uma abordagem aditiva
(LANDE, 1996) ou multiplicativa (WHITTAKER, 1972). Independentemente da
abordagem, a decomposi¢cdo da diversidade busca compreender a contribuicdo da

diversidade beta e alfa para a estruturacdo das comunidades. Esses dois componentes
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informam sobre variagdo da composi¢éo de espécies entre habitats (beta) e dentro dos
habitats (alfa) e confere pistas das possiveis regras de montagens (DE BELLO et al.,
2010; CHASE et al., 2011; MUNKEMULLER et al., 2012; MORI; ISBELL; SEIDL,
2018).

A variagdo da composicado de espécies ocorre devido as respostas as mudancas
ambientais espécie-especificas (SCHMERA et al., 2017). A sensibilidade das respostas
das espécies a estas mudancas sdo mediadas pelos seus tracos funcionais (TUCKER et
al., 2018), os quais sdo acumulados por processos evolutivos (especiacdo) (ACKERLY
et al., 2009; TUCKER et al., 2018). Estas mudancas ambientai s determinam oS processos
ecol6gicos como a filtragem ambiental, a competicéo e a dispersdo que influenciam a
distribuicdo das espécies e seus tracos (CADOTTE et al., 2019), formando comunidades
super dispersas mediadas pela competicdo ou aglomerada pela filtragem ambiental
favorecendo o surgimento de agrupamentosfilogenéticos (CADOTTE et al., 2013). Neste
contexto, as abordagens da diversidade funcional e filogenética fornecem conhecimento
adicional sobre a relacdo dos tracos funcionais com os ambientes e suas relacOes
filogenéticas (PAVOINE; BONSALL, 2010). De acordo com a hipétese do
conservadorismo de nicho, espéci es fil ogeneticamente rel acionadas apresentam um sinal
filogenético em seus tragos em que sdo funcionalmente equivalentes (HARVEY;
PAGEL, 1991). Entretanto, este pressuposto dependente das especificidades de cada
ecossistema (CADOTTE et al., 2019). Neste sentido, as abordagens da particdo de
diversidade entre os componentes alfa e beta nas dimensdes taxondmicas, funcionais e
filogenéticas sdo ferramentas complementares para fornecer compreensdo dos processos
adjacentes as montagens de comunidades (MUNKEMULLER et al., 2012).

Desta maneira, este estudo objetivou investigar como os padrfes de diversidade
taxondmica, funcional efilogenéticas das assembl eias de peixes sdo determinados em trés
estuarios tropicais que tem maior parte de suas bacias hidrogréficas na regido esta sob
clima semi&rido. Estes estuarios também apresentam diferencas geomorfoldgicas e no
grau de impacto antropico que, por suavez, pode influenciar nos padrdes distribuicéo das
espécies e nos seus tragos funcionais. Assim, foi hipotetizado que a heterogeneidade
ambiental e o tamanho da foz como uma medida de conectividade espacial impactam as
diferencas na contribuicéo de afa e beta taxondémica, funciona e filogenética entre os
estuarios com diferentes contribuicbes das espécies e dos tragos dominantes.
Adicionamente, as espécies apresentam um alto sinal filogenético nos tragos funcionais

devido afiltragem ambiental.
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4.2 MATERIAL E METODOS

4.2.1 AREAS DE ESTUDO

As amostragens foram conduzidas nos estuarios tropicais localizados na zona
costeirada Paraiba: estuério do rio Mamanguape, estuério do rio Paraibae estuario do rio
Gramame (Figura 1). Os trés estuarios apresentam climas classificados como tropical
segundo As’ Koppen-Geiger (ALVARES et al., 2013). As estagdes do ano so divididas
em inverno chuvoso (margo aagosto) e verdo seco (setembro e fevereiro) (ALVARES et
al., 2013). As margens do estu&rio sdo cobertas por manguezais compostos por
Rhizophora mangle, Avicennia germinans, Avicennia schaueriana, Laguncularia
racemosa e Conocarpus erectus (GUEDES et al., 2002; NASCIMENTO; MOURAO;
ALVES, 2011, MACHADO FILHO et al., 2015).

O estu&rio do rio Mamanguape esta localizado no litoral norte da Paraiba
(6°43'02”S e 35°67'460), na bacia hidrografica do rio Mamanguape que abrange area de
3.522,69 km? e recebe baixa precipitacéo média e forte evaporacéo (SILVA et al., 2011;
ALVARES ¢t al., 2013). A precipitacdo média para o periodo do levantamento foi de
350,9 mm parajunho e 1,7 mm paranovembro de 2019 (AESA, 2019). A regido estuarina
abrange 25 km e esta inserida na Area de Protecio Ambiental da barra do rio
Mamanguape (APA — Decreto 924/1993) (MOURAO; NORDI, 2003), o qual foi criado
para a protecdo do peixe-boi marinho (Trichechus manatus manatus) que utiliza o
estuario com sua principal area de reproducdo do Nordeste brasileiro (SILVA et al.,
2011), bern como conservacdo de recursos naturais (CRUZ; COSTA, 2014). Existe uma
barreiraderecifesnafoz do estuario, perpendicul ar acosta, criando umabaiasemifechada
de &guas calmas (Figura 6).

O estuario do rio Paraiba esta localizado na costa leste da Paraiba 7°6'12”S e
34°53'48”0) na bacia hidrografica do norte do Paraiba cobrindo 20.071,83 km? e
comprimento do estuério cerca de 31,2 km (Figura 6; LESSA et al., 2018). A média de
precipitagdo para o levantamento do estudo no estuério do Paraiba foi de 314 mm em
julho e 0 mm em novembro de 2019 (AESA, 2019). Além disso, nafoz do estuario esta
localizado o porto de Cabedelo (NISHIDA, 2000). Através dos afluentes, existem vérias
barragens e reservatérios que foram construidos para abastecer as cidades como
domeéstico, irrigagdo, criacdo e industria (AESA, 2004a). No entanto, essas construgdes

estédo causando alteragbes na hidrodinamica das bacias hidrogréficas (DANTAS et al.,
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2020) e, consequentemente, reduzindo o fluxo de agua para o estuario. Além disso, essa
bacia hidrogréfica recebe &gua da transposi¢do do rio So Francisco e, por isso, espécies
invasoras ja foram documentadas (RAMOS et al., 2021).

O estuério do rio Gramame esta localizado no litoral sul da Paraiba (7°14'10,82”
S € 34°50'35,08” O) na bacia do rio Gramame, cuja area corresponde a 581,1 km? (AESA,
2004b). A regio estuarina tem extensio de 12 km (Figura6; MARACAJA et al., 2010).
A pluviosidade média paraeste estuério foi de 285,9 mm em julho e 35,1 mm em outubro
de 2019. A cobertura vegetal do estuério faz parte da Area de Preservacio Permanente
(APP - Lel Federal 4.771/65) que visa reduzir os efeitos dos impactos antropicos na
nascente do rio (AESA, 2004b). Na bacia hidrogréfica, foi construido o reservatorio
Gramame-M amuaba (capaci dade maxima de armazenamento de 56,9 hm3) para abastecer
aregido metropolitana de Jodo Pessoa (RIBEIRO et al. 2014).
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Figura 6. Mapadalocalizacdo dos estuérios do rio Mamanguape (A), do rio Gramame (B) e do rio Paraiba
(C) na costa da Paraiba, Nordeste do Brasil.

35°2'30"W 35°0'0"W 34°57'30"W 34°55'0"W
0 6§ 8 10km
70°0'0"W 50°0'0"W 30°0'0"W R o g
o ¥
5 0° B
o 2
5 S |
2|8
2 S %
= 2 |o
5 3
% B
2
S ©
N
9 10 km
o )
S
a 0 800 1.600 2.400 3.200 4.000 km »
8
» 5 0,5 0,75 1 1,25km ©
§3 )
P
R~
O
2 n
5 o o
I > $
= 2 ~
b >
|
» >
o =
3 =
; 8 Cobertura de Terra 1%
~ : o
Agricultura <
Praia ~~
I Manguezal
s Restinga
34°49'10"W 34°48'50"W 34°48'30"W 34°48'10"W I Recife de Arenito
I Carciniculta
Area Urbana
Corpo d'agua
34°52'0"W 34°48'0"W

Fonte: Elaborada pelo autor, 2022.

O estuario do rio Mamanguape abrange os municipios de Baia da Traicao,
Marcacdo e Rio Tinto com 38.560 habitantes (IBGE, 2010). O estuario do rio Paraiba
esta entre os municipios de Santa Rita, Bayeux, Cabedelo, Lucena e Jodo Pessoa com
uma populacéo residente de 1.004.242 habitantes (IBGE, 2010). O estuario do rio
Gramame esta situado entre os municipios do Conde e Jodo Pessoa e sua populagéo
somava 737.411 habitantes (IBGE, 2010). Os trés estuarios apresentam atividades de
cultivo de cana-de-agUcar, carciniculturo, desmatamento e assentamento urbano em torno

dessas areas que causam pressao as condigcdes naturais (MACHADO FILHO et al., 2015;
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DOLBETH et al., 2016). Além disso, recentemente foram relatados microplésticos no
contelido estomacal de vérios peixes nos estuérios de Mamanguape e Paraiba (VENDEL
et al., 2017), e eutrofizacéo continua da édgua por essas atividades que alteram aqualidade
da &gua para a assembleia de peixes e outros organismos no estuério da Paraiba (ALVES
et al., 2016).

4.2.2 AMOSTRAGENS

As amostragens foram realizadas em dois meses no periodo chuvoso (junho e
julho de 2019) e dois meses no periodo seco (outubro e novembro de 2019), sempre
durante o dia na maré sizigia. Dividimos os estuarios de acordo com o gradiente de
salinidade (Mamanguape = 1-40, Paraiba = 5-40 e Gramame = 0-40). Devido as
caracteristicas particulares de cada estuério, o total amostral foi representado assim: 4
zonas (135 amostras) em Mamanguape, 4 zonas (110) na Paraiba e 2 zonas (60) em
Gramame.

A captura dos peixes nos estuarios utilizou uma rede do tipo “beach-seine” (10 m
de comprimento x 1,5 m de atura e malha de 0,8 cm), que foi arrastada paralelamente a
margem durante aproximadamente 3 minutos em profundidade méxima de 1,5 m. Cinco
pontos amostrais foram escol hidos a eatoriamente em cada area, onde em cadaum deles
foram redlizados dois arrastos. Para evitar a influéncia entre arrastos, esses foram
efetuados, distantes 100m um do outro.

Amostragens complementares para um retrato mais eficiente da riqueza de
espécies nos estuarios também foram realizadas usando redes do tipo Fyke etarrafas. Em
cada ponto amostral foi instalada uma rede Fyke (largura de (asas + boca) 12 m; 5,5 de
comprimento total 1 x 1,5 m de &readaboca, 5,5 de comprimento de cada asa e malhade
1 cm) naborda dos manguezais durante a preamar, e recolhidas ap6s um periodo de 4
a 6h. Em cada ponto amostral dos estuarios também foram realizados 20 lances de
tarrafas. Todos os peixes capturados foram anestesiados em gelo para posterior fixacéo
em formol a 10%.

Anteriormente aos arrastos as seguintes variaveis abidticas foram aferidas:
salinidade e temperatura da &gua foram medidas in situ usando um refratdmetro optico e
um termdmetro, respectivamente; transparéncia e profundidade (cm) com o disco de
Secchi e profundimetro, respectivamente. Amostras de sedimento também foram

coletados em cada ponto amostral para andlise granulométrica, readlizada através da
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separacdo0 mecanica dos graos em peneiras com diferentes mahas seguindo a
metodol ogia proposta por Cahoon, Nearhoof, Tilton (1990). O sedimento foi classificado
em areia grossa (> 250 um) e areia fina (<250 um). Amostras de adgua foram coletadas
para quantificar as variaveis de nutrientes, através da concentracéo do fésforo total (TP,
ug/l), nitrito+nitrato (NOx-N, pg/l), aménia (NHs-N, pg/l) e o ortofosfato (PO43, pgll),
seguindo a metodol ogia proposta por Strickland e Parsons (1972).

As variaveis do uso da terra e de largura do estuério foram obtidas a partir de
imagens satélites utilizando o sistema de informagdo geografica (ArcGIS versdo 10.1;
ESRI 2013). Para ainterpretacdo visual, a cobertura daterrafoi delimitada a uma escala
de 1:10.000 de imagens disponiveis no Google Earth (Teixeira et al., 2020). Cobertura
florestal (manguezal), restinga, assentamento humano, agricultura, carcinicultura foram
obtidas por zonas em porcentagem através de um raio de disténciade 2 km para o estuario
do rio Paraiba, 1 km para o Mamanguape e 0,5 km para o Gramame, devido ao tamanho
de cadasistema. A largurado canal foi obtidaem metros para cada ponto de amostragem.

No laboratério os peixes foram identificados até o menor nivel taxonémico
possivel, contados, medidos (comprimento total em milimetros) e pesados (g), e

posteriormente acondicionados em dcool a 70%.

4.2.3 TRACOS FUNCIONAIS

Os tracos funcionais foram baseados em dados categ6ricos, os quais foram
selecionados para descrever as assembleias de peixes relacionados adieta, uso do habitat
e performance de natacdo. Os tracos foram categorizados dentro das guildas tréficas,
guildas ecoldgicas, posicdo na coluna d’agua, tipo de associagdo, formato do corpo,
formato da nadadeira caudal, posi¢do do olho e posicdo da boca (Tabela 3). Por fim, uma
matriz de disténcia de Gower (GOWER, 1966) dos tragos funcionais foi construida para

andlise da particéo aditiva da diversidade.
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Tabela 3. Listados tragos funcionais com suas categorias, funcdes, as quais representam e suas rel evancias ecol égicas.
Tragos funcionais Categorias Funcbes Relevancia Ecol6gica Referéncias
Detritivoro
Herbivoro
Insetivoro Elliott et al., 2007,
. - . Hébito . N Pessanhaet al., 2015
Guildatrofica inyoro alimentar Indica a preferéncia aimentar e Dolbeth et al.,
Piscivoro 2016a

Zoobentivoro
Zooplanctivoro
Superior
Subterminal
Terminal
Inferior
Dulcicola Estuarino
Oportunista
Dulcicola Ocasional
Estuarino e Marinho
Somente Estuarino
Marinho Estuarino
Dependente

Posicéo da boca

Guilda Ecol6gica

Marinho Estuarino Oportunista

Marinho Ocasional

Cardume

ASSOCI 860 Solitério

Indica o extrato da coluna d'dgua onde o Froese e Pauly, 2022

Habito
alimentar peixe se aimenta
Uso do estudrio Esté associado ao tempo que o peixereside  Elliott et al., 2007 e
no estuario e a funcéo de bercério Potter et al., 2015

Esta relacionado a protecéo contra predacdo, Henseler et al., 2019;

Comport_eu nento modo de forrageamento e manobridadena  Esmaelli et al., 2021 e
social s
colunad'agua Froese e Pauly, 2022
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Posi¢éo na coluna
d'agua

Posicéo do olho

Formato corpo

Formato da
nadadeira caudal

Bentonico
Bentopel &gico
Pelégico
Demersal
Lado
Meio
Topo
Alongado
Anguiliforme
Compressiforme
Depressiforme 1
Depressiforme 2
Filiforme
Fusiforme
Sagitiforme
Continua
Emarginada
Furcada
Lunada
Pontuda
Truncada

Habitat vertical

Habitat vertical

Habitat vertical

L ocomocgéo

Estarelacionado alocalizacdo na coluna
d'agua e sugere se o peixe faz deslocamento
vertical

Indica a posi¢cdo na coluna d'agua

Indica a posi¢cdo na coluna d'agua, o tipo de
natacdo e onde se alimentam

Indica a capacidade de deslocamento e
propulsdo na natacéo

Ladds et al., 2018 e
Froese e Pauly, 2022

Clavel et al., 2013;
Mindel et al., 2016 e
Froese e Pauly, 2022

Laddset al., 2018;
Henseler et al., 2019 e
Froese e Pauly, 2022

Henseler et al., 2019
Froese e Pauly, 2022
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4.2.4 ARVORE FILOGENETICA

A andise filogenética das assembleias de peixes foi realizada através da
construcdo de arvores filogenéticas para as espécies capturadas, tendo como base a mais
recente classificagéo taxondmica elaborada por Betancur-R et al. (2017). Foram obtidas
100 topologias de arvores filogenéticas que foram usadas para serem sumarizadas pela
Arvore de Consenso da Regra da Maioria. A distancia filogenética entre as espécies foi
calculada a partir desta arvore filogenética. As arvores foram obtidas pelo pacote
“fishtree” (CHANG et al., 2019) eaarvore de consenso daregradamaioriafoi construida
usando pacote “phytools” (REVELL, 2020) no programa estatistico do R (verséo 4.1.2,
R Development Core Team 2022).

4.2.5 ANALISE DE DADOS

A Média Ponderada da Comunidade (CWM — Community-Weighted Mean) foi
calculada para obter o grau de dominancia dos tracos funcionais que caracteriza a
composicao funcional da comunidade utilizando fungdes do pacote FD (LALIBERTE et
al., 2022). Para tanto, os valores médios dos tracos funcionais foram ponderados pela
abundancia relativa da comunidade (LALIBERTE; LEGENDRE, 2010).

Com afinalidade de observar a estruturataxonémica, funcional e filogenética das
espécies para cada estuario, ordenactes contendo a distribuicdo das espécies de peixes e
espaco funcional efilogenético foram construidas pelaandlise de componentes principais
(PCoA) baseadas em matrizes de distancias euclidiana, de Gower e cofenética,
respectivamente. A PCoA foi realizada usando a funcdes do pacote ade4 (DRAY et al.,
2022).

A particdo aditiva da diversidade entre os componentes alfa e beta foi estimada
para as diversidades taxonémicas, funcional, filogenética pel a entropia quadrética de Rao
(DEBELLO et al., 2010). A diversidade afa contabiliza a diversidade média dentro das
amostras e a diversidade beta representa o turnover das espécies entre as amostras para
cada estuario (RICOTTA; SZEIDL, 2009). A diversidade taxonémica foi obtida através
do indice de Simpson, para que a distancia cal culada seja definidaem 1 e as diversidades
funcional e taxonémica baseadas em suas respectivas distancias foram padronizadas para
terem valores que variaram entre 0 e 1 paratornar estes indices comparaveis (DE BELLO
et al., 2010). A correcéo de Jost (JOST, 2007) foi empregada para que a diversidade beta
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sgja precisamente calculada e as diversidades sgam interpretadas como numeros
equivalente (DE BELLO et al., 2010). A particdo aditiva da diversidade foi calculada
usando a fungdo “rao” disponibilizada por De Bello et al. (2010).

As matrizes de dissimilaridade da diversidade alfa e beta foram testadas pela
PERMANOVA (one-way) para encontrar diferencas significativas entre os estuarios. O
teste foi realizado baseado no design de um fator fixo com trés niveis (Estuarios:
Mamanguape, Paraiba e Gramame) com 9999 permutagdes (ANDERSON; TER
BRAAK, 2003). A PERMANOVA foi redlizada através de funcdes do pacote “vegan”
(OKSANEN et al., 2022).

O sinal filogenético dos tracos funcionais foi avaliado através do teste de Mantel
padronizado e modelo evolutivo de movimento Browniano (EM-Mantel)
(DEBASTIANI; DUARTE, 2017). Este teste € uma adaptacdo do teste de Mantel
convencional parater erro tipo | apropriado e poder para detectar sinal filogenético dos
tragos funcional (DEBASTIANI; DUARTE, 2017). O teste de Mantel padronizado é o
primeiro passo da andlise e serve para detectar correlacdo entre os afilogenia e multiplos
tracos funcionais continuos ou categéricos. O segundo passo, 0 modelo evolutivo de
movimento Browniano serve para testar se tal correlagdo € maior do que o esperado ao
acaso, assumindo que a diferenciacéo dos tragos seja proporciona ao tempo evolutivo
das espécies. Se o valor de a< 0,05, os tragos sdo mais conservados do que o esperado ao
acaso pelo modelo Browniano. A significancia do modelo foi testa usando 999
permutacOes deatdrias. O teste do EM-Mantel foi redlizado através do codigo do R
disponibilizado por Debastini, Duarte (2017).

Os dados de abundéancia de espécies foram utilizados para serem analisados suas
relacdes com as varidveis ambientais. Os dados de abundancia foram transformados em
Hellinger enquanto as varidveis ambientais em log(x+1) ou arcoseno, quando asvariaveis
estivessem em porcentagem para aender o principio de normaidade e
homocedasticidade. As varidveis transformadas entdo foram escalonadas para tornar
possivel a comparacdo. A multicolinearidade das variaveis foi testada através Fator de
Inflac8o da Variancia (VIF) pela fung¢do do pacote “usdm” (NAIMI, 2017) e asvariaveis
que obtiveram valores de VIF>10 foram excluidas das andlises seguintes (BORCARD;
GILLET; LEGENDRE, 2018). O procedimento de selecéo Forward foi empregado para
selecionar 0 conjunto de variaveis ambientais que ajustam melhor aos dados de
abundanciadentro de um model o global da Andlise de Redundancia(RDA) pelas fungdes

do pacote “vegan”. Este procedimento selecionou as variaveis utilizando o critério de
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“parada dupla”, o qual leva em consideracdo 0 coeficiente de determinagdo austado
(R?4ustado) © 0 nivel de significancia de o < 0,05 das variaveis (BLANCHET;
LEGENDRE; BORCARD, 2008) usando 9999 permutacbes. Por fim, distribuicéo
espacial das espécies relacionadas as varidveis ambientais selecionadas foram
visualizadas através da ordenacdo da RDA para investigar quais as varidveis sdo

responséveis pelafiltragem ambienta entre os estuarios.

4.3 RESULTADOS

4.3.1 ASSEMBLEIAS DE PEIXES E TRACOS FUNCIONAIS

Foram analisados um total de 11.073 individuos pertencente a 118 espécies
englobadas em 33 familias. Destas espécies, 95 foram capturadas no estuario do rio
Mamanguape, 73 no Paraiba e 40 no Gramame. Nos trés estuérios as familias que
dominaram em termos de espécies foram Engraulidae (11), Sciaenidae (11) e Carangidae
(7). Demodo geral as espécies mais abundantes foram Atherinella brasiliensis (33,89%),
Cetengraulis edentulus (7,35%), Rhinosardinia bahiensis (6,26%), Anchovia clupeoides
(6,07%) e Sohoeroides testudineus (5,74%). Para cada estuério, A. brasiliensis (22,47%),
A. clupeoides (12,96%), S testudineus (7,72%), Anchoa hepsetus (7,01%),
Hyporhamphus unifasciatus (6,12%) e Diapterus rhombeus (5,97%) foram as espécies
mais abundantes no estu&rio do Mamanguape. Para 0 estuario do Paraiba, as espécies
mais abundantes foram A. brasiliensis (37,09%), C. edentulus (16,81%), R. bahiensis e
Anchoa januaria (5,55%). Para o estuario do Gramame, as espécies A. brasiliensis
(56,27%), S testudineus (11,36%) e Sphoeroides greeleyi (7,63%) foram mais
abundantes (APENDICE A).

Segundo o resultado do CWM, as categorias dominantes dos tracos da
comunidade foram olhos laterais (0,83), espécies formadoras de cardume (0,81),
nadadeira cauda furcada (0,71), boca termina (0,70), corpo fusiforme (0,58), hébito
zoobentivoro (0,57), guilda marinhos estuarino dependentes (0,48) e guilda somente
estuarino (0,47). Para o estuario do Mamanguape, 0s tracos dominantes foram espécies
formadores de cardume (0,82), olhos laterais (0,81), boca termina (0,74), nadadeira
furcada (0,71), hébito zoobentivoro (0,58), corpo fusiforme (0,56), guilda somente
estuarino (0,48) e guildamarinho estuarino dependente (0,45). No estuario do Paraiba, os

tracos dominantes foram espécies formadoras de cardumes (0,87), olhos laterais (0,83),
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nadadeira caudal furcada (0,75), corpo fusiforme (0,64), guilda marinho estuarino
dependentes (0,57), boca terminal (0,53), peixes pelagicos (0,49), peixes com habito
zoobentivoro (0,45). No estuério do Gramame, os tracos dominantes foram bocaterminal
(0,94), olhos laterais (0,89), espécies formadoras de cardume (0,65), corpo fusiforme
(0,53), guilda somente estuarino (0,62), posi¢cdo bentopelégica na coluna d’agua (0,41)

(Figura7).
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Figura 7. Vaores da média ponderada da comunidade (CWM) para os estuarios do Mamanguape, Paraiba e Gramame amostrados em 2019. As cores indicam as funcfes que
os tragos funcionais desempenham no ecossistema estuarino. Tracos funcionais: Associacdo (Car = Cardume e Sol = Solitario); Guilda Alimentar (Detri = Detritivoro, Herb =
Herbivoro, Inse = Insetivoro, Oniv = Onivoro, Pisc = Piscivoro, Zoob = Zoobentivoro e Zoop = Zooplanctivoro); Posi¢céo da Boca (Infe = Inferior, Subt = Subterminal, Supe =
Superior, Term = Terminal e Tubu = Tubular); Forma do Corpo (Alon = Alongado, Angu = Anguiliforme, Comp = Compressiforme, Deprl = Depressiforme 1, = Depr2 =
Depressiforme 2, Fili = Filiforme, Fusi = Fusiforme, Glob = Globiforme e Sagi = Sagitiforme); Posi¢io na Coluna d’Agua (Bent = Benténico, Bentp = Bentopelagico, Deme =
Demersal e Pela= Pelégico); Posicéo do Olho (Lado, Meio e Topo) ; Formato daNadadeira Caudal (Arre = Arredondada, Cont = Continua, Emar = Emarginada, Furc = Furcada,
Luna = Lunada, Pont = Pontuda e Trun = Truncada); Guilda Ecoldgica (DEO = Dulcicola Estuarino Oportunista, EM = Estuarino e Marinho, MED = Marinho Estuarino
Dependente, MEO = Marinho Estuarino Oportunista, MO = Marinho Ocasional e SE = Somente Estuarino.

Mamanguape Paraiba Gramame
1.00 1.00 1.00
0.75 0.75 0.75
0.50 0.50 0.50
0.25 0.25 0.25
0.00 0.00 0.00
Funcdes Habito Alimentar Comportamento Social Habitat Vertical Locomocéo Uso do Habitat

Fonte: Elaborada pelo autor, 2022.
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4.3.2 DISTRIBUICAO DAS ESPECIES, ESPACO FUNCIONAL E FILOGENETICO

De acordo com a distribuicdo das espécies nos estuarios, observou-se que parte
das amostras do estuario do Mamanguape e do estuario do Gramame foram caracterizados
pela abundancia de Anchovia clupeoides, Lutjanus jocu, Diapterus rhombeus, Diapterus
auratus, Eucinostomus gula, Citharichthys spilopterus, Strongylura timucu, Bathygobius
soporator, Centropomus undecimalis, Ctenogobius boleosoma, Ulema lefroyi e Murgil
curvidens. O Estuario do Paraiba e a outra parte das amostras do Mamanguape foram
caracterizadas pelas espécies Anchoa januaria, Cetengraulis edentulus, Anchoviella
lepidentostole, Polydactylus virginicus, Rhinosardinia bahiensis e Lycengraulis
grossidens. Para 0 espaco funcional e filogenético, observou que houve sobreposicéo,
indicando similaridades da estrutura funcional e filogenética para os estuarios, contudo,
0 espaco funciona e filogenético do Mamanguape foi maior comparado aos demais
estuérios (Figura 8).
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Figura 8. Ordenacdo da analise de coordenadas principais (PCoA) exibindo a (A) distribuicdo espacial das espécies de peixes, (B) o espaco funcional e (C) filogenético nos
estuarios do Mamanguape (M), Paraiba (P) e Gramame (G). Espécies. Ancl = Anchovia clupeoides, Anle = Anchoviella lepidentostole, Anja = Anchoa januaria, Baso =
Bathygobius soporator, Ceed = Cetengraulis edentulus, Ceun = Centropomus undecimalis, Cisp = Citharichthys spilopterus, Ctbo = Ctenogobius boleosoma, Diau = Diapterus
auratus, Dirh = Diapterus rhombeus, Eugu = Eucinostomus gula, Eume = Eucinostomus melanopterus, Lujo = Lutjanus jocu, Lygr = Lycengraulis grossidens, Mucur = Mugil
curvidens, Povir = Polydactylus virginicus, Rhba = Rhinosardinia bahiensis, Spgr = Sphoeroides greeleyi, Stti = Strongylura timucu e Ulle = Ulaema lefroyi.
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2022.
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433 DIVERSIDADE ALFA E BETA TAXONOMICA, FUNCIONAL E
FILOGENETICA

Para a decomposi¢éo da diversidade em alfa e beta taxondmica, observou-se uma
maior contribuicdo relativa da diversidade beta para os estuarios do Mamanguape e
Paraiba, enquanto parao Gramame houve umacontribui¢do similar dos dois componentes
(Figura9). Paraadiversidade funcional e filogenética, a contribuicdo da diversidade afa
foi maior do que a diversidade beta. A PERMANOVA ndo constatou diferencas
significativas da diversidade alfa dos trés indices de diversidade (Taxonémica: F = 0,21;
p =0,9; Funcional: F = 0,94; p= 0,9 e Filogenética: F = 0,9; p = 0,9) entre os estu&rios,
porém houve diferencas significativas para a diversidade beta (Taxonémica: F = 6,67; p
=0,0001; Funciona: F=2,92; p = 0,02 e Filogenética: F = 4,79; p = 0,0006).
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Figura 9. Contribuicéo relativa dos componentes alfa e beta para as diversidades taxonémica (TD), funcional (FD) e filogenética (PD) em cada estuério estudado.
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4.3.4 SINAL FILOGENETICO

O resultado do teste de Mantel padronizado identificou correlagdo forte entre os
tracos funcionais e adistanciafilogenética para os dados analisado em conjunto (r = 0,45;
p = 0,001) e por estuario (Mamanguape: r = 0,43; p = 0,001; Paraiba: r = 0,45; p = 0,001
e Gramame: r = 0,59; p = 0,001). Entretanto, o teste EM-Mantel detectou que os tragos
funcionaisforam mais conservados para os dados em conjunto (p = 0,05) e parao estuario
do Gramame (p = 0,001).

4.3.5 RELACAO DASVARIAVEIS AMBIENTAIS E ASSEMBLEIAS DE PEIXES

O procedimento forward selecionou 9 varidveis (R%jusado = 0,15) para 0 modelo
de variaveis ambientais que melhor se gustaram aos dados, com cobertura florestal,
largura dafoz e 0 NOx ranqueadas como as principais varidveis para explicar o modelo
(Tabela4). O resultado da RDA demonstrou gque seus eixos explicaram 50 % da variacdo
da relacdo das varidveis ambientais com a abundancia das espécies. De acordo com o
diagrama de ordenacdo, cobertura vegetal, matéria organica e transparéncia foram
relacionadas a abundancia das espécies nos estu&rios do Mamanguape, Gramame e,
enquanto NOx, profundidade, a largura da foz, salinidade, temperatura e assentamento

humano foram relacionadas as espécies no estudrio do Paraiba (Figura 10).

Tabela 4. Resultados da andlise de redundancia da relacéo espacia das varidvels ambientais selecionadas
pelo procedimento Forward com a abundancia das especies.

Abundancia das Espécies RDA1 RDA2 R? ajustado AlC p
Cobertura Florestal (%) -0,704 0,402 0,04 -22,09  0,0001
Largura da Foz (m) 0,429 0,757 0,04 -24,83  0,0001
NOx 0,269 0,385 0,02 -25,69  0,0001
Salinidade 0,516 -0,453 0,01 -26,16 0,001
Profundidade (cm) 0,054 -0,011 0,01 -26,35 0,004
Transparéncia (mm) -0,167 -0,410 0,01 -26,77 0,001
Temperatura (°C) -0,217 -0,159 0,01 -26,82 0,01
Assentamento Humano (%) 0,319 -0,583 0,01 -26,84 0,01
Matéria Organica (%) -0,526 0,211 0,01 26,74 0,03
Autovalores 0,057 0,037

Proporcgéo explicada (%) 30 20

Inerciarestrita 0,185
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Figura 10. Diagrama de ordenacdo da RDA da abundéncia das espécies relacionada as variaveis
ambientais. Asamostradasforam codificadas por estuério (Mamanguape (M), Paraiba (P) e Gramame (G)).
Variaveis ambientais. Asshum = Assentamento humano, Cobflo = Cobertura florestal, Foz = Largura da
Foz, MO = Matéria Organica, Prof = Profundidade, Sal = Salinidade, Temp = Temperatura e Trans =
Transparéncia
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2022.
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4.4 DISCUSSAO

Neste estudo, n6s empregamos a abordagem multidimensional da particéo aditiva
dadiversidade parainvestigar como os padrdes espaciais das assembl el as de peixes estéo
estabelecidos em estuarios tropicais que sdo influenciados pela drenagem da regido
semiarida. A nossa hipétese ndo foi corroborada, uma vez que a particéo da diversidade
entre os componentes alfa e beta foi semelhante para os estuarios estudados, com a
diversidade betataxonémicamaior que aalfa. Por outro lado, adiversidade alfafuncional
e filogenéticamaior do que abeta. Esta semelhanga pode ter ocorrido devido aos estuérios
apresentam composicdo de espécies que fazem parte do mesmo pool regional, pela
auséncia do limite de dispersdo em funcédo da proximidade dos ambientes. Os estuarios
se localizam na mesma delimitacdo geografica e sob a influéncia das mesmas condicoes
oceanograficas (LESSA et al., 2018). O estudo de Vilar et al. (2013) sugere que a
distancia entre os estuérios é importante para variabilidade de espécies na escala regional
pois limita a dispersdo delas. Esta ideia é corroborada por Henriques et al. (2017), os
quais observaram a importancia progressiva da dispersdo no ambito regional e global.
Assim, avariagao nos padrdes da diversidade foi determinada pela estrutura da pai sagem
e condi¢Oes locais dos estuérios. Portanto, a contribuicdo relativa da diversidade beta
taxondmica maior do que a diversidade afa para os trés estuarios, indiciou que que a
composicdo de espécies muda ao longo do gradiente ambiental dos estuarios
(MEDEIROS et al., 2016; MEDEIROS et al., 2022; LIMA et al., 2022). Em
contrapartida, o valor do componente afa da diversidade funciona e filogenética foi
maior e 0 componente beta foi menor para todos os estuérios, indicando que a
variabilidade dos tracos funcionais e a filogenia das assembleias de peixes estuarinos
estdo vinculados (BLOMBERG; GARLAND; IVES, 2003). Estes padrdoes sdo
consistentes aos encontrados por Dolbeth et al. (2016b) e Villéger et al. (2012) para a
diversidade taxondmica e funcional.

Estudos anteriores em estuari os destacam aimportancia da conectividade espacial
para as assembleias de peixes (VASCONCELOS et al., 2015; PESSANHA et al., 2021;
LIMA et al., 2022). Diferenca na contribuicdo da diversidade beta taxonomica foi
encontrada entre os estuérios, com menor vaor no estu&rio do Gramame e maior nos
estuarios do Mamanguape e Paraiba. Estas diferencas observadas podem ter ocorrido
principalmente pela diferenca geomorfol égica dos estuarios que afetam a conectividade
destes ambientes (PASQUAUD et al., 2015, AMEZCUA; RAMIREZ; FLORES-
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VERDUGO, 2019). Os trés estuérios diferem guanto ao tamanho e largura dafoz, com o
estuario do Gramame sendo 0 menor e com a foz mais estreita, 0 que interrompe a
conexd com ambiente marinho costeiro durante a maré baixa (MARACAJA et al.,
2010). Por consequéncia disso, a foz pode ter agido como uma barreira fisica para a
dispersdo de espécies marinhas para o ambiente estuarino (VORWERK et al., 2003;
KIRANYA et al., 2022). Esta evidéncia ainda € refor¢ada pelo resultado do CWM, com
o qual épossivel notar que houve um val or menor das guildas de pei xes marinho estuarino
dependente, marinho estuarino oportunista e auséncia de espécie marinho ocasional no
estu&rio do Gramame. Os peixes marinhos ocasionais também sd0 reconhecidos por
serem responsavels pelo nimero de espécies raras encontradas nos estuérios (POTTER
et al., 2015; DA SILVA; FABRE, 2019).

Os maiores valores do componente alfa da diversidade funcional e filogenética
sugerem que houve uma divergéncia de trago funcionais composta por espécies de
diferentes linhagens filogenéticas, com a finalidade de diminuir a sobreposi¢do de nicho
e favorecer a coexisténcialocal (DE BELLO, 2012). Este resultado indicou que poucas
espécies sdo responsavei s por funcdes Unicas em escala local, devido a diferenciacdo de
nicho ou padréo de utilizagio do habitat (VILLEGER; MASON; MOUILLOT, 2008). Ja
as espécies filogeneticamente distantes tendem a coexistirem locamente devido a
diferencas no fithess (TAN et al., 2016). Por outro lado, espécies relacionadas
compartilham tragos similares resultante de um ancestral em comum, portanto, sua
coocorréncia localmente levaria a possivel exclusdo competitiva (WEBB et al., 2002).

Apesar da composicao de espécies mudar ao longo do estuario, os valores baixos
do componente beta da diversidade funcional e filogenética sugerem que as espécies so
funcionalmente redundantes e evolutivamente relacionadas (DOLBETH et al., 2016b;
TEICHERT et al., 2018, MEDEIROS et al., 2022). Como observado na PCoA, a
composi ¢ao de espécies variaconforme o estuario, porém, sdo especi esfilogeneticamente
relacionadas e funcionalmente semelhantes, a citar os Engraulideos no Paraiba e
Mamanguape, e os Gerreideos também no Mamanguape e Gramame. Este resultado foi
associado a filtragem ambiental imposta pela variabilidade das condic¢des estuarinas que
implicou na similaridade de tragos funcionais (DE BELLO, 2012; DOLBETH et al.,
2016b). As espécies redundantes em ecossistemas estuarinos tém mostrado um grau de
diferenciaciio de nicho favorecendo a coexisténcia (DA SILVA; FABRE, 2019; DA
SILVA et al., 2021), diferenciagdo esta que pode ter ocorrido na escala local. Estudos
realizados em estuarios tropicais tém demonstrado como espécies simpatricas de peixes
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segregam seus nichos para favorecer a coexisténcia. Araljo, Dantas, Pessanha (2016)
observaram gue a coexisténcia entre gerreideos Eucinostomus argenteus, Eucinostomus
melanopterus, Diapterus rhombeus e Eugerres brasilianus pela particdo do recurso
alimentar e pela segregacdo espacial baseada na tolerancia de salinidade no estuario do
rio Mamanguape. Resultado semelhante foi observado para as espécies Spoeroides
testudineus e Colomesus psittacus no mesmo estuério (ARAUJO et al., 2018).

Apesar do valor baixo do componente beta dadiversidade funcional efilogenética
indicar similaridade dos tracos e a proximidade filogenética das espécies para todos
estuarios, o sina filogenético das assembleias de peixes estuarinas foi maior no estuario
do Gramame, indicando que a filtragem ambiental € o processo predominante neste
ambiente, pois as condi¢cBes ambientais favoreceram espécies cujo nicho ecologico
evoluiram dependentemente da sua relacéo filogenética (BLOMBERG; GARLAND;
IVES, 2003; WIENS et al., 2010). Por outro lado, as assembl eias de peixes dos estuarios
do Mamanguape e Paraiba exibiram um menor sinal filogenético, provavel mente néo pela
ausénciadefiltragem ambiental, mas pela combinacdo deste processo com adispersdo de
espécies filogeneticamente distantes, que aumenta devido a conectividade com o
ambiente marinho costeiro desses estuérios. A conectividade favoreceu a ocorréncia de
espécies transitérias (marinhos ocasionais), como por exemplo: Acanthurus bahianus,
Albula vulpes, Histrio histrio e Serranus phoebe que pertencem a familias com baixo
nimero de espécies registradas em estuarios, indicando que sdo de diferentes linhagens
filogenéticas, mas possuem tracos convergentes ao de outras espéci s que 0correm nesses
ambientes. No caso da filtragem ambiental, a salinidade pode ter sido o principal filtro
dessas espécies, limitando a ocorréncia na porcao inferior dos estuérios, pois a maioria
sd0 espécies estenohalinas (WHITFIELD et al., 2012; TEICHERT et al., 2018). Além
disso, a parte inferior de estuarios tem uma serie de habitats que favorecem a exploracéo
do recurso por estes grupos (SILVA; BAETA; PESSANHA, 2018; MACARIO et al.,
2021; GOODRIDGE GAINES et al., 2022). Estes resultados sdo ainda reforcados pela
PCoA gque demonstrou diferencas no tamanho do espaco funcional e filogenético,
indicando que a conectividade pode atuar como um fator limitante das assembleias de
peixes no estuario e consequentemente determinante para as fungdes deste ecossistema
(JONES et al., 2021).

A cobertura vegetal, a largura da foz, concentracéo de nutrientes e salinidade
foram determinantes ambientais mais importantes neste estudo. A largura da foz, como

jamencionado anteriormente, tem suaimportanciarel acionada ao movimento de espécies
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marinhas para o estu&rio (TEICHERT et al., 2018; KIRANYA et al., 2022). A
porcentagem de cobertura vegetal representou a extensdo de manguezal localizado nos
estuarios, e sua importancia para assembleia de peixes esta associada a0 aumento da
heterogenel dade ambiental que confere uma maior disponibilidade de refugio e areas de
forrageamento (NAGELKERKEN et al., 2010; GOODRIDGE GAINES et al., 2022).
Baseado nisto, a cobertura vegetal separou a composi¢ao de espécies entre os estuarios
do Mamanguape, Gramame e Paraiba pela RDA, mas que delimitacéo foi baseada
nos tragos funcionais das espécies, como apontada pelo CWM. Por exemplo, a cobertura
vegetal foi maior nos estuarios do Mamanguape e Gramame e a maioria das espécies que
ocorreu na PCoA foram caracterizadas como demersais, bentopel &gicas ou bentonicas. A
preferéncia destes grupos pelo manguezal também € associada ao substrato |amoso, pois
este abrigagrande diversidade da faunabenténico (epifauna e infauna) para os peixes que
possuem um habito alimentar relacionado a exploragdo dessa porcdo do ambiente
(PESSANHA et al., 2015; FIGUEREIDO; PESSANHA, 2015; MEDEIRO €t al., 2016).
Além disso, as raizes escoras e pneumatoforos da franja do mangue também sio
importantes locais que fornecem reflgio para os peixes juvenis dos predadores
(NAGELKERKEN et al., 2010; PEREIRA et al., 2022) e recursos alimentares
(PEREIRA et al., 2022; GOODRIDGE GAINES €t al., 2022).

O estuario do Paraiba tem altos niveis de concentracdo de nutrientes devido a sua
localizac&o proximo de éreas urbanizadas, plantacdes de cana de acUcar e atividades de
carcinicultura (DOLBETH et al., 20163, VERISSIMO et al., 2017; SANTANA et al,
2018). A concentragdo de nutrientes tem sua importéncia relacionada ao grau de
eutrofizacdo do estuario (BARLETTA; LIMA; COSTA, 2019). Muitas espécies que
ocorreram no Paraibaforam pel &gi cas e associadas com mai or concentracdo de nutrientes,
corroborando com os resultados de estudos anteriores neste estuario (DOLBETH et al.,
2016b). Ja em relacdo a salinidade, esta varidvel delimita as espécies baseado na sua
capacidade osmorregulatéria (KOMOROSKE et al., 2016). Neste sentido, a maior
ocorréncia de espécies marinhas no estuario do Paraiba decorre dos maiores valores de
salinidade que favoreceu o aparecimento de grupos estenohalinos como Polydactylus
virginicus e Pellona harroweri. A variavel salinidade pode aumentar em funcéo da
construcdo de barragens para reservatorios no curso de rios que reduz o aporte de agua
doce no estuario e aumenta a incursdo marinha, como € o caso do estuério do Paraiba
(XAVIER et al., 2012). Por outro lado, a maior ocorréncia de espécies eurihalinas

residentes Ctenogobius boleosoma, Achirus lineatus, Sphoer oi des testudineus e marinhas
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estuarinas dependentes Diapterus rhombeus, Eucinostomus melanopter us ocorreram nos
estuarios do Mamanguape e Gramame. Estes resultados corroboram com os observados
por Lima, Badu, Pessanha. (2020), Gurgel-Lourenco et al. (2022) sobre aimportancia do
aumento da salinidade pela marinizacdo em promover o aumento de espécies marinhas
no estuério.

Por fim, nossos resultados da diversidade alfa e beta taxondmica, diversidade
funciona e filogenética apontaram que a os padrdes de composi¢éo de espécies ao longo
mudaram, mas as fungbes se mantiveram semelhantes. Estes padrdes observados
provavelmente ocorreram devido a variabilidade das condigdes ambientais ao longo do
estuario que apresentou efeito sobre a identidade das espécies via filtragem ambiental,
com a diversidade funciona e filogenética sugerindo redundancia funcional através dos
estuarios e apenas variando locamente devido a interacGes bidticas. Além disso, era
esperado que por ser 0 estudrio que apresenta mais impactos antropogénico, aTD, FD e
PD fossem afetadas no estuério do Paraiba. Apesar daRDA demonstrar que concentragdo
de nutriente afetaram a estrutura das assembl el as de peixes neste estuario, a redundancia
encontrada permite a recuperacdo deste ecossistema a perturbacdes como sugerido por
Dolbeth et al. (2016a). Portanto, a implementacdo de estratégias de politicas de
conservagao poderia se beneficiar da incorporagdo da abordagem multidimensional da
diversidade através da manutencdo da heterogeneidade ambiental e conectividade

espacial paragarantir a estabilidade e funcionamento dos ecossi stemas estuarinos.
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5CAPITULO 3

Manuscrito a ser submetido ao periédico Marine Environmental Research

EFEITOSDA MARINIZACAO SOBRE A DIVERSIDADE FUNCIONAL EM
UM ESTUARIO TROPICAL COM INFLUENCIA DO CLIMA SEMIARIDO:
UMA ANALISE INTERANUAL DASASSEMBLEIASDE PEIXES

Caroline Stefani da Silva Lima! e André Luiz Machado Pessanha®

Resumo

Estuarios sdo ecossistemas costeiros com gradiente ambiental criado pela interface rio-
oceano e o regime hidrol 6gico, os quais impactam a estrutura das assembleias de peixes.
Assim, este estudo investigou o efeito das condigbes hidrologicas na diversidade
funcional das assembleias de peixes no estuério do rio Mamanguape entre 2011 a 2019.
A tendéncia tempora de diminuic&o ocorreu para a riqueza funcional e de crescimento
para divergéncia e uniformidade funcional. Houve relagdo positiva da divergéncia e os
tracos marinho estuarino dependente, zooplanctivoro e globiforme e negativa com os
tragos somente estuarino, zoobentivoro e cardume. A salinidade e pluviosidade foram
preditoras da riqueza, divergéncia, uniformidade funcional e tracos. A transparéncia
influenciou apenas os tracos. Estes resultados apontaram a ocorréncia do processo de
marinizacdo no estuario. Possiveis mudancas na precipitacéo ou no fluxo do rio podem
afetar a estrutura funcional das assembleias de peixes, com consequéncias para 0
funcionamento e servigos ecossi stémicos deste estuario.

Palavras-chave: ecossistema estuarino; peixes estuarinos;, funcdo de bercéario;
precipitacéo; estabilidade do ecossistema.
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Abstract

Estuaries are coastal ecosystems presenting several environmental gradients originating
from river-ocean interface and hydrological regime, which impact fish assemblage
structure. Thus, this study investigated the effect of hydrological conditions on the
functional structure of fish assemblages in the Mamanguape river estuary from 2011 to
2019. A decrease in tempora trend has occurred for functiona richness while for
divergence and functional uniformity an ascending trend was noticed. Positive
relationships were presented by divergence and marine estuarine dependent,
zooplanktivore and globiform traits and negative relationships with solely estuarine,
zoobentivore and schooling traits. Salinity and rainfall were predictors of richness,
divergence and functional uniformity traits. Functional traits were exclusively influenced
by transparency. These results suggest a marinization process. Possible changes in
precipitation or river flow may affect the functional structure of fish assemblages, with
consequences for the functioning and ecosystem services of this estuary.

Palavras-chave: estuarine ecosystem; estuarine fishes; nursery function; pluviosity;
ecosystem stability.

5.1 INTRODUCAO

Estudrios sdo ecossistemas costeiros de alta produtividade bioldgica que
fornecem fontes de recursos ndo s para os organismos (NIXON et al., 1986; WANG et
al., 2021), mas também para o ser humano que explora essas areas para diversos fins
socioecondémicos (BARBIER et al., 2011; PINTO et al., 2014). A dindmica nesses
€ecossistemas surge da interagdo das aguas dos rios e oceanos que geram um gradiente
ambiental (WHITFIELD, 2021). A estratificagdo longitudina do gradiente esta sujeitaa
variagdes temporais devido ao regime hidrolégico influenciando o volume da descarga
de agua doce que entra nos estuérios (WHITFIELD, 2021). Além disso, a amplitude de
maré, direcdo do vento e condi¢des de correntes refletem na entrada de &gua marinha no
estuario (DE MIRANDA et al., 2017). Em escala climética, a temperatura média da
superficie ocednica, correntes maritimas e a ocorréncia de eventos extremos (ex.: secas
atipicas) determina o volume pluviométrico no continente e, portanto, refletindo no
gradiente estuarino (GILLANDERS et al., 2011; JAMES et al., 2013).

As mudancas climéticas antropicamente induzidas tém levado a alteracOes nestas
condic¢des oceanicas e, consequentemente nos padrdes de chuvas (GILLANDERS et al.,
2011). Por exemplo, a diminuicdo da precipitacdo pode diminuir a descarga dos rios,
levando ao processo chamado de “marinizagao” dos estuarios (PASQUAUD et al., 2012).
Além disso, tais reducdes pode aumentar o tempo de residéncia da égua, conferindo perda
de qualidade de habitat (GILLANDERS et al., 2011). Tal situacdo podera ser evidente
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em estudrios 0s quais estdo inseridos em bacias hidrogréficas com rios intermitentes
(GOMEZ et al., 2017). Esta é uma caracteristica da maioria dos rios da regido Nordeste
do Brasil que sdo influenciados pelo clima do semiarido (MALTCHIK; MEDEIROS,
2006). Este clima é caraterizado por ser divido em dois periodos hidrol 6gicos: o chuvoso
com maiores volumes pluviomeétricos e 0 seco com escasso volume pluviomeétrico
(ALVARES et al., 2013). A temporalidade bem definida nessa condigio favorece a
transitoriedade desses rios, tornando-0s secos a montante do rio em periodos de escassez
de chuva e a hidrodinamica na zona costeiras e nos estuérios basicamente é determinada
pelas incursdes da dgua marinha (GOMEZ et al., 2017).

O regime hidrol égico esta entre os principais fatores a influenciar a abundancia,
composi ¢ao, distribuicdo e a diversidade das assembleias de peixes em estuariostropicais
(LIMA; FERREIRA, BARLETTA, 2019), visto que este fator € determinante para o
aporte de nutriente nos estuérios (POSSAMALI et al., 2020), e age como um sinal parao
processo de recrutamento de jovens-do-ano para dentro do estuario no periodo chuvoso
(STEWART et al., 2020). Muitos recrutas sao espécies de origem marinha que utilizam
essas areas como bercarios, para alimentacéo e protecéo (WHITFIELD, 2017). Outro
fator importante para assembleias de peixes é a sdlinidade, que atua como filtro
selecionando as espécies de acordo com a sua capacidade osmorregulatéria (KULTZ,
2015; KOMOROSKE et al., 2016; SANTOS; RAMOS; BONECKER, 2017; KISTEN et
al., 2019). A salinidade separa as espécies em grupos estenohalinos que toleram umacurta
faixa de variagdo de salinidade e eurihalinos, os quais toleram uma faixa maior
(WHITFIELD et al., 2012). Nestes grupos, existem representantes de espécies de agua
doce, estuarino e marinhos gue utilizam essas éreas em partes ou todo o seu ciclo devida
ou oportunisticamente (POTTER et al., 2015).

Umavez gque peixes sdo considerados os vertebrados mais diversos do mundo em
nimero de espécies, em morfologia e em histéria de vida (FROESE; PAULY, 2022),
tornam-se bons indicadores das mudancas ambientais que podem refletir no padréo de
utilizagio do habitat nos estudrios (VILLEGER et al., 2017). Os peixes estuarinos
apresentam uma série de estratégias de vida, hdbitos alimentares e tipos de locomogéo
(BENTACUR-R et al., 2017). Essas caracteristicas permitem a estes animais explorar
diversos habitats dentro dos estuérios (WHITIFIELD, 2017). E tais mudancas podem
refletir também no funcionamento e nos processos dos ecossistemas (VILLEGER et al.,
2017). Caracteristicas funcionais tém sido amplamente utilizadas pel o mundo paraavaliar
as estruturas das assembleias de peixes estuarinos (NICOLAS et al., 2010;
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VASCONCELOS et al., 2015) e mais recentemente, os estudos no Brasil (PASSOS et
al., 2016; AZEVEDO et al., 2017) e, especificamente, Nordeste comecaram a ser
desenvolvidos (DOLBETH et al., 2016a; MERIGOT et al., 2017; SILVA-JUNIOR et al.,
2017; DA SILVA; DOLBETH; FABRE, 2021).

Devido a rdpida perda de biodiversidade, os cientistas estdo buscando
compreender como as espécies utilizam os habitats de acordo com as mudangas espaco-
temporais (FEYRER et al., 2015) e obter tal compreensdo € importante para tomar
decisbes que sgjam incluidas nas medidas de conservacéo (TEICHERT et al., 2018).
Tradicionalmente, a diversidade é medida através da riqueza e abundancia das espécies
(MAGURRAN, 1988). No entanto, tais abordagens séo limitadas por incluir apenas a
identidade taxondmica e ndo inclui diferencas e similaridade de espécies que pode refletir
no funcionamento dos ecossistemas (CADOTTE et al., 2013). Portanto, o estudo de
ecologia funcional busca entéo aprofundar o entendimento de como as espécies se
estabelecem nos habitats através da diversidade funcional (VILLEGER; MASON;
MOUILLOT, 2008; LALIBERTE; LEGENDRE, 2010; MOUILLOT et al., 2013) e a
relacdo das condicdes ambientais com os tragos funcionais (DOLEDEC et al., 1996).

A diversidade funcional € um componente dabiodiversidade o qual é representado
pelos tragos funcionais das espécies (VIOLLE et al., 2007). Tais tragos sdo definidos por
qualquer caracteristica morfolégica, fisioldgica ou comportamental que influenciam no
fitness de cada espécie (VIOLLE et al., 2007). Cada trago funcional representa um eixo
dimensiona ao longo do espaco funcional, no qual as espécies se distribuem
(VILLEGER; MASON; MOUILLOT, 2008). A distribuicio dos tragos das espécies
reflete a contribuicdo das regras de montagens ocorrendo dentro de dada comunidade e,
consequentemente, influenciando a coexisténcia das espécies (MOUCHET et al., 2010).
A hipétese dafiltragem ambiental estabel ece que sob as mesmas condi¢des ambientais as
espécies sdo mais semelhantes do que o esperado a0 acaso, uma vez gue somente o
conjunto limitado de tracos é selecionado pelas restricdes ambientais (ZOBEL, 1997).
Portanto, espera-se que a redundancia funcional sgja maior sob estas condigdes, pois
espécies pouco adaptadas sdo excluidas do ecossistema (CORNWELL et al., 2006). De
acordo com a hipotese da similaridade limitante, a complementariedade funcional
favorece a coexisténcia estavel das especies, porque as especies semelhantes sdo fortes
competidores (MacARTHUR; LEVIN, 1967). Entéo, diversidade funciona tende a ser

maior neste cenario, e menor quando ha redundanciafuncional (MOUCHET et al., 2010).
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Além disso, a contribuicdo da complementariedade e da redundancia funcional
concede pistas sobre a estabilidade dos ecossistemas as perturbagdes. A redundancia
funcional denota que diferentes espécies desempenham o mesmo papel funcional e, deste
modo, a perdade uma espécie ndo afetara no funcionamento do ecossistema (THIBAULT
et al., 2010). Ao contrario, a complementariedade funcional indica que existe
diferenciacdo de nicho entre as espécies e, portanto, apresentam fungbes Unicas
(CADOTTE, 2017). Estudos conduzidos com assembleias de peixes de ecossistemas
aquéticos da Europa, registraram uma menor redundancia funciona pararios e lagos do
que em estu&rios (TEIRCHET et al., 2018). Ao passo que, Dolbeth et al. (2016a)
observaram uma baixa redundanciafuncional no estuério do rio Mamanguape comparado
a0 estuério do rio Paraiba, 0 qual é altamente urbanizado. Além disso, Baptista et al.
(2015) encontraram gque mudancas na redundancia funcional das assembleias de peixes
foi induzida por eventos extremos no estuario do rio Mondego.

Nosso estudo busca compreender como 0s processos ecoldgicos estruturam as
assembleias de peixes no estuario do rio Mamanguape, baseados em tragos funcionais,
utilizando uma base de dados de coletas de 7 anos. Ao longo desse tempo, abaciano qual
este estuario estéinserido vem experimentando reducdo no aporte de agua doce devido a
baixa precipitacdo, principalmente na sua por¢do superior que esta sob a influéncia do
clima semiarido. Portanto, a hipétese a ser testada € que ha uma diminuicdo da
diversidade funcional das assembleias de peixes estuarinos influenciadas pel a diminuicéo

da pluviosidade, no aumento da salinidade e da transparéncia da &gua ao longo dos anos.

52 MATERIAL E METODOS

5.2.1 AREA DE ESTUDO

O estudo foi conduzido em no estuério tropica do rio Mamanguape o qual Situa-
se no litoral norte da Paraiba (6°43°02” S e 35°67°46” O) (Figura 11). Este estuério esta
inserido na bacia do rio Mamanguape cuja area de drenagem é de 3.522,69 km? e recebe
baixas médias pluviométricas e intensa evaporagio (SILVA et al., 2011; ALVARES et
al., 2013). A regi&o estuarinacompreende 25 km (MOURAO; NORDI, 2003) e apresenta
clima classificado como tropical As’ de Koppen-Geiger dividido em dois periodos:
inverno chuvoso (margo a agosto) e verdo seco (setembro afevereiro) (ALVARES et al .,

2013). Ao longo de suas margens estdo presentes os manguezais formados pel as espécies
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por Rhizophora mangle, Avicennia germinans, Avicennia schaueriana, Laguncularia
recemosa and Conocarpus erectus (NASCIMENTO; MOURAO; ALVES, 2011). Além
disso, na foz do estuario existe uma barreira de recife perpendicular a costa, formando
uma baia semifechada com éguas calmas. O estuério esta inserida na Area de Protecio
Ambiental dabarrado rio Mamanguape (APA — Decreto 924/1993) (MOURAO; NORDI,
2003), o qual foi criado para a protecdo do peixe-boi marinho (Trichechus manatus
manatus) que utiliza o estuario com sua principal area de reproducdo do Nordeste
brasileiro (SILVA et al., 2011), bem como a conservacdo dos recursos naturais da area
(CRUZ; COSTA, 2014).

Figura 11. Mapa da localizag@o do estuario do rio Mamanguape com os pontos amostrais, indicando a
extensdo da &rea de cobertura das amostragens entre os anos de 2011 a 2019.

35°2'30"W 35°0'0"W 34°57'30"W 34°55'0"W

- | Cobertura da terra
Agricultura
) Area urbana

BRASIL Il Carcinicultura

Corpo d'agua
Il Costao arenitico
I Manguezal

Praia
0 Restinga

6°450"S
6°45'0"S

6°47'30"S
6°47'30"S

35°2'30"W 34°57'30"W 34°55'0"W

Fonte: Elaborada pelo autor, 2022.

Apesar de estar inserido em uma area de protegdo ambiental, o estuario do rio
M amanguape sofre com extensivos impactos antrdpi cos proveniente da ocupacéo do solo
para o cultivo de cana-de-acucar (ALVES; NISHIDA, 2003, DOLBETH et al., 2016a)
carcinicultura (SILVESTRE et al., 2011; DOLBETH et al., 2016a), desmatamento do
manguezal (ALVES; NISHIDA, 2003; ALVES; NISHIDA; HERNANDEZ, 2005) e
avanco das ocupagdes urbanas (MACHADO FILHO et al., 2015; DOLBETH et al.,
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20164). Segundo dados do IBGE (2010), a populagdo no entorno do rio compreende
38.560 habitantes e est&o localizados nos municipios de Baia da Trai¢éo, Marcacdo erio
Tinto. As consequéncias das pressoes antropicas ja podem ser observadas nos registros
de microplasticos no contelido estomacal de diversas espécies de peixes pertencente a
este estudrio (VENDEL et al., 2017).

5.2.2 AMOSTRAGENS

As amostragens ocorreram em 7 anos continuamente entre de marco de 2011 a
novembro 2019, sempre no periodo de diurno das marés de sizigia Para o estudo
temporal, as coletas foram divididas em periodo chuvoso (de marco a agosto) e seco (de
setembro a fevereiro). A captura dos peixes foi realizada utilizados duas redes do tipo
“beach-seine” (10m de comprimento x 1,5m de atura e malha de 0,8 cm) arrastadas
paraelamente a linha da costa a uma profundidade maxima de 1,5 m. Todos os peixes
capturados foram anestesiados em gelo para posterior fixacéo em formol a 10%.

Anteriormente aos arrastos as seguintes variaveis abidticas foram aferidas:
salinidade usando um refratbmetro Optico e transparéncia com o disco de Secchi,
respectivamente. Dados de precipitacdo foram obtidos através da plataforma online da

Agéncia Executiva para Gestdo das Aguas do Estado da Paraiba (www.aesa.pb.gov.br).

No laboratério os peixes foram identificados até o menor nivel taxondmico
possivel, contados, medidos (comprimento total em milimetros) e pesados (g), e

posteriormente acondicionados em élcool a 70%.
5.2.3 TRACOS FUNCIONAIS
A selecdo dos tragos teve como base dados categoéricos o qual descreve as

assembl eias de peixes de acordo com a guildatrofica, guilda ecol bgica, tipo de associacdo
e formato do corpo (Tabela 3).


http://www.aesa.pb.gov.br/
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Tabela 5. Lista dos tracos funcionais com suas respectivas categorias, fungdes e relevancia ecol dgica.
Tragos funcionais Categorias Funcbes Relevancia Ecoldgica Referéncias
Detritivoro
Herbivoro
Inctivoro Pecaniiac A, 2015
. . . : . T aetal.,
Guildatrofica inyoro Dieta Indica a preferéncia aimentar e Dolbeth et al.,
Piscivoro 2016a
Zoobentivoro
Zooplanctivoro
Dulcicola Estuarino
Oportunista
Dulcicola Ocasional
Guilda Ecolégica Estuarino e Marinho Utilizagiodo  Estaassociado ao tempo que o peixeresideno  Elliott et al., 2007 e
Somente Estuarino estuario estuario e afungdo de bercario Potter et al., 2015
Marinho Estuarino Dependente
Marinho Estuarino Oportunista
Marinho Ocasional
0-10
0-30 Whitfield et al., 2012;
Preferénciade 10-40 Utilizagcdo do Indica a capacidade osmorregulatériaea  Whitfield et al., 2015;
Salinidade 0-40 estuério localizac&o ao longo do estuario Pottgr etal., 2015e
Baptistaet al., 2015
>30
o Cardume Comportamento Estarelacionado a protecéo contrapredacdo, Henseler et al., 2019;
Associacéo e .
Salitario social

modo de forrageamento e manobridadena  Esmaelli et al., 2021 e
colunad'agua Froese; Pauly, 2022



Tabela 5. (Continuacéo)
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Formato corpo

Alongado
Anguiliforme
Compressiforme
Depressiforme 1
Depressiforme 2
Filiforme
Fusiforme
Sagitiforme

Habitat vertical

Indica a posi¢do na coluna d'édgua, o tipo de
natacéo e onde se alimentam

Laddset al., 2018;
Henseler et al., 2019 e
Froese; Pauly, 2022
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5.2.4 ANALISE DE DADOS

5.2.4.1 VARIAVEISAMBIENTAIS

Asvariaveisambientais (Temperatura, Salinidade e Transparéncia) foram testadas
quanto a normalidade através do teste de Kolmogorov-Smirnov e o teste de Levene para
verificar se os dados atendiam os pressupostos de normalidade e homocedasticidade,
respectivamente. Uma vez que os dados néo atenderam a esses pré-requisitos, o teste ndo
paramétrico do Kruskal-Wallis foi utilizado para detectar diferencas significativas das
varidveis ambientais entre as estagdes e entre 0s anos.

5.2.4.2 DIVERSIDADE FUNCIONAL

Para os indices de diversidade funcional (FD) uma matriz de distancia de Gower
foi obtida (GOWER, 1966) e, em seguida foram calculadas riqueza funciona (FRic),
uniformidade funcional (FEve), divergéncia funciona (FDiv), propostos por Villéger,
Mason, Mouillot (2008). O indice FRic representa a quantidade do espaco funcional que
esta sendo preenchido pela comunidade (VILLEGER; MASON; MOUILLOT, 2008).
Este indice é calculado através da medida multidimensional do volume do convex hull
(CORNWELL et al., 2006), no qual inclui o volume minimo dentro do convex hull, pois
quantifica apenas o0 espaco funcional preenchido pelas as espécies consideradas
(VILLEGER; MASON; MOUILLOT, 2008). O FEve representa a uniformidade da
distribuicdo da abundancia no espaco funcional (MASON et al., 2005), ou sgja, este
quantifica a regularidade pelo qual o espaco funcional € preenchido, ponderado através
daabundanciadas espécies (VILLEGER; MASON; MOUILLOT, 2008). O FEve diminui
guando a abundancia é menos igualmente distribuida entre as espécies ou quando a
distanciafuncional € menosregular (VILLEGER; MASON; MOUILLOT, 2008). O FDiv
descreve a posicio das espécies no espago funciona (VILLEGER; MASON;
MOUILLOT, 2008). Este indice calcula a distancia Euclideana das espécies da
coordenada do centro de gravidade no convex hull (VILLEGER; MASON; MOUILLOT,
2008). A divergéncia funciona é alta se todas as espécies estdo no convex hull e sdo
igualmente distantes do centro de gravidade (VILLEGER; MASON; MOUILLOT,
2008). O teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis foi realizado paraidentificar se houve
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diferencas significativa dos tragos funcionais entre as estagdes hidroldgicas e entre os
anos.

A Média Ponderada da Comunidade (CWM — Community-Weighted Mean) foi
realizada para caracterizar a composicdo funcional da comunidade a partir do grau de
dominancia de cadatrago funcional (LALIBERTE; LEGENDRE, 2010). Esta anélise foi
calculada para obter os valores médios dos tracos funcionais das espécies ponderado pela
abundanciarelativa.

A tendéncia temporal dos indices de diversidade funcional foi observada através
de gréfico de dispersdo com curvas suaves atravées do método de L OESS para observar a
mudangas anuais. A associagdo do indice de divergéncia funciona com a média
ponderada da comunidade dos tragos dominante foi testada pela correlacéo de Spearman
(rho).

5243 RELACAO DAS VARIAVEIS AMBIENTAIS E DIVERSIDADE
FUNCIONAL

Modelos aditivos generalizados foram construidos para investigar a associacéo
dos indices funcionais, 0 CWM dos tracos dominantes com as variaveis ambientais
salinidade, transparéncia e pluviosidade. Os melhores modelos foram selecionados
utilizando uma abordagem de teoria de informacdo (BURNHAM ; ANDERSON, 2002).
M odel os com todas as combinagdes possiveis de varidveis foram rodados para minimizar
0s sobregjustes. Entéo, os model os foram ranqueados utilizando o critério de informacdo
de Akaike corrigido (AICc) e os modelos que tiveram AAICc >4 foram eliminados. A
importanciarelativa de cada varidvel foi estimada baseada nos pesos da soma do Akaike
(AlCcw) obtidos de todos os modelos que as variavei s apareceram da média do modelo.
A maior consisténcia entre as varidvels ambientais e as variavei s respostas sao indicados
quando os valores do AlCcw sdo mais proximos de um.

5.2.4.4 PACOTES E PROGRAMAS ESTATISTICOS
As andlises foram realizadas utilizando as fungbes disponibilizadas online em

http://villeger.sebastien.free.fr/Rscripts.html, dos pacotes “SYNCSA” (DEBASTIANI,
2020), FD (LALIBERTE; LEGENDRE; SHIPLEY, 2022) ¢ “ade4” (DRAY et al., 2022),



http://villeger.sebastien.free.fr/Rscripts.html
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“mgev” (WOOD, 2022), “MuMIn” (BARTON, 2022) no ambiente estatistico do R
(versdo 4.1.2, R Development Core Team 2022).

5.3 RESULTADOS

5.3.1 VARIAVEISAMBIENTAIS

Os maiores valores de salinidade e transparéncia foram registrados em 2016, o
pico da pluviosidade média ocorreu em 2011. Os menores valores de salinidade foram
observados em 2019 e os menores val ores de transparéncia em 2011, os menores valores
da média anual da pluviosidade ocorreram em 2012, apesar do grafico demonstrar
aumento nos anos seguintes, porém ndo ultrapassou a média de pluviosidade de 2011
(Figura 12). De acordo com os resultados do teste do Kruskal-Wallis, a salinidade e
transparéncia diferiram significativamente entre os anos, mas ndo a pluviosidade
(APENDICE D). Para o0 teste pairwise de Dunn, foram encontradas diferencas
significativas da salinidade entre os anos de 2014, 2015, 2019 comparado ao ano de 2011,
0 ano de 2016 em relacdo aos anos de 2012, 2014 e 2015 e 2019 para os anos de 2013 e
2016. Para a transparéncia, os anos de 2016 diferiu significativamente de todos os anos.
Por fim, apenas 0 ano de 2012 diferiu significativamente do ano de 2011 em relacéo a
pluviosidade (APENDICE D).
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Figura 12. Variagdes temporal interanual das varidveis ambientais de 2011 até 2019: box plot com
mediana, amplitude dos interquartis e valores maximos e minimos da (A) Salinidade e (B) Transparénciae
(C) pluviosidade média no estuario do rio Mamanguape.

Fonte: Elaborada pelo autor, 2022.
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5.3.2 ABUNDANCIA, COMPOSICAO E DIVERSIDADE DAS ASSEMBLEIAS DE
PEIXES

Foram capturados 92827 espécimes de peixes, pesando cerca de 369,04 kg,
pertencentes a 179 espécies de 50 familias. Destas espécies, 55 ocorreram raramente ao
longo do estudo (abundancia< 5 individuos) (APENDICE E). De modo geral, as espécies
dominantes em termos de abundancia ao longo dos anos foram Atherinella brasilienss,
Rhinosardinia bahiensis, Sphoer oides testudineus, Lycengraulis grossidens, Anchoviella
lepidentostole, Anchoa hepsetus e Eucinostomus melanopterus, sendo responsaves por
56,4% da abundanciatotal. Para a biomassa dos peixes, as espécies dominantes foram S.
testudineus, A. brasiliensis, Colomesus psittacus e R. bahiensis somando 61,6% da

biomassa total.

5.3.3 DIVERSIDADE FUNCIONAL

De um modo geral, osindices de divergéncia (Abundancia: 0,70+0,01; Biomassa:
0,68+0,01), apresentaram maiores valores do que a uniformidade (Abundancia
0,43+0,01; Biomassa: 0,38+0,01) e riqueza funcional (Abundanciaz 0,42+0,01;
Biomassa: 0,35+0,01). A tendéncia temporal para a riqueza funcional demonstrou um
crescimento até 2015 e diminuicdo a partir de 2016 para os dados de abundancia e
biomassa dos peixes. Para a divergéncia funcional, a diminuicdo ocorreu até 2013 com
crescimento e estabilizacdo da curva a partir de 2016 para a abundancia e biomassa. Para
a uniformidade funcional, a tendéncia tempora exibiu uma diminuicéo até 2014 e um
crescimento a partir de 2015 para os dados de abundancia e para biomassa (Figura 13). O
teste do Kruskal-Wallis detectou diferencas significativas entre anos para os trés indices
funcionais (p < 0,05) (APENDICE F).
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Figura 13. Gréfico de dispersdo com curva suave construida através do método L OESS demonstrando a
tendéncia temporal dos indices de diversidade funciond: riqueza funcional, divergéncia funcional,
uniformidade funcional e redundancia funcional calculados com os dados de abundéncia (A, C, EeG) e
biomassa (B, D, F e H). Area sombreada indica 95% de intervalo de confianca.

Fonte: Elaborada pelo autor, 2022.

Os vaores da média ponderada da comunidade (CWM) evidenciaram que 0s
diferentes tracos funcionais a foram predominantes entre os anos para os dados de
abundancia e biomassa (Figuras 14 e 15). Ao longo dos anos, tracos como as espécies
formadores de cardume, preferéncia de 10 a 40 de salinidade, guilda marinho estuarino
dependente, corpo compressiforme, e guilda das espécies zooplanctivoros apresentaram
uma diminuicdo na contribuicdo, enquanto a guilda somente estuarino, guilda
zoobentivora, e preferéncia de 0 a 40 de salinidade apresentaram um aumento ao longo
dos anos (Figuras 9 e 10). Diferencas significativas foram observadas para todos estes
tracos (p < 0,05) (APENDICE F).

Contudo, a associagdo dos tracos funcionais dominantes a divergéncia funciona

variou ao longo do tempo (Figuras 14 e 15). Os tragos funcionais marinho estuarino
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dependente (Rho = 0,42), somente estuarino (Rho = -0,4), zoobentivoro (Rho = -0,4),
zooplanctivoro (Rho = 0,35), e fusiforme (Rho = -0,3) tiveram umarelagdo intermediaria
com atendénciatempora dadivergénciafuncional, enquanto ostracos de preferénciade
10 a40 de sainidade (Rho = 0,25) compressiforme (Rho = 0,24), cardume (Rho = -0,16),
solitério (Rho = 0,16) , preferéncia de 0 a 40 de salinidade (Rho = -0,16) tiveram uma
relacéo fraca. Em relagcdo abiomassa, o trago globiforme (0,4), fusiforme (-0,35), solitério
(Rho = 0,32), cardume (Rho = -0,32) tiveram uma associacdo intermediaria com a
dindmica tempora da divergéncia funcional. JA associacOes fracas dos tracos foram
registradas para os tragos compressiforme (0,24), marinho estuarino dependente (0,22),
somente estuarino (-0,20), zoobentivoro (-0,18), espécies com tolerancia de 0 a 40 de
salinidade (-0,04), espécies marinhas com tolerancia de 10 a 40 de salinidade (0,1).
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Figura 14. Gréfico de barrademonstrando a mudanca temporal da média ponderada da comunidade (CWM) dos tracos dominantes cal culada utili zando os dados abundanciae
sobreposi¢éo da tendéncia temporal da divergénciafuncional entre os anos de 2011 a 2019. Tragos funcionais: Associagdo (A e B), Guildas Ecoldgicas (C e D), Guilda Trofica
(F eG), Formato do Corpo (H, | e J), Tolerdnciaa Variacdo de Sdlinidade (K, L e M).



Figura 14. (Continuaco)

Fonte: Elaborada pelo autor, 2022.
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Figura 15. Gréfico de barra demonstrando a mudanca temporal da média ponderada da comunidade (CWM) dos tracos dominantes calculada utili zando os dados biomassa e
sobreposi¢éo da tendénciatemporal dadivergénciafuncional entre os anos de 2011 a 2019. Tragos funcionais: Associagéo (A e B), Guildas Ecolégicas (C e D), Guilda Tréfica
(F eG), Formato do Corpo (H, | e J), Tolerdnciaa Variacdo de Sdlinidade (K, L e M).



Figura 15. (Continuacéo)

Fonte: Elaborada pelo autor, 2022.
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5.3.4 ESTRUTURADORES DA DIVERSIDADE FUNCIONAL

O resultado dos modelos aditivos generalizados demonstrou que houve uma
tendénciasignificativado aumento dadivergénciafuncional e uniformidade funcional em
relacdo ao aumento da salinidade e o aumento da riqueza funcional e da divergéncia
funcional com a pluviosidade (Figuras 16 e 17). O aumento da salinidade foi preditora
para a diminuicdo da média ponderada da comunidade dos tragos somente estuarino,
zoobentivoro, de tolerancia de 0-40 de salinidade (Figuras 18 e 19; Tabela 6) e para o
aumento do média dos tragos marinho estuarino dependente, zooplanctivoro, globiforme,
de tolerancia a sdlinidade de 10-40 (Figuras 18 e 19; Tabela 6). O aumento da
transparénciafoi preditora para diminuicao da guilda marinho estuarino dependente e os
peixes formadores de cardume e 0 aumento da guilda somente estuarino, zoobentivoro,
peixes solitérios, que toleram salinidade de 0-40 e globiformes (Figuras 18 e 19; Tabela
6). O aumento da pluviosidade foi preditora para a diminuicdo da média dos peixes
solitarios, que toleram salinidade 0-40, somente estuarino e globiforme e para o aumento

dos peixes formadores de cardume (Figuras 18 e 19; Tabela 6).



Figura 16. Model os aditivos generalizados da relacéo dariqueza, divergéncia e uniformidade funcional com as varidveis significativas para os dados de abundancia no estuério

do rio Mamanguape durante os anos de 2011 a 2019. Area sombreada indica intervalo de confianca de 95%.
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Figura 17. Modelos aditivos generalizados da relacdo da riqueza e divergéncia funcional com as varidvels significativas para os dados de biomassa no estuario do rio
Mamanguape durante os anos de 2011 a 2019. Area sombreadaindica intervalo de confianca de 95%.
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2022.
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Figura 18. Model os aditivos generalizados dos tragos dominantes cal culados utilizando os dados de abundancia na analise daCWM e as variaveis significativas no estuario do
rio Mamanguape durante os anos de 2011 a 2019. Area sombreada indica interval o de confianca de 95%.
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Figura 18. (Continuacéo)

Fonte: Elaborada pelo autor, 2022.
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Figura 19. Modelos aditivos generalizados dos tragos dominantes cal culados utilizando os dados de biomassa na analise da CWM e as variaveis significativas no estudrio do
rio Mamanguape durante os anos de 2011 a 2019. Area sombreada indicaintervalo de confianca de 95%.



Figura 19. (Continuagao)
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Tabela 6. Varidveis ambientais sel ecionadas pel 0 modelo aditivo generalizado (GAM). Variaveis ambientais destacadas em negritos significam que foram escol hidas dentro do
modelo global da GAM. Valores ponderados do critério de informagéo de Akaike corrigidos (Al Cc) estéo sobrescrito entre parénteses. Significancia das varidveis: p < 0,01 =
*, p<0,001=** ep<0,0001="***

Melhor modelo gjustado R? df  %Desvio AlCc

Abundancia E&‘gggjae Riquezafunciond  oomidadet®™ +Transparéncia®® +Pluviosidade 16 15 182005 1768

Divergénciafunciona Salinidade @) +Transparéncia®? +Pluviosidade©™ 0,05 5 6,09% 414

leJJrrlli;oorrr::ldade Salinidade 9" +Transparéncia®'® +Pluviosidade©®® 0,03 3  3,16% -307

l&?c?gnais Associagao

E;’rrga?ndg$ de Salinidade©% +Transparéncia®? +Pluviosidade@®*) 016 14 1810% -22,8

Solitarios Salinidade ©% +Transparéncia©®?? +Pluviosidade%*) 0,16 14 18,10% -22,8

Guilda Ecolégica

Somente ESUArinos (%gjzi?idade(l'oo***) +Transparéncia %) +Pluviosidade 014 8  15% 1534

I\D/I ;r)gr\]réc; :E;tuari nos gijsi)nidade(l-oo* ™) +Transparéncia(©%") +Pluviosidade 009 8 1080% 1489

Guilda Trofica

~00bentivoros (%glgi)nidade 0.9%8") +Transparéncia %) +Pluviosidade 003 5 386% 1343

Zooplanctivoros (%gl4i)nidade ) +Transparéncia 09 +Puviosidade 005 6 562%  115,6

Formato do Corpo

Fusiformes Salinidade ©%) +Transparéncia ©? +Pluviosidade ¢ 0 2 0% 183

Compressiformes Salinidade -:9°**) +Transparéncia ©®? +Pluviosidade 009 10 11% 426

(0,99**)
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Toleranciade

Salinidade
0-40 Salinidade ") +Transparéncia+Pluviosidade %" 0,16 12 17,80% 198,6
10-40 Salinidade ©97) +Transparéncia ©*Y +Pluviosidade ©3° 0,02 4 246 143
Biomassa Ellj\r/]ggr?;de Riqueza funcional Salinidade (-9*) +Transparéncia ©? +Pluviosidade ©* 0,05 3 571% -138,1
Divergénciafunciona Salinidade (-9"**) +Transparéncia ©?® +Pluviosidade ©%V 0,04 3  456% -16,09
Hjﬂégrgdade Salinidade 62 +Transparéncia©® +Pluviosidade © 0,004 3 0,65%  -2008
Tragc_)s . Associacao
Funcionais
. e (0’29) A . (1‘00***) . .
Formadores de Sall*n|dade +Transparéncia +Pluviosidade 005 5 626% 220
cardumes (0.75)
.. (0’29) A . (1‘00***) . .
Solitarios (%’a7I5|*r)1|dade +Transparéncia +Pluviosidade 005 5 626% 220
Guilda Ecolégica
- (1,007+) Aveei 4 (LO0F) .
Somente Estuarinos (%glzi?ldade *Transparéncia +Pluviosdade 011 9 12,50% 201,4
: : . (1,007+) Avci 4 (0.92%) .
Marinhos Estuarinos (%Silel)nldade +Transparéncia +Pluviosidade 005 6 630% 163
Dependentes '
Guilda Trofica
ini (0,76) Ancia (0,97%%) ing
Zoobentivoros gg';ﬂ;dade *Transparéncia +Pluviosdade 006 8 738% 999
Formato do Corpo
Fusiformes Salinidade %) +Transparéncia ©?” +Pluviosidade ©? 0 2 0% 169,5
Compressiformes Salinidade ©%) +Transparéncia ©?? +Pluviosidade ©?? 0 2 000% 1695
.- (0.44) A (1,005 .
Globiformes Salinidade +Transparéncia +Pluviosidade 011 11 1250% 835

(1.00**)
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Toleranciade

Salinidade

- (1,007%) Avcei 4 (L00F5) .
0-40 gglzl*?ldade +Transparéncia +Pluviosidade 011 10 1250% 2183
10-40 Salinidade ©) +Transparéncia ©* +Pluviosidade ©%® 0,02 6 299% 1009
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5.4 DISCUSSAO

A diversidade funcional de peixes estuarinostem sido amplamente estudada como
ferramenta para elucidar os processos de filtragem ambiental e similaridade limitante
(MOUILLOT et al., 2013), assim como as mudangas nas condi¢des hidrol 6gi cas causadas
pela antropizacdo e pelos eventos climéticos a longo prazo (VILLEGER et al., 2010;
BAPTISTA etal., 2015; TEIRCHET et al., 2018; HENDERSON et al., 2020). Paranosso
estudo, os resultados indicaram que houve flutuacdo da diversidade funciona ao longo
dos anos. Essa flutuagdo foi relacionada com a dinamica na composicdo dos tragos
funcionais dominantes, os quais foram influenciados pela variacdo da salinidade e
pluviosidade. Portanto, a nossa hipétese que as mudancas nadiversidade funcional foram
influenciadas pela diminui¢do da pluviosidade ao longo da bacia do rio Mamanguape foi
corrobora, porém ocorreu um aumento da divergéncia funcional com o aumento da
influéncia marinha no estuério. Apesar de ndo ter sido possivel observar um padréo bem
definido dariqueza, divergéncia e uniformidade funcional ao longo dos anos baseado nas
variaveis preditoras, ha uma variacdo temporal influenciada por mudancas da
precipitacdo média em cada ano. Por exemplo, temporalmente os indices funcionais
exibiram padrfes opostos da riqueza funciona a divergéncia e uniformidade funcional:
guando os valores de riqueza funcional decaem, a divergéncia e uniformidade funcional
tendem aumentar em 2011, 2013 e 2019; em 0posi¢ao, 0 crescimento dariquezafuncional
nos outros anos é seguido pelo decréscimo da divergéncia e uniformidade funcional.
Segundo os modelos da GAM, as varidveis salinidade e pluviosidade foram os preditores
mai's importantes dos indices funcionais. No caso da transparéncia, este preditor foi mais
importante para os tracos funcionais individual mente.

A variagdo da salinidade e da transparéncia ao longo do tempo foi observada em
nosso estudo, em especial com referéncia aos val ores maximos, o que indicaum processo
de marinizacdo, principalmente na parte inferior do estuario. Esses valores maximos
foram registrados principalmente no periodo de seca da regido, quando ha menores
valores de precipitacdo em toda a bacia hidrografica, e uma menor vazéo de égua doce
gue chegaao estuario. Como consequéncia, hd o aumento daintrusdo marinhano estuério,
tornando-se vantgjoso a sua utilizagdo pelas espécies marinhas com diferentes tracos
funcionais, o que permitiu ampliar a utilizacdo do estuario por mais tempo e em outras

areas mais a montante. Portanto, estas condic¢des favoreceram que 0s recursos fossem
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explorados de diversas maneiras, e consequentemente, levando a diferenciacéo de nicho.
Esse padréo dos indices funcionais ja havia sido descrito por da Silva e Fabré (2019), que
indicaram que o aumento da influéncia marinha aumentou a riqueza funcional, com
algumas espécies apresentando diferenciacdo de nicho, aém da maior contribuicéo na
redundancia funcional. Dolbeth et al. (2016a) observaram que a riqueza funcional foi
menor nas areas menos salinas desse estuario, indicando que os recursos séo utilizados
de modo similar nesta regido por causa da filtragem ambiental.

Quando analisada avariavel pluviosidade, observamos que ariquezafuncional foi
menor com 0S menores e maiores de valores dessa variavel, enquanto o espaco funcional
foi mais bem preenchido pelas espécies quando os val ores intermediarios de pluviosidade
foram observados. O declinio da riqueza funcional, nesse caso, foi associado como uma
barreira fisiolégica gerada pelo maior volume de &gua que chega no estuario, o que
limitou a ocorréncia de espécies que poderiam contribuir para o espago funcional
(MOUILLOT et al., 2013). Outra vertente, € que esse resultado pode ser reflexo no
processo de recrutamento, onde maiores valores de pluviosidade impdem intensamente
pressdo de filtragem ambiental através do aumento da mortalidade de ovos e larvas
(SHOJI et al., 2006). H& ainda autores que sugerem que a maior descarga de &gua doce
durante o periodo de chuvas, ocasiona 0 aumento da vazao do rio e, consequentemente,
arrastam os ovos e larvas para fora do estuério (CLARK et al., 2015; PASSOS et al.,
2016). Por outro lado, A diminuicéo da pluviosidade também teve um impacto negativo
para riqueza funcional, provavelmente, devido a reducdo da pluma estuarina que
influencia no recrutamento e na disponibilidade de recurso (WHITFIELD, 2021).
Portanto, estas evidéncias corroboram com a hipétese da filtragem ambiental, porque a
reducdo do espaco funcional indicaque as espécies compartilham tragos semel hantes para
lidar com as condigdes ambientais severas ou adversas (CORNWELL et al., 2006;
MOUCHET et al., 2010).

Por outro lado, os valores intermediarios da pluviosidade podem ter promovido o
transporte de material aloctone para o estuario, elevando a quantidade de recursos
aimentar (WHITFIELD, 2021). Devido a isto, esta condi¢do pode ter favorecido ou
aumento do espago funcional e, consequentemente, 0 aumento da abundancia de espécies
com maior diferenciacdo de nicho. O aumento da divergéncia funciona significa que a
diversidade funcional éinfluenciadapelaquantidade e variedade dos recursos disponiveis
(MINDEL et al., 2018). Neste sentido, a maior disponibilidade de recursos no estuério
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para os anos de 2011, 2013 e 2019 preveniu a interagdo competitiva entre as espécies.
Esta concluséo € consistente com a hipotese da similaridade limitante (MacARTHUR,
LEVINS, 1967). A divergénciafuncional indica a proporc¢éo da biomassa ou abundancia
numérica sustentada pelas espécies com 0s tragos extremos no espaco funcional
(VERISSIMO et al., 2017). Assim, os maiores val ores de divergéncia funcional indicam
gue esta ocorrendo a particdo de nicho direcionado pelos seus tracos funcionais, ou sgja,
que o recurso esta sendo utilizado de modo complementar (MASON et al., 2005;
MOUILLOT et al., 2013). Complementariedade dos recursos utilizados entre organismos
coexistentes em um dado local pode acontecer através do uso de diferentes recursos ou
pela exploracio do mesmo recurso de diferentes maneiras (DIAZ; CABIDO, 2001). Por
outro lado, diminui¢do da divergéncia funcional e uniformidade funciona implicam que
houve dominancia de poucas espécies com tragos similares, aumentando a oportunidade
de competicdo interespecifica. A uniformidade funcional é interpretada como a
distribuicdo da abundancia ou biomassa da comunidade em um espago de nicho, no qual
permite uma utilizacdo efetiva de toda a extensdo do recurso disponivel (MASON et al.,
2005).

A variagéo tempora dadivergénciafunciona em nosso estudo foi correlacionada
positivamente com 0s seguintes tracos funcionais dominantes. peixes de hébito
zooplanctivoros, guilda estuarino marinho dependente e peixes solitarios. Por outro lado,
0 aumento dos tragos do habito zoobentivoro, peixes daguilda somente estuarino e peixes
formadores de cardume, coincidiram com menor valor de divergéncia funcional. Os
tracos que influenciaram o aumento dadivergénciafuncional podem ter sido responsaveis
pela similaridade limitante observada, ao passo que, os tracos que influenciaram
negativamente a divergéncia funcional foram responséveis pelo aumento da similaridade
na utilizagcdo do recurso, ou seja, maior sobreposicéo de nicho. A maioria das espécies
gue dispbe desses tracos responsavei s pel o aumento da divergéncia sdo larvas e pequenos
juvenis que sdo os principais consumidores do zooplancton representados por peixes com
habito filtrador (RISSIK; SUTHERS, 1996; MACARIO et al., 2021), como 0s
representantes de Engraulidae e o Clupeidae. Trabalhos anteriores realizados nesse
estuario ja documentaram a grande abundancia dessas espécies que utilizam essa area
como bercério (SILVA; BAETA; PESSANHA, 2018; LIMA; BADU; PESSANHA,
2020). Todavia, o habito zooplanctivoro € observado em outros peixes ndo filtradores que
consomem o zooplancton durante o inicio do ciclo de vida, mas que mudam sua dieta ao
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longo do desenvolvimento ontogenético. Por exemplo, 0s juvenis Eugerres brasilianus
se aimentam do zooplancton (ARAUJO; DANTAS; PESSANHA, 2016), mas mudam
para presas bentonicas na medida que estéo desenvolvendo (RAMOS et al., 2014). A
preferénciapor presas zooplanctonicas nos estégiosiniciais pel os juvenis é associadacom
alto contetido de proteina e &cido graxo, o que favorece o crescimento rapido em funcéo
da altaingest&o dessas presas (WANG et al., 2014).

A dependéncia dos ecossistemas estuarinos para a estagios iniciais do ciclo de
vida dos peixes foi registrada para diversas espécies, e a utilizagdo obrigatoria (marinho
estuarino dependente) dessas areas € um indicativo para avaliar aimportancia das areas
de bercarios estuarinos (NELSON et al., 2021). Espécies marinhas estuarinas
dependentes tém marcado na sua histéria de vida a necessidade pel os habitats estuarinos
e sd0, portanto, namaioriadas vezes, ausentes do ambiente costeiro onde habitam quando
adultos (POTTER et al., 2015). Portanto, a grande associacdo da média ponderada dessa
guildaao aumento dadivergénciafuncional, deve-se agrande contribuicdo daabundancia
e nimero de espécies, que aumentou a diferenciacdo de nicho para as assembleias de
peixes neste estuario. Além disso, muitas dessas espécies sao fisiologicamente adaptadas
atolerar uma amplavariagéo da salinidade espacialmente ou temporal mente (KISTEN et
al., 2019; WHITFIELD, 2019). Como observado para nossos resultados, a divergéncia
funcional também foi relacionada as espécies que apresentam uma tolerancia de
salinidade de 10 a40. Marinhos estuarinos dependente s&o capazes de tolerar esta ampla
variacao de salinidade (espécies eurihalinas), porém larvas e juvenistém preferénciapara
se desenvolvem em condicBes mesohalinas (8 a 20) (BOEUF; PAYAN, 2001; ABLE,
2005; WILLIAMS et al., 2012). Nessa faixa de salinidade nos estuarios, geramente
compreende a zona de mistura, e que recebe um suprimento adequado de &gua doce
(STRYDOM et al., 2015), que reduz a demanda energética para osmorregulacéo e
aumento da produtividade em funcdo da pluma de sedimento e menor transparéncia que
reduz as taxas de mortalidades pela predacéo (ISLAM et al., 2006; STRYDOM et al.,
2015).

A diminuicdo da divergéncia funcional associada ao aumento de peixes
formadores de cardume deve-se a similaridade na utilizacgo de recursos, aumentando a
sobreposi¢cdo nicho. Este grupo é caracterizado por espécies que possuem a forma do
Corpo que confere maior manobridade na coluna d’4agua e olhos adaptados para detectar

suas presas com baixa luminosidade em aguas turbidas (UY AN et al., 2006; OHATA et



113

al., 2014). Esta concluséo é corroborada pelos resultados da GAM, o qual indicou que
abundancia dos formadores de cardume aumentou conforme a transparéncia da agua
diminuiu, principalmente no ano de 2011. A turbidez € maior quando ocorre 0 aumento
de &gua doce que expande a pluma de sedimento para estuério (MENDES et al., 2014).
A chegada de material aoctone também aumenta a disponibilidade de alimentos
(HAJISAME; IBRAHIM, 2008). Neste estudo, os peixes formadores de cardumes
compreenderam 96 das 179 espécies capturadas (53,63%). Dentre as mais
representativas, estdo juvenis de Atherinella brasiliensis, das familias Gerreidae e
Engraulidae, que também foram anteriormente regi stradas como espécies dominantes por
Lima, Badl, Pessanha (2020) e Pessanha et al. (2021). A preferéncia por aguas tarbidas
ocorre porgue este tipo condic¢éo funciona como reflgios contra predadores piscivoros
gue dependem da acuidade visual para garantir sua eficiéncia alimentar (WHITFIELD,
2021). Adicionalmente, peixes solitarios aumentaram a divergéncia funcional, com uma
clara tendéncia de aumento determinada a maior transparéncia, o qual pode estar
relacionado com a presenca dos predadores piscivoros Gymnothorax funebris, G.
ocellatus, Myricthys ocellatus, Rypticus randalli e Scorpaena plumieri em &guas claras
no ano de 2016, reforcando, assim, esta evidéncia.

Os melhores modelos gjustados da GAM demonstraram que sainidade,
pluviosidade e transparéncia foram preditores dos diferentes tracos das assembleias de
peixes no estuario. Por exempl o, salinidade influenciou positivamente os peixes marinhos
estuarinos dependentes e zoopl anctivoros ao longo dos anos. O aumento da transparéncia
influenciou positivamente os peixes solitérios e gl obiformes e negativamente os marinhos
estuarinos dependentes e formadores de cardumes. A influéncia positiva da salinidade
com 0 aumento dos zooplanctivoros foi ocasionado pelamaior disponibilidade das presas
(MACARIO et al., 2021). Alguns organismos do zooplancton aumentam a abundancia
durante o periodo de maior salinidade, pois este esta associado ao periodo de reproducéo
de algumas espécies, o que também € associado ao aumento da produtividade primaria
(CAVALCANTI et al., 2008). Portanto, maior disponibilidade de presas zooplanctonicas
torna-se atrativo para os peixes filtradores. Por exemplo, Rhinosardinia bahiensis € uma
espécie zooplanctivora abundante nesse estuario, e que tem pico de recrutamento
sincronizada com o aumento da disponibilidade de suas presas do zooplancton (CLARK
et al., 2015).
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Em oposicdo, a diminuicdo da salinidade ocasionado pelo aumento das chuvas
influenciou positivamente os peixes zoobentivoros ao longo dos anos. A pluviosidade
anua pode ter favorecido avazéo de &gua doce que por sua vez, teve um efeito positivo
para abundancia de invertebrados bentbnicos de origem de &gua doce no estu&rio
(MEDEIROS et al., 2021) e consequentemente, influenciando a abundancia dos peixes
zoobentivoros. Em contrapartida, segundo Medeiros et al. (2021) no periodo de seco em
funcdo das mudancas ambientais relacionadas a descarga de agua doce, muito
invertebrados desaparecem devido a filtragem ambiental que provoca mortalidade pelo
estresse osmorregulatério provocado pelo aumento da salinidade. Em outra perspectiva,
peixes zoobentivoros residentes estuarinos, que sdo eurihalinos, que podem tolerar a
diminuicdo de salinidade, como os bagres Cathorops arenatus, C. spixii, C. agassizii,
Sciades herbergii e S. couma podem ter contribuido para o aumento da abundéancia dessa
guilda em reposta a diminuicéo da salinidade. Os peixes globiformes, como os baiacus
Sohoeroides testudineus e S. greeleyi, foram relacionados ao aumento da transparéncia
devido a sua preferéncia por habitats lamosos, como camboas, planicie lamosas e banco
de faner6égamas situados proximos a boca do estuario, onde se encontram sua principal
presa Anomalocardia flexuosa (XAVIER et al., 2012; CAMPOS et al., 2015; SILVA;
BAETA; PESSANHA, 2018). Este bivalve tem preferéncia por estes habitats devido a
maior salinidade onde se situam. Portanto, este resultado também corrobora arelacéo da
diminuicdo dos peixes globiformes com o aumento da pluviosidade. Principamente,
porque a pluviosidade aumenta as taxas de mortalidade deste bivalve, uma vez que este
organismo ndo tolera a rapida diminuicdo da salinidade (MAIA et al., 2017).

Por fim, nossos resultados destacaram a importancia dos ciclos anuais de
precipitagdo mediando as variagdes das condic¢des estuarinas e, por conseguinte, o padréo
de utilizaco pelas espécies de peixes, baseado em seus tracos funcionais. Diferencas
interanuais da rigqueza e divergéncia funcional puderam nos fornecer a compreensdo da
contribuicdo das regras de montagens para estabel ecimento das espécies e de como os
tracos funcionais contribuiram para resiliéncia deste estuario o qual pode impactar o
funcionamento desse ecossistema. Sugerimos que possiveis mudangas na precipitacéo
anual ou no fluxo do rio podem induzir significante alteragdo na estruturafuncional deste
estuario, e consequentemente, no funcionamento e no fornecimento de servigos deste

ecossistematropical, que tem forte influéncia de sua bacia de drenagem do semiarido.
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6 CONCLUSOES

Os estuarios dos rios Mamanguape, Paraiba e Gramame estdo localizados na
mesma delimitacdo geografica, mas sdo ambientes que diferem gquanto a composi¢do da
paisagem e geomorfologia que, consequentemente, influenciam a heterogeneidade
ambiental e a conectividade espacial. Principalmente a cobertura vegetal, largura dafoz,
o gradiente de salinidade, transparéncia, o tipo de substrato. A heterogenei dade ambiental
entre os estuarios sel ecionou as espécies dentro do mesmo pool regional que foram habeis
para se estabeleceram locamente. Do mesmo modo, a diferenca da conectividade
espacia determina o transito de espécies marinha para o estuério.

Assim, os padroes de metacomunidades surgiram entdo da contribuicdo da
filtragem ambiental e a distancia entre os habitats que foi determinante para a dispersdo
das espécies. A dispersdo permitiu que as espécies de peixes pudessem rastrear as
condicdes requeridas para 0 seu estabelecimento e a filtragem ambiental limitou sua
ocorréncia nos habitats estuarinos. A filtragem ambiental ocorreu devido a diferentes
capacidades osmorregul atdria das espécies, disponibilidade de recurso alimentar, refugio
e resisténcia as perturbacdes antropicas. Nesta perspectiva, os estuarios com a foz maior
favoreceram uma estrutura aninhada em funcéo damaior dispersao de espécies marinhas
parao estuario e o gradiente de salinidade e a eutrofizacao limitou suadistribuicdo devido
as diferencas fisiol6gicas, este Ultimo no estuario do Paraiba. No caso do estuario com a
menor foz, a estrutura Clementsiana foi favorecida pela conectividade restrita e a maior
filtragem ambiental que levou a substituicdo em conjunto das espécies em fungéo do tipo
de substrato, o qual esta relacionado principalmente ao tipo de alimento disponivel.

Embora a filtragem ambiental tenha promovido variabilidade na composicdo de
espécies nos estudrios, os padrdes de diversidade funcional e filogenéticaindicam que as
assembleias de peixes utilizam os estuérios de maneiras semel hantes. Assim, a cobertura
vegetal, sdlinidade e concentragdo de nutriente limitou a interacdo de espécies
redundantes ao longo do estuario. Além disso, o sinal filogenético das espécies foi
influenciado pelo nivel de filtragem ambiental e conectividade espacia dos estuarios. A
filtragem ambiental e a conectividade restrita no estu&rio do rio Gramame levou as
assembleias de peixes serem formadas por espécies funcionamente mais semelhantes
pela sua proximidade filogenética. Por outro lado, os demais estuarios que apresentaram

maior conectividade permitiram a dispersdo de espécies fil ogeneticamente distantes.
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A estrutura funcional ao longo dos anos no estuario do rio Mamanguape
demonstrou que o padrdo de uso do estuario muda em funcéo da variabilidade da
sdinidade e transparéncia, influenciada pelo regime pluviométrico. A tendéncia
observada de aumento da divergéncia funcional, decorrente do aumento de espécies
marinhas ao longo dos anos foi influenciada pela marinizagéo do estuério que ocorreu
nos periodos menos chuvosos na bacia e de menor vazéo do rio para o estuario. Como
consequéncia a intrusdo marinha criou condi¢bes adequadas para que estes grupos
pudessem utilizar o estuério por mais tempo. Assim, os tracos funcionais dessas espécies
podem ter aumentado a diferenciacéo de nicho no estuario, demonstrando que as espécies
podem ter explorado os recursos de diversas maneiras ou que ha utilizacéo de diferentes
de recursos, promovendo a coexisténcia.

Por fim, essa associagao dos estudos de metacomuni dades com os padrdes espago-
tempora da diversidade taxondmica, funcional e filogenética enfatiza a importancia das
regras de montagem para a ocorréncia das assembleias de peixes nos estuarios. Estas
abordagens forneceram um panorama mais amplo para compreensdo do estabel ecimento
destas assembleias baseado na distribuicéo, identidade, tracos funcionais e relactes
filogenética e como as condi¢des estuarinas, que definem estes padrfes, podem ser
determinantes para a estabilidade desse ecossistema. Nesta perspectiva, estes estudos
fornecem conhecimentos os quais podem ser utilizados para tomadas de decisdo, para
definicdo de areas de conservacdo e gestdo dos recursos naturais, tendo como base a
conservacao dos processos ecol 6gicos para as assembleias de peixes, 0s quais garantem

amanutencdo do funcionamento dos ecossi stemas estuarinos.
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APENDICE A — Frequéncia de Ocorréncia (% FO) e Porcentagem Numérica (% N) dos peixes capturados nos estudrios dos rios Mamanguape, Par aiba e Gramame.
Familias or denadas de acor do com Betancur -R et al. (2017).

Mamanguape Paraiba Gramame
Familias Espécies %FO %N %FO %N %FO %N
Elops saurus Linnaeus 1766 - larva
Elopidae leptocephalus - - 3,90 0,07 - -
Albulidae Albula vulpes (Linnaeus 1758) 2,56 0,08 2,60 0,05 - -
Muraenidae Gymnotorax funebris Ranzani 1839 0,85 0,02 - - - -
Clupeidae Harengula clupeola (Cuvier 1829) 4,27 0,28 - - 2,44 0,05
Lile piquitinga (Schreiner & Miranda Ribeiro
1903) 13,68 4,32 1,30 0,02 17,07 0,86
Opisthonema oglinum (Lesueur 1818) 0,85 0,02 1,30 0,02 - -
Rhinosardinia bahiensis (Steindachner 1879) 8,55 3,96 14,29 9,49 14,63 4,08
Engraulidae Anchoa hepsetus (Linnaeus 1758) 10,26 6,96 9,09 0,57 - -
Anchoa januaria (Steindachner 1879) 9,40 3,15 22,08 5,37 4,88 0,10
Anchoa lyolepis (Evermann & Marsh 1900) - - - - 2,44 0,15
Anchoa marinii Hildebrand 1943 3,42 0,83 2,60 0,07 - -
Anchoa spinifer (Valenciennes 1848) - - 1,30 0,05 - -
Anchoa tricolor (Spix & Agassiz 1829) 3,42 0,10 2,60 0,05 4,88 0,10
Anchovia clupeoides (Swainson 1839) 12,82 12,88 7,79 0,73 2,44 0,10
Anchoviella brevirostris (Glnther 1868) 0,85 0,02 - - - -
Anchoviella lepidentostole (Fowler 1911) 0,85 0,02 14,29 0,73 - -
Cetengraulis edentulus (Cuvier 1829) 5,98 2,00 15,58 16,27 - -
Engraulidae - larva 7,69 0,65 10,39 3,12 2,44 1,16
Lycengraulis grossidens (Spix & Agassiz 1829) 12,82 0,52 28,57 2,07 19,51 1,51
Prigtigasteridae Chirocetrondon bleekerianus (Poey 1867) - - 2,60 0,07 - -
Pellona harroweri (Fowler 1917) - - 519 0,91 - -
Characidae Astyanax bimaculatus (Linnaeus 1758) 0,85 0,04 - - - -
Ariidae Ariidae sp. - - 1,30 0,05 - -
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Batrachoididae
Syngnathidae

Dactylopteridae
Eleotridae

Gobiidae

Centropomidae

Polynemidae
Sphyraenidae
Carangidae

Cathorops agassizii (Eigenmann & Eigenmann

1888)

Cathorops arenatus (Va enciennes 1840)
Cathorops spixii (Agassiz 1829)

Sciades couma (Vaenciennes 1840)

Sciades herzbergii (Bloch 1794)

Sciades parkeri (Traill 1832)
Thalassophryne nattereri Steindachner 1876
Hippocampus reidi Ginsburg 1933
Pseudophallus mindii (Meek & Hildebrand
1923)

Syngnathus pelagicus Linnaeus 1758
Dactylopterus volitans (Linnaeus 1758)
Eleotris pisonis (Gmelin 1789)

Guavina guavina (Valenciennes 1837)
Bathygobius soporator (Vaenciennes 1837)
Ctenogobius boleosoma (Jordan & Gilbert
1882)

Ctenogobius smaragdus (Valenciennes 1837)
Gobionellus oceanicus (Pallas 1770)
Ctenogobius stigmaticus (Poey 1860)
Gobionellus stomatus Starks 1913
Centropomus parallelus Poey 1860
Centropomus pectinatus Poey 1860
Centropomus undecimalis (Bloch 1792)
Polydactylus virginicus (Linnaeus 1758)
Sphyraena barracuda (Edwards 1771)
Caranx latus Agassiz 1831

Oligoplites palometa (Cuvier 1832)
Oligoplites saurus (Bloch & Schneider 1801)

0,85
0,85
0,85
1,71
1,71

1,71

0,85
0,85
0,85
9,40

10,26
342
5,98
0,85
3,42
1,71
2,56
7,69
0,85
0,85

24,79
5,13
5,98

0,02
0,02
0,06
0,04
0,04

0,04

0,02
0,02
0,02
0,40

0,44
0,16
0,20
0,04
0,08
0,06
0,12
0,71
0,02
0,02
3,98
0,18
0,26

2,60

6,49

1,30

1,30
1,30

6,49

5,19
3,90
7,79

2,60
2,60
1,30
7,79
23,38

16,88
9,09
12,99

0,16

0,23

0,02

0,02
0,02

0,11

0,23
0,07
0,43

0,16
0,07
0,14
0,39
2,94

091
0,18
1,07


http://en.wikipedia.org/wiki/Carl_Linnaeus
http://researcharchive.calacademy.org/research/ichthyology/catalog/getref.asp?id=2787
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Selene vomer (Linnaeus 1758) 1,71 0,04 5,19 0,09 - -
Trachinotus carolinus (Linnaeus 1766) - - 1,30 0,05 - -
Trachinotus fal catus (Linnaeus 1758) 1,71 0,06 5,19 0,09 - -
Trachinotus goodei Jordan & Evermann 1896 - - 1,30 0,05 - -
Achiridae Achirus achirus (Linnaeus 1758) 0,85 0,02 - - - -
Achirus declivis Chabanaud 1940 6,84 0,20 3,90 0,11 - -
Achirus lineatus (Linnaeus 1758) 13,68 0,54 15,58 0,50 14,63 0,96
Trinectes microphthalmus (Chabanaud 1928) 0,85 0,02 - - - -
Trinectes paulistanus (Miranda Ribeiro 1915) - - 2,60 0,09 9,76 0,45
Cynoglossidae Symphurus tessellatus (Quoy & Gaimard 1824) 342 0,08 519 0,09 - -
Citharichthys arenaceus Evermann & Marsh
Cyclopsettidae 1900 2,56 0,14 1,30 0,02 - -
Citharichthys macrops Dresel 1885 5,98 0,26 2,60 0,05 4,88 0,10
Citharichthys spilopterus Gunther 1862 15,38 2,14 7,79 0,25 9,76 0,30
Etropus crossotus Jordan & Gilbert 1882 0,85 0,06 - - - -
Syacium micrurum Ranzani 1842 - - - - 2,44 0,05
Atherinopsidae Atherinella blackburni (Schultz 1949) 0,85 0,32 2,60 0,05 - -
Atherinella brasiliensis (Quoy & Gaimard
1825) 54,70 22,32 48,05 35,88 53,66 53,93
Belonidae Srongylura sp, - - - - 2,44 0,05
Srongylura marina (Walbaum 1792) 1,71 0,04 - - - -
Srongylura timucu (Walbaum 1792) 11,11 0,57 12,99 0,32 17,07 0,55
Hemiramphidae Hyporhamphus sp, 0,85 0,04 - - - -
Hypor hamphus roberti (Vaenciennes 1847) 1,71 0,04 5,19 0,09 2,44 0,05
Hypor hamphus unifasciatus (Ranzani 1841) 28,21 6,07 20,78 2,07 21,95 181
Poeciliidae Poecilia vivipara Bloch & Schneider 1801 0,85 0,46 - - - -
Mugilidae Mugil brevirostris (Ribeiro 1915) 0,85 0,02 5,19 0,16 2,44 0,10
Mugil curema Vaenciennes 1836 11,11 0,85 12,99 2,16 7,32 0,30
Mugil curvidens Valenciennes 1836 - - 2,60 0,20 12,20 0,91

Mugil liza Vaenciennes 1836 5,13 0,12 16,88 0,39 12,20 1,11


http://en.wikipedia.org/wiki/J.J._Walbaum
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Sciaenidae

Gerreidae

Ephippidae
Acanthuridae
Haemulidae

Mugil rubrioculus Harrison, Nirchio, Oliveira,
Ron & Gaviria 2007

Bairdiella ronchus (Cuvier 1830)

Cynoscion acoupa (Lacepéde 1801)

Cynoscion leiarchus (Cuvier 1830)

Cynoscion microlepidotus (Cuvier 1830)

I sopisthus parvipinnis (Cuvier 1830)

Macrodon ancylodon (Bloch & Schneider 1801)
Menticirrhus americanus (Linnaeus 1758)
Menticirrhus littoralis (Holbrook 1847)

Ophioscion punctatissimus Meek & Hildebrand
1925

Sellifer brasiliensis (Schultz 1945)

Sellifer naso (Jordan 1889)

Sellifer rastrifer (Jordan 1889)

Sellifer stellifer (Bloch 1790)

Diapterus auratus Ranzani 1842

Diapterus rhombeus (Cuvier 1829)
Eucinostomus argenteus Baird & Girard 1855
Eucinostomus gula (Quoy & Gaimard 1824)
Eucinostomus melanopterus (Bleeker 1863)
Gerreidae - larva

Gerres cinereus (Walbaum 1792)

Ulaema lefroyi (Goode 1874)

Chaetodipterus faber (Broussonet 1782)
Achanthurus bahianus Castelnau 1855
Anisotremus virginicus (Linnaeus 1758)
Haemulon parra (Desmarest 1823)
Haemulon plumieri (Lacepéde 1801)

1,71
0,85

1,71
1,71
3,42
0,85
3,42
9,40
21,37
7,69
4,27
18,80
2,56
2,56
4,27
4,27
2,56
0,85
1,71
0,85

0,08
0,02

0,12
0,16
0,14
0,02
0,42
1,98
5,93
0,46
0,81
1,49
0,06
0,06
0,85
0,14
0,08
0,02
0,04
0,02

1,30

2,60
5,19
1,30
5,19
1,30
3,90
2,60

0,02

0,05
0,36
0,02
2,87
0,02
0,07
0,09

19,51
19,51

19,51
9,76


http://en.wikipedia.org/wiki/Bernard_Germain_de_Lac%C3%A9p%C3%A8de
http://researcharchive.calacademy.org/research/ichthyology/catalog/getref.asp?id=2710
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Lutjanidae

Antennariidae
Tetraodontidae

Serranidae

Haemulopsis corvinaeformis (Steindachner
1868)

Pomadasys ramaosus (Poey 1860)
Paranisotremus moricandi (Ranzani 1842)
Rhonciscus crocro (Cuvier 1830)

Lutjanus alexandrel Moura & Lindeman 2007
Lutjanus analis (Cuvier 1828)

Lutjanus apodus (Walbaum 1792)

Lutjanus cyanopterus (Cuvier 1828)

Lutjanus griseus (Linnaeus 1758)

Lutjanus jocu (Bloch & Schneider 1801)
Histrio histrio (Linnaeus 1758)

Colomesus psittacus (Bloch & Schneider 1801)
Lagocephal us laevigatus (Linnaeus 1766)
Fohoeroides greeleyi Gilbert 1900
Sohoeroides spengleri (Bloch 1785)
Fpohoeroides testudineus (Linnaeus 1758)
Epinephelus adscensionis (Osbeck 1765)
Rypticusrandalli Courtenay 1967

Serranus phoebe Poey 1851

1,71
0,85
0,85
0,85
1,71
1,71
0,85

5,13
0,85

8,55
0,85
36,75
0,85
4,27
0,85

0,04
0,02
0,02
0,02
0,08
0,06
0,02

0,14
0,06

1,39
0,02
7,67
0,02
0,30
0,02

9,76 0,60
2,44 0,05
2,44 0,05
34,15 7,31
36,59 10,89
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APENDICE B - Fator deinflacdo da variancia (VIF) das variaveis ambientais e de paisagem apds a
remogcao das variaveis altamente colinear es (VIF > 10) nos estuarios dosrios Mamanguape, Paraiba

e Gramame.

Estuarios  Variaveispreditoras VIF
Gerd Temperatura 1,87
Transparéncia 2,02

Profundidade 1,57

Salinidade 2,67

NOXx 2,67

Ambnia 5,04

Areiafina 2,36

Matéria organica 2,62

Foz 3,71

Largurado estuario 5,30

Cobertura florestal 5,36

Agricultura 2,86

Carcinicultura 3,76

Assentamento humano 2,96
Mamanguape Salinidade 2,01
Profundidade 1,69

Fosforo total 2,31

Ortofosfato 3,27

NH3 3,14

NOXx 3,18

Areiafina 2,80

Matéria organica 3,17

Cobertura florestal 4,62

Agricultura 2,97

Paraiba Sdlinidade 6,31
Temperatura 2,20

Transparéncia 1,84

Profundidade 1,82

Fosforo total 1,43

NOXx 3,45

Arelagrossa 1,32

Matéria organica 2,11

Assentamento humano 6,56

Gramame Salinidade 3,71
Temperatura 2,08

Transparéncia 4,87

Profundidade 5,46

Fosforo total 2,49

Areiafina 7,58

Matéria organica 4,93

Largurado estuario 2,47

Cobertura florestal 5,50
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APENDICE C - Valoresdos resultados da analise de redundancia r elagio das variaveis ambientais e espaciais com as estr utur as de metacomunidades de peixes
estuarinos selecionadas pelo procedimento Forward selection.

Componentes/Variaves Paisagem Mamanguape Paraiba Gramame
., .- R2 R? R? R2
VRIS s gjustado b gjustado b gjustado b gjustado b
Salinidade - - 0,08 0,009 0,09 0,004 - -
Transparéncia 0,02 0,001 - - - - - -
Profundidade 0,01 0,02 - - - - - -
Areiafina - - - - - - 0,32 0,0004
Matéria organica 0,05 0,0001 0,05 0,0001 - - - -
Fésforo total - - - - 0,02 0,04 - -
NOx 0,01 0,002 0,04 0,005 0,06 0,007 - -
Foz 0,03 0,0003 - - - - - -
Coberturaflorestal 0,03 0,0001 0,02 0,04 - - - -
Assentamento humano 0,02 0,02 - - 0,05 0,0004 - -
Variaveis espaciais
PCNM 1 - - 0,07 0,001 0,09 0,0004 0,13 0,01
PCNM 2 0,04 0,0001 0,08 0,0009 0,04 0,0003 - -
PCNM 3 0,03 0,0003 - - - - - -
PCNM 11 - - 0,05 0,001 - - - -
PCNM 13 - - - - 0,03 0,003 - -
PCNM 18 - - 0,03 0,02 - - - -
PCNM 20 0,03 0,0002 0,02 0,02 0,02 0,03 - -

PCNM 21 - - 003 002 - i ; i
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APENDICE D - Média e erro padr&o e os resultados do teste ndo-paramétrico do Kruskal-Wallis e
teste parwise ndo paramétrico de Dunn para as variaveis ambientais de 2011 a 2019 no estuario do
rio Mamanguape.

Salinidade Transparéncia Pluviosidade
(cm) (mm)
:
Kruskal-Wallis ’é <§ﬁ5§§1 i?{,éél %i:,?
Dunn

2012 vs. 2011 ; 26:0’28 éjgg 518?1
2013 vs. 2011 ; éﬁ? 16,417 06,%1
2014 vs. 2011 ; 0%228 é:gg 06%6
2015 vs. 2011 ; <é ’02301 éf)g 16,131
2016 vs. 2011 ; %’if <5650701 16%8
2019 vs. 2011 ; <é > 8:471 00’27
2013 vs. 2012 ; %if 06,473 16:3;?
2014 vs. 2012 : 8;2 Odf 16,3;
2015 vs. 2012 ; %?32 Oo’f Oc’)i?
2016 vs, 2012 ; gég 0,2539 8:2?,
2019 vs. 2012 ; 1(;,412 éf,g 16,413
2014 vs. 2013 ; %ig 06,191 c()),g,g
2015 vs. 2013 ; %,615 06,2: 8:2
2016 vs. 2013 ; 10615 030251 OOAg
2019 vs, 2013 ; é 613 16:221 06,094
2015 vs. 2014 ; 16?36 06,1: 00,,465
2016 vs. 2014 ; 0%(7)(2)2 <é§§01 06,472
2019 vs. 2014 ; (1):; éi 06?99
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2016 vs. 2015

2019 vs. 2015

2019 vs. 2016

T N T N T N

5,05
<0,0001
0,82
04
5,07
<0,0001

5,3
<0,0001
1,42
0,1
5,88
<0,0001

0,03
0,9
0,54
0,6
0,51
0,6




APENDICE E - Frequéncia de Ocorréncia (% FO) e Porcentagem Numérica (% N) dos peixes captur ados nos estuérios dos rios Mamanguape entre 2011 a 2019.

Familias or denadas de acordo com Betancur-R et al. (2017).

2011 2012

Familla/Bspécies o o\ ooF0 B %FN %FO  %B

%FN

2013
%FO

%B

%FN

2014
%FO

2015

%B %FN %FO %B %FN

2016
%FO

%B  %FN

2019

%FO %B

Dasyatidae

Hypanus guttatus

(Bloch & Schneider, - - - - - R
1801)

Elopidae

Elops saurus
(Linnaeus, 1766)
Albulidae

Albula vulpes
(Linnaeus, 1758)

M egalopidae
Megalops atlanticus
Vaenciennes, 1847
Muraenidae
Gymnothorax
funebris Ranzani, - - - - - .
1839

Gymnothorax

ocellatus (Agassiz, - - - - - _
1831)

Ophichthidae
Myrichthys ocellatus
(Lesueur, 1825)
Ophichthus
cylindroideus - - - - - -
(Ranzani, 1839)

Ophichthus gomesii

(Castelnau, 1855)

Moringuidae

Moringua edwar dsi

(Jordan & Bollman, - - - - - -
1889)

Engraulidae

008 462 001 004 215 -

002 154 019 - - -

0,04

0,04

1,37

1,37

0,01

0,02

0,02

0,01

0,01

0,37

1,11

1,48

0,74

0,37

<0,01 0,37

<0,01 007 311 <001 001 111

<0,01 011 519 0,00 - -

001 111

0,03 <001 035 <001 <0,01 0,37

004 001 069 <001 <001 037

0,01 0,74

<0,01 0,37

- <001 035 <001 - -

0,07 -

0,02 -

- 0,02

0,60 0,02

0,03 -

0,02 -

0,11 -

<0,01 -

0,88 <0,01

088 0,01
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Anchoa hepsetus
(Linnaeus, 1758)

Anchoa januaria
(Steindachner, 1879)

Anchoa lyolepis
(Evermann & - -
Marsh, 1900)

Anchoa marinii
(Hildebrand, 1943)
Anchoa spinifer
(Vaenciennes, - -
1848)

Anchoa tricolor

(Spix & Agassiz, - -
1829)

Anchovia clupeoides
(Swainson, 1839)
Anchoviella
brevirostris - -
(Glnther, 1868)

Anchoviella

lepidentostole 0,98 6,15
(Fowler, 1911)

Cetengraulis

edentulus (Cuvier, 0,02 154
1829)

Lycengraulis

grossidens (Spix & 18,20 40,77
Agassiz, 1829)
Clupeidae
Harengula clupeola

051 6,15

037 3,85

(Cuvier, 1829) 042 5,38
Lile piquitinga
(Schreiner & 056 538

Miranda Ribeiro,
1903)

0,11

0,38

0,47

0,01

9,91

0,39

1,01

0,02

0,11

8,15

0,38

0,04

0,23

0,02

16,06

0,02

1,08 0,01

1,08 0,03

6,45 2,65

323 184

108 <0,01

2,15 0,01

1,08 0,05

5161 4,75

1,08 0,04

7,34

0,04

0,38

0,04

0,08

0,13

0,08

0,92

0,04

8,64

0,08

10,96

1,37

6,85

1,37

1,37

2,74

1,37

6,85

1,37

38,36

2,74

6,26

0,05

0,15

0,32

0,20

1,59

0,04

0,13

0,31

10,77

0,15

1,63

0,67

8,70

0,10

711

0,03

0,37

6,68

0,03

2,97

0,16

1,18

13,33

7,41

15,93

2,22

20,37

111

5,56

15,93

0,74

23,70

2,96

5,19

0,36

0,31

7,77

0,24

154

0,18

0,03

0,59

0,10

3,03

0,17

0,52

9,67

2,00

0,27

0,25

1,84

0,19

0,06

1,29

0,69

0,05

9,21

0,54

0,16

19,72

13,84

5,88

3,46

4,84

7,61

1,38

7,61

9,00

1,73

30,80

4,15

381

0,07

0,01

<0,01

<0,01

<0,01

<0,01

<0,01

<0,01

<0,01

<0,01

0,03

0,01

<0,01

0,68

0,64

0,37

0,08

2,50

2,50

1,48

0,08

8,76

0,00

0,71

0,08

0,04

517

4,80

3,69

2,58

14,39

4,06

9,96

111

12,18

0,37

18,82

1,11

1,85

0,05

0,04

0,03

0,01

1,46

0,11

1,35

0,00

0,17

0,00

0,13

0,04

7,00

3,79

0,18

0,08

13,53

0,02

0,02

2,00

0,56

0,28

4,18

10,53 0,01

10,53 <0,01

2,63 <0,01

2,63 <0,01

14,04 0,09

0,88 <0,01

0,88 <0,01

6,14 0,01

14,04 <0,01

4,39 <0,01

14,04 0,06
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Opisthonema
oglinum (Lesueur,
1818)

Rhinosardinia
bahiensis
(Steindachner, 1879)
Sardinella
brasiliensis - - - - -
(Steindachner, 1879)

Characidae

Astyanax

bimaculatus - - - - -
(Linnaeus, 1758)

Astyanax fasciatus

(Cuvier, 1819)

Erythrinidae

Hoplias

malabaricus (Bloch, - - - - -
1794)

Ariidae

Cathorops

agassizii(Eigenmann

& Eigenmann,

1888)

Cathorops arenatus

(Valenciennes, - - - - -
1840)

Cathorops spixii

(Agassiz, 1829)

Sciades couma

(Valenciennes, - - - - -
1840)

024 154 136 004 1,08

4508 16,92 39,17 899 24,73

0,39

3,27

298 959 361

0,04

1,37

0,31

0,01

4,70

0,01

0,01

0,37 0,07
8,52

0,37

0,37 -

018 1,73 0,01

10,65 16,31 1453 0,08

<0,01 0,26 4,15 <0,01

<0,01 035 <0,01

<0,01 035 <0,01

<0,01 0,35 <0,01

0,01

6,21

0,03

0,03

0,74

0,02

10,33 0,28

0,74

111

0,37

<0,01

<0,01

<0,01

0,02

3,95

0,04

0,02

0,02

0,06

0,04

0,88 <0,01

8,77 0,01

0,88 <0,01

0,88 <0,01

0,88 <0,01

0,88 0,01

1,75 0,01

Sciades herzbergii
(Bloch, 1794)

Sciades parkeri
(Traill, 1832)

Synodontidae

005 231 004 325 1505

0,02 1,08

4,05

0,28

0,06

0,02

0,74 0,63

134 450 0,01

0,32

8,12

1,58

0,04

1,75 0,01
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Synodus foetens
(Linnaeus, 1766)
Batrachoididae
Thalassophryne
nattereri - - - - - - - - - 002 111 011 001 069 <001 003 221 0,09 - - -
(Steindachner, 1876)

Scombridae

Scomberomorus
brasiliensis Collette,
Russo & Zavaa-
Camin, 1978
Fistulariidae
Fistularia tabacaria
Linnaeus, 1758
Syngnathidae
Bryx dunckeri
(Metzelaar, 1919)
Cosmocampus
elucens (Poey, - - - - - - - - - 041 852 001 019 692 <001 001 148 <001 - - -
1868)
Hippocampus reidi
Ginsburg, 1933
Microphis
brachyurus - - - - - - - - - - - - - - - <001 037 <001 - - -
(Bleeker, 1854)
Microphis lineatus
(Kaup, 1856)
Pseudophalus
mindii (Meek & - - - - - - - - - - - - <001 035 <001 - - - - - -
Hildebrand, 1923)
Syngnathus foll etti
Herald, 1942
Syngnathus
pelagicus Linnaeus, - - - - - - - - - 006 259 000 007 311 <001 001 1,11 <001 - - -
1758

Dactylopteridae

- - - 002 1,08 0,00 - - - 008 333 007 014 830 <001 - - - - - -

002 154 001 - - - - - - - - - - - - - - - - - -

- - - - - - - - - - - - <001 035 <001 - - - - - -

- - - - - - - - - 001 074 <001 - - - <001 037 <001 - - -

- - - - - - - - - - - - - - - 001 037 0,02 - - -

- - - - - - - - - - - - 001 104 <001 - - - - - -

002 154 <001 - - - - - - - - - - - - - - - - - -
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Dactylopterus

volitans (Linnaeus, 003 231 004 002 108 0,01 - - - 003 222 007 006 450 <001 001 111 001 0,02 0,88 <0,01
1758)

Mullidae

Pseudupeneus

maculatus (Bloch, - - - - - - - - - - - - 0,02 1,73 <001 - - - - - -
1793)
Eleotridae
Eleotris pisonis
(Gmelin, 1789)
Erotelis smaragdus
(Vaenciennes, 015 615 006 032 645 019 004 137 <001 004 18 003 001 069 <001 001 1,11 <001 - - -
1837)

Guavina guavina

(Vaenciennes, - - - - - - - - - - - - - - - 001 074 013 0,02 0,88 <001
1837)

Gobiidae

Bathygobius

soporator 029 1077 059 078 1720 137 021 274 062 030 1037 061 039 1557 001 083 2435 065 036 877 <001
(Vaenciennes,

1837)

Ctenogobius

boleosoma (Jordan 039 769 003 063 129 004 084 1233 009 1209 47,78 111 1,72 3529 <001 028 1181 0,02 0,38 9,65 <0,01
& Gilbert, 1882)

Ctenogobius

shufeldti (Jordan & - - - - - - 004 137 001 046 741 0,02 - - - <0,01 0,37 <0,01 - - -
Eigenmann, 1887)

Ctenogobius
smaragdus
(Valenciennes,
1837)

Ctenogobius
stigmaticus (Poey, 015 538 <001 021 538 007 008 137 <001 004 222 007 001 069 <001 011 148 <001 004 0,8 <001
1860)

Evorthodus lyricus
(Girard, 1858)

- - - - - - - - - - - <001 035 <001 - - - 0,02 0,88 <0,01

019 692 008 063 118 038 004 137 <001 017 55 011 <001 035 <001 004 221 001 018 439 <001

- - - - - - - - - 001 074 <001 - - - 004 148 0,01 - - -
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Gobionellus

oceanicus (Pallas, - - - 0,51
1770)

Gobionellus
stomatus Starks,
1913

Microgobius meeki
Evermann & Marsh, - - - 0,08
1899

Centropomidae

Centropomus
ensiferus Poey, 1860
Centropomus
parallelus Poey, - - - 0,21
1860

Centropomus

pectinatus Poey, - - - -
1860

Centropomus

undecimalis (Bloch, - - - 0,40
1792)

Polynemidae

Polydactylus

oligodon (Gtinther, - - - -
1860)
Polydactylus
virginicus
(Linnaeus, 1758)
Sphyraenidae
Sohyraena
barracuda - - - -
(Edwards, 1771)

Sphyraena

guachancho Cuvier, - - - -
1829
Carangidae
Caranx hippos
(Linnaeus, 1766)

020 692 004 129

- - - 0,02

1,03 16,92 052 1,79

18,28 2,50

279 092

323 043

1,08 0,01

430 024

538 254

9,68 4,86

0,04

0,08

0,08

1,26

1,37

1,37

1,37

6,85

0,51

0,01

0,01

0,69

1,30

0,03

0,76

0,03

0,09

1,85

14,07

1,48

4,81

0,37

1,85

0,74

0,23

0,15

0,01

0,57

0,05

0,32

0,12

0,02

0,12

0,11

0,09

0,35

0,01

<0,01

0,19

1,73

3,46

1,73

4,15

8,65

1,04

0,35

6,92

<0,01

<0,01

<0,01

0,01

<0,01

<0,01

<0,01

<0,01

0,49

0,13

0,02

<0,01

0,27

0,75

0,59

<0,01

0,11

0,06

0,38

10,33 0,87

6,64 0,10

1,48 <0,01

0,37 <0,01

886 0,17

12,18 0,92

1513 1,03

0,37 <0,01

6,64 0,33

369 021

16,24 0,35

0,20

0,08

0,06

0,12

0,71

0,02

0,02

6,14

351

1,75

2,63

7,89

0,88

0,88

0,01

<0,01

<0,01

<0,01

0,01

<0,01

<0,01
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Caranx latus
Agassiz, 1831
Chloroscombrus
chrysurus
(Linnaeus, 1766)
Oligoplites
palometa (Cuvier,
1832)

Oligoplites saliens
(Bloch, 1793)
Oligoplites saurus
(Bloch & Schneider,
1801)

Selene setapinnis
(Mitchill, 1815)
Selene vomer
(Linnaeus, 1758)
Trachinotus
carolinus (Linnaeus,
1766)

Trachinotus fal catus
(Linnaeus, 1758)
Trachinotus goodei
Jordan & Evermann,
1896

Echeneidae

Echenels naucrates
Linnaeus, 1758
Achiridae

Achirus achirus
(Linnaeus, 1758)
Achirus declivis
Chabanaud, 1940
Achirus lineatus
(Linnaeus, 1758)

0,88 1538 0,90

0,02 154 <0,01

003 154 0,06

0,27

10,00 0,15

002 154 <001

05 923 035

0,10 385 0,08

049 1231 1,05

047 923 036

025 645 030

053 860 010

011 430 0,08

006 323 019

021 753 020

051 968 3,88

006 108 0,14

095 2151 155

0,63

0,55

0,04

0,21

0,63

0,17

0,42

0,92

15,07

9,59

1,37

4,11

13,70

2,74

8,22

13,70

0,98

0,40

0,06

0,20

0,68

2,21

1,68

345

0,67

0,03

0,13

0,13

0,16

0,05

0,06

0,03

0,18

20,74 120 2,18

1,48 <0,01 0,10

704 007 011

5,19 - -

481 014 038

0,03

0,12

0,19

111 055 0,01

852 027 0,63

31,14 0,02

1,38 <0,01

588 <0,01

17,30 <0,01

311 <0,01

519 <0,01

6,23 <0,01

0,35 <0,01

26,64 0,01

1,80

0,01

0,16

0,11

0,00

0,02

0,02

0,07
0,04

1,54

41,70

0,74

6,64

7,38

0,37

1,85

1,48

4,80
2,95

31,37

0,61

<0,01

0,05

0,02

0,00

0,01

0,11

0,76
0,27

0,96

3,97

0,18

0,26

0,04

0,06

0,02
0,20

1,33

25,44 0,02

526 <0,01

6,14 <0,01

1,75 <0,01

1,75 <0,01

0,88 0,01
7,02 0,01

14,04 0,01
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Gymnachirus nudus
Kaup, 1858

Trinectes
microphthalmus
(Chabanaud, 1928)
Trinectes
paulistanus
(Miranda Ribeiro,
1915)
Cynoglossidae
Symphurus
tessellatus (Quoy &
Gaimard, 1824)
Cyclopsettidae
Citharichthys
arenaceus
Evermann & Marsh,
1900
Citharichthys
cornutus (Gunther,
1880)
Citharichthys
macrops Dresdl,
1885
Citharichthys
spilopterus Ginther,
1862

Etropus crossotus
Jordan & Gilbert,
1882

Syacium micrurum
Ranzani, 1842
Paralichthyidae
Paralichthys
brasiliensis
(Ranzani, 1842)
Cichlidae

0,44

0,12

0,66

0,20

0,02

10,77

5,38

10,77

6,92

154

1,29

0,36

0,72

0,15

241

0,63

15,05

5,38

25,81

8,60

0,67

0,10

2,05

2,66

0,34

0,04

0,80

0,38

8,22

1,37

9,59

6,85

0,52

0,06

0,49

2,05

0,06

0,01

0,20

0,27

0,01

0,01

0,01

0,37

2,59

0,74

8,89

8,89

0,74

0,37

0,37

<0,01

<0,01 0,01

0,26

0,01

0,11

0,64

0,06

0,04

0,04

0,33

0,08

0,05

0,02

0,29

0,25

0,01

0,01

<0,01

0,35

1,38

1,38

4,15

311

1,73

14,19

15,22

0,69

1,04

0,35

<0,01

<0,01

<0,01

<0,01

<0,01

<0,01

0,00

0,01

<0,01

<0,01

<0,01

0,01

0,13

0,35

0,19

1,03

1,75

0,01

0,74

4,43

9,96

8,49

32,84

33,58

111 <001

0,01

0,14

0,42

0,11

0,21

2,96

0,02

0,14

0,12

0,34

2,04

0,06

0,88

4,39

1,75

7,89

14,91

0,88

<0,01

<0,01

<0,01

<0,01

0,04

<0,01
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Coptodon rendalli
(Boulenger, 1897)
Atherinopsidae
Atherinella
blackburni (Schultz, 0,15 4,62 0,21
1949)

Atherinella

brasiliensis (Quoy 10,81 33,85 8,66
& Gaimard, 1825)
Belonidae
Srongylura marina
(Walbaum, 1792)
Srongylura timucu
(Walbaum, 1792)
Hemiramphidae
Hyporhamphus
roberti
(Vaenciennes,
1847)
Hyporhamphus
unifasciatus 1,87 20,00 3,19
(Ranzani, 1841)

Poeciliidae

Poecilia reticulata

Peters, 1859

Poecilia vivipara

Bloch & Schneider, - - -
1801

Mugilidae

Mugil brevirostris
(Ribeiro, 1915)
Mugil curema
Vaenciennes, 1836
Mugil curvidens
Vaenciennes, 1836

002 154 0,00

1,74 923 071
032 538 043

015 231 0,09

008 323 0,07

1595 4516 9,72

017 538 035

528 24,73 5,96

2,19 16,13 0,46

4,47 2043 2,74

0,63

38,02

0,21

0,04

0,13

533

9,23

0,25
0,25

0,04

6,85

54,79

411

1,37

2,74

27,40

5,48

5,48
6,85

1,37

0,31

28,05

0,30

0,20

0,24

8,20

3,67

0,06
0,30

1,44

0,66

17,81

0,20

0,08

0,20

2,28

0,24

0,23

0,24
7,92

0,11

4,44

61,11

4,81

4,44

111

26,67

2,59

1,48

3,33
14,07

2,22

0,34

16,10

0,33

0,21

0,50

4,52

0,13

0,04

0,05
1,04

0,06

0,01

0,08

23,75

0,03

0,18

0,07

3,00

0,27

2,37
1,45

<0,01

0,69 0,00

2,08 <0,01

78,89 0,18 20,29

1,73 <0,01 <0,01

12,46 <0,01

311 <0,01

40,14 0,03

2,08 <0,01

2526 0,01
19,03 0,01

0,35 <0,01

0,01

0,25

1,94

3,79

2,64
211

0,04

074

47,97

0,37

13,28

30,26

3,32

3,69
14,02

1,11

0,01

531

<0,01

0,20

1,48

0,67

0,13
0,24

0,04

0,38

21,74

0,04

0,50

0,04

6,09

0,46

0,02

0,85

1,75

54,39

1,75

10,53

1,75

28,95

0,88

0,88

11,40

<0,01

0,10

<0,01

0,01

<0,01

0,06

<0,01

<0,01

0,01
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Hancock, 1830

Vaenciennes, 1836

Mugil rubrioculus
Harrison, Nirchio,
Oliveira, Ron &
Gaviria, 2007

Mugil trichodon

Scartella cristata
(Linnaeus, 1758)
Dactyloscopidae

Dactyloscopus
crossotus Starks,

Bairdiella ronchus
(Cuvier, 1830)

Cynoscion acoupa
(Lacepede, 1801)
Cynoscion leiarchus
(Cuvier, 1830)

(Linnaeus, 1758)

littoralis (Holbrook,

punctatissimus
Meek & Hildebrand,

Pogonias cromis
(Linnaeus, 1766)

6,26

0,02

0,02

0,62

0,02

20,77

1,54

154

20,77

1,54

0,49

0,07

0,30

321

<0,01

0,02

2,68

0,02

0,04

0,02

2,66

0,11

1,08 005 038 959 005 0,74 <0,01

0,07 09 11,8 0,14

1,04 <0,01

0,36 484 <0,01

1,73 <0,01

<0,01

<0,01

<0,01

<0,01

0,01

<0,01

0,01

0,33

0,01

0,53

0,01

0,01

0,12

0,08

0,02

0,12

5,26

1,75

0,88

1,75

<0,01

0,01

<0,01

0,01
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Sellifer brasiliensis

(Schultz, 1945)
Sellifer naso
(Jordan, 1889)
Sellifer rastrifer
(Jordan, 1889)
Sellifer stellifer
(Bloch, 1790)
Gerreidae

Diapterus auratus
Ranzani, 1842

Diapterus rhombeus

(Cuvier, 1829)
Eucinostomus
argenteus Baird &
Girard, 1855
Eucinostomus gula
(Quoy & Gaimard,
1824)
Eucinostomus
melanopterus
(Bleeker, 1863)

Eugerres

brasilianus (Cuvier,

1830)

Gerres cinereus
(Walbaum, 1792)
Ulaema |efroyi
(Goode, 1874)
Labridae
Nicholsina usta
(Valenciennes,
1840)
Ephippidae
Chaetodipterus
faber (Broussonet,
1782)

007 231 0,08

0,02

0,07

1,11

0,02

0,54

0,32

1,54

3,08

12,31

1,54

6,15

9,23

0,02

0,16

0,59

0,01

0,03

0,39

0,02

0,02

0,08

1,60

0,02

3,82

3,36

1,08

1,08

2,15

10,75

1,08

15,05

2151

0,22

0,19

0,03

1,45

0,09

0,38

1,31

0,04

2,27

0,80

3,36

1,17

5,46

1,37

5,48

1,37

13,70

9,59

19,18

0,50

1,72

0,44

1,70

0,24

3,43

1,18

0,17

3,92

0,01

4,47

2,06

0,31

0,02

0,27

5,93

5,19

25,56

0,37

21,48

15,93

6,30

1,11

8,15

0,65

0,06

1,80

0,01

0,54

0,69

0,24

0,19

0,29

0,02

<0,01

0,59

0,23

1,44

<0,01

4,63

0,21

1,56

0,26

0,17

1,04

0,35

11,07

7,96

31,49

0,35

39,79

519

16,61

554

9,34

<0,01

<0,01

0,01

<0,01

0,02

<0,01

0,01

<0,01

0,01

<0,01

0,00

0,03

1,11 0,05

<0,01 0,37 0,02

0,02

8,01

1,66

1,20

0,02

341

0,01

0,01

0,01

0,10

1,48 0,03

45,76 2,57

2435 0,68

1956 0,90

148 0,02

27,31 0,29

0,74 <0,01

0,74 0,01

0,74 <0,01

6,64 041

0,16
0,14
0,02

0,42

1,88

5,99

0,58

0,16

2,18

0,06

0,85

0,14

1,75
3,51
0,88

3,51

8,77

22,81

8,77

2,63

20,18

2,63

4,39

4,39

0,01

0,01

<0,01

0,01

0,03

<0,01

<0,01

0,01

<0,01

<0,01

0,01
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Acanthuridae
Acanthurus
bahianus Castelnau,
1855

Acanthurus
chirurgus (Bloch,
1787)

Haemulidae

Anisotremus
surinamensis
(Bloch, 1791)
Anisotremus
virginicus
(Linnaeus, 1758)
Conodon nobilis
(Linnaeus, 1758)

Genyatremus luteus
(Bloch, 1790)

Haemulon parra
(Desmarest, 1823)

Haemulon plumieri
(Lacepéde, 1801)
Haemulon
steindachneri
(Jordan & Gilbert,
1882)
Haemulopsis
corvinaeformis
(Steindachner, 1868)
Orthopristisrubra
(Cuvier, 1830)

Paranisotremus
moricandi (Ranzani,
1842)

Pomadasys ramosus
(Poey, 1860)

0,02 0,77 <0,01

029 154 051

024 462 191

003 154 004

0,52

0,01

0,02 0,37
005 0,74
019 444

003 0,01

0,07 0,02

- 0,12

0,60 0,69

- <0,01

1,04

0,35

1,73

1,04

12,11

0,35

0,35

<0,01

<0,01

0,01

<0,01

0,01 0,74 <0,01

<0,01 0,37 <0,01

0,02 <0,01 037 <001 0,04

<0,01

<0,01

001 037 001

0,02

3,51

0,88

0,88

0,88

0,88

1,75

0,88

0,88

<0,01

<0,01

<0,01

<0,01

<0,01

<0,01

<0,01

<0,01
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Rhonciscus crocro
(Cuvier, 1830)
Lutjanidae
Lutjanus alexandrei
Moura & Lindeman,
2007

Lutjanus analis
(Cuvier, 1828)
Lutjanus apodus
(Walbaum, 1792)
Lutjanus
cyanopterus
(Cuvier, 1828)
Lutjanus griseus
(Linnaeus, 1758)
Lutjanus jocu
(Bloch & Schneider,
1801)

Lutjanus synagris
(Linnaeus, 1758)
Sparidae

Pagrus pagrus
(Linnaeus, 1758)
Antennaridae
Antennarius striatus
(Shaw, 1794)
Ogcocephalidae
Ogcocephalus
vespertilio
(Linnaeus, 1758)
Diodontidae

Chilomycterus
antennatus (Cuvier,
1816)

Chilomycterus

0,08

154 0,01

029 692 1,09

antillarumJordan& 0,03 2,31 0,01

Rutter, 1897

0,02

0,02

0,11

1,08

1,08

5,38

0,01

0,44

0,17

0,08

0,25

0,08

1,37 0,02

4,11 097

2,74 0,07

0,18

0,09

0,01

0,02

0,03

0,26

0,01

0,02

3,70 198

259 037

0,74 <0,01

1,48 0,05

1,48 0,01

7,78 051

0,37 <0,01

1,48 <0,01

0,05

0,17

0,01

0,09

0,01

0,01

0,20

1,73

5,19

0,69

4,84

0,35

1,04

6,57

0,35

<0,01

0,01

<0,01

<0,01

<0,01

<0,01

<0,01

<0,01

<0,01 0,37

012 6,27

002 1,85

011 3,32

0,08 258

001 0,74

026 1255

003 148

<0,01 0,37

<0,01 0,37

0,01

0,29

0,07

0,01

0,00

0,34

0,00

0,01

0,00

0,02

0,08

0,06

0,02

0,14

0,88

1,75

1,75

0,88

5,26

<0,01

0,01

<0,01

<0,01

0,02
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Chilomycterus
spinosus (Linnaeus,
1758)
Tetraodontidae

Colomesus psittacus
(Bloch & Schneider,
1801)
Lagocephalus
laevigatus
(Linnaeus, 1766)
Sphoeroides
greeleyi Gilbert,
1900

Sphoeroides
spengleri (Bloch,
1785)

Sphoeroides
testudineus
(Linnaeus, 1758)
Sphoeroides tyleri
Shipp, 1972

M onacanthidae
Stephanolepis
hispida (Linnaeus,
1766)

Serranidae
Diplectrumradiale
(Quoy & Gaimard,
1824)

Epinephelus
adscensionis
(Osbeck, 1765)
Epinephelusitajara
(Lichtenstein, 1822)
Epinephelus
marginatus (Lowe,
1834)

0,03

0,13

0,13

1,32

0,02

0,02

2,31

4,62

5,38

25,38

154

154

1,87

0,34

0,21

15,53

0,01

<0,01

0,15

0,15

0,36

5,47

0,04 1,37

538 016 1,34 1096
753 0,32 - -

43,01 1445 138 13,70

0,06

1,43

4,84

008 333 432

001 037 0,06

157 2333 332

012 29 0,04

2,65 40,37 26,40

001 0,37 <001

0,01 0,74 0,00

0,01

0,01

0,01

1,81

0,17

2,27

0,01

0,01

1,04 <001 -

138 <0,01 054

0,69 <001 0,02

2457 0,03 0,90

6,92 <0,01 <001

47,06 0,29 15,30

069 <001 -

0,01

035 <001 -

16,97

1,85

17,34

0,37

77,86

0,74

9,80

0,05

0,47

<0,01

55,26

1,14

016 1,75 0,02

139 877

0,01

0,02

0,88 <0,01

760 3596 0,28

0,02 088 0,01

167



APENDI CE E — (Continuagio)

168

Rypticus randalli
Courtenay, 1967
Rypticus
saponaeceus (Bloch
& Schneider, 1801)
Serranus flaviventris
(Cuvier, 1829)
Serranus phoebe
Poey, 1851

Scor paenidae
Scorpaena
brasiliensis Cuvier, - -
1829

Scorpaena plumieri

Bloch, 1789

Triglidae

Prionotus punctatus

(Bloch, 1793)

Abundéancia Total

(92827 individuos) 5930
Biomassa Total 222325
Riqueza total (179 68

espécies)

137 006 0,05

0,15

0,00

0,04

0,09

<0,01

<0,01

<0,01

<0,01

<0,01

<0,01

75113,865

006 258 0,29

030 439 0,0

002 088 <0,01

4958
24987,88
93
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APENDI CE F - Resultados do teste ndo-paramétrico do Kruskal-Wallis para os indices funcionais e
ameédia ponder ada dostracosfuncionaisdominantesde 2011 a 2019 no estuério do rio M amanguape.

Abundéancia Biomassa
i ndices Funcionais a P e P
Riqueza Funcional 48,24 <0,0001 45,52 <0,0001
Divergéncia
Funcional 22,29 0,001 28,27 0,0001
Uniformidade
Funcional 23,02 0,0008 22,86 0,0008
CWM
Associacéo Cardume 103,65 <0,0001 119,99 <0,0001
Solitério 103,65 <0,0001 119,99 <0,0001

Guilda Ecolégica

Guilda Alimentar

Formado Corpo

Preferéncia de Salinidade

Somente Estuarino
Marino Estuarino
Dependente
Zoobentivoro
Zooplanctivoro
Fusiforme
Compressiforme
Globiforme

0-40

10-40

55,60 <0,0001

25,90 0,0002
25,40 0,0003
24,338 0,0005
16,074 0,01
48,58 <0,0001
63,709 <0,0001
14,447 0,03

64,87 <0,0001

29,37 <0,0001
20,61 0,002
19,482 0,003
60,938 <0,0001
85,57 <0,0001
78,679 <0,0001
15672 0,02




