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RESUMO

LIMA, Lidiane Gomes de. Padrbes de distribuicdo de assembleias
ictioplancténicas em dois estuérios tropicais do semiarido. 2022. Tese
(Doutorado em Biologia Animal). Instituto de Biologia, Departamento de
Biologia Animal, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ,
2022.

Compreender os processos que conduzem a formag&o das comunidades locais
a partir do pool regional de espécies tem sido um dos principais objetivos da
ecologia de comunidades. As espécies que ocupam o0s habitats disponiveis sdo
filtradas através das restricbes ambientais (filtros ambientais) que selecionam
as espécies segregando nichos e favorecendo a especiacéo e a rotatividade de
espécies. Além disso, as interacdes bioticas (filtros bidticos) influenciam nas
variagbes da composicdo das especies, com assembleias dominadas por
espécies que apresentam vantagens competitivas. Esses filtros podem agir em
escalas hierarquicas, particionando a diversidade de espécies de acordo com
os componentes a (diversidade local), B (variagao da diversidade entre locais)
a y (diversidade regional). O presente estudo teve como objetivos: 1) verificar a
variacdo do ictioplancton, do meio abidtico (variaveis ambientais locais e da
paisagem) e a disponibilidade de recursos alimentares; e 2) analisar o efeito
das variaveis ambientais locais e da paisagem nos padrdes da diversidade beta
das comunidades locais de dois estuarios tropicais com diferentes pressdes
antropicas: um situado em uma area urbana densamente povoada, € 0 outro
localizado em uma éarea de protecdo ambiental. O estudo foi realizado em trés
zonas, de acordo com o gradiente de salinidade (superior, intermediaria e
inferior), ao longo do canal principal dos estuarios do rio Paraiba do Norte e
Mamanguape — PB. Os resultados apontaram que as variaveis em escala local,
bem como a disponibilidade de recursos alimentares constituiram filtros
ambientais, os quais foram responsaveis pela formacdo das assembleias ao
longo de ambos os estuarios. No estuario mais impactado (Paraiba do Norte),
as influéncias do gradiente tréfico proporcionado pelas altas concentracdes de
nutrientes oriundas do despejo de esgotos, atividades agricolas e
carcinicultura, além de outros impactos antropicos, podem ter resultado no
namero reduzido de espécies, baixa abundancia de espécies e

consequentemente numa menor diversidade beta, além de interferir nas suas



funcBes de bercario para as espécies de peixes. Por outro lado, para o estuario
menos impactado (Mamanguape), o gradiente ambiental conduzido pelas
variacbes de temperatura, transparéncia e clorofila-a, bem como a
disponibilidade de alimentos foram responséaveis pelos processos de formacgéo
de assembleias larvais distintas entre as zonas estuarinas, as quais foram
direcionadas por meio da substituicdo de espécies, sugerindo a importancia da
heterogeneidade ambiental para a diversidade de peixes neste estuario.

Palavras-chave: Relacdo espécies-ambiente, dispersdo, desova, interacfes
bidticas, padrées de diversidade de espécies, larvas de peixe.



ABSTRACT

LIMA, Lidiane Gomes de. Distribution patterns of ichthyoplanktonic
assemblages in two tropical estuaries in the Brazilian semiarid region.
2022. Tese (Doutorado em Biologia Animal). Instituto de Biologia,
Departamento de Biologia Animal, Universidade Federal Rural do Rio de
Janeiro, Seropédica, RJ, 2022.

Understanding the processes that lead to the formation of local communities
from the regional pool of species has been one of the main objectives of
community ecology. Species that occupy available habitats are filtered through
environmental constraints (environmental filters) that select species by
segregating niches and favoring speciation and species turnover. In addition,
biotic interactions (biotic filters) influence variations in species composition,
such as assemblages dominated by species that have competitive advantages.
These filters can act on hierarchical scales, partitioning species diversity
according to the components a (local diversity), B (variation of diversity between
locations) to y (regional diversity). The present study aimed to: 1) to assess the
variation of the ichthyoplankton, the abiotic environment (local and landscape
environmental variables) and the availability of food resources; and 2) to
analyze the effect of local environmental and landscape variables on the
patterns of beta diversity of the local communities of two tropical estuaries with
different anthropic pressures: one located in a densely populated urban area,
and the other located in an area of environmental protection. The study was
carried out in three zones, according to the salinity gradient (upper, intermediate
and lower), along the main channel of the estuaries of the Paraiba do Norte and
Mamanguape — PB rivers. The results showed that the variables at local scale,
as well as the availability of food resources were environmental filters, which
were responsible for the formation of the assemblies along both estuaries. In
the most impacted estuary (Paraiba do Norte), the influences of the trophic
gradient provided by high nutrient concentrations from sewage disposal,
agricultural activities and a shrimp farming, in addition to other anthropic
impacts, may have resulted in the reduced number of species, low abundance
of species and consequently a lower beta diversity, in addition to interfering with

their nursery functions for fish species. On the other hand, for the less impacted



estuary (Mamanguape), the environmental gradient driven by variations in
temperature, transparency and chlorophyll-a, as well as food availability, were
responsible for the spawning processes and formation of distinct larval
assemblages between the estuarine zones. Which were directed through
species substitution, suggesting the importance of environmental heterogeneity
for fish diversity in this estuary.

Keywords: Species-environment relationship, dispersal, spawning, biotic
interactions, patterns of species diversity, fish larvae.
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INTRODUCAO GERAL

Contextualizacao tedrica

Um dos principais objetivos dos estudos ecoldgicos é compreender 0s
processos que conduzem a estruturacdo das comunidades biolégicas a partir
do pool regional de espécies para 0s conjuntos locais (Keddy, 1992; Menegotto
et al., 2019). De acordo com os modelos baseados na teoria de nicho, as
espécies que constituem a comunidade regional, necessitam passar por trés
filtros ecoldgicos principais para obter sucesso na formagdo de uma
comunidade local, os quais sao: filtros de dispersdo, ambiental e de interagéo
bidtica (Barton et al., 2013; Henriques et al., 2016; Mou-Tham et al., 2017).
Esse conceito de filtros ecolégicos tem sido amplamente investigado com o
intuito de averiguar qual a contribuicdo desses trés mecanismos no processo
de estruturacdo das assembleias locais e na diversidade beta das
comunidades (Duan et al., 2016; Cao et al., 2016; Menegotto et al., 2019).

A filtragem ambiental acontece quando as restricbes ambientais
selecionam as espécies ocasionando na segregacao espacial e temporal de
nichos, favorecendo a especiacdo e a rotatividade das espécies (McLusky &
Elliott, 2007; Barton et al., 2013; Pasquard et al., 2015). Os ecossistemas
estuarinos sao sujeitos a uma seérie de processos hidrolégicos, oceanograficos
e antropogénicos, que ocasionam na formacdo de gradientes ambientais, os
guais impdem restricbes as espécies pouco adaptadas em respostas as
caracteristicas abidticas, ocasionando em mudancas na composicdo e
distribuicdo das espécies ao longo de tais gradientes (Cornwell et al., 2006;
Elliot et al., 2007; Sobral & Cianciaruso, 2012; Whitfield et al., 2012; Potter et
al., 2013; Kraft et al., 2015; Mérigot et al., 2016; Teichert et al., 2017; Zhang et
al., 2019).

Essas constantes flutuacdes das caracteristicas ambientais sdo cruciais
na dindmica do ictioplancton estuarino, uma vez que essas variacdes espaciais
e temporais das condi¢cdes ambientais geram uma diversidade de assembleias
larvais conforme sua tolerancia as condi¢cées ambientais ao longo do gradiente
estuarino (Barletta et al., 2003; Maci & Basset, 2009; Cattani et al., 2016). Essa
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dindmica esté relacionada aos aspectos da reproducdo das espécies de peixes
estuarino-dependentes, que desovam na area costeira (Vinagre et al., 2009).
Os ovos, por sua vez, sdo transportados por correntes e ventos da éarea
costeira até os estuarios. Essa fase entre a desova e a chegada bem-sucedida
nas areas de bercario € fundamental para o sucesso do recrutamento, visto
gue esse é o periodo de maior mortalidade para os ovos e larvas (Vinagre et
al., 2009).

E sabido que varios fatores interferem na sobrevivéncia larval e
distribuicdo, tais como ventos, temperaturas fora da faixa de sobrevivéncia,
altas salinidades e escassez de alimentos, e que cada espécie esta adaptada a
diferentes intervalos e requisitos (Vinagre et al., 2007). Contudo, inUmeros
estudos também apontam que a salinidade bem como, a temperatura e a
precipitagdo funcionam como drivers Influenciando os processos de desova e
desenvolvimento dos ovos e larvas, bem como a dinamica larval (Barletta-
Bergan et al., 2002a; Islam et al., 2006; Strydom, 2015; Machado et al., 2017;
Zhang et al., 2019).

Para a regido do semiarido brasileiro, as chuvas escassas
acompanhadas de longos periodos de estiagem, faz com que a precipitacao
seja um importante fator para o funcionamento das bacias hidrologicas dessa
regido, as quais apresentam rios de regime de fluxo intermitente na maior parte
dos trechos e tornando-se perenes proximos a costa onde a bacia é
influenciada por afluentes de areas mais umidas (Oliveira-Silva et al., 2018).
Dessa forma, o funcionamento dos estuarios tropicais dessa regido sao
fortemente influenciados pela magnitude e tempo do escoamento de agua doce
gue atinge o estuario, assim, provocando variacbes de salinidade, turbidez,
transparéncia e concentracdo de nutrientes, bem como nas taxas de
fecundidade, sucesso de desova e recrutamento das espécies de peixes
(Gillanders et al., 2011; Feyrer et al., 2015).

Além da importancia da relacdo das espécies com o0 meio abidtico para
a estruturacao das assembleias locais, as interacfes bidticas como as relacdes
de competicdo, predacédo, tolerancia e recrutamento sao responsaveis por

gerar variacfes na composi¢cao das espécies com assembleias dominadas por
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espécies que apresentam vantagens competitivas (Rice, 2005; Henriques et al.,
2016). Dentre essas interacdes, a relacdo predador-presa pode alterar a
estrutura da comunidade moldando a distribuicdo espacial e temporal das
assembleias ictioplancténicas (Faustino & Terra, 2019), uma vez que a busca
por recursos alimentares e o consumo preferencial de algumas presas faz com
gue esses organismos ajustem a sua distribuicdo de acordo com as manchas
de recursos disponiveis no ambiente (Shepherd & Litvak, 2004; Giam & Olden,
2016; Machado et al., 2017).

No caso dos recursos alimentares, as larvas tendem a mudar sua dieta
de acordo com a ontogenia e a preferéncia por presas esta relacionada as
caracteristicas como o tamanho e valor nutricional para garantir 0 sucesso
larval (Pepin, 2016). Nos primeiros estagios larvais da maioria das espécies de
peixes ocorre 0 consumo de presas menores, como nauplios de copépodos e o
fitoplancton. O desenvolvimento das nadadeiras, influenciando numa melhor
habilidade natatoria, resulta em maiores taxas de encontro e eficiéncia na
captura de presas maiores e mais energéticas, além da habilidade de procurar
habitats mais favoraveis ao desenvolvimento (Sarma et al., 2003; Ramos et al.,
2011). Por exemplo, o estudo realizado por Lima e Barletta (2016), no Nordeste
do Brasil mostrou que as larvas de Anchovia clupeoides e Cetengraulis
edentulus em estagios menos desenvolvidos ocorreram em maior abundancia
no canal principal devido sua menor capacidade natatoria, enquanto as larvas

em estagios mais avancados foram mais abundantes nos canais de mangue.

A filtragem ambiental juntamente as interacfes bidticas podem funcionar
como limitadores da dispersdo promovendo o isolamento e por consequéncia a
dissimilaridade espacial (diversidade beta) entre as assembleias locais
(Legendre et al., 2005; Henriques et al., 2016). A dispersdo é um fator
importante para a compreensdo da organizacdo das comunidades, pois a
variacdo na composicdo de espécies entre habitats pode estar associadas
tanto a dispersdo dos organismos quanto aos filtros ambientais e interacfes
entre as espécies (Leibold et al., 2004). Sendo assim, os padrdes de
diversidade beta dependem dos filtros que estdo agindo dentro de cada escala

(local versus regional) (Henrigues et al., 2016).
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A diversidade beta tem sido frequentemente utilizada para avaliar a
dissimilaridade das comunidades locais, a qual pode ser decomposta em
diferentes componentes ecolégicos. Segundo Schmera & Podani (2011), a
diversidade beta pode ser decomposta em dois componentes principais: a
substituicdo de espécies e a diferenca de riqueza. A substituicdo de espécies
refere-se ao fenbmeno em que as espécies tendem a se substituir ao longo de
gradientes ecoldgicos, espaciais e temporais, implicando no ganho e/ ou perda
simultanea de espécies devido a filtragem ambiental, competicdo ou eventos
histéricos (Shmera & Podani, 2011; Legendre, 2014). Ja a diferenca de riqueza
refere-se a dissimilaridade associada as perdas de espécies nas quais uma
assembleia é um subconjunto estrito de outra assembleia mais rica em nimero
de espécies, refletindo a diversidade de nichos ecolégicos disponiveis em
diferentes locais ou outros processos que influenciam o nimero de espécies,
tais como a capacidade de dispersdo dos organismos, qualidade do habitat e
eventos de extingéo seletiva (Carvalho et al., 2012; Legendre, 2014).

Os estuarios sao sistemas ideais para testar a contribuicdo relativa das
variaveis locais e espaciais para a variagdo de composi¢cdo e 0s componentes
da diversidade beta, uma vez que apresentam gradientes em uma ampla gama
de condicbes ambientais (Vanschoenwinkel et al., 2007; Gianuca et al., 2017).
No entanto, as crescentes mudancas climaticas globais e dos impactos
antropicos oriundos da urbanizacdo e uso da terra, tém causado grandes
mudancas na qualidade da agua e no funcionamento desses ecossistemas,
afetando as comunidades com perturbacdes do ciclo biolégico de espécies
marinhas e estuarinas, perda de biodiversidade e reducdo da produtividade da
pesca (Paiva & Araujo, 2010; McCauley et al., 2015; Silva-junior et al., 2017;
Camara et al., 2019), dificultando a compreensdo sobre os padrdoes da

biodiversidade e o planejamento de medidas para a conservacgao.

O presente estudo esta estruturado em dois capitulos: O capitulo 1
intitulado “Ictioplancton em dois estuarios tropicais com diferentes niveis de
antropizacéo: relacfes espécies-ambiente”, pretendeu-se avaliar a variacédo
dos niveis estruturais (densidade, riqueza e diversidade) do ictioplancton em

relacdo as varidveis ambientais locais e de paisagem de dois estuéarios

18



tropicais com diferentes pressfes antropicas: um situado em uma &rea urbana
densamente povoada, e o0 outro localizado em uma &rea de protecédo
ambiental. Dessa forma, a hipotese testada foi a de que as variagdes do ciclo
hidrolégico seréo principal variavel preditora sobre a estrutura das assembleias
ictioplancténicas ao longo do gradiente estuarino. Uma vez que, tais variagdes
através da maior entrada de agua doce no sistema pode atuar no aumento da
capacidade assimilativa estuarina, ocasionando na diminuicdo das
concentracbes de nutrientes tornando o ambiente mais toleravel para o
estabelecimento das larvas, maximizando suas funcbes de bercario para as

espécies de peixes.

No capitulo 2 intitulado “Organizagcdo das metacomunidades
ictioplanctbnicas de dois estuarios tropicais: preditores ambientais e
componentes da diversidade beta” objetivou-se em analisar o efeito das
variaveis ambientais locais e de paisagem nos padrbes de diversidade beta
das comunidades locais que formam as assembleias de dois estuarios, um
submetido a diversos impactos antropicos e outro situado em uma area de
protecdo ambiental. Para tanto, foram formuladas duas hipodteses: (1) a
diversidade beta sera menor em assembleias submetidas a estressores
ambientais, devido aos impactos antrépicos, as quais serdo conduzidas pelas
diferencas de riqueza e (2) as dissimilaridades entre as comunidades locais
ocorrerd devido a processos locais, devido a influéncia das variaveis

ambientais.

Area de estudo

Os estuérios do rio Paraiba do Norte e do rio Mamanguape (Fig. 1)
estdo localizados no estado da Paraiba, Nordeste do Brasil. As bacias de
ambos os rios percorrem uma area de 20.124 e 3.522 kmz, respectivamente
(AESA, 2019). O clima da regido é quente e Umido, de acordo com a
classificagao climatica do tipo AS’ de Kdppen-Geiger (Alvares et al., 2013). Em
ambos, a estacdo chuvosa ocorre de margco a agosto com maior precipitacédo
em abril, maio e junho, enquanto a estacdo seca € de setembro a fevereiro,

com estiagem rigorosa nos meses de outubro a dezembro e precipitacbes
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anuais de 2.000 mm a menos de 30 mm por estacdo e com temperatura media

anual varia entre 24 a 26° C (Alvares et al., 2013).

A bacia do rio Paraiba do Norte drena a regido mais seca do Brasil (0
planalto da Borborema), sendo considerado o corpo aquatico mais importante
do estado. A maior parte de suas aguas fica retida em reservatorios, exceto
nos anos mais chuvosos (AESA, 2019). Ja a bacia do rio Mamanguape drena
de areas menos secas, incluindo uma faixa imida, levando a drenar agua com
mais frequéncia nas planicies costeiras (Dolbet et al., 2016). No entanto, por
estarem localizados na regido do semiarido, ambos os rios sdo considerados
intermitentes. Assim, a maior parte do aporte de agua doce é proveniente das
chuvas que ocorrem na faixa litoranea. Extensas plantacfes de cana de agucar
substituiram quase a area original da floresta tropical e agora cobrem a maioria
dos setores da planicie litoranea em ambas as bacias (Alves et al., 2016).
Além disso, ambos os estuarios sdo submetidos a diferentes graus de impactos
antropogénicos (Dolbet et al., 2016; Moura et al., 2016; Vendel et al., 2017).

O estuario do rio Paraiba do Norte (Fig. 1b) estd localizado em
7°06'06,0"S 34°53'47,1"0O ocupando uma area de 3.012 hectares, possuindo
uma extensdo de 22km no sentido leste-oeste e 1,4 km de largura da boca,
estando situado em torno de uma area metropolitana, com aproximadamente
1.200.000 habitantes, que compreende os municipios de Santa Rita, Bayeux,
Jodo Pessoa, Cabedelo e Lucena, constituindo a regido submetropolitana de
Jodo Pessoa (IBGE, 2020). O estuario é formado por uma rede de rios
interconectados, onde o rio Paraiba do Norte constitui o canal principal e seus
tributarios: os rios Sanhaua, Paroeira, Mandacaru, Tiriti, Tambia, Ribeira e
Guia. Suas margens sao formadas por vegetacdo de mangue, bem como
plantacbes de cana de acUcar. Ainda, o despejo de esgotos domésticos e
industriais, e atividades de carcinicultura ocupam grande parte da area restante
de manguezais, além do terminal portuario de Cabedelo e intensa atividade
turistica (Nishida, 2008; Dolbet et al., 2016). Essas atividades levaram a
degradacdo ambiental geral do estuario com sinais visiveis dos impactos
antropogénicos que tendem a ser agravadas devido a crescente ocupacao
costeira (Dolbet et al., 2016).
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O estuario do rio Mamanguape (Fig. 1b) esta localizado entre 6°43’02”S
e 35°67'46”0, com extensdo de cerca de 25 km no sentido leste-oeste e de 5
km no sentido norte-sul, estando situado entre 0os municipios de Rio Tinto,
Marcacdo e Baia da Traicdo com aproximadamente 41.727 habitantes (IBGE,
2020). O estuério possui uma area de 16.400 hectares de manguezal bem
preservado, além de uma faixa de recifes costeiros paralelos a costa com uma
extensdo de 13 km e com largura de até 30m em alguns trechos, criando uma
area protegida com aguas calmas, fornecendo importantes fontes de alimento e
areas de bercario para inimeras espécies, fazendo parte da Area de Protecdo
Ambiental (APA) de Barra de Mamanguape (CERHPB, 2004; Pessanha et al.,
2015). Essa érea foi criada pelo Decreto N° 924, de 10 de setembro de 1993,
com o objetivo de proteger os ecossistemas costeiros, bem como o peixe boi
marinho Trichechus manatus Linnaeus, 1758 (Mourdo & Nordi, 2003). O plano
de manejo foi aprovado pela Portaria N° 057, de 22 de maio de 2014
(http://lwww.icmbio.gov.br/portal/images/stories/docs-planos-
demanejo/apa_arie_manguezais_mamanguape2014.pdf). Apesar de estar
situado em uma area de protecdo ambiental, o estuario € submetido a
atividades de carcinocultura e as plantacdes de cana de acucar que ocupam as
areas em torno do estuario, contribuido para a poluicdo por agroquimicos e

eutrofizacéo (Pessanha et al., 2015).
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semiarido brasileiro.

Referéncias

AESA — Agéncia Executiva de Gest&o das Aguas do Estado da Paraiba (2019).
Climatologia da precipitacdo anual acumulada (mm) — ano 2019. Disponivel
em: http://site2.aesa.pb.gov.br/aesal/jsp/monitoramento/chuvas/climatologias
Graficos.jsp. Acesso 01 junho 2019.

ALMEIDA-NETO, M.; GUIMARAES, P.; GUIMARAES, P. R. JR.; LOYOLA, R.
D. & ULRICH, W. (2008). A consistent metric for nestedness analysis in
ecological systems: reconciling concept and measurement. Oikos 117 (8), p.
1227 — 1239. D0i:10.1111/j.2008.0030-1299.16644.X.

ALVARES, C. A.; STAPE, J. L.; SENTELHAS, P. C.; GONCALVES, J. L. M. &
SPAROVEK, G. (2014). Koéppen's climate classification map for Brazil.
Metereologische Zeitschrift. 22 (6), p. 711-728. Do0i:10.1127/0941-
2948/2013/0507.

ALVES, V. E. N.; PATRICIO, J.; DOLBETH, M.; PESSANHA, A.; PALMA, A. R.
T.; DANTAS, E. W. & VENDEL, A. L. (2016). Do different degrees of human
impact affect the diet of Atherinella brasiliensis (Brazilian silverside) in two
Brazilian estuaries? Journal Fish Biology 89, p.1239-1257.

22

Agua

7°3'0"S



BARLETTA-BERGAN, A.; BARLETTA, M. & SAINT-PAUL, U. (2002a).
Community structure and temporal variability of ichthyoplankton in North
Brazilian mangrove creeks. Journal of Fish Biology 61, p. 33-51.
D0i:10.1111/j.10958649.2002.tb01759.x.

BARLETTA, M.; BARLETTA-BERGAN, A.; SAINT-PAUL, U. & HUBOLD, G.
(2003). Seasonal changes in density, biomass, and diversity of estuarine fishes
in tidal mangrove creeks of the lower Caeté Estuary (northern Brazilian coast,
east Amazon). Marine Ecology Progress Series. 256, p. 217-228.

BARTON, A. D.; PERSHING, A. J.; RECORD, N. R.; EDWARDS, K. F;
FINKEL, Z. V.; KIORNOE, T. & WARD, B. A. (2013). The biogeography of
marine plankton traits. Ecology Letters, 16, p. 522-534. Doi:
10.1111/ele.12063.

BASELGA, A. (2010). Partitioning the turnover and nestedness components of
beta diversity. Global Ecology Biogeography 19, p. 134-143.

BRENDONCK, L. M., JOCQUE, M.. TUYTENS, K., TIMMS, B. V. &
VANSCHOENWINKEL, B. (2015). Hydrological stability drives both local and
regional diversity patterns in rock pool metacommunities. Oikos 124, p. 741-
749.

CAMARA, E. M.; AZEVEDO, M. C. C.; FRANCO, T. P. & ARAUJO, F. G.
(2019). Hierarchical partitioning of fish diversity and scale-dependent
environmental effects in tropical coastal ecosystems. Marine Environmental
Research 148, p. 26 — 38. Doi: 10.1016/j.marenvres.2019.05.006.

CAO, P.; WANG, J. T.; HU, H. W.; ZHENG, Y. M.; GE ,Y.; SHEN, J. P. & HE, J.
Z. (2016). Environmental filtering process has more important roles than
dispersal limitation in shaping largescale prokaryotic beta diversity patterns of
grassland soils. Microbial Ecology 72, p. 221-230.

CATTANI, A. P.; JORGE, F. G. D.; RIBEIRO, G. C.; WEDEKIN, L. L.; LOPES,
P. C. A. S.; RUPIL, G. M. & SPACH, H. L. (2016). Fish assemblages in a
coastal bay adjacent to a network of marine protected areas in southern Brazil.
Brazilian Journal of Oceanography 64 (3), p. 295-308.
D0i:10.1590/S167987592016121306403.

CERHPB - Conselho Estadual de Recursos Hidricos da Paraiba (2004).
Proposta de instituicdo do comité de bacias hidrograficas do litoral norte.
Joéo Pessoa. Mimeo.

CORNWELL, W. K.; SCHWILK, D. W. & ACKERLY, D. D. (2006). A trait-based
test for habitat filtering: convex hull volume. Ecology 87 (6), p. 1465-1471.

COTTENIE, K. (2005). Integrating environmental and spatial processes in
ecological community dynamics. Ecology Letters 8, p. 1175-1182.

23



DOLBETH, M.; VENDEL, A. L.; BAETA, A.; PESSANHA, A. L. M. & PATRICIO,
J. (2016).Exploring ecosystem functioning in two Brazilian estuaries with fish
richness, traits and food webs. Marine Ecology Progress Series. 560, p. 41-55.
Do0i:10.3354/meps11895.

DUAN, M.; LIU, Y.; YU, Z.; BAUDRY, J.; LI, L,; WANG, C.; Wang, J. &
AXMACHER, C. (2016). Disentangling effects of abiotic factors and biotic
interactions on cross-taxon congruence in species turnover patterns of plants,
moths and beetles. Scientific Reports 6, p. 23511.

ELLIOTT, M.; WHITFIELDZ2, A. K.; POTTER, I. C.; BLABER, S. J. M.; CYRUS,
D. P.; NORDLIE, F. G. & HARRISON, T. D. (2007). The guild approach to
categorizing estuarine fish assemblages: a global review. Fish and fisheries 8,
p. 241-268. Doi: 10.1111/j.1467-2679.2007.00253.x.

FAUSTINO, A. C. Q. & TERRA, B. F. (2019). Ecological drivers of fish
metacommunities: Environmental and spatial factors surpass predation in
structuring metacommunities of intermittent rivers. Ecology Freshwater Fish 00,
p. 1-11. Doi: 10.1111/eff.12502.

FEYRER, F.; CLOERN, J. E.; BROWN, L. R.; FISH, M. A.; HIEB, K. A. &
BAXTER, R. D. (2015).Estuarine fish communities respond to climate variability
in river and ocean basins. Global Change Biology 21, p. 3608-3619. Doi:
10.1111/ gcb.12969.

GIAM, X. & OLDEN, J. D. (2016). Environment and predation govern fish
community assembly in temperate streams. Global Ecology and Biogeography
25 (10), p. 1194 — 1205. Doi: 10.1111/geb. 12475.

GIANUCA, A. T.; DECLERCK, S. A. J.; LEMMENS, P. & MEESTER, L. D.
(2017). Effects of dispersal and environmental heterogeneity on the
replacement and nestedness components of b-diversity. Ecology 98 (2), p. 525—
533. Doi: 10.1002 / ecy.1666.

GILLANDERS, B. M.; ELSDON, T. S.; HALLIDAY, I. A.; JENKINS, G. P;
ROBINS, J. B. & VALESINI, F. J. (2011). Potential effects of climate change on
Australian estuaries and fish-using estuaries: a review. Marine and Freshwater
Research 62, p. 1115-1131. D0i:10.1071 / MF11047.

GRONROOS, M.; HEINO, J.; SIQUEIRA, T.; LANDEIRO, V. L.; KOTANEM, J. &
BINI, L. M. (2013). Metacommunity structuring in stream networks: roles of
dispersal mode, distance type, and regional environmental context. Ecology and
Evolution 3 (13), p. 4473 — 4487. Doi: 10.1002/ece3.834.

HENRIQUES, S.; CARDOSO, P.; CARDOSO, I|.; LABORDE, M.; CABRAL, H.
N. & VASCONCELOS, R. P. (2016). Processes underpinning fish species
composition patterns in estuarine ecosystems worldwide. Journal of
Biogeography, p. 1- 13. D0i:10.1111/jbi.12824.

24


https://onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorStored=Gr%C3%B6nroos%2C+Mira

HILL, M. J.; HEINO, J.; THORNHILL, I.; RYVES, D. B. & WOOD, P. J. (2017).
Effects of dispersal mode on the environmental and spatial correlates of
nestedness and species turnover in pond communities. Oikos 126, p. 1575-
1585. Doi: 10.1111/0ik.04266.

IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (2020). Populacao
estimada dos municipios — ano 2010. Disponivel em:
https://www.ibge.gov.br/cidades-e-estados.html?view=municipio. ~Acesso 05
junho 2010.

ISLAM, MD. S.; HIBINO, M. & TANAKA, M. (2006). Distribution and diets of
larval and juvenile fishes: Influence of salinity gradient and turbidity maximum in
a temperate estuary in upper Ariake Bay, Japan. Estuarine, Coastal and Shelf
Science 68, p. 62-74. D0i:10.1016/j.ecss.2006.01.010.

KEDDY, P. A. (1992). Assembly and response rules: two goals for predictive
community ecology. Journal of Vegetation Science 3, p. 157-164.

KRAFT, N. J. B.; ADLER, P. B.; GODOY, O.; JAMES, E. C.; FULLER, S. &
LEVINE, J. M. (2015). Community assembly, coexistence and environmental
filtering metaphor. Functional Ecology 29, p. 592-599. Doi: 10.1111/1365-
2435.12345.

LEGENDRE, P. (2014). Interpreting the replacement and richness difference
components of beta diversity. Global Ecology Biogeography 23, p. 1324-1334.

LEGENDRE, P.; BORCARD, D. & PERES-NETO, P.R. (2005). Analyzing beta
diversity: partitioning the spatial variation of community composition data.
Ecological Monographs 75, p.435-450.

LEIBOLD, M. A.; HOLYOAK, M.; MOUQUET, N.; AMARASEKARE, P.; CHASE,
J. M.; HOOPES, M. F.; HOLT, R. D.; SHURIN, J. B.; LAW, R.; TILMAN, D.;
LOREAU, M. & GONZALEZ, A. (2004). The metacommunity concept: a
framework for multi-scale community ecology. Ecology Letters 7, p. 601-613.
Doi: 10.1111/j.1461-0248.2004.00608.x.

LIMA, A. R. A. & BARLETTA, M. (2016). Lunar influence on prey availability,
diet shifts and niche overlap between Engraulidae larvae in tropical mangrove
creeks. Journal of Fish Biology 89 (4), p. 2133 — 2152. Doi: 10.1111/jfb.13121.

MACHADO, |.; CALLIARI, D.; DENICOLA, A. & RODRIGUEZ-GRANA, L.
(2017). Coupling suitable prey field to in situ fish larval condition and abundance
in a subtropical estuary. Estuarine, Coastal and Shelf Science 187, p. 31-42.
D0i:10.1016/j.ecss.2016.12.021.

MACI, S. & BASSET, A. (2009). Composition, structural characteristics and
temporal patterns of fish assemblages in non-tidal Mediterranean lagoons: A
case study. Estuarine, Costal and Self Science 83 (4), p. 602-612.
Do0i:10.1016/j.ecss.2009.05.007.

25



MCCAULEY, D. J.; PINSKY, M. L.; PALUMBI, S. R.; ESTES, J. A.; JOYCE, F.
H. & WARNER, R. R. (2015). Marine defaunation: Animal loss in the global
ocean. Science 347 (6219), 1255641. Doi: 10.1126/science.1255641.

McLUSKY, D. & ELLIOT, M. (2007). Transitional waters: A new approach,
semantics or just muddying the waters? Estuarine Coastal and Shelf Science 71
(3), p. 359-363. D0i:10.1016/j.ecss.2006.08.025.

MENEGOTTO, A; DAMBROS, C. S. & NETTO, S. A. (2019). The scale-
dependent effect of environmental filters on species turnover and nestedness in
an estuarine benthic community. Ecology 100 (7), p. 1-9.

MERIGOT, B.; LUCENA, F. F.; VIANA, P. A.; FERREIRA, B. P.; COSTA-
JUNIOR, E. N.; SILVA-JUNIOR, C. A. B. & FREDOU, T. (2017). Fish
assemblages in tropical estuaries of northeast Brazil: A multi-component
diversity approach. Ocean and Coastal Management 143, p. 175-183. Doi:
10.1016/j.ocecoaman.2016.08.004.

MOURA, G. C.; BARBOSA, J. E. L.; PATRICIO, J.; NERYD, J. F. &
GONCALVES, A. M. M. (2016). Seasonal and spatial shifts in copepod diets
within tropical estuaries measured by fatty acid profiles. Ecological Indicators
69, p. 284—294. D0i:10.1016/j.ecolind.2016.04.037.

MOURAO, J. S. & NORDI, N. (2003). Etnoictiologia de pescadores artesanais
do estuério do rio Mamanguape, Paraiba, Brasil. Botelim do Instituto de Pesca
29 (1), p. 9-17.

MOU-THAM, G.; KULBICKI, M.; GILBERT, A.; TUAHINE, J. & ANDREFOUET,
S. (2017). Assembly rules of fish communities in Tuamotu archipelago atoll

lagoons: The case of Fangatau, a lagoon dominated by giant clam habitats.
Marine biodiversity 48 (6), p. 1 — 10. Doi: 10.1007/s12526-017-0708-1.

NISHIDA, A. K.; NORDI, N. & ALVES, R. R. N. (2008). Aspectos
socioeconémicos dos catadores de moluscos do litoral paraibano, Nordeste do
Brasil. Revista de Biologia e Ciéncias da Terra 8 (1), p. 207 — 215.

OLIVEIRA-SILVA, L.; RAMOS, T. P. A.; CARVALHO-ROCHA, Y. G. P.; VIANA,
K. M. P.; AVELLAR, R. D. C. & RAMOS, R. T. D. C. (2018). Ichthyofauna of the
Mamanguape river basin, Northeastern, Brazil. Biota Neotropica 18 (3), p.
20170452 Doi: 10.1590/1676-0611-BN-2017-0452.

PAIVA, A. C. G. DE. & ARAUJO, M. E. DE. (2010). Environmental
Characterization and Spatial Distribution of Fish Fauna in Estuaries in the State
of Pernambuco, Brazil. Tropical Oceanography 38, p. 1 — 46.

PASQUAUD, S.; VASCONCELOS, R. P.; FRANCA, S.; HENRIQUES, S
COSTA, M. J. & CABRAL, H. (2015). Worldwide patterns of fish biodiversity in

26


https://www.researchgate.net/journal/0272-7714_Estuarine_Coastal_and_Shelf_Science
https://www.researchgate.net/deref/http%3A%2F%2Fdx.doi.org%2F10.1016%2Fj.ecss.2006.08.025
https://doi.org/10.1590/1676-0611-BN-2017-0452

estuaries: Effect of global vs. local factors. Estuarine, Coastal and Shelf
Science 154, p. 122-128. D0i:10.1016/j.ecss.2014.12.050.

PEPIN, P. (2016). Reconsidering the impossible — linking environmental
drivers to growth, mortality, and recruitment of fish. Canadian Journal of
Fisheries and Aquatic Sciences 73 (2), p. 1 — 34. Doi: 10.1134/cjfas-2015-0091.

PESSANHA, A. L. M.; ARAUJO, F. G.; OLIVEIRA, R. E. M. C. C.; SILVA, A. F.
D. & SALES, N. S. (2015). Ecomorphology and resource use by dominant
species of tropical estuarine juvenile fishes. Neotropical Ichthyology 13, p. 401—
412. D0i:10.1590/1982-0224-20140080.

POTTER, I. C.; TWEEDLEY, J. R.; ELLIOT, M. & WHIFIELD, A. K. (2013). The
ways in which fish use estuaries: a refinement and expansion of the guild
approach. Fish and Fisheries 16, p. 230-239. Doi: 10.1111/faf.12050.

RAMOS, J. A. A.; BARLETTA, M.; DANTAS, D. V.; LIMA, A. R. A. & COSTA,
M. F. (2011). Influence of moon phase on fish assemblages in estuarine
mangrove tidal creeks. Journal of Fish Biology 78, p. 344-354.

RICE, J. C. (2005). Understanding fish habitat ecology to achieve conservation.
Journal of Fish Biology 67, p. 1 - 22. Doi: 10.1111/j.1095-8649.2005.00933.x.

SARMA, S. S. S.; LOPEZ-ROMULO, J. A. & NANDINI, S. (2003). Larval
feeding behaviour of blind fish Astyanax fasciatus (Characidae), black tetra
Gymnocorymbus ternetzi (Characidae) and angel fish Pterophyllum scalare
(Cichlidae) fed zooplankton. Hydrobiologia 510, p. 207-216.

SHEPHERD, T. D. & LITVAK, M. K. (2004). Density-dependent habitat
selection and the ideal free distribution in marine fish spatial dynamics:
considerations and cautions. Fish and fisheries 5, p. 141-152.

SILVA-JR, C. A. B.; MERIGOT, B.; LUCENA-FREDOU, F.; FERREIRA, B. P.;
COXEY, M. S.; REZENDE, S. M. & FREDOU, T. (2017). Functional diversity of
fish in tropical estuaries: A traits-based approach of communities in
Pernambuco, Brazil. Estuarine, Coastal and Shelf Science 198, p. 413 — 420.
Doi: 10.1016/j.ecss.2016.08.030.

SOBRAL, F. L. & CIANCIARUSO, M. V. (2012). Estrutura filogenética e
funcional de assembleias: (re)montando a Ecologia de Comunidades em
diferentes escalas espaciais. Bioscience journal 28 (4), p. 617 — 631.

STRYDOM, N. A. (2015). Patterns in larval fish diversity, abundance, and
distribution in temperate South African estuaries. Estuaries and Coast 38, p.
268-284. D0i:10.1007/s12237-014-9801-x.

TEICHERT, N.; PASQUAUD, S.; BORJA, A.; CHUST, G.; URIARTE, A. &
LEPAGE, M. (2017). Living under stressful conditions: Fish life history

27



strategies across environmental gradients in estuaries. Estuarine, Coastal and
Shelf Science 188, p. 18-26. D0i:10.1016/j.ecss.2017.02.006.

ULRICH, W.; ALMEIDA-NETO, M. & NICHOLAS, J. G. A. (2009). Consumer’s
guide to nestedness analysis. Oikos 118, p. 3-17.

VANSCHOENWINKEL, B.; VRIES, C. D.; SEAMAN, M. & BRENDONCK, L.
(2007). The role of metacommunity processes in shaping invertebrate rock pool
communities along a dispersal gradient. Oikos 116 p.1255-1266.

VENDEL, A. L.; BESSA, F.; ALVES, V. E. N.; AMORIM, A. L. A.; PATRICIO, J.
& PALMA, A. R. T. (2017). Widespread microplastic ingestion by fish
assemblages in tropical estuaries subjected to anthropogenic pressures. Marine
Pollution Bulletin 117 (1-2), p. 448—-455. Doi: 10.1016/j.marpolbul.2017.01.081.

VINAGRE, C.; COSTA, M. J. & CABRAL, H. N. (2007). Impact of climate and
hydrodynamics in sole larval immigration into the Tagus estuary. Estuarine,
Coastal and Shelf Science 75, p. 516-524.

VINAGRE, C.; SANTOS, F. D.; CABRAL, H. N. & COSTA, M. J. (2009). Impact
of climate and hydrology on juvenile fish recruitment towards estuarine nursery
grounds in the context of climate change. Estuarine, Coastal and Shelf Science
85, p. 479-486.

WHITFIELD, A. K.; ELLIOT, M.; BASSET, A.; BLABER, S. J. M. & WEST, R. J.
(2012). Paradigms in estuarine ecology — A review of the remane diagram with
a suggested revised model for estuaries. Estuarine, Coastal and Shelf Science
97, p. 78-90. Doi: 10.1016/j.ecss.2011.11.026.

ZHANG, H.; XIAN, W. & LIU, S. (2019). Seasonal variations of the

ichthyoplankton assemblage in the Yangtze Estuary and its relationship with
environmental factors. PeerJ. p. 1- 17. Doi: 10.7717/peer).6482.

28



SEROPEDICA - RJ
2022

29



Resumo

Estudos sobre os padrdes de distribuicdo da comunidade ictioplanctonica nos
ecossistemas estuarinos sao relevantes para a compreensao da utilizacao do
ambiente estuarino pelas espécies para completar seu ciclo de vida, através
das interacdes com o meio abidtico. O presente estudo visou avaliar a variagdo
espaco - temporal do ictioplancton, quanto a densidade, riqueza e diversidade
em relacdo as variacdes das caracteristicas ambientais locais e de paisagem
de dois estuérios tropicais com diferentes pressdes antropicas. O estudo foi
realizado nos estuarios do rio Paraiba do Norte, situado em uma é&rea
densamente populosa com sinais visiveis de degradacdo ambiental, e no
estuario do rio Mamanguape, localizado em uma area de prote¢cdo ambiental,
no Nordeste do Brasil. A hipétese testada foi a de que as variagdes do ciclo
hidrolégico é a principal variavel preditora sobre a estrutura das comunidades
ictioplancténicas ao longo do gradiente estuarino. As amostragens ocorreram
em trés zonas ao longo do canal principal de ambos os estuarios, sendo
realizados arrastos horizontais de subsuperficie acompanhados da afericdo dos
parametros ambientais, durante o ciclo anual entre 2018 e 2019. A variagéo
espacial e temporal das assembleias larvais ao longo do canal principal de
ambos os estuarios foram determinadas por uma sequéncia de variaveis
ambientais, destacando-se a temperatura, transparéncia, clorofila-a e
concentracdo de nutrientes, as quais foram influenciadas pelas variacbes do
ciclo hidrologico, tendo a precipitacdo como driver dos processos de
distribuicdo e desova das espécies. A densidade larval foi maior durante a
estacdo chuvosa em ambos os estuarios, destacando a importancia desse
periodo para a dinamica do ictioplancton estuarino. A menor precipitacdo aliada
as maiores concentracfes de clorofila-a durante a estacdo seca favoreceu o
estabelecimento de espécies marinhas, cruciais para o aumento da riqueza e
diversidade de espécies ao longo do estuario do rio Mamanguape. Por outro
lado, no estuério do rio Paraiba houve uma reducéo da riqueza e diversidade
de espécies durante essa mesma estacdo. O que pode estar associado as
maiores concentracfes de poluentes registradas e as atividades agricolas e de
dragagem que contribuiram para a diminuicdo da qualidade do habitat
impactando a comunidade ictioplancténica nesse estuario. No presente estudo
0s representantes da guilda ecolégica Marinha Estuarina Dependente
apresentaram-se em maior numero, tendo como principais espécies as das
familias Engraulidae e Clupeidae. Essa abundancia de espécies dependentes
do estuério enfatiza a importancia desses ecossistemas como areas de
bercario.

Palavras - chave: Recrutamento, gradientes ambientais, desova, variacées do
ciclo hidrolégico.
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Abstract

Studies on the distribution patterns of the ichthyoplankton community within the
estuarine ecosystems are of great relevance for understanding the utilization of
the estuarine environment by species to complete their life cycle, through
interactions with the abiotic environment. The present study aimed to evaluate
the spatio-temporal variation of ichthyoplankton density, richness and diversity
in relation to variations in local environmental and landscape characteristics of
two tropical estuaries with different anthropic pressures. The study was carried
out in the estuaries of the Paraiba do Norte River, located in a densely
populated area with visible signs of environmental degradation, and in the
estuaries of the Mamanguape River, located in an environmental protection
area, in Northeastern Brazil. The hypothesis tested was that variations in the
hydrological cycle is the main predictor variable on the structure of
ichthyoplankton communities along the estuarine gradient. Sampling occurred
in three zones along the main channel of both estuaries, with horizontal
subsurface trawls accompanied by the measurement of environmental
parameters, during the annual cycle between 2018 and 2019. The spatial and
temporal variation of the larval assemblages along the main channel of both
estuaries were determined by a sequence of environmental variables,
highlighting the temperature, transparency, chlorophyll-a and concentration of
nutrients, which were influenced by the variations of the cycle hydrological, with
precipitation as the driver of species distribution and spawning processes.
Larval density was highest during the wet season in both estuaries, indicating
the importance of this period for estuarine ichthyoplankton dynamics. The lower
rainfall combined with the higher chlorophyll-a concentrations during the dry
season favored the establishment of marine species, crucial to the increase in
species richness and diversity along the Mamanguape River estuary. On the
other hand, in the Paraiba River estuary there was a reduction in species
richness and diversity during this same season. This may be associated with
the higher concentrations of pollutants recorded and the agricultural and
dredging activities that contributed to the decrease in habitat quality impacting
the ichthyoplankton community in this estuary. In this study, the representatives
of the Marine Estuarine Dependent ecological guild were the most numerous,
with the Engraulidae and Clupeidae as the main species. This abundance of
estuary-dependent species emphasizes the importance of these ecosystems as
nursery areas.

Keywords: Recruitment, environmental gradients, spawning, variations in the

hydrological cycle.
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Introducéo

Os estuérios fornecem diversos servicos ecossistémicos essenciais,
incluindo funcbes como as de bercério, rotas de migracdo, forrageamento e
protecdo para 0s estagios iniciais de uma variedade de espécies de peixes que
passam seus primeiros anos de vida nestes ambientes (Lima et al., 2016a;
Santos et al., 2017). Esses locais sdo frequentemente considerados sistemas
de estresse natural devido a alta variabilidade espaco-temporal das condi¢cfes
fisicas e quimicas (Elliott & Quintino, 2007), que estdo relacionadas com as
variacbes dos processos oceanograficos atuantes (periodo e amplitude das
marés) e também com os fatores climéticos sazonais (intensidade dos ventos e
precipitacdo). Por exemplo, os ciclos de maré causam flutuacdes na
disponibilidade de habitats, enquanto que os ventos auxiliam no movimento das
correntes, que por sua vez, atuam no transporte de nutrientes (Vinagre et al.,
2009; Teichert et al.,, 2017). Por sua vez, as variagdes do ciclo hidrolégico,
provocam mudancgas na salinidade, temperatura, turbidez ou concentragdes de
oxigénio dissolvido contribuindo para a formacdo de gradientes ambientais
(Elliott & McLusky, 2002; Lobry et al., 2006; Kraft et al., 2015). Essas variaveis
relacionadas com o ciclo sazonal promovem mudancas na vazéo dos rios em
decorréncia dos eventos de chuva e seca nas zonas tropicais, cuja frequéncia
e intensidade sdo importantes para descreverem o gradiente espacial. Dessa
forma, tais mudancas no sistema estuarino fornecem condi¢des favoraveis ou
desfavoraveis para a sobrevivéncia e 0 sucesso do recrutamento das espécies

de peixes que dependem desses ecossistemas.

As caracteristicas fisiologicas, morfoldgicas e de historia de vida
influenciam as larvas de peixes ao longo de tais gradientes, e
consequentemente, geram restricbes impostas pelas condicbes ambientais,
limitando o leque de estratégias bem sucedidas através da exclusdo das
espécies pouco adaptadas, e ao mesmo tempo favorecendo as estratégias das
espécies bem adaptadas (Winemiller et al., 2015; Teichert et al., 2017; Lima et
al., 2020). Essas restri¢des, portanto, funcionam como limitadores de disperséo
atuando na montagem e estruturacdo das assembleias locais a partir de um

pool regional de espécies (Duan et al., 2016; Menegotto et al., 2019). Trush et
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al. (2005) sugerem que os modelos de espécie-ambiente sdo importantes
ferramentas para ecologia e conservacao. No entanto, ainda € dificil predizer
como a distribuicdo das espécies é afetada pelas variaveis ambientais pelo fato
de que ha para a maioria dos ecossistemas um pequeno conhecimento de
como a extenséo espacial, o habitat e a heterogeneidade ambiental interagem
para afetar as interacdes nesses ambientes (Trush et al., 2005). Compreender
como os padrdes de variacdo de fatores bibticos e abioticos influenciam a
distribuicdo de espécies e assembléias no tempo e no espacgo ao longo de tais
gradientes estao entre os principais desafios nos estudos ecoldgicos (Trush et
al., 2005).

Dentre as caracteristicas ambientais locais, a salinidade e a temperatura
da agua tém sido consideradas as principais preditoras da distribuicdo e
abundancia do ictioplancton (Amorim et al., 2016; Spies & Steele, 2016).
Contudo, nos ambientes tropicais devido a estabilidade nos padrdes de
temperatura, a salinidade é considerada um dos principais estruturadores
dessas comunidades tendo em vista a sua influéncia no metabolismo desses
organismos plancténicos, através dos mecanismos de osmorregulacdo, sendo
cruciais para a sobrevivéncia larval (Lima et al., 2016a; Santos et al., 2017,
Vanalderweireldt et al., 2020). A precipitacdo também tem sido considerada um
driver na estrutura e dinamica do ictioplancton estuarino (Barletta-Bergan et al.,
2002). Alguns autores sugerem que o fluxo de agua doce através da pluma
estuarina parece fornecer pistas olfativas auxiliando na imigracdo das larvas
até as areas de bercario (Meynecke et al., 2006; Vinagre et al., 2007; 2009;
Goncalves et al., 2015; Amorim et al., 2016). Outros estudos apontam que as
baixas precipitagdes favorecerem o processo de “marinizagdo” da zona inferior
dos estuéarios ocasionando no aumentando da diversidade de espécies de
origem marinha devido ao processo de migracdo das larvas para esses locais
(Vinagre et al., 2009; Baptista et al., 2010; Strydom, 2015; Silva et al., 2017).

A disponibilidade de alimentos adequados também é considerada um
importante fator para a sobrevivéncia e distribuicdo larval, uma vez que a
condicao nutricional é uma boa preditora da sobrevivéncia dos estagios iniciais

dos peixes, pois larvas em mas condi¢cdes nutricionais Sdo mais propensas
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sofrer com os efeitos da predagdo, doencas e condicbes ambientais
desfavoréaveis, além de serem menos eficientes na busca de alimento devido a
capacidade de natacéo prejudicada (Amara & Galois 2004; Silva et al., 2014,
Bornman et al., 2018). A aptiddo e busca ativa por presas mais energéticas
esta intimamente relacionada com a ontogenia (Mendes et al., 2014), visto que
o desenvolvimento das nadadeiras permite com que as larvas possam transitar
entre as manchas de habitats a procura de recursos e locais de assentamento
(Pepin, 2016). Um estudo realizado por Amorim et al. (2016) sobre a dieta de
uma espécie de linguado de acordo desenvolvimento ontogenético no estuario
do Lima (Portugal), mostrou que a dieta se tornou mais diversificada em
individuos mais desenvolvidos. Outro estudo realizado com assembleias de
peixes de rios temperados, Giam & Olden (2016) descobriram que as
interagcbes predador-presa perdia apenas para a filtragem ambiental na
conducédo da estrutura da assembleia. Dessa forma, também se faz necessario
considerar os efeitos das interacdes das espécies para entender oS processos

gue impulsionam a estrutura das comunidades.

Apesar de sua relevancia ecolégica e econdmica, 0 crescente
desenvolvimento urbano e industrial nas areas adjacentes aos estuarios tém
levado a perdas ou modificacbes significativas de habitats, limitando a
conectividade e a emigracao das espécies de peixes (Halpern et al., 2015; Tolf
et al.,, 2018; Waltham et al., 2020). Além disso, o lancamento de esgotos
industriais e domésticos, e uso e ocupacdo do solo para fins agricolas
contribuem para o aumento das concentracdes de nutrientes e contaminantes
organicos nas aguas e nos sedimentos ocasionando na degradacdo da
gualidade ambiental, bem como alteracGes nas teias tréficas e na reducéo da
funcdo de bercéario afetando o recrutamento e a dinAmica das comunidades
ictioplancténicas (Courrat et al., 2009; McCauley et al., 2015; Hillman et al.,
2020). Todas essas alteracbes patrocinadas pela severidade ambiental
contribuem para o aumento da similaridade entre comunidades através da
homogeneizacéo bidtica (Olden et al.,2004). Segundo Araujo et al. (2016) a
suscetibilidade de comunidades homogeneizadas as alteracbes ambientais
pode ser particularmente alta em areas como ecossistemas urbanos que

experimentam eventos de perturbagdo mais frequentes e severos, como no
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caso da Baia de Sepetiba (Sudeste do Brasil). Alguns autores destacam que
durante os estagios larvais dos peixes, essas sdo mais sensiveis as mudancas
das condi¢bes ambientais e pela influéncia da poluicdo e que poderia contribuir
para essa homogeneizacdo (Ramos et al., 2012; Strydom, 2015; Silva-junior et
al., 2017; Riera et al., 2018; Camara et al., 2019).

Dessa forma, as investigacdes sobre as relacbes espécie-ambiente sédo
de grande relevancia para a compreensao sobre os processos de montagem
das comunidades para prever as respostas das comunidades as mudancas
ambientais, tendo em vista a crescente degradacdo desses ecossistemas em
ambito global (Mouillot et al., 2013; Selig et al., 2014; Riera et al., 2018).
Portanto, o presente estudo teve como objetivo verificar a variacdo do
ictioplancton, o meio abidtico (variaveis ambientais locais e de paisagem) e a
disponibilidade de recursos alimentares de dois estuarios tropicais com
diferentes pressdes antropicas. A hipotese deste foi de que as flutuacbes das
variaveis ambientais locais impulsionadas pelas variagdes do ciclo hidrolégico
serdo o drivers sobre a estrutura das comunidades ictioplancténicas ao longo
do gradiente estuarino. Uma vez que, essas variagcdes através da maior
entrada de agua doce no sistema podem contribuir para 0 aumento da
capacidade assimilativa estuarina o ambiente mais toleravel para o
estabelecimento das larvas, maximizando suas funcdes de bercario para as

espécies de peixes.

Materiais e métodos

Area de estudo

O estudo foi realizado nos estuarios do rio Paraiba do Norte e do rio
Mamanguape que estdo localizados no litoral norte do estado da Paraiba,
Nordeste do Brasil (Fig. 1). As bacias de ambos os rios percorrem uma area de
20.124 e 3.522 km?, respectivamente (AESA, 2019). O clima da regido €
quente e umido, de acordo com a classificagdo climatica do tipo AS’ de
Kdppen-Geiger (Alvares et al., 2014). Em ambos, a estacdo chuvosa inicia-se
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de marco a agosto com maior precipitacdo em abril, maio e junho, enquanto a
estacdo seca é de setembro a fevereiro, com estiagem rigorosa nos meses de
outubro a dezembro e precipitagdes anuais de ate 2.000mm durante a estacao
chuvosa a menos de 30mm na estacao seca. A temperatura média anual varia
entre 24 a 26° C (Moura et al., 2016).

O estuario do rio Paraiba do Norte estd localizado entre 6°47'45,3"S
34°59'05,9" O (Fig. 1 a) ocupando uma area de 3.012 hectares, possuindo uma
extensdo de 22 km no sentido leste — oeste, com profundidades de 1 a 11
metros e aproximadamente 1,4 km de desembocadura (Nishida et al., 2008;
Dolbet et al., 2016; Moura et al., 2016). Do ponto de vista geomorfolégico, o
estuario constitui uma planicie fluvio-marinha formada pelos rios Paraiba do
Norte (canal principal), Sanhaua, Paroeira, Mandacaru, Tiriri, Tambia, Ribeira e
Guia, que contribuem para o aporte de agua doce no sistema e também
contribuem para o despejo de esgotos domésticos e industriais. Além da
presenca de um complexo de ilhas, tais como Portinho, Tiriri e Stuart que
formam inameros canais ao longo do rio e a ilha da Restinga que divide o
estuario em dois canais principais, influenciando no padrdo de circulacédo do
estuario, determinando as correntezas de maior ou menor intensidade ao longo

desses canais (Guedes, 2002).

Por sua vez, o estuario do rio Mamanguape esta inserido na Area de
protecdo ambiental (APA) de Barra de Mamanguape (CERHPB, 2004),
localizado entre 6°43’02”S e 35°67°'46”0, (Fig. 1b) sendo constituido por uma
area de 16.400 hectares com uma extensdo de 25 km no sentido leste-oeste,
com profundidades entre 1 a 15 m nas zonas de canais de maré e
aproximadamente 3km de desembocadura (Nobrega & Nishida, 2003; Silva et
al.,, 2011). Além disso, ha a presenca de uma faixa de recifes areniticos
paralelos a costa com uma extensdo de 13km, que cria uma regido protegida
da forca das ondas, formando uma pequena baia durante a maré baixa. Ambos
0s estudrios apresentam manguezais ao longo do canal principal constituidos
principalmente por Rhizopora e Avicennia sp., bem como remanescentes de

mata atlantica e de restinga. Ainda sao observados outros habitats como praias
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arenosas, planicies de maré e bancos faner6gamas marinhas (seagrass)
(Campos et al., 2015).

Ambos o0s sistemas estdo sujeitos a diferentes tipos de impacto
antropogénico. O estuario do rio Paraiba esta situado em uma area
metropolitana com aproximadamente um milhdo de habitantes. Além disso,
plantacbes de cana-de-acUcar ao longo das margens dos rios e atividades
intensas de aquicultura ocupam parte da area dos remanescentes dos
manguezais (Dolbet et al., 2016). Ainda, o estuario do rio Paraiba do Norte é
utilizado para navegacao, principalmente de barcos de passeio e também para
o transporte de cargas através do porto industrial de Cabedelo. Essas
atividades tem levado a degradacdo ambiental geral do estuario com sinais
visiveis de impacto antropogénico. Em contrapartida, apesar da relevancia
ecoldgica do estuario do rio Mamanguape, as atividades de carcinocultura e
plantacbes de cana-de-acucar também ocupam os arredores da regido
estuarina, contribuindo para a eutrofizacdo e poluicdo agroquimica (Lacerda et
al., 2011).
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Figura — 1 Localizagéo geogréfica da area de estudo com indicacdo dos pontos de coleta nas
diferentes zonas amostrados em toda extenséo dos estuarios do rio Paraiba do Norte (a) e rio
Mamanguape (b), bem como caracteristicas da paisagem em torno desses ecossistemas
localizados no Nordeste do Brasil.
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Delineamento amostral

As amostragens foram realizadas através de excursbes mensais durante
um ciclo anual entre abril de 2018 e abril de 2019. Cada estuario foi dividido em
trés zonas de acordo com o gradiente de salinidade em: superior (0,5-22),
intermediaria (24-33) e inferior (35-45). Em cada zona, foram determinados
guatro pontos de arrasto, e sua localizagao foi marcada com o GPS, totalizando
12 pontos ao longo do canal principal. Foram realizados arrastos horizontais de
superficie durante as marés enchentes diurnas (sizigia), utilizando um barco de
motor de popa a uma velocidade média de 1,5 n6, com duracdo de 5 minutos
totalizando trés arrastos por ponto. Os arrastos foram realizados com uma rede
de plancton conico-cilindrica (60 cm de abertura de boca x 1,50 m de
comprimento e abertura de malha de 200 pum Na entrada da rede foi
posicionado um fluxémetro mecanico (General Oceanic) para determinar o
volume de agua filtrado em cada arrasto. As amostras foram preservadas em
solucéo formaldeido 4% e devidamente etiquetados com data, horario, local e

arrasto.

Medidas dos parametros ambientais

Os parametros ambientais mensurados para este estudo foram
escolhidos com base em sua relevancia para as assembleias larvais seguindo
0 modelo proposto por Camara et al. (2019), os quais foram divididos em dois
grupos: variaveis em escala local e as variaveis em escala de paisagem, que
incluem os tipos de uso do solo e as caracteristicas geomorfologicas de cada

estudrio e suas respectivas zonas.

As variaveis em escala local foram representadas pela salinidade,
temperatura da agua (°C), transparéncia (cm), clorofila-a (ug/l), e os nutrientes
representados pelo nitrato (UM), nitrito (uM), amdnia (uM), ortofosfato (UM) e
fésforo total (UM). Em cada ponto de amostragem, a salinidade foi aferida por
meio de um refratbmetro Optico, a temperatura da adgua com termémetro de

mercurio e a transparéncia com o disco de Secchi. Ainda, amostras de agua
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foram coletadas para posterior andlise de clorofila-a e nutrientes inorganicos
(Lorenzen, 1967; APHA, 2005).

As variaveis representativas do uso do solo foram obtidas para cada
estuario a partir de camadas vetoriais (escala 1: 120.000; database: Google
Earth 2015). As métricas de uso do solo (vegetacdo natural, agricultura,
aquicultura e assentamento urbano) foram obtidas a partir da area total (km?)
de cada estuario: 588,86 km? para o estuario do rio Paraiba do Norte e 238,76
km2 para o estuario do rio Mamanguape. Para cada métrica de uso do solo
foram calculadas como porcentagens da area total, utilizando a funcao raster
do ArcMap, através do sistema de informacdo geogréafica ArcGIS v. 10.2
(ESRI, 2013). As medidas geomorfoldgicas foram obtidas para cada ponto de
amostragem dentro de cada zona de ambos os estuarios, com a distancia
média de 500 metros entre os pontos. A profundidade (m) foi estimada através
de um profundimetro e a largura do canal principal (m) e a distancia do oceano
(km), que corresponde a distancia média de cada ponto de amostragem até a
foz de cada estuario, foram calculadas utilizando o Google Earth. Os dados
mensais de intensidade dos ventos e precipitacdao, foram compilados em 2018
e 2019 disponiveis no site do INMET (2019): Instituto Nacional de Metereologia

(www.inmet.gov.br).

Processamento das amostras

As amostras foram triadas com o auxilio de um microscépio
estereoscépio onde o0s ovos e as larvas foram separadas dos demais
organismos planctonicos no laboratorio de Ecologia de Peixes da Universidade
Estadual da Paraiba (UEPB). O ictioplancton foi quantificado e identificado
levando-se em consideracdo as caracteristicas morfométricas e
meristicas(niumero de estruturas especializadas como espinhos), apéndices e
pigmentacdo. Para identificacdo foram utilizados os trabalhos de Fahay (1983),
Moser (1996) e Richards (2006).

Os demais organismos zooplanctbnicos coletados juntamente com o

ictioplancton, foram utilizados para verificar a disponibilidade de recursos
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alimentares. Cada amostra (600 ml) foi homogeneizada e uma subamostra de
10 ml foi removida usando uma pipeta graduada. Cada taxon de zooplancton
foi identificado em grupos superiores (Classe/Ordem) (Boltovskoy, 1981, 1999)
e contabilizados separadamente. As abundancias de cada tédxon foram
extrapoladas para 600 ml e depois convertidas para um volume padrédo de 100

me.

Tratamento dos dados e analises estatisticas

Os dados das varidveis em escala local e as medidas geomorfolégicas
foram inicialmente transformados em log x+1, e em seguida foi realizado o
teste de colinearidade através do Draftsman plot, utilizando o nivel de corte
>0,7 para as variaveis colineares (Clarke & Gorley, 2006). A precipitacdo e a
intensidade dos ventos foram removidas das demais analises por se mostrarem
colineares. Apesar da importancia da salinidade como preditora da distribuicdo
larval, ela também né&o foi inclusa nas analises, uma vez que foi usada como
fator de demarcacéo das zonas. Posteriormente, os dados foram normalizados
para serem empregados em uma matriz de similaridade construida através da
distancia Euclidiana. Para os dados biéticos, a densidade do ictioplancton e
dos itens alimentares foi incialmente transformada em raiz quadrada e
posteriormente empregada em uma matriz de similaridade de Bray-Curtis.
Ainda, para os dados do ictioplancton foram calculadas a riqueza através do
numero de espécies por area e a diversidade expressa por meio do indice de

Shannon-Wiener (H’) com base no log natural (Shannon & Weaver, 1963).

As diferencas nas assembleias ictioplancténicas em relacdo os niveis
estruturais (densidade, riqueza e diversidade), os itens alimentares e as
variaveis ambientais entre as zonas e estacfes de ambos os estuarios, foram
investigadas por meio da analise permutacional multivariada de variancia
(PERMANOVA) (com 9999 permutacdes) aplicada no design de trés fatores:
estuarios (dois niveis fixos: Paraiba do Norte e Mamanguape), zonas (trés
fatores fixos: superior, intermediaria e inferior) e estacdo (dois fatores fixos:

chuvosa e seca). A posteriori, a fim de identificar quais zonas e as estagcdes
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que diferiram, foi aplicado o teste pair-wise (Anderson et al., 2008). Esses 0s
procedimentos foram realizados no pacote de software PRIMER 6 versao
6.1.13 & PERMANOVA+ verséo 1.0.3. (Anderson et al., 2008).

Para verificar a influéncia dos impactos antrépicos sob as assembleias
ictioplanctbénicas em ambos os estuarios, um indice de pressao (IP) adaptado
por Aubry & Elliott (2006) foi elaborado, a partir das métricas de uso do solo e
mais sete descritores, totalizando 11 indicadores de impacto: perda de habitat,
dragagem, porcentagem de &rea agricola, porcentagem de assentamento
urbano, presenca de marinas, presenca de portos, porcentagem de aquicultura,
atividades de pesca, turismo e recreacdo, despejo de esgotos e densidade
populacional. Esses descritores podem, aparentemente, incluir elementos de
dupla contagem ou redundancia, o que pode levar ao excesso de peso em
determinadas pressfes, todavia um unico numero de indicadores ndo pode
mensurar a complexidade envolvida no estado ambiental (Purvis & Hector,
2000; Derous et al.,, 2007; Borja et al., 2014; Santos et al., 2017). Os 11
indicadores selecionados foram classificados com as seguintes pontuacoes:
sem alteracao (0), muito baixo (1), baixo (2), alteracdo moderada (3), alta (4) e
muito alta (5). O IP resultou do valor médio ponderado das pontuacdes das

pressodes individuais (Ojaveer & Eero, 2011).

Por fim, foi realizada uma analise de correspondéncia canénica (CCA)
(Ter Braak, 1986), para avaliar a influéncia das variaveis ambientais e a
disponibilidade de alimentos sobre as assembleias ictioplanctbnicas entre as
zonas e estacfes de ambos os estuarios. As variaveis ambientais locais e
paisagisticas foram padronizadas e utilizadas como variaveis explicativas. Foi
realizada a selecdo das espécies mais abundantes a partir do nivel de corte
>1% da densidade total. Os dados das espécies foram transformadas em log
(x+1) e a significancia estatistica das correlacdes da relacdo espécies-variaveis
ambientais foi determinada por meio do teste de Monte-Carlo com base em 999
permutacdes. Essas analises foram realizadas através das fun¢des do pacote
‘vegan” (Oksanen et al., 2010) no ambiente estatistico do R (The R

Development Core Team, 2009).
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Resultados

Varidveis ambientais locais

Para o estuario do rio Paraiba do Norte, as variaveis ambientais, bem
como 0s nutrientes inorganicos variaram significativamente entre as zonas
(Pseudo-F414= 33,279; P=0,0001), estacbes (Pseudo-Fp414= 403983;
P=0,0001) e na interagdo zonas vs. estacdes (Pseudo-Fpa14= 3,3588;
P=0,0001) (Apéndice 1). Clorofila-a e amodnia apresentaram maiores valores na
zona superior durante as estacdes chuvosa e seca, bem como o nitrito que
apresentou maiores concentracdes para esta zona apenas durante a estacao
chuvosa, e a temperatura com maiores valores durante a estacdo seca. Nitrato
e fosforo total registaram maiores concentracoes na zona intermediaria em
ambas as estacdes chuvosa e seca; por fim, as maiores concentracdes de
ortofosfato foram observadas na zona intermediaria durante a estacao chuvosa

e na zona inferior durante a estagao seca (Fig. 2) (Apéndice 2).

Para o estuario do rio Mamanguape, também foram observadas

variagdes significativas entre as zonas (Pseudo-F.441y= 27.843; P = 0.0001),

estacOes (Pseudo-Fpa41y= 25.462; P 0.0001) e na interacdo zonas Vs.
0.0001) (Apéndice 1). As maiores

concentracfes de amonia e fosforo total foram observadas na zona superior

estacdes (Pseudo-Fpa441y= 6.1554; P

durante as estacfes chuvosa e seca. Clorofila-a na zona intermediaria em
ambas as estacdes; e a transparéncia, bem como o nitrato, nitrito e ortofosfato
apresentaram maiores valores na zona inferior durante a estacdo chuvosa e na

zona superior durante a estacdo seca (Fig. 2) (Apéndice 2).

Variaveis ambientais de paisagem

As medidas geomorfolégicas diferiram significativamente entre os
estuarios (Pseudo-F1g43= 70,68, P= 0,0001) e suas respectivas zonas
(Pseudo-F843= 70,68; P= 0,0001). A profundidade (Pseudo-F 7= 122,38; P

= 0,0001) foi maior no estuario do rio Mamanguape com maiores valores na
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zona intermediaria (6,53 + 0,27m) e menores na zona superior (2,42 = 0,15m).
Ja, a largura do canal (Pseudo-F(417= 354,88; P= 0,0001) foi maior para o
estuario do rio Paraiba do Norte.

indice de presséo antropica

De acordo com o indice de pressdo (IP), os estuarios diferiram em
relacdo as pressfes antropogénicas, com o estuario do rio Paraiba do Norte
sendo classificado como um estuario de médio impacto e o estuario do rio
Mamanguape classificado de muito baixo impacto (Tabela 2). O estuario do rio
Paraiba do Norte sofre com varias pressdes antrépicas, principalmente em
relacdo a perda de habitat, alto percentual de uso da terra para agricultura e
poluicdo de esgotos. Por outro lado, o estuario do rio Mamanguape apresentou
poucas pressdes associadas a perda de habitat e o uso da terra para
agricultura.
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Figura 2 - Valores médios mensais e erro padrdo das variaveis ambientais em escala local
para as zonas superior, intermediaria e inferior dos estuarios dos rios Paraiba do Norte e
Mamanguape, de acordo com as esta¢gfes chuvosa e seca. Linha pontilhada: estuério do rio

Paraiba do Norte, linha continua: estuario do rio Mamanguape.
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Tabela 1. Descritores de pressdo usados para calcular o indice de presséo antropica (IP) para
os estuarios do rio Paraiba do Norte e Mamanguape, semidrido brasileiro. O IP variou de 0
(sem alteracdo), 1 (muito baixo), 2 (baixo), 3 (médio) e 4 (alto). Arcgis 10.0, MapBiomas
(www.mapbiomas.org) GE: Google Earth, ANA: Agéncia Nacional das Aguas (www.ana.gov.br),
SUDEMA: Superintendéncia de Administracao do Meio Ambiente (www.sudema.pb.gov.br), EJ:
opinido de especialistas, IBGE: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (www.ibge.gov.br).

Indicadores Fonte de dados Paraiba do Norte Mamanguape
Perda de habitat MapBiomas; ArcGis; GE 3 3
Dragagem SUDEMA 4 0
% Area agricola ArcGis; GE 4 4
% Assentamento urbano ArcGis; GE 3 1
Presenca de marinas ArcGis; GE 1 0
Presenca de portos ArcGis; GE 2 0
Aquicultura ArcGis; GE 1 1
Atividades de pesca EJ 1 1
Turismo e recreagao SUDEMA 4 2
Despejo de esgotos ANA, EJ 4 1
Densidade populacional IBGE 4 2
indice de presséo 3 1

Composicéao e distribuicéo do ictioplancton

Foram registrados um total de 3.973 larvas e 8.772 ovos, sendo 542
larvas e 4.394 ovos para o estuario do rio Paraiba do Norte, e 3.431 larvas e
4.378 ovos para o0 estuario do rio Mamanguape. Os resultados da
PERMANOVA indicaram que as assembleias ictioplanctbnicas diferiram
significativamente entre os estuarios em termos de densidade (Pseudo-Fi ss3)=
5,5768; P = 0,0033), riqueza (Pseudo-F@ss3= 9,4364; P = 0,0002) e
diversidade (Pseudo-F(i 3s5= 13,484; P = 0,0004). O estuario do rio Paraiba do
Norte apresentou uma densidade total de 6,19 ind. 100m3 para os ovos e 0,10
ind. 100m3 para as larvas, com maior representacdo das larvas de Trinectes
paulistanus (19,65%), Bathygobius soporator (18,73%), Rhinosardinia
bahiensis (12,46%) e ovos de Engraulidae (79,97%) e Achiridae (11,96%) da
densidade total. Enquanto que o estuario do rio Mamanguape registrou
densidades de 6,13 ind. 100m3 para os ovos e 1,06 ind. 100m3 para as larvas,

tendo como principais representantes as larvas de Rhinosardinia bahiensis
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(32,41%), Anchoa hepsetus (22,01%), Anchoa januaria (16,40), Bathygobius
soporator (12,21%) e ovos de Engraulidae (92,74%) (Apéndice 3; Fig. 3 a e b).

Em relacdo a riqgueza de espécies, no estuario do rio Paraiba do Norte
foram registradas 14 familias distribuidas em 32 espécies. Destas, as
apresentaram maior numero de espécies: Engraulidae (7), Clupeidae (3) e
Gerreidae (3). JA& o estuario do rio Mamanguape, registrou 18 familias
distribuidas em 49 espécies, das quais Engraulidae (9), Clupeidae (5),
Gerreidae (5), Carangidae (4) e Sciaenidae (4), foram as familias com maior
namero de espécies (Fig. 3 ¢). Quanto ao indice de diversidade de Shannon,
0s menores valores médios foram observados no estuario do rio Paraiba (H =
0,44 + 0,49), enquanto os maiores valores médios foram registrados no
estuario do rio Mamanguape (H’ = 0,71 + 0,49) (Fig. 3 d).

Em relacdo as variagcdes espaciais e temporais para os dados da
estrutura das assembleias de cada estuario, para o estuario do rio Paraiba do
Norte, a densidade variou significativamente entre as zonas (Pseudo-F, 2s9)=
9,2411; P = 0,0001) e as estagbes (Pseudo-F@.2s9= 5,8833; P = 0,0001).
Durante a estacdo chuvosa, a zona superior apresentou maior contribuicdo das
larvas Atherinella brasiliensis, Opisthonema oglinum e T. paulistanus; para a
zona intermediaria, os taxons de maior representacdo foram T. paulistanus, A.
hepsetus e Eucinostomus melanopterus, e na zona inferior foram registradas
as maiores densidades dos ovos das familias Engraulidae e Clupeidae. Por
outro lado, durante a estacdo seca, A. brasiliensis, O. oglinum, B. soporator e
ovos de Achiridae foram os taxons de maior representacdo para a zona
superior; na zona intermediaria foram observadas maior contribuicdo de B.
soporator e ovos das familias Achiridae e Engraulidae; enquanto as larvas de
R. bahienis, bem como os ovos de Achiridae e Engraulidae foram os taxons de
maior contribuicdo para a zona inferior (Apéndice 3; Fig 3 a e b). Quanto a
rigueza de espécies, foram observadas diferencas significativas entre as zonas
(Pseudo-F.259= 22,658; P = 0,0001), com maior numero total de espécies na

zona inferior (25 sp.) e menor na zona intermediaria (20 sp.).

Para o estuario do rio Mamanguape, foram observadas diferencas

significativas entre as zonas (Pseudo-Fx323= 7,7644; P = 0,0001), estacdes
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(Pseudo-F.323= 10,589; P = 0,0001) e na interacdo zonas vs. estacOes
(Pseudo-F(.323= 4,3846; P = 0,0001) para a densidade. Bathygobius soporator,
R. bahiensis, A. hepsetus foram 0s taxons mais representativos para a zona
superior; Lycengraulis grossidens, Anchoviella lepidentostole e Anchoa
januaria, bem como os ovos da familia Engraulidae apresentaram maior
contribuicdo para as zonas intermediaria, e na zona inferior as larvas de R.
bahiensis, assim como os ovos de Engraulidae, Achiridae e Clupeidae, durante
a estacao chuvosa. Durante a estacdo seca, a zona superior registrou maiores
contribuicdes de R. bahiensis, A. brasiliensis, e Anchoa marinii; R. bahiensis, A.
hepseutus, Hyporhamphus unifasciatus e Anchovia clupeoides foram os taxons
de maior representacdo para a zona intermediaria; e A. brasiliensis R.
bahiensis, Opisthonema oglinum e também os ovos de Clupeidae para a zona

inferior (Apéndice 3; Fig. 3aeb).

Para o numero de espécies, foram observadas diferengas significativa
entre as zonas (Pseudo-Fp323= 11,961; P = 0,0001), estagbes (Pseudo-
Fe329= 10,886; P = 0,0001) e na interacdo zonas vs. estagbes (Pseudo-
Fes29= 9,8139; P = 0,0001) com maiores valores observados na zona
intermediaria (30 sp.) e menores na zona inferior (18 sp.) durante a estacao
chuvosa. Durante a estacdo seca, 0 numero de espécies manteve-se constante
com maiores valores registrados para a zona inferior (35 sp.) e intermediéaria
(32 sp.), e os menores para a zona superior (31 sp.). Nao foram observadas
diferencas significativas para a diversidade entre as zonas e estacfes de
ambos os estuarios, no entanto foi possivel observar que no estuario do Rio
Paraiba do Norte, durante a estacdo chuvosa, a diversidade foi maior nas
zonas superior e intermediaria, por outro lado durante a estacdo seca, foram
observados maiores valores na zona inferior. Ja no estuario do rio
Mamanguape, a diversidade foi maior entre as zonas durante a estacao seca
(Fig. 3 d).

Disponibilidade de alimento

A densidade dos demais organismos zooplanctdnicos, variou
significativamente entre os estuarios (Pseudo-F.793 = 506,59; P=0,001). O

estuario do rio Paraiba do Norte apresentou uma densidade total de 22,59 ind.
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100m3 com maiores representacdes para copépodes Calanoida (51,18%) e
Cyclopoida (28,91%), nauplios de Cirripedia (6,33%), Appendicularia (2,61%) e
copépodes Harpacticoida (2,42%). Ja o estuario do Mamanguape registrou
uma densidade de 34,83 ind. 100m3, sendo representado por copépodes
Calanoida (52,67%) e Cyclopoida (27,05%), nauplios de Cirripedia (13,01%),
Zoea de Brachyura (1,96%) e Appendicularia (1,89%) (Fig. 3 e)

Com relacdo as variacbes espaciais e temporais do zooplancton
foram observadas variagdes significativas apenas entre as zonas do estuario
do rio Paraiba do Norte (Pseudo-F(394= 32,725; P = 0,0001), apresentando
uma dominancia de copépodes Calanoida, Cyclopoida e nauplios de Cirripedia
ao longo do estuario do rio Paraiba do Norte, sendo acompanhados de
Cladocera na zona superior, larvas de Bivalvia e zoea de Brachyura na zona
intermediaria; e na zona inferior Appendicularia e copépodes Harpacticoida.
Para o estuario do rio Mamanguape, foram observadas diferencgas significativas
entre as zonas (Pseudo-F(393= 5.0532; P = 0.0062), e as estagbes (Pseudo-
Fa.393= 4.3424; P = 0.0355). Os copépodes Calanoida e Cyclopoida também
apresentaram-se dominantes entre as zonas e estacfes deste estuario
seguidos de zoea de Brachyura na zona superior, nauplios de Cirripedia na
zona intermediaria e inferior durante a estacdo chuvosa. Durante a estacéo
seca nauplios de copépodes Calanoida na zona superior; Appendicularia e
zoea de Brachyura na zona intermediaria e inferior, juntamente com copépodos

Harpacticoida nesta zona (Fig. 3 e) (Apéndice 3).
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Figura — 3 Box-plots com mediana como marca central para as variagdes da densidade dos

ovos e larvas (a, b), riqueza de espécies (c), diversidade (d) e densidade do zooplancton (e)

nas diferentes zonas dos estuarios do rio Paraiba do Norte e rio Mamanguape. Branco —

estacdo chuvosa; cinza — estagéo seca. * p<0.05; ** <0.001; _*** <0.0001. Graficos com as

mesmas letras minUsculas e mailsculas ndo sdo significativamente diferentes entre as zonas

pelo teste do pair-wise.
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Efeito das varidaveis ambientais na estrutura das assembleias

ictioplanctdnicas

Em relacdo a influéncia das varidveis ambientais, para o estuéario do rio
Paraiba do Norte, os eixos 1 e 2 da analise de correspondéncia canbnica
(CCA) explicaram 16,52% da variacdo da relacdo varidveis ambientais-
espécies. O teste de Monte Carlo revelou que a temperatura, transparéncia,
clorofila-a, nitrito, aménia e ortofosfato foram as varidveis de maior contribuicdo
na distribuicdo espacial e temporal do ictioplancton (Tabela 2). O eixo 1 foi
correlacionado positivamente com a transparéncia, nitrato, nitrito, amoénia e a
profundidade; e negativamente com a temperatura, clorofila-a, ortofosfato e
fosforo total. O segundo eixo, apresentou correlacdo positiva com a
temperatura, clorofila-a, nitrato, nitrito e ortofosfato; e negativa com a

transparéncia, amonia, fosforo total e a profundidade.

Para o estuario do rio Mamanguape, os eixos 1 e 2 explicaram 28,30%
da variacdo cumulativa da relacdo espécies-variaveis ambientais, com
correlacdo positiva para a temperatura, profundidade e o0s nutrientes; e
negativa para a transparéncia e clorofila-a no eixo 1. Por outro lado, o eixo 2 foi
correlacionado positivamente com o nitrato, nitrito, ortofosfato, fésforo total e
profundidade; e negativamente com a temperatura, transparéncia, clorofila-a e
amonia. O teste de Monte Carlo revelou que a transparéncia, nitrito, amonia e
fésforo total foram as variaveis de maior contribuicdo para a distribuicdo dos

ovos e larvas ao longo do canal principal desse estuario (Tabela 2).

50



Tabela 2. Resultados da andlise de correspondéncia canbnica (CCA) realizada utilizando as
variaveis ambientais locais e paisagisticas relacionadas a densidade do ictioplancton nos
estudrios do rio Paraiba do Norte e Mamanguape. Teste de Monte Carlo: * p<0.05; ** <0.001;
*** <0.0001.

Coeficientes de autovalores

Paraiba do Norte Mamanguape
Componentes / variaveis Eixo 1 Eixo?2 P-value Eixol Eixo?2 P-value
Temperatura (°C) -0,13 0,27 * 0,01 -0,37
Transparéncia (cm) 0,34 -0,59 rkk -0,29 -0,27 **
Clorofila-a (ug/l) -0,38 0,36 * -0,11  -0,01
Nitrato (uM) 0,30 0,37 0,41 0,30 il
Nitrito (UM) 0,39 0,42 ik 0,90 0,14 ok
Amonia (UM) 0,05 -0,30 * 0,49 -0,20 *
Ortofosfato (UM) -0,04 0,42 rkk 0,11 0,59
Fosforo total (UM) -0,47  -0,22 0,14 0,39 *
Profundidade (m) 0,05 -0,28 0,13 0,41
Autovalores 0,84 0,29 0,97 0,44
Relacdo espécies-ambiente (%) 57,14 19,72 42,4 19,4
Inércia total 8,91 8,07
Teste de significAncia Monte Carlo
F-ratio 2,9874 4,4904
P-value 0,001 0,001

Em relacéo a influéncia das variaveis ambientais locais na distribuicéo
do ictioplancton e dos grupos que compde o zooplancton ao longo do canal
principal de ambos estuarios, para o do rio Paraiba do Norte, 0 eixo 1 separou
as amostras de acordo com o regime hidrologico, enquanto que 0 eixo 2
separou as amostras de acordo com o gradiente espacial (Fig. 4 a).
Cosmocampus elucens, A. januaria, Oligoplites saurus, Cladocera, copépodes
Calanoida, larvas de Bivalvia e Chaetognata correlacionaram-se positivamente
com a temperatura, clorofila-a e ortofosfato nas zonas superior e intermediaria;
e H. unifasciatus, E. melanopterus, Anchoa sp., A. hepsetus e S. cristata, bem
como Tintinnida e nauplios de Calanoida correlacionaram-se positivamente
com o fosforo total durante a estacdo seca. Por outro lado, B. soporator, O.
oglinum, copépodes Cyclopoida, Appendicularia e zoea de Brachyura
apresentaram correlacéo positiva com as concentracdes de nitrato e nitrito nas

zonas acima do estuario; enquanto T. paulistanus, S. rastrifer, R. bahiensis,
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Achirus lineatus, nauplios de Cirripedia e Cyclopida, larvas de Gastropoda e
larvas de Polychaeta correlacionaram-se positivamente com a transparéncia,

profundidade e concentracdes amonia durante a estagcao seca (Fig. 4 a).

No estuario do rio Mamanguape, 0 eixo 1 separou as amostras de
acordo com o ciclo hidrolégico, e o eixo 2 de acordo com o gradiente espacial,
assim como no estuério do Rio Paraiba do Norte com A. hepsetus, A. januaria,
L. grossidens, T. paulistanus, B. soporator, A. lineatus e L. lepidentostole, bem
como copépodes Calanoida, Rotifera, zoea de Brachyura e nauplios de
Cirripedia apresentando correlacdo positiva com as concentracdes de nitrato,
nitrito, ortofosfato, fésforo total e a profundidade nas zonas superior e
intermediaria; e Ctenogobius boleosoma, Anchoa marinii e O. oglinum
correlacionando-se positivamente com a temperatura e amonia na zona inferior
durante a estacdo chuvosa (Fig. 4 b). Por outro lado, A. brasiliensis, R.
bahiensis, Anchoa lyolepis, E. argenteus, larvas de Gastropoda e Bivalvia,
nauplios e formas adultas de Cyclopoida e Appendicularia apresentaram
correlacdo negativa com a transparéncia e clorofila-a na zona inferior, durante

a estacdo seca (Fig. 4 b).
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Figura 4 — Triplot da ordenacéo da andlise de correspondéncia candnica (CCA), baseado nos dados de densidade das larvas dos estuérios do rio Paraiba do
Norte (a) e do rio Mamanguape (b), semiarido brasileiro, correlacionados as varidveis ambientais em escala local e paisagistica, representadas pelos vetores.
Tridngulos representando a zona superior, quadrados a zona intermediéria e circulos a zona inferior. Simbolos pretos: estacdo chuvosa, simbolos brancos:
estacdo seca. Variaveis ambientais: temperatura (TP), transparéncia (TRP), clorofila-a (CLF), nitrito (NO2), nitrato (NO3), amdnia (NH4), ortofosfato (RSP),
fosforo total (PT), profundidade (PRF). Zooplancton: Tintinnida (TINND), Rotifera (RTIFRA), Polychaeta (larva) (LPLCH), Cladocera (CLDA), Zoeae de
Bracyhura (ZBRCHA), Nauplio de Cirripedia (NCRRDA), nauplio de copépoda Calanoida (NCLNDA), copépoda Calanoida (CLNDA), nauplio de copépoda
Cyclopoida (NCYPDA), copépoda Cyclopoida (CYPDA), Gastropoda (larva) (LGTPDA), Bivalvia (larva) (LBVLVA), Chaetognatha (CHTGNT), Appendicularia
(APDLRA).
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Discussao

A estrutura e composicdo das assembleias ictioplanctonicas diferiu
significativamente entre os estuarios do rio Paraiba do Norte e Mamanguape
em resposta a variabilidade ambiental. Os resultados da CCA indicaram que a
temperatura, transparéncia, clorofila-a e a concentracdo de nutrientes
operaram como filtros ambientais, sendo determinantes nos padrbes de
distribuicdo das larvas ao longo dos estuarios. Além disso, o padrdo temporal
das assembleias ictioplanctonicas foi mais evidente que o espacial, sendo um
indicativo da influéncia das varia¢des do ciclo hidrolégico, tendo em vista que
os eventos de chuva e seca exerceram um papel efetivo nas flutuagdes dessas
variaveis ao longo do canal principal (Ramos et al., 2015; Lima et al., 2016a;
Lima et al., 2020).

Em ambos os estuarios, a densidade larval foi maior durante a estacao
chuvosa. Esse resultado pode estar associado ao pico reprodutivo de algumas
espécies, como também a capacidade assimilativa estuarina, a qual esta ligada
as caracteristicas geomorfologicas e hidrologicas de cada ecossistema, que
influenciam diretamente no tempo de residéncia da agua e o tempo em que 0s
peixes sdo expostos a quaisquer fatores de estresse, colaborando para as
diferencas entre os estuarios e dentre as zonas estuarinas durante cada fase
do ciclo hidrologico (Elliot & Whitfield, 2011; Ramos et al., 2012; Eick & Thiel,
2014; Santos et al., 2017). Segundo Elliott e Jonge (2002), algumas zonas
estuarinas apresentam alta capacidade assimilativa, muitas vezes causada
pelo aumento da diluicdo ou fluxo de agua. Dessa forma, o fluxo de agua doce
proveniente das chuvas que é drenada para os estuarios através dos seus
tributarios, aliada as mudancas na amplitude das marés, pode ter propiciado

condicBes mais toleraveis para as larvas dos peixes.

Para o estuario do rio Mamanguape, 0 menor aporte de agua doce
durante a estacdo seca, provocou uma maior intrusdo salina e
consequentemente a homogeneizacdo da salinidade ao longo do canal
principal, favorecendo o transporte de espécies estenohalinas como R.
bahiensis, L. piquitinga, H. unifasciatus, C. latus Sardinella brasiliensis e

Stellifer rastrifer, contribuindo num aumento da riqueza e diversidade ao longo
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desse estuéario. Estudos realizados em estuarios temperados mostraram que
com a diminui¢cdo do fluxo de agua doce e maior intrusdo salina, ocasionaram
no aumento da diversidade de espécies de peixes de origem marinha e numa
reducdo significativa da abundancia durante a estacdo seca (Garcia et al.,
2001; Martinho et al., 2007; Plavan et al., 2010). Outro estudo realizado por
Pasquard et al. (2012) num estuario localizado na Franga, sugeriu que esse
efeito chamado de “marinizacdo”, pode aumentar a conectividade entre os
habitats disponiveis favorecendo a funcdo de bercario para as espécies
marinhas nos ecossistemas estuarinos. Tal hipétese pode estar ocorrendo
nesse estuario tropical, uma vez que a regido Nordeste do Brasil tem passado
por um periodo de seca prolongada desde o ano de 2010, provocando
alteracdes no funcionamento dos estuarios dessa regido, que € determinante
para a formacéo do gradiente de salinidade nesses ecossistemas (Marengo et
al., 2013; Pereira et al., 2014; Erfanian et al., 2017; Lima et al., 2020).

A maior disponibilidade de alimento associadas as maiores
concentracbes de clorofila-a durante a estacdo seca pode ter favorecido o
estabelecimento dessas espécies de peixes de origem marinha neste estuario,
uma vez que o0 consumo de presas com alta demanda energética como
copépodes (Calanoida e Cyclopoida), Bivalvia e Decapodas maximizam o
desenvolvimento e as chances de sobrevivéncia (Suzuki et al., 2013). Estudos
realizados anteriormente por Campos et al. (2015), Figueiredo & Pessanha
(2016) e Medeiros et al. (2017) ja haviam destacado a importancia dos
microcrustaceos na dieta de peixes juvenis para esse estuario. Por exemplo, o
clupeideo Rhinosardinia bahiensis manteve uma abundancia elevada ao longo
da variacdo espacial e temporal em ambos os estuérios, quando comparado as
outras espécies, apresentando picos de abundéancia durante a estacdo seca.
Um resultado semelhante foi observado por Clark & Pessanha (2015) no
estuario do rio Mamanguape em que a abundancia dessa espécie aumentou
gradualmente da estacdo chuvosa até a estacdo seca, quando houve uma
maior oferta de recursos alimentares adequados. Esse resultado corresponde a
hipétese da limitacdo alimentar, a qual sugere que o alimento € um dos
principais fatores limitantes da sobrevivéncia e distribuicdo das larvas, visto que

a distribuicdo de presas € tipicamente irregular e o sucesso larval depende das
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taxas de encontro bem-sucedidas e da ontogenia pois conforme as larvas se
desenvolvem, a busca e o consumo de presas também aumenta, maximizando
seu fitness (Bochdansky et al., 2008). Ainda, em estuarios temperados da
Africa do Sul, os estagios iniciais das larvas de Clupeidae atingiram o pico em
abundancia durante os meses mais quentes, coincidindo com a desova
costeira e os picos de abundancia do zooplancton (Strydom, 2015). Em
contrapartida, em estudarios tropicais como por exemplo, o estuario da Baia do
Guaraja (Nordeste do Brasil), a desova ocorreu principalmente durante o
periodo chuvoso, quando a densidade larval foi superior aos meses mais secos
(Sarpedonti et al.,, 2013). Outro estudo realizado por Barletta et al. (2002)
apontou que a pluviosidade foi um dos fatores de maior explicagdo para a

desova e abundancia das larvas.

No estuario do rio Paraiba do Norte também observou-se uma reducao
significativa da riqueza e diversidade de espécies, bem como uma menor
abundancia do zooplancton durante a estacdo seca. Tal reducdo pode ter
ocorrido devido as altas concentracdes dos compostos organicos e aos
impactos sofridos ao longo do estuario, que ocasionaram na reducdo da
gualidade do habitat impedindo as espécies de completarem seu ciclo de vida.
Os efeitos da antropizacdo demonstrados pelos valores do indice de pressao
antropica (IP), tais como a perda de habitat, agricultura por meio das
plantacbes de cana-de-acucar, atividades de carcinicultura que contribuem
para o carreamento de fertilizantes, por meio do processo de lixiviagdo do solo;
e despejo de esgotos ndo tratados podem ter contribuido para o acumulo
desses nutrientes, ocasionando, assim, a diminuicdo da abundancia de
espécies, principalmente as tipicamente estuarinas (por exemplo: A.
brasiliensis e B. soporator). Como 0s ecossistemas estuarinos atuam como
fortes sumidouros de nutrientes e materiais organicos provenientes de
atividades antrépicas dentro da bacia hidrografica, esses contaminantes
acumulam-se nas aguas e nos sedimentos, contribuindo para degradacao da
gualidade ambiental para as larvas e juvenis de peixes (Gilliers et al., 2006; Le
Pape et al., 2007; Courrat et al., 2009; Dolbet et al., 2016).
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O impacto das atividades antrOpicas sobre o ictioplancton tém sido
descrito em diversos estuarios (Courrat et al., 2009; Borja et al., 2010; Ramos
et al., 2012; Lima et al., 2015; Santos et al., 2017), sendo apontado que a carga
de nutrientes € possivelmente um dos principais estressores ambientais nos
sistemas estuarinos, podendo ser responsaveis por influenciar na riqueza e
diversidade das espécies (Andersen et al., 2020). Segundo Brownell (1980) a
taxa de mortalidade de larvas de peixes marinhos aumenta quando estas sao
expostas as altas concentracdes de amobnia, nitrito e nitrato na &gua,
principalmente quando em conjunto com a salinidade elevada (Jensen, 2003).
Estudos realizados evidenciaram que o nitrito e a amonia sao absorvidos
ativamente através do epitélio branquial e, acumulam-se nos tecidos induzindo
uma série de disturbios fisiologicos, resultando em altas taxas de mortalidade

dos peixes (Kroupova et al., 2005).

No estuario do rio Mamanguape, as maiores densidades foram
registradas nas zonas superior e intermediaria. Esses valores foram
relacionados aos engraulideos (por exemplo, A. hepsetus, A. januaria e L.
grossidens), que buscam areas menos salinas para desova e para completar
seu ciclo de vida (Joyeux et al., 2004; Pichler et al., 2015; Corréa & Vianna,
2016; Sloterdijk et al., 2017). Um estudo realizado no Sudeste do Brasil revelou
gue os picos de abundéancia das larvas de Engraulidae foram associados aos
meses mais chuvosos, ja que algumas espécies migram para o interior dos rios
para a desova (Santos et al., 2017). Por outro lado, no estuéario do rio Paraiba
do Norte, por exemplo, as maiores densidades foram registradas na zona
inferior, a qual apresenta maior proximidade com 0 oceano, com maior
representacdo de espécies marinhas dependentes e tipicamente estuarinas
(por exemplo, R. bahiensis, O. oglinum, S. rastrifer, E. melanopterus, B.
soporator e C. boleosoma). Dessa forma, a maior influéncia das marés, aliada
a maior largura do canal principal, pode ter contribuido para a diluicdo dos
compostos organicos que sdo despejados no estuario. Ainda, como a maioria
das espécies desova na costa, os ovos e larvas sdo trazidos com maior

facilidade para essa zona, devido acédo dos ventos e da cunha salina.
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Esse estudo sugere que a influencia do ciclo hidrolégico sob as
outras variaveis ambientais foram importantes para regular a composi¢cao e
distribuicdo das assembleias ictioplanctbnicas ao longo dos estuarios
estudados, destacando a importancia das variagdes ciclo sazonal para os
processos de desova e recrutamento das espécies em ambientes tropicais.
Aliados a esse fator, os niveis de produtividade priméaria também foram cruciais
na determinacdo da riqueza e diversidade de espécies, principalmente para as
espécies de Engraulidae e Clupeidae. Ainda, a degradacdo ambiental devido
as pressbes antropicas pode afetar de maneira negativa a dindmica dos
ecossistemas estuarinos, interferindo nas suas funcdes de bercério e nos

padrbées de uso as espécies.
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Valores da PERMANOVA univariada (a) comparando as diferengas entre as diferentes zonas e estacoes ,

Apéndice 1

e teste Pair-wise da PERMANOVA (b) das

variaveis ambientais em escala local entre as estacdes chuvosa (CH) e seca (SE), e as zonas: superior (SP), intermediaria (IT) e inferior (IF) dos estuarios do

rio Paraiba do Norte e do rio Mamanguape, semiarido brasileiro. Em negrito, valores estatisticamente significativos. * P<0.05, ** P<0.001, *** P<0.0001. ns =

nao significativo.

@ Paraiba do Norte Mamanguape
Zonas Estacbes Zonas x Estacdes Zonas Estagdes Zonas x Estagdes
Pseudo-F P Pseudo-F P Pseudo-F P Pseudo-F P Pseudo-F P Pseudo-F P
Salinidade 323,97 0,0001 43,683 0,0001 16,626 0,0001 100,15 0,0001 157,63 0,0001 29,558 0,0001
Temperatura (°C) 6,2503 0,0019 27,884 0,0001 5,6462 0,0027 7,492 0,9994 39,268 0,0001 5,4965 0,9952
Transparéncia (cm) 24,106 0,0001 0,16069 0,6993 49161 0,0094 8,788 0,0001 3,0607 0,0817 13,996 0,0001
Clorofila-a (ug/l) 13,531 0,0001 1,7475 0,1844 0,20412 0,8234 10,094 0,0001 20,964 0,0001 4,4029 0,0122
Nitrato (uM) 9,7915 0,0001 0,41586 0,5213 1,7513 0,1787 1,6194 0,2059 16,738 0,0001 4,466 0,0136
Nitrito (LM) 14,607 0,0001 2,9412 0,0882 0,17849 0,8371 2,1105 0,1287 59,279 0,0001 2,776 0,0652
Amonia (uM) 2,7667 0,0702 8,9963 0,0038 1,7924 0,1695 0,99075 0,3827 11,831 0,0006 2,8419 0,0594
Ortofosfato (UM) 18,862 0,0001 5,9983 0,0133 1,8624 0,16 0,52102 0,6004 14,158 0,0001 6,1032 0,0029
Fosforo total (UM) 11,797 0,0001 3,8904 0,0431 0,38024 0,6966 2,8616 0,0615 2,4729 0,1169 3,8421 0,0244
() Grupo Salinidade Temperatura Transparéncia Clorofila-a Nitrato Nitrito Amobnia  Ortofosfato  Fésforo total
Q) (cm) (ng/) (™) (™) (™) (™) (™M)
Paraiba do Norte t t t t t t t t t
SPIT 1461 ** 6,86 ik 2,26 * 2,64 ke 044 ns 480 ** 341 ** 145 ns 0,40 ns
Chuvosa  SP,IF 17,45 ** 509 ik 3,59 ik 2,88 ke 23 * 123 ns 619 ns 439 ok 4,57 ok
IT,IF 10,02 *** 1,57 ns 1,53 ns 0,36 ns 2,76 ** 367 ** 350 ** 343 el 2,55 bl
Estacbes
SP,IT 8,36 ** 322 ke 1,80 * 3,00 ke 292 * 254 * 171 ns 1,72 ns 1,07 ns
Seca SPJIF 10,79 *=* 0,52 ns 2,65 el 2,94 ke 052 ns 029 ns 052 ns 354 el 3,63 el
IT,IF 10,85 ** 298 ke 0,49 ns 0,52 ns 3,77 ** 339 ** 041 ns 6,23 el 4,55 el
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Continuagéo

Zonas

Mamanguape

Estacbes

Zonas

Chuvosa

Seca

CH,SE
CH,SE
CH,SE

SP,IT
SP,IF
IT,IF

SP,IT
SP,IF
IT,IF

CH,SE
CH,SE
CH,SE

5,08
4,98
6,08

5,50
13,98
7,55

3,94
7,26
4,25

9,82
6,65
6,23

1,68
0,65
2,36

0,93
3,74
4,26

4,71
3,81
0,55

4,15
0,78
3,72

ns

ns

5,33
2,80
3,98

5,83
3,79
2,03

1,43
2,28
1,22

3,71
3,55
3,57

ns

ns

ns

ns

ns

ns

0,26
0,83
2,44

3,49
1,31
3,13

0,97
0,56
1,71

7,34
0,18
5,99

ns

ns

ns

ns

*kk

ns

0,98
2,64
0,40

0,27
1,94
2,25

1,72
2,17
0,33

3,64
2,56
0,25

ns

ns

ns

0,82
1,83
0,60

0,47
0,95
1,38

2,22
2,40
5,18

5,87
4,14
3,15

ns

ns

ns

ns

ns

ns

0,69
2,68
1,56

0,51
1,98
1,53

1,34
1,22
0,44

2,92
1,49
1,11

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns

*%

ns

ns

0,18
2,82
1,80

1,66
2,21
1,08

1,38
2,00
1,15

4,04
3,24
0,14

ns

*%

ns

ns

ns

ns

0,59
1,18
1,76

0,69
3,34
2,39

1,08
0,14
0,91

2,94
1,98
1,22

ns

ns

ns

ns

*%

ns

ns

ns

ns

ns
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Apéndice 2

Média (+ Erro Padréo) e alcance das varidveis ambiental em escala local aferidas nas zonas superior, intermediaria e inferior nos estuérios do rio Paraiba do
Norte do rio Mamanguape, semiarido brasileiro, entre as estacdes chuvosa e seca.

Estacdo Chuvosa Estacdo seca

Paraiba do Norte Superior Intermediéria Inferior Superior Intermediéria Inferior

Média Amplitude Média Amplitude Média Amplitude Média Amplitude Média Amplitude Média Amplitude
Salinidade 5,54 +0,71 0,5-20 23,45 +0,48 14 -30 36,06 + 0,51 35-39 12,73 +0,10 5-27 27,84 £ 0,59 28 - 36 36,38 + 0,43 37-45
Temperatura (°C) 21,71+0,31 26,5-31 28,07 £ 0,14 26 - 31,5 23,54 + 1,25 26 - 31,5 30,0 £ 0,10 29-325 29,69 + 0,15 28 - 32 29,59 + 0,12 28 - 31,5
Transparéncia (cm) 0,37 £ 4,52 15- 161 129,18 + 3,93 70 - 180 122,68 + 5,34 50 - 210 106,7 + 6,85 30- 195 129,1 + 6,85 50 - 223 108,2 + 6,80 40 - 260
Clorofila-a (ug/l) 0,45 +0,13 0,01 - 5,55 0,12 £ 0,02 0,01 - 1,09 0,10 £ 0,01 0,02-0,36 0,24 +0,02 0,02-0,88 0,09+0,007 0,02-0,23 0,22 +0,03 0,01-0,91
Intensidade dos ventos (km/h) 4,23 £ 0,09 3,16-5,41 4,27 £ 0,10 3,16 - 5,41 4,30 £ 0,10 2,52-531 0,24 £ 0,02 0,02-0,88 0,09+0,007 0,02-0,23 0,22 £ 0,03 0,01-0,91
Precipitacédo (mm) 88+1,71 0,4-41,2 5,80+ 1,29 0,2-41,2 2,81+0,41 0-10 0,55+ 0,12 0-2,8 0,32 £ 0,09 0-04 0,06 +0,01 0-04
Nitrato (uM) 188,5 + 24,37 3,63-549,8 324,2 £ 32,37 75,09 -859 112,09+ 10,4 38,75-156 233,8+30,9 14,5-410 256,7+29,8 9,68-601,9 2338+316 254-505
Nitrito (M) 187,3 + 17,69 8,95 - 387,3 152,1+19,2 26,8 - 333,5 75,3+11,84 7,83 - 257 222,6 + 34,8 4,47 - 479 246,0+41,2 7,83-687,3 1779+32,4 1,1-483,5
Ambnia (uM) 466,11 +61,83 86,73-1235 170,81+43,96 4,23-963,2 206,89+34,8 30,32-689 524,4+87,1 69,8-1300 200,8+67,9 183-1016 26,31+6,75 4,9-141,0
Ortofosfato (uM) 530,7 £ 51,8 29 - 1019 668,1 + 147,51 392749 224,3 £27,17 567-469 502,8+735 623-1165 541,1+57,0 175,6-862,3 564,5+122,3  165- 2665
Fosforo total (uM) 619,1 + 58,57 72,3-1072 668,1 + 28,82 112,3-555 283,8+36,24 456-659 5165+64,1 195-1189 603,0+70,9 102-1235  389,8 + 34,32 199 - 679
Mamanguape
Salinidade 7,83+0,90 0,2-21 17,82 £ 1,22 22-31 31,47 £0,79 33-40 23,8+0,90 15-32 31,5+0,96 34-38 37,47 £ 0,54 39-42
Transparéncia (mm) 65,98 + 0,24 19-120 63,81 +2,74 20-110 113,25+ 8,31 10-320 78,3 +2,10 50 - 127 62,34 + 3,62 20-133 66,9 + 4,44 10-191
Clorofila-a (ug/l) 0,05 + 0,004 0,02 -0,13 0,26 + 0,06 0,02 - 2,13 0,06 + 0,008 0,01-0,29 0,18 +0,01 0,02 - 0,67 0,20 £ 0,01 0,04 - 0,49 0,16 £ 0,01 0,01 -0,47
Temperatura (°C) 22,91+1,22 24 -30,6 23,52 +1,25 24,5-31 23,25+1,23 24,5-31 28,86 + 0,12 27-315 28,57 £ 0,16 25-31 28,89+ 0,17 27-315
Intensidade dos ventos (km/h) 13,67 £0,16 11,09 - 5,47 13,67 £0,16 11,09- 5,47 13,67 +0,16 11,09-5,47 14,02+0,01 12,06-0,67 14,02+0,01 12,06-0,67 14,02+0,01  12,06-0,67
Pluviosidade (mm) 25+0,37 0-8,0 4,35+0,97 0-30,2 6,23+1,28 0-30,2 3,40 £ 0,86 0-19 2,8+0,88 0-252 3,43+1,04 0-252
Nitrato (uM) 90,31 + 16,3 3,63 - 232 72,02+17,9 7,26 -484,4 118,6 +17,01 2,42 - 454 44,08 +7,12 14,5-1453 31,73+3,7 10,9-77,5 38,5+7,85 15,7 - 151
Nitrito (LM) 41,6 + 9,68 4,47 - 229 19,9+2,72 4,47 - 54,8 104,7 + 13,7 12,3 - 257 13,9+ 2,42 1,11-41,4 8,73+ 2,01 1,11 - 30,2 10,6 £ 2,44 3,35-324
Ambdnia (uM) 121,9+21 31,02 - 565 88,2 + 13,13 28,2-213,6 90,10+19,8 28,9 - 496 88,2+7,29 28,2-1353 67,1+7,88 33,1-165 33,2+4,42 18,3-59,9
Ortofosfato (uM) 156,1 + 32,9 22,3-479 145,1 + 13,9 29-222,3 455,4+1418 22,3-2662 1915+1087 55,3-3799 53,72+6,98 19-112,3 39,23 £ 6,29 1-956
Fosforo total (LM) 197,5+ 13,3 72,3 -245 137,5+18,9 22,3-315,6 136,2+1525 39-2156 150,5 + 13,7 29 - 209 96,0+6,20 356-152,3 130,5+5,34 85,6 — 142
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Apéndice 3

Densidade do ictioplancton e zooplancton capturados nas zonas superior (SUP), intermediaria (INT) e inferior (INF) durante as estacfes chuvosa e seca nos
estuarios do rio Paraiba do Norte e Mamanguape. Guilda Ecoldgica (GE): marinha ocasional (MO), marinho estuarino oportunista (MEO), marinha estuarina
dependente (MED), somente estuarina (SE), estuarino e marinho (EM), oportunista (O) e permanente (PR). Tabela ordenada de acordo com Potter et

al.(2015). Taxons pertencentes ao zooplancton com corte >0,1%.

Paraiba do Norte

Larvas Densidade Estacdo chuvosa Estacdo seca
Familia / espécies GE Numero N°100m™ % SUP INT INF SUP INT INF
Engraulidae

Anchoviella lepidentoslote MED 10 0,0010 0,41 0,89 0,15 0,02 0,03
Anchoa hepsetus MED 41 0,0043 1,73 3,25 8,24 0,19 0,15 0,02 0,10
Anchoa januaria MED 5 0,0010 0,39 0,05 0,04 0,02
Anchoa lyoleps MED 3 0,0001 0,04 0,44

Anchoa spinifer MED 3 0,0001 0,04 0,02 0,05
Anchoa sp. 19 0,0021 0,84 3,25 8,24 0,19 0,15 0,02 0,01
Anchovia clupeoides MED 9 0,0016 0,64 2,28 0,13 0,16
Clupeidae

Lile piquitinga MED 9 0,0016 0,64 7,32
Opisthonema oglinum MED 95 0,029 11,71 11,10 0,28 0,23 13,01 53,10
Rhinosardinia bahiensis MED 116 0,032 12,65 6,70 0,15 2,56 0,11 9,11 65,01
Mugilidae

Mugil sp. 3 0,0001 0,04 2,28

Atherinopsidae

Atherinella brasiliensis SE 51 0,010 4,29 12,67 0,07 0,06 26,72 2,53 0,15
Hemiramphidae

Hyporhamphus unifasciatus MED 11 0,0010 0,41 1,96 1,31 0,007 0,08
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Continuagéo.

Densidade Estacdo chuvosa Estacdo seca
Familia / espécies GE Numero N°100m™ % SUP INT INF SUP INT INF
Syngnatidae
Cosmocampus elucens SE 6 0,0010 0,40 0,15
Pseudophallus mindii SE 3 0,0001 0,04 0,17
Carangidae
Caranx latus MED 4 0,0001 0,04 0,30 0,06
Oligoplites saurus MED 8 0,0010 0,40 0,12 0,09 1,52 0,57
Lutjanidae
Lutjanus analis MED 8 0,0010 0,40 2,76 0,07 0,67
Lutjanus synagris MED 1 0,0001 0,04 0,03
Gerreidae
Eucinostomus argenteus MED 7 0,0010 0,40 4,11 0,03
Eucinostomus melanopterus MED 31 0,0039 0,81 1,85 4,43 52,61 0,01 1,02
Diapterus rhombeus MED 1 0,0001 0,04 0,03
Sciaenidae
Bairdiella ronchus MED 2 0,0001 0,04 0,12 0,05
Stellifer rastrifer MED 8 0,0010 0,40 0,15 0,50 7,67
Eleotridae
Eleotris pisonis SE 1 0,0001 0,04 0,01
Bleniidae
Scartella cristata PR 4 0,0001 0,04 0,05 0,16
Lupinoblennius paivai (0] 10 0,0010 0,40 0,11 1,87 0,36 18,13 0,02
Gobiidae
Bathygobius soporator SE 28 0,0033 0,80 0,36 0,01 0,05 0,78 27,18 7,07
Ctenogobius boleosoma SE 7 0,0010 0,40 0,01 0,03 0,36 5,58

Achiridae
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Continuagéo.

Densidade Estacdo chuvosa Estacdo seca
Familia / espécies GE Numero N°100m™ % SUP INT INF SUP INT INF
Achirus lineatus MED 8 0,0010 0,40 0,21 18,13 1,25
Trinectes paulistanus EM 29 0,0033 0,80 8,18 13,24 0,68 15,21 3,08
Tetraodontidae
Sphoeroides testudineus SE 1 0,0001 0,04 0,06
Sub-total densidade 0,103 0,01 0,18 0,28 0,08 0,12 0,36
Ovos
Engraulidae 3.507 5,942 95,86 44,05 5,07 81,58 89,01
Clupeidae 145 0,011 0,17 47,56 29,28 0,08 0,54
Mugilidae 4 0,0001 0,001 0,13 0,41
Carangidae 49 0,006 0,09 94,48 2,63
Gerreidae 44 0,006 0,09 5,36 1,15 0,41
Achiridae 645 0,238 3,83 5,51 0,24 65,63 17,16 9,95
Sub-total densidade 6,198 0,001 1,30 0,001 4,63 4,40
Zooplancton
Tintinnida 203,22 0,89 <0,01 2,07 0,13
Polychaeta (larva) 135,37 0,62 0,04 0,17 0,23 0,14 0,99 3,14
Cladocera 47,22 0,21 3,04 <0,01 0,03 0,11
Brachyura (zoeae) 249,40 1,14 0,44 0,73 0,47 1,04 2,70 1,19
Cirripedia (nauplio) 1431,33 6,57 0,83 0,69 1,72 8,79 19,81 11,83
Calanoida (nauplio) 273,65 1,25 2,11 0,57 2,66 2,74 1,66 0,89
Calanoida 11563,59 53,08 79,29 61,53 54,20 50,97 37,87 39,71
Cyclopoida (nauplio) 60,58 0,27 0,07 0,21 0,31 0,52 <0,01 0,69
Cyclopoida 6532,65 29,98 11,88 27,85 34,59 33,73 29,11 36,50
Gastropoda (larva) 233,97 1,07 1,07 0,32 1,25 1,53 1,87 1,94
Bivalvia (larva) 412,55 1,89 0,81 3,31 1,48 0,42 0,80 0,35
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Continuagéo.

Densidade Estacdo Chuvosa Estacdo seca
Familia / espécies GE Numero N°100m™ % SUP INT INF SUP INT INF
Chaetognatha 48,75 0,22 <0,01 0,40 0,30 0,02 <0,01 0,06
Appendicularia 590,46 21,71 0,35 1,83 2,59 0,27 5,29 3,22
Sub-total densidade 21782,8 839,19 9603,63 2508,35 1514,66 3947,29 3369,64
Mamanguape
Engraulidae
Anchoviella brevirostris MED 45 0,0043 1,73 5,19 1,35 2,55 0,33
Anchoviella lepidentostole MED 76 0,103 6,80 0,23 11,48 0,005 3,36 1,07
Anchoa hepsetus MED 517 0,89 19,23 23,97 9,93 4,30 21,47 19,89 0,17
Anchoa januaria MED 212 0,120 7,78 13,88 7,72 1,54 1,15
Anchoa lyoleps MED 31 0,0033 0,80 0,068 1,91 0,05 0,41 0,11
Anchoa marinii MED 83 0,104 6,88 0,106 3,18 2,57 9,80 0,83
Anchoa spinifer MED 30 0,0033 0,80 0,66 0,98 0,26
Anchovia clupeoides MED 32 0,0033 0,80 9,07 2,49
Lycengraulis grossidens MED 305 0,129 7,79 5,34 48,21 1,04 1,18 5,70 4,37
Clupeidae
Lile piquitinga MED 72 0,103 6,80 0,22 1,08 2,29 0,96 0,91
Harengula clupeola MED 17 0,0004 0,30 0,17 0,005 2,06
Sardinella brasiliensis MED 77 0,103 6,80 1,39 0,002 0,37 2,89 0,31
Opisthonema oglinum MED 286 0,125 7,78 0,47 4,66 1,35 2,60 6,54
Rhinosardinia bahiensis MED 672 0,340 22,34 34,71 1,37 35,29 55,73 19,75 13,37
Mugilidae
Mugil curema MED 17 0,0004 0,30 2,49 0,51 0,15
Atherinopsidae
Atherinella brasiliensis SE 194 0,120 7,78 0,11 0,55 23,68 10,80 2,08 23,71

Hemiramphidae




Continuagéo.

Densidade Estacdo Chuvosa Estacdo seca
Familia / espécies GE Numero N°100m™ % SUP INT INF SUP INT INF
Hyporhamphus unifasciatus MED 59 0,101 4,29 0,01 0,22 0,33 7,09 9,80 1,64
Belonidae
Strongylura timucu MO 5 0,0001 0,012 0,04 0,16
Syngnathidae
Cosmocampus elucens SE 12 0,0004 0,30 1,07 1,79
Microphis lineatus MEO 7 0,0001 0,012 0,02 0,04 0,08 0,44
Pseudophallus mindii MED 5 0,0001 0,012 0,02 0,007 0,12
Dactylopteridae
Dactylopterus volitans MED 5 0,0001 0,012 0,48
Carangidae
Caranx latus MED 10 0,0004 0,30 2,65 0,64 0,03
Oligoplites saurus MED 6 0,0001 0,12 0,002 0,098 1,70
Trachinotus falcatus MEO 3 0,0001 0,12 1,95
Trachinotus goodei MEO 2 0,0001 0,12 0,15 0,10
Lutjanidae
Lutjanus analis MED 14 0,0004 0,30 0,60 0,08 0,16 0,24
Lutjanus cyanopterus MED 1 0,0001 0,12 0,48
Lutjanus synagris MED 5 0,0001 0,12 0,31 0,07
Gerreidae
Eucinostomus argenteus MED 52 0,101 4,29 0,02 0,66 0,65 0,52 6,64
Eucinostomus melanopterus MED 37 0,0033 0,80 0,70 0,67 0,82 0,81 4,19 0,94
Ulaema lefroyi MED 1 0,0001 0,12 0,01
Diapterus rhombeus MED 31 0,0033 0,80 0,03 1,00 0,09 0,22 0,45
Eugerres brasilianus MED 16 0,0004 0,30 2,27 0,26 0,11

Sciaenidae

76



Continuagéo.

Densidade Estacdo Chuvosa Estacdo seca
Familia / espécies GE Numero N°100m™ % SUP INT INF SUP INT INF
Bairdiella ronchus MED 14 0,0004 0,30 0,04 0,08 0,03 0,45 0,33
Menticirrhus americanus MEO 3 0,0001 0,12 0,02 0,009 0,06
Stellifer rastrifer MED 20 0,0004 0,30 2,94 0,04
Stellifer stellifer MED 1 0,0001 0,12 0,05
Eleotridae
Eleotris pisonis SE 5 0,0001 0,12 0,02 0,01 0,05
Blennidae
Scartella cristata PR 36 0,0033 0,80 0,04 0,26 5,08 0,82 4,70 0,08
Lupinoblennius paivai (0] 9 0,0001 0,12 0,02 0,04 0,09 0,05 0,03
Entomacrodus vomericus PR 1 0,0001 0,12 0,10
Gobiidae
Bathygobius soporator SE 291 0,125 7,78 17,20 3,30 0,18 1,28 4,91
Ctenogobius boleosoma SE 45 0,0043 1,73 1,51 0,002 1,82 1,18
Gobionellus oceaniscus SE 7 0,0001 0,12 0,68 0,28 0,05
Achiridae
Achirus lineatus MED 27 0,0004 0,30 0,56 0,47 1,70 0,89 0,03
Trinectes paulistanus ME 36 0,0033 0,80 2,04 0,64 0,07 0,17
Tetraodontidae
Colomesus psittacus SE 1 0,0001 0,12 0,10
Sphoeroides testudineus SE 3 0,0001 0,12 0,17 0,04
Sub-total densidade 2,50 0,45 0,82 0,14 0,30 0,54 0,25
Ovos
Engraulidae 3048 5,686 91,60 1,85 0,19 5,84 0,008 0,001
Clupeidae 369 0,048 0,79 0,016 0,003 0,116
Mugilidae 37 0,037 0,60 <0,001 0,036
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Continuagéo.

Densidade Estacdo Chuvosa Estacdo seca
Familia / espécies GE Numero N°100m™ % SUP INT INF SUP INT INF
Carangidae 225 0,150 2,10 0,152 <0,001
Lutjanidae 365 0,154 2,50 0,004 0,144
Achiridae 334 0,153 2,39 <0,001 0,012 0,036 <0,001
Sub-total densidade 6,228 0,0006 0,313 5,87 0,01 0,0003 0,035
Zooplancton
Rotifera 105,07 0,30 0,48 0,35 0,43 <0,01 0,01
Cladocera 38,24 0,11 0,06 0,27 0,04 <0,01
Brachyura (zoeae) 684,08 1,98 12,66 2,74 0,54 1,10 6,29 2,30
Cirripedia (nauplio) 4532,45 13,17 0,36 20,83 14,39 1,11 3,06 4,26
Calanoida (nauplio) 182,49 0,53 0,63 0,19 0,28 1,27 2,35 0,87
Calanoida 18347,06 53,51 34,76 49,77 52,48 72,09 44,89 26,94
Cyclopoida (nduplio) 65,65 0,19 <0,01 0,24 0,06 0,10 0,32 1,66
Cyclopoida 9423,34 27,38 50,48 23,30 27,98 22,46 34,54 60,50
Gastropoda (larva) 169,82 0,49 0,35 0,41 0,22 0,66 1,94 1,94
Bivalvia (larva) 202,40 0,58 0,16 0,95 0,41 0,22 0,49 1,08
Appendicularia 659,37 1,91 <0,01 0,90 3,11 0,95 6,06 0,41
Sub-total densidade 34411,81 906,77 11804,38 13296,36 5951,91 1260,11 1192,25
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Resumo

Compreender como e por que a composi¢cao das assembleias varia de um
local para outro € fundamental para entender diversos processos ecolégicos,
incluindo a organizacdo das comunidades, bem como a dispersao dos
organismos ao longo dos sistemas estuarinos. Para tanto, foram testadas
duas hipoteses: (1) a diversidade beta serd menor em assembleias
submetidas a estressores ambientais, devido aos impactos antrépicos, as
guais serao conduzidas pelas diferencas de riqueza e (2) as dissimilaridades
entre as comunidades locais ocorrera devido a processos locais, devido a
influéncia das variaveis ambientais. O estudo foi realizado nos estuarios do
rio Paraiba do Norte, situado em uma area metropolitana com sinais visiveis
de degradacdo ambiental, e do rio Mamanguape, localizado em uma area de
protecdo ambiental, no Nordeste do Brasil. As amostragens ocorreram em
trés zonas (superior, intermediaria e inferior) ao longo do canal principal de
ambos os estuarios, sendo realizados arrastos horizontais de subsuperficie
acompanhados da afericdo dos parametros ambientais, durante o ciclo anual
entre 2018 e 2019. Foi estabelecido um esquema hierarquico geral com os
seguintes componentes: a, nivel das unidades amostrais/ arrastos, 1 a
variacdo da diversidade entre as unidades amostrais/arrastos, 2
representando a variagao da diversidade entre os pontos B3 a variagdo da
diversidade entre as zonas. Primeiramente, a diversidade beta foi avaliada
de acordo com a contribuicdo para a diversidade regional nas diferentes
escalas espaciais de cada estuario. Em seguida, foi realizado o
particionamento da diversidade, utilizando duas abordagens: a primeira em
substituicdo de espécies e diferenca de riqueza, e a segunda nos indices de
Contribuicdo das Espécies para a Diversidade Beta (SCBD) e de
Contribuicdo Local para a Diversidade Beta (LCBD). Foram utilizados
modelos lineares generalizados (GLM) para avaliar os efeitos das variaveis
ambientais e espaciais sobre a composicdo das assembleias larvais. As
diferencas espaciais na estrutura das assembleias apresentaram um padrao
escala-dependente impulsionado pela heterogeneidade ambiental, em que
as variaveis ambientais atuaram como filtros ambientais resultando em
mudancas na diversidade larval ao longo de cada estuéario. A particdo aditiva
revelou uma maior dissimilaridade encontrada no nivel hierarquico mais
elevado (B3), indicando um aumento da dissimilaridade no pool de espécies
na medida em que a escala espacial aumenta. O gradiente ambiental
conduzido pelas variacbes de temperatura, transparéncia e clorofila-a
desempenhou um papel importante para a riqueza e diversidade de espécies
no estuario do rio Mamanguape, enquanto que para o estuario do rio
Paraiba do Norte o gradiente trofico aliado as pressfées antropogénicas foi
responsavel pela menor riqueza de espécies que aliada aos maiores valores
de LCBD indicam que esse estuario apresenta um elevado grau de
degradacéo, sendo um importante candidato a restauragdo ambiental. Além
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disso, essas variagbes das caracteristicas ambientais locais contribuiram
para a substituicdo de espécies, a qual foi determinante para o
direcionamento da diversidade das assembleias larvais de ambos o0s
estuarios. Dessa forma, futuros estudos devem ser realizados a fim de
maximizar o conhecimento sobre os mecanismos subjacentes a diversidade
e quais sao os determinantes do SCBD e LCBD, os quais podem ser
elementos chave para varias questdes ecoldgicas, de bioavaliacdo e
conservacao.

Palavras-chave: Biodiversidade, riqueza e diversidade de espécies,
substituicdo de espécies, diferenca de riqueza, heterogeneidade ambiental.
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Abstract

Understanding how and why the composition of assemblages varies from
one location to another is critical to understanding diverse ecological
processes, including the organization of communities as well as the
dispersion of organisms along estuarine systems. To this end, two
hypotheses were tested: (1) beta diversity will be lower in assemblages
subjected to environmental stressors, due to anthropic impacts, which will be
driven by differences in richness and (2) dissimilarities between local
communities will occur due to local processes influenced by environmental
variables. The study was carried out in the estuaries of the Paraiba do Norte
River, located in a metropolitan area with visible signs of environmental
degradation, and the Mamanguape River, located in an environmental
protection area, in the Northeast of Brazil. Sampling were performed in three
estuarine zones (upper, middle and lower) along the main channel of both
estuaries, with horizontal subsurface hauls followed by the measurement of
environmental parameters, during the annual cycle between 2018 and 20109.
A hierarchical general scheme was established with the following
components: a, level of sampling units/trawlers, 31 the variation of diversity
between sampling units/trawlers, 32 the variation of diversity between points,
and (3 the variation of diversity between zones. First, beta diversity was
evaluated according to the contribution to regional diversity at different spatial
scales of each estuary. Then, diversity partitioning was performed, using two
approaches: the first in species substitution and richness difference, and the
second in the SCBD and LCBD indices. Generalized linear models (GLM)
were used to evaluate the effects of environmental and spatial variables on
the composition of larval assemblages. Spatial differences in assemblage
structure showed a scale-dependent pattern driven by environmental
heterogeneity, in which environmental variables acted as environmental
filters resulting in changes in larval diversity along each estuary. The additive
partition revealed a greater dissimilarity found at the highest hierarchical level
(B3), indicating an increase in the dissimilarity in the species pool as the
spatial scale increases. The environmental gradient driven by variations in

temperature, transparency and chlorophyll-a played an important role for the
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richness and diversity of species in the estuary of the Mamanguape river,
while for the estuary of the Paraiba do Norte river the trophic gradient allied
to anthropogenic pressures was responsible by the lower species richness,
which together with the higher LCBD values indicate that this estuary has a
high degree of degradation, being an important candidate for environmental
restoration. In addition, these variations in local environmental characteristics
contributed to the replacement of species, which was crucial to directing the
diversity of larval assemblages in both estuaries. Thus, future studies should
be carried out in order to maximize knowledge about the mechanisms
underlying diversity and what are the determinants of SCBD and LCBD,
which can be key elements for various ecological, bioassessment and

conservation issues.

Keywords: Biodiversity, species richness and diversity, species

replacement, richness difference, environmental heterogeneity.
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Introducéo

Compreender como a composi¢cado e abundancia das espécies entre
determinados locais variam tem sido fundamental para os estudos da
biologia da conservacdo, uma vez que processos locais envolvendo fatores
ambientais e intera¢cfes bidticas sdo consideradas importantes pressupostos
dos processos de dispersdao dos organismos e da organizagdo das
metacomunidades (Heino et al., 2015; Specziar et al., 2018). Essa questao
tem sido a principal fronteira para as andalises da diversidade beta, a qual
recebeu especial atencdo nas Ultimas décadas, com uso de diversas

ferramentas com embasamento tedrico e analitico (Logue et al., 2011).

A diversidade beta pode ser particionada em diversos componentes,
dentre os quais podemos destacar a substituicdo de espécies, substituicdo
de abundancia, diferencas de riqueza e diferencas de abundancia
(nestedness) (Baselga, 2010; Podani et al., 2013; Henriques et al., 2016;
GoOmez-Rodriguez & Baselga, 2018). A substituicdo de espécies e a
substituicdo de abundancia referem-se as mudancas na identidade das
espécies, bem como no numero de individuos de um local para o outro
(Benoni & Montag, 2021). Ja as diferencas de riqueza ocorrem devido a
perda ou ganho de espécies, e diferencas de abundéncia resultam da
dissimilaridade no nimero de individuos entre os locais (Legendre, 2014). As
contribuicdes relativas desses componentes para a diversidade beta estdo
relacionadas a tolerancia ecologica ou amplitude de nicho das espécies que
compde a comunidade em resposta a variabilidade ambiental, competicéo e

eventos histéricos (Carvalho et al., 2012; Medeiros et al., 2020).

Alguns locais contribuem desproporcionalmente para a diversidade
beta geral, e consequentemente, para a manutencao da diversidade regional
(Legendre & De Caceres, 2013). Identificar a Contribuicdo Local para a
Diversidade Beta (LCBD) é fundamental para identificar a singularidade
ecolégica de determinados locais, sendo uma ferramenta fundamental para
as acles de conservacao (Ruhi et al., 2017; Bo et al., 2020; Souza et al.,
2021). Altos valores de LCBD podem indicar locais que possuem conjuntos

incomuns de espécies com grande potencial para conservacdo ou locais
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degradados e pobres em espécies, sendo bons candidatos para restauracéo
ecologica. Além disso, também podem corresponder a condigdes ecoldgicas
especiais ou ser o resultado de espécies invasoras nas comunidades
(Legendre & De Céceres, 2013; Legendre, 2014).

Sistemas naturalmente dindmicos, como 0s estudrios, sustentam uma
alta variedade de espécies adaptadas as constantes variacbes das
condicbes ambientais (Elliott & Whitfield, 2011; Chin et al., 2018). Fatores
como as mudancas nos regimes de maré e do ciclo hidrolégico contribuem
para a heterogeneidade ambiental estuarina e consequentemente na
formacdo filtros ecofisioldgicos, os quais selecionam as espécies de peixes,
principalmente aquelas em estagio larval, impondo restricbes fisiolégicas e
ocasionando na formacdo e variacdo de assembleias larvais em diferentes
escalas espaciais e temporais (Teichert et al., 2018; Hartz et al., 2019;
Machado et al., 2021).

7

Dentre as variaveis ambientais, € sabido que a salinidade e a
temperatura sdo importantes fatores limitantes da disperséo larval ao longo
do sistema estuarino (Blaber, 2002; Henriques et al., 2016). Estudos sobre
componentes da diversidade beta em estuarios evidenciaram que a
rotatividade espacial das comunidades ocorreu devido ao gradiente de
salinidade ocasionando no aumento da diversidade beta (Nicolas et al.,
2010a; Pasquard et al., 2015; Chin et al., 2018). Ainda, outros fatores como
a concentracdo de nutrientes demonstraram ser fatores importantes na
modulacdo dos padrdes de diversidade beta, uma vez que o0s nutrientes
funcionam como proxies da produtividade primaria e nesse contexto, uma
relacdo positiva foi detectada em estudos experimentais e observacionais
(Van der Gucht et al., 2007; Chase, 2010; Langenheder et al., 2012; Chin et
al., 2018). Segundo Chase (2010), é esperado que processos de formacéao
estocastica das assembleias em relacdo aos processos de colonizacdo de
espécies aumente com a produtividade primaria. Nesse contexto, a
montagem estocastica em ambientes mais produtivos pode ser entendida se
considerarmos que uma grande fracdo do pool regional de espécies pode

manter populacdes viaveis nesses ambientes (Bini et al., 2014).
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Por outro lado, fatores antropicos como a descarga de esgotos,
aquicultura e agricultura nos entornos dos estuérios contribuem para o
aumento das concentragcdes dos nutrientes levando a eutrofizacdo. Esse
processo influencia ndo apenas efeitos diretos nas assembleias larvais via
esgotamento de oxigénio e proliferacdo de algas, mas também impactos
indiretos através da inducdo de mudancas de composicdo das espécies.
Toda essa mudanca tem como consequéncia espécies formando
subconjuntos de uma assembleia mais rica em espécies em decorréncia da
homogeneizacdo bidtica, e consequentemente, diminuicdo da diversidade,
visto que esses organismos sdo altamente sensiveis as mudancas do
ambiente (Brucet et al.,, 2013; Bini et al., 2014; Camara et al., 2018;
Guimaréaes et al., 2020). Por exemplo, estudos demonstraram correlacdes
negativas entre valores de nitrogénio e fosforo e as espécies do zooplancton
de acordo com o gradiente de eutrofizacdo, ocasionando alta abundancia de
determinados taxons e reducéo significativa da riqueza de espécies (Araujo
et al., 2008; Bini et al., 2014; De-Carli et al., 2018; Zhang et al., 2021; Li et
al., 2022; Basu et al., 2022).

Dessa forma, os estuarios sdo sistemas modelo adequados para
examinar os efeitos da heterogeneidade ambiental na diversidade beta, visto
gue esses ambientes sustentam espécies que variam em seus mecanismos
de dispersdo. Ante o exposto, o presente estudo tem como objetivo analisar
a diversidade beta das assembleias larvais em dois estuarios com diferentes
graus de impacto antropico. Para tanto, foram formuladas duas hipéteses:
(1) a diversidade beta sera menor em comunidades submetidas a
estressores ambientais, devido aos impactos antrépicos, as quais serao
conduzidas pelas diferencas de riqueza e (2) as dissimilaridades entre as
comunidades locais ocorrerd devido a processos locais, devido a influéncia

das variaveis ambientais.

86



Materiais e métodos

Area de estudo

O estudo foi realizado nos estuarios do rio Paraiba do Norte e do rio
Mamanguape que estdo localizados no litoral norte do estado da Paraiba,
Nordeste do Brasil (Fig. 1). As bacias de ambos os rios percorrem uma area
de 20.124 e 3.522 km?, respectivamente (AESA, 2019). O clima da regido é
guente e umido, de acordo com a classificagao climatica do tipo AS’ de
Koppen-Geiger (Alvares et al., 2014). Em ambos, a estagdo chuvosa inicia-
se de marco a agosto com maior precipitagdo em abril, maio e junho,
enquanto a estacdo seca € de setembro a fevereiro, com estiagem rigorosa
nos meses de outubro a dezembro e precipitacbes anuais de até 2.000mm
durante a estagdo chuvosa a menos de 30mm na estacdo seca. A

temperatura média anual varia entre 24 e 26° C (Moura et al., 2016).

O estuario do rio Paraiba do Norte esta localizado entre 6°47'45.3"S
34°59'05.9" O (Fig. 1 a) estando situado em uma area metropolitana com
aproximadamente um milhdo de habitantes, ocupando uma éarea de 3.012
hectares, possuindo uma extensédo de 22 km no sentido leste — oeste, com
profundidades de 1 a 11 metros e aproximadamente 1,4 km de
desembocadura (Nishida et al., 2008; Dolbet et al., 2016; Moura et al., 2016).
Do ponto de vista geomorfoldgico, o estuario constitui uma planicie fluvio-
marinha formada pelos rios Paraiba do Norte (canal principal), Sanhaua,
Paroeira, Mandacaru, Tiriri, Tambia, Ribeira e Guia, que contribuem para o
aporte de agua doce no sistema e também contribuem para o despejo de
esgotos domésticos e industriais. Além disso, plantacfes de cana-de-acUcar
ao longo das margens dos rios e atividades intensas de aquicultura ocupam
parte da area dos remanescentes dos manguezais (Guedes, 2002; Dolbet et
al., 2016).

Ja o estuario do rio Mamanguape esta inserido na Area de protecéo
ambiental (APA) de Barra de Mamanguape (CERHPB, 2004), localizado
entre 6°43'02”S e 35°67°'46”0, (Fig. 1b) sendo constituido por uma area de
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16.400 hectares com uma extensao de 25 km no sentido leste-oeste, com

profundidades entre 1 a 15 m nas zonas de canais de maré e

aproximadamente 3km de desembocadura (Nobrega & Nishida, 2003; Silva

et al., 2011). Além disso, h& a presenca de uma faixa de recifes areniticos

paralelos a costa com uma extensdo de 13km, que cria uma regido protegida

da forca das ondas, formando uma pequena baia durante a maré baixa.

Além disso, s estuario apresenta manguezais ao longo do canal principal

constituidos principalmente por Rhizopora e Avicennia sp., bem como

remanescentes de mata atlantica e de restinga. Ainda sdo observados

outros habitats como praias arenosas, planicies de maré e bancos

faner6gamas marinhas (seagrass) (Campos et al., 2015). Apesar da

relevancia ecologica do estuario do rio Mamanguape, as atividades de

carcinocultura e plantagcdes de cana-de-aclucar também ocupam o0s

arredores da regido estuarina, contribuindo para a eutrofizacdo e poluicdo

agroquimica (Lacerda et al., 2011).
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Figura — 1 Localizacdo geogréfica da area de estudo com indicacdo dos pontos de coleta

nas diferentes zonas amostrados em toda extensao dos estuarios do rio Paraiba do Norte

(a) e rio Mamanguape (b), bem como caracteristicas da paisagem.
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Delineamento amostral

As amostragens foram realizadas através de excursdes mensais
durante um ciclo anual entre abril de 2018 e abril de 2019. Cada estuario foi
dividido em trés zonas de acordo com o gradiente de salinidade em superior
(0,5-22), intermediaria (24-33) e inferior (35-45). Em cada zona, foram
determinados quatro pontos de arrasto, e sua localiza¢ao foi marcada com o
GPS, totalizando 12 pontos ao longo do canal principal. Foram realizados
arrastos horizontais de superficie durante as marés enchentes diurnas
(sizigia), utilizando um barco de motor de polpa a uma velocidade média de
1,5 n6, com duracdo de 5 minutos totalizando trés arrastos por ponto. Os
arrastos foram realizados com uma rede de plancton conico-cilindrica (60 cm
de abertura de boca x 1,50 m de comprimento e abertura de malha de 200
pm. Na entrada da rede foi posicionado um fluxémetro mecanico (General
Oceanic) para determinar o volume de agua filtrada em cada arrasto. As
amostras foram preservadas em solucéao de formaldeido 4% e devidamente

etiguetados com data, horario, local e arrasto.

Medidas dos parametros ambientais

Os parametros ambientais mensurados para este estudo foram
escolhidos com base em sua relevancia para as assembleias larvais em dois
grupos: variaveis em escala local e as variaveis em escala de paisagem, que
incluem as caracteristicas geomorfolégicas de cada estuario e suas

respectivas zZonas .

As variaveis em escala local foram representadas pela salinidade,
temperatura da agua (°C), transparéncia (cm), clorofila-a (ug/l), precipitacao
(mm), intensidade dos ventos (km/h) e o0s nutrientes inorganicos
representados pelo nitrato (uM), nitrito (uUM), amonia (UM), ortofosfato (UM) e
fésforo total (UM). Em cada ponto de amostragem, a salinidade foi aferida
por meio de um refratdmetro Optico, a temperatura da agua com termémetro

de mercurio e a transparéncia com o disco de Secchi. Ainda, amostras de
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agua foram coletadas para posterior analise de clorofila-a e nutrientes
inorgéanicos (Lorenzen, 1967; APHA, 2005).

As medidas geomorfolégicas foram obtidas para cada ponto de
amostragem dentro de cada zona de ambos 0s estuarios, com a distancia
média de 500 metros entre os pontos. A profundidade (m) foi estimada
através de um profundimetro e a largura do canal principal (m) e a distancia
do oceano (km), que corresponde a distancia média de cada ponto de
amostragem até a foz de cada estuéario, foram calculadas utilizando o

Google Earth.

Processamento das amostras

As amostras foram triadas com o auxilio de um microscopio
estereoscopio onde as larvas foram separadas dos demais organismos
planctoénicos no laboratorio de Ecologia de Peixes da Universidade Estadual
da Paraiba (UEPB). As larvas foram quantificadas e identificadas levando-se
em consideracdo as caracteristicas da forma do corpo, comprimento total,
localizacdo e numero de estruturas especializadas como espinhos,
apéndices e pigmentacdo. Para identificacdo foram utilizados os trabalhos
de Fahay (1983), Moser (1996) e Richards (2006).

Tratamento dos dados e analises estatisticas
Medidas de diversidade

Para o estudo da particdo da diversidade, foi elaborado um esquema
hierarquico de trés niveis, com as respectivas amostras agrupadas da
seguinte maneira: (1) nivel das unidades amostrais, que representa as
unidades amostrais, (2) nivel dos pontos, que corresponde aos 12 pontos
amostrais; e (3) nivel zonas, que corresponde as trés zonas estuarinas
(superior, intermediaria e inferior) de cada estuario (Fig. 2). O fator temporal

foi excluido das analises estatisticas, uma vez que uma analise preliminar
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mostrou que a composi¢ao taxondmica, baseados nos dados de abundancia
ndo variou sazonalmente nos estuarios do rio Paraiba do Norte
(PERMANOVA: Pseudo-F@179) = 0,72074; P = 0,4018) e Mamanguape
(PERMANOVA: Pseudo-F 265 = 0,26865; P = 0,606).

Y

‘ Estuario ‘

m{‘ Superior ‘ ‘ Intermediaria ‘ ‘ Inferior ‘

Figura — 2 Esquema hierarquico para as assembleias larvais, em que a corresponde a
diversidade dentro do nivel das unidades amostrais; 1, a diversidade entre as unidades
amostrais; B2, a diversidade entre os pontos; 3, a diversidade entre as zonas e y
representando a diversidade total obtida pelo agrupamento total das amostras dos estuérios
do rio Paraiba do Norte e Mamanguape.

Para avaliar a contribuicdo de cada escala espacial para a diversidade

total das assembleias larvais, foi realizado o particionamento aditivo da

diversidade (Crist et al., 2003). Nesse estudo, 0 Y representou a diversidade

total obtida pelo agrupamento total das amostras, enquanto Q foi a
diversidade dentro do nivel mais baixo, ou seja, o0 nivel das unidades
amostrais, B1 foi a diversidade entre as amostras das unidades amostrais,
B2, foi a diversidade entre os pontos e B3, a diversidade entre as zonas. Foi
utilizado um modelo nulo baseado na riqueza de espécies para determinar
se houve diferenca entre os resultados da diversidade dos componentes
observados e dos individuos distribuidos aleatoriamente, os quais foram
obtidos através de 999 randomizacdes (Crist et al.,, 2003). A significancia
estatistica foi calculada como a propor¢cdo dos valores nulos que foram

maiores ou menores que os valores observados.
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Para andlise do padréo de diversidade beta de cada estuério, foram
utilizadas duas abordagens. Na primeira, foram utilizadas matrizes de
presenca/ auséncia, para obter o indice Similaridade de Sorensen (Ss), em
seguida a diversidade [ total foi particionada entre 0os componentes de
substitituicdo de espécies (Repls) e diferenca de riqueza (RichDiffs) para
verificar se o padrédo de diversidade esta ocorrendo por meio da substituicdo
ou pela formacéo de subconjuntos de riqueza entre areas de acordo com a
metodologia de Podani (Podani & Schmera, 2011). Os valores dos
componentes foram calculados para todos os pares de pontos de
amostragem, por meio de um sistema incluindo a abordagem grafica simplex
2D (Podani & Schmera, 2011).

Na segunda abordagem, a diversidade beta espacial foi calculada
com base no indice de contribuicdo local para a diversidade beta (LCBD), o
gual representa a singularidade ecologia de um local, ou seja, avalia quais
locais contribuem mais para a diversidade beta de cada estuério; e no indice
de contribuicdo das espécies para a diversidade beta (SCDB), que indica as
espécies que mais contribuiram para a diversidade beta espacial no
conjunto de dados. (Legendre & De Ca’ceres, 2013). Foram utilizadas
matrizes de abundéancia, as quais foram submetidas a transformacédo de
Hellinger, e posteriormente foi calculada a diferenca quadrada entre cada
valor transformado e a abundancia média das espécies correspondentes.
Essas andlises foram realizadas através das funcdes ‘adipart’ e beta.div’ dos
pacotes “vegan” e “adespatial”’ (Oksanen et al., 2012; Baselga & Orme,
2012), utilizando o ambiente R (versao 3.5.2; R Core Team, 2018).

Analise dos dados

Os dados das variaveis em escala local e de paisagem foram
inicialmente transformados em log x+1, e em seguida foi realizado o teste de
colinearidade através do Draftsman plot, utilizando o nivel de corte >0,7 para
as variaveis colineares (Clarke & Gorley, 2006). Apesar da importancia da

salinidade como variavel preditora da distribuicdo larval, a mesma nao foi
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inclusa nas analises, uma vez que foi usada como variavel de demarcacgéo
das zonas. Posteriormente, os dados foram normalizados para serem
empregados em uma matriz de similaridade construida através da distancia
Euclidiana. Os dados de densidade foram incialmente transformados em raiz
guadrada e posteriormente empregada em uma matriz de similaridade de
Bray-Curtis.

A heterogeneidade ambiental foi definida como a variagdo nas
condi¢cdes ambientais locais e de paisagem do mesmo conjunto de amostras
em que a diversidade beta das assembleias larvais foi estimada. Foi
realizado um teste de homogeneidade de dispersbes multivariadas
(PERMDISP) para verificar a se as dispersdes multivariadas dentro de cada
zona diferem entre si, por meio da distancia média do centroide dos dados
ambientais da matriz euclidiana (heterogeneidade ambiental) (Anderson et
al., 2008).

A fim de verificar diferengas nas variaveis ambientais locais e de
paisagem, a composicdo taxondmica e a LCBD entre os ambientes
estudados e suas respectivas zonas, foi realizada uma Analise
Permutacional Multivariada de Variancia (PERMANOVA) (com 9999
permutacdes) aplicada no designer de dois fatores: estuarios (dois niveis
fixos: Paraiba do Norte e Mamanguape) e zonas: (trés niveis fixos: superior,

intermediaria e inferior (Anderson et al., 2008).

Para avaliar os efeitos das variaveis ambientais e espaciais na LCBD
entre os estuarios, foram realizados modelos lineares generalizados (GLM).
Foram utilizadas Coordenadas geograficas para produzir um novo conjunto
de cinco variaveis espaciais por meio da metodologia das coordenadas
principais de matrizes vizinhas (PCNM) (Borcard & Legendre, 2002). Esta
técnica pertence a uma categoria mais ampla de analises espaciais (mapas
de autovetores de Moran - MEM - Dray et al., 2006) e aplica a uma matriz de
distancia Euclidiana a coordenadas geograficas dos locais de amostragem
(ou seja, longitude e latitude) para gerar um novo conjunto de autovetores,
descrevendo padrbes espaciais entre sites. O modelo de selecdo AIC

(Critério de Informacgéo Akaike) foi utilizado para manter apenas as variaveis

93



ambientais e espaciais mais relevantes, as quais foram plotadas em
diagramas de Venn. Para tanto, uma a andlise de particdo de variancia foi
realizada para separar as fracdes de variancia puras e de interacdo em
LCBD explicadas pelas variaveis relevantes.

Essas analises foram realizadas pacote de software PRIMER 6
versdo 6.1.13 & PERMANOVA+ versao 1.0.3. (Anderson et al., 2008), bem
como as fungdes basicas dos pacotes “vegan” e “Imer4” (Bates et al., 2011,
Oksanen et al.,, 2015), através do ambiente estatistico do R (The R
Development Core Team, 2009).

Resultados
Variaveis ambientais

Para o estuario do rio Paraiba do Norte, as variaveis ambientais em
escala local variaram significativamente entre as zonas (Pseudo-Fi7s) =
26,267; P=0,0001). A zona superior registrou os maiores valores de clorofila-
a e ortofosfato; nitrito, nitrato e amdénia na zona intermediaria; e por fim, a
zona inferior registrou os maiores valores de fosforo total. Também foram
observadas diferencas significativas entre as zonas do estuario do rio
Mamanguape (Pseudo-Fp 264 = 21,621; P = 0,0001), com maiores
concentracfes de amoénia, ortofosfato e fésforo total registradas na zona
superior; clorofila-a, nitrito e nitrato na zona intermediaria; e as maiores
transparéncia na zona inferior. A temperatura nao diferiu significativamente

entre as zonas de ambos estuarios (Tabela 1).

As medidas geomorfolégicas (variaveis em escala de paisagem)
diferiram significativamente entre as zonas do estuario do rio Paraiba do
Norte (Pseudo-Fs43= 70,68; P= 0,0001) e Mamanguape (Pseudo-F gs3)=
70,68; P= 0,0001), respectivamente. A profundidade mostrou-se maior no
estuario do rio Mamanguape com maiores valores na zona intermediaria

(6,53 £ 0,27m) e menores na zona superior (2,42 + 0,15m). Por outro lado, a
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largura do canal foram maiores na zona inferior do estuario do rio Paraiba

do Norte.

Os resultados da PERMANOVA para ambos estuarios
corroboraram com os resultados do teste de Homogeneidade de Dispersdes
Multivariadas (PERMDISP), que mostrou diferengas significativas entre as
zonas dos estuarios dos rios Paraiba do Norte (F@2178 = 6,08); P=0,016) e
Mamanguape (F@ss9) = 8,69); P=0,002), respectivamente. Para o estuario do
rio Paraiba do Norte, a zona superior apresentou maior heterogeneidade
ambiental (2,97 + 0,179) em comparacdo as zonas intermediaria (2,57 *
0,163) e inferior (2,32 + 0,155) para o estuario do rio Paraiba do Norte.
Semelhante a esse resultado, para o estuario do rio Mamanguape, a zona
superior também foi a de maior heterogeneidade ambiental (3,19 + 0,138)
guando comparada a zona intermediaria (3,10 = 0,132) e inferior (2,46 *
0,114). Para ambos os estuarios, as comparacdes pareadas mostraram que

as zonas superior e intermediaria n&o diferiram significativamente.

Estrutura das assembleias larvais

No total foram capturadas 3.973 larvas representadas por 49
taxons. Do total, 542 foram registradas no estuario do rio Paraiba do Norte e
3.431 ao estuario do rio Mamanguape. Os resultados da PERMANOVA
indicaram diferencas significativas na composicdo de espécies entre 0s
estuarios (Pseudo-F.404) =5,5578; P=0,001) e as zonas (Pseudo-F(2,259)=
9,2411; P = 0,0001) de cada . Do total de taxons capturados, o estuario do
rio Paraiba do Norte apresentou uma diversidade y de 32 taxons, sendo 24
na zona superior, 20 na zona intermediaria e 25 na zona inferior; para o
estuario do rio Mamanguape, foi observada uma diversidade gama de 49
taxons com 37 na zona superior, 42 na zona intermediaria e 41 na zona

inferior durante a estacdo chuvosa.

Para o estuario do rio Paraiba do Norte, O. oglinum, Cosmocampus
elucens, Anchoa januaria e A. brasiliensis contribuiram com 79,17% da

abundancia na zona superior. Na zona intermediaria, Trinectes paulistanus,
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B. soporator, R. bahiensis e A. brasiliensis obtiveram contribuicdo expressiva
de 86,37%; e R. bahiensis, Scartella cristata e Achirus lineatus somaram
38,93% da abundancia total. Para o estuario do rio Mamanguape, a zona
superior obteve maior contribuicdo de R. bahiensis, B. soporator, A.
hepsetus e A. januaria correspondendo a 67,13%; Lycengraulis grossidens,
Anchoviella lepidentostole, A. hepsetus e A. januaria somaram 62,85% da
abundancia na zona intermediaria; e A. brasiliensis, R. bahiensis e A.
hepsetus representaram 67,24% da abundancia na zona inferior.

Contribuicéo das escalas espaciais para a diversidade das assembleias

larvais

A diversidade regional foi maior para o0 estuario do rio
Mamanguape, apresentando uma contribuicdo de 49 taxons em relacdo ao
estuario do rio Paraiba do Norte com representacdo de 32 taxons. Os
resultados da particdo aditiva da diversidade mostrou que o componente 33
(entre as zonas) foi responsavel pela variacdo total na riqueza de taxons
para os estuarios do rio Paraiba do Norte e Mamanguape 49,92% e 42,36%,
respectivamente (Fig.3 a e b). Os valores esperados pelo modelo nulo foram
significativamente maiores que o0s observados para os niveis B2 e B3 de
ambos os estuarios (Tabela 1). Os valores intermediarios obtidos foram para
os componentes B2 (15,32%) e B1 (30,21%) para o estuario do rio Paraiba
do Norte e, 22,54% e 30,23% para o estuario do rio Mamanguape,
respectivamente. Os valores esperados ao acaso para o estuario do rio
Paraiba foram maiores em relacdo aos valores observados para o nivel
entre o nivel das unidades amostrais, assim como 0 componente a para

ambos estuarios (Tabela 1).
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Figura — 3 Diversidade observada e esperada, particionada entre os componentes a e [3
como a porcentagem da riqueza total de taxa (y) dos componentes hierarquicos nos
estuarios do rio Paraiba do Norte (a) e Mamanguape (b). a = diversidade dentro das
unidades amostrais (arrastos), p1 = diversidade entre as unidades amostrais, p2 =
diversidade entre os pontos, 3 = diversidade entre as zonas e y = diversidade total de cada

estuario.

Tabela 1. Particionamento aditivo da diversidade das espécies nos estuarios do rio Paraiba
do Norte e Mamanguape, semidrido brasileiro. Os valores de P indicam a proporcao entre
os valores observados e esperados. A Propexp>obs > 0,975 indica que os valores
observados foram significativamente menores do que os esperados ao acaso, enquanto que
baixas propor¢des (Propexp>obs < 0,025) indicam que os valores observados foram

significativamente maiores do que 0s esperados ao acaso.

Estuérios Componente Descricao Observado Esperado P
a Unidades amostrais 2,59 6,34 >0,975
B Entre as unidades 17,25 10,34 0,9999
amostrais
Paﬁc')?tae do B2 Entre os pontos 8,75 5,36 0,0001
B3 Entre as zonas 28,50 13,94 0,0013
% Diversidade total 32
a Unidades amostrais 4,47 6,92 >0,975
B1 Entre as unlc_iades 27.83 33.17 50,975
amostrais
Mamanguape B2 Entre os pontos 20,75 6,15 <0,0001
B3 Entre as zonas 39,0 9,83 0,0003
Y Diversidade total 49
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Diversidade Beta total

A analise simplex 2D revelou baixos valores de similaridade (Ss)
para os estuarios do rio Paraiba do Norte (0,107) e Mamanguape (0,189),
tendo os scores para cada par de local concentrados préximo ao lado
esquerdo do diagrama (Fig. 4). O componente de substituicdo de espécies
(Repls) foi o principal mecanismo que direcionou a diversidade beta em
ambos o0s estuarios com resultados aproximando-se de 1 ao contrario da

diferenca de riqueza (RichDiffs) com valores mais proximos de O.

Substituigao (a) Substituigéo ( b)

Diferenga de Aninhamento Similaridade  Diferenca de Aninhamento Similaridade
riqueza riqueza

Figura — 4 Simplex ternario das relacBes presenca/auséncia das espécies entre os pares
de locais nos estuarios do rio Paraiba do Norte (a) e Mamanguape (b) baseado na
metodologia de Podani & Schmera (2011). Os pontos pretos indicam as combinac¢des

possiveis entre os pares e 0s circulos cinza representam a pontuagéo do centroide.

Contribuicfes locais para a diversidade beta

A contribuicao local para a diversidade beta (LCBD) variou entre 0s
estuarios (Pseudo-F(1424= 838,98, P= 0,001), com maiores valores
observados para o estuario do rio Paraiba do Norte. Para este estuario, a
LCBD variou de 0,0038 a 0,0068 indicando a singularidade da assembleia
larval. Contudo 181 unidades amostrais ndo apesentaram valores

significativos (Fig. 5 a). Por outro lado, para o estuario do rio Mamanguape,
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a LCBD apresentou valores entre 0,0027 e 0,0045. Das 267 unidades
amostrais, quatro apresentaram valores significativos: trés na zona superior

e um na zona intermediaria (Fig. 5 b).

Em relacdo as zonas estuarinas, para o estuario do rio Paraiba do
Norte, o LCBD variou significativamente entre as zonas (Pseudo-F.17s) =
53,767; P = 0,001), com maiores valores observados para as zonas
intermediaria e inferior. Também foram registradas diferencas significativas
entre as zonas para o estuério do rio Mamanguape (Pseudo-F 264 = 18,477;
P =0,001), com maiores valores para a zona inferior (Fig. 5 c).

A contribuicdo das espécies para a diversidade beta (SCBD)
indicou 9 espécies com contribuicbes acima da média (>0,031) para o
estuario do rio Paraiba do Norte, das quais destacaram-se A. brasiliensis, R.
bahiensis, O. oglinum, A. hepsetus, B. soporator, T. paulistanus,
Eucinostomus melanopterus, Hyporhamphus unifasciatus e Anchoa sp.
Para o estuario do rio Mamanguape, 12 espécies contribuiram acima da
média (>0,020) para a diversidade beta: R. bahiensis, A. brasiliensis, A.
hepsetus, B. soporator, H. unifasciatus, L. grossidens, S. cristata, O.
oglinum, E. melanopterus, A. januaria, E. argenteus e C. boleosoma (Tabela
3).

Com relagcédo as zonas, para o estuario do rio Paraiba do Norte, A.
brasiliensis, O. oglinum, A. hepsetus, R. bahiensis e B. soporator
contribuiram acima da média na zona superior ; A. brasiliensis, R. bahiensis,
T. paulistanus, B. soporator, A. hepsetus, O. oglinum e E. argenteus na zona
intermediéaria; e na zona inferior, R. bahiensis, O. oglinum, A. brasiliensis,
Anchoa sp., H. unifasciatus, E. melanopterus, S. cristata e A. hepsetus. Ja
para o estuario do rio Mamanguape, R. bahiensis foi a espécie de maior
contribuicdo para a diversidade beta ao longo das trés zonas estuarinas,
seguida de B. soporator, H. unifasciatus, A. brasiliensis, A. hepsetus, C.
elucens, C. boleosoma, L. grossidens, A. marinii, O. oglinum e E. argenteus
para a zona superior; H. unifasciatus, O. oglinum, S. cristata, A. hepsetus, B.
soporator, A. brasiliensis, A. lepidentoslote, A. januaria, L. analis e A.

brevirostris para a zona intermediaria; e por fim na zona inferior A.
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brasiliensis, A. hepsetus, E. argenteus, S. cristata, E. melanopterus, L.

paivai, H. clupeola, B. ronchus e A. januaria. (Tabela 3).
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Figura — 5 Contribuicéo local para a diversidade beta (LCBD) representada como simbolos
proporcionais relativos e locais significativos para as unidades amostrais dos estuarios do
rio Paraiba do Norte (a) e Mamanguape (b); e box-plots com a mediana como marca central
para as zonas estuarinas (c): superior (Z1), intermediaria (Z2) e Inferior (Z3). Os valores
mais altos da LCBD séo indicados pelos simbolos de maior didmetro. Circulos azuis
representando valores ndo significativos e quadrados vermelhos valores significativos.

Cinza — estuario do rio Paraiba do Norte; branco — estuario do rio Mamanguape.
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Tabela 2. Contribuicdo das espécies para a diversidade beta (SCBD) para as unidades
amostrais dos estuarios Paraiba do Norte e Mamanguape; e os rankings associados aos
maiores valores da SCBD para cada zona estuarina. Em negrito os valores da SCBD
indicando as espécies com contribuicdo acima do valor médio (0,031) para o estuario do rio
Paraiba do Norte e (0,020) para o estuario do rio Mamanguape. Rankings em negrito

indicam as espécies de maior contribuicdo para cada zona estuarina.

Paraiba do Norte Mamanguape
Ranking por zona Ranking por zona
Familias Espécies SCBD  SUP INT INF SCBD  SUP INT INF
Engraulidae Anchoviella brevirostris 0,016 26 11 27
Anchoviella
lepidentostole 0,020 18 10 19 0,014 25 8 36
Anchoa hepsetus 0,084 3 5 9 0,079 5 5 3
Anchoa januaria 0,013 6 24 0,025 14 9 10
Anchoa lyolepis 0,009 9 0,008 19 33 23
Anchoa marinii 0,020 9 24 12
Anchoa spinifer 0,007 14 23 0,008 20 22
Anchoa sp. 0,034 9 5
Anchovia clupeoides 0,015 13 19 11 0,011 16 17
Lycengraulis grossidens 0,066 7
Clupeidae Lile piquitinga 0,009 14 0,017 15 29 8
Harengula clupeola 0,006 36 21 30
Sardinella brasiliensis 0,020 13 12 18
Opisthonema oglinum 0,125 2 6 2 0,039 11 3 25
Rhinosardinia bahiensis 0,132 4 2 1 0,127 1 1 1
Mugilidae Mugil curema 0,004 28 32 32
Mugil sp. 0,004 18 19 25
Atherinopsidae  Atherinella brasiliensis 0,150 1 1 4 0,093 4 7 2
Belonidae Strongylura timucu <0,001 41 33
Hemiramphidae Hy_porh_amphus 0,035 9 6 0,066 3 14
unifasciatus
Syngnatidae Cosmocampus elucens 0,011 8 0,015 6
Microphis lineatus 0,001 32 37 35
Pseudophallus mindii 0,009 7 0,006 23 22
Dactylopteridae  Dactylopterus volitans 0,004 16
Carangidae Caranx latus 0,013 10 0,009 24 28 18
Oligoplites saurus 0,021 14 10 18 0,005 20 38 34
Trachinotus falcatus 0,002 26
Trachinotus goodei 0,005 20 31
Lutjanidae Lutjanus analis 0,009 18 17 22 0,016 35 10 15
Lutjanus cyanopterus 0,001 30
Lutjanus synagris 0,001 17 0,005 17
Gerreidae Eucinostomus 0,013 15 13 0,024 12 39 4
argenteus
Eucinostomus 0044 9 7 7 0031 18 6
melanopterus
Ulaema lefroyi <0,001 34
Diapterus rhombeus 0,006 13 0,017 27 15 11
Eugerres brasilianus 0,010 17 34 18
Sciaenidae Bairdiella ronchus 0,009 18 13 0,012 30 13 9
Mentl_cwrhus <0,001 31 27 39
americanus
Stellifer rastrifer 0,009 18 15 0,010 14
Stellifer stellifer <0,001 37
Eleotridae Eleotris pisonis 0,006 14 0,009 16 22
Bleniidae Scartella cristata 0,027 17 12 8 0,043 10 4 5
Lupinoblennius paivai 0,016 9 16 0,016 33 19 7
Entom.acrodus <0,001 36
vomericus
Gobiidae Bathygobius soporator 0,069 5 4 3 0,068 6 13
Cthenogobius 0014 24 16 12 0021 6 40 24
boleosoma
Gobionellus oceanicus 0,001 30 38
Achiridae Achirus lineatus 0,019 8 19 0,006 22 35 26
Trinectes paulistanus 0,049 13 3 17 0,006 29 25
Tetraodontidae  Colomesus psittacus 0,004 18
Sphoeroides 0,003 21 0006 18 27
testudineus
Média 0,041 0,050 0,040 0,027 0,024 0,025
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Determinantes da diversidade beta

Foram observadas diferencas entre os efeitos relativos das
varidveis ambientais locais, de paisagem e espaciais na LCBD entre os
estuarios. Para o estuario do rio Paraiba do Norte, com base na sele¢édo do
modelo, nitrito, ortofosfato, fosforo total, profundidade, largura do canal,
PCNM 1 e PCNM18 foram as varidveis que explicaram a variancia da LCBD
para a zona superior, com apenas ortofosfato e fosforo total apresentando
efeito significativo sob a LCBD (Tabela 4). Juntas, essas variaveis
apresentaram uma explicacdo total de 27,57%, tendo maior contribuicdo
para as variaveis locais (9,7%), PCNMs (7,17%) e para a interacao entre as
variaveis (6,01%) (Fig. 6 a). Amonia, fosforo total, distancia do oceano e
PCNM2 foram as variaveis explicativas da LCBD para a zona intermediaria.
Destas, apenas o fosforo total ndo apresentou efeito significativo. Essas
variaveis explicaram 11,67% da variagdo total, tendo maior contribuicdo da
interacdo entre as variaveis (8,37%) (Fig. 6 c). Por fim, para a zona inferior,
fosforo total, clorofila-a, largura do canal, PCNM6 e PCNM16 foram as
variaveis selecionadas, tendo o fosforo total e a PCNM6 com efeitos
significativos para a LCBD (Tabela 4). A porcentagem geral da variacao
explicada pelas variaveis selecionadas foi de 24,63% com maior contribuicdo
das PCNMs (21,26%) (Fig. 6 e).

Para o estuario do rio Mamanguape, temperatura, amonia, fosforo
total, profundidade, largura do canal, PCNM2, PCNM3 e PCNM4 foram as
variaveis selecionadas pelo modelo para a zona superior, das quais apenas
a temperatura e a amoénia foram significativas para a LCBD (Tabela 4).
Essas variaveis apresentaram uma explicacédo total de 8,46%, tendo maior
contribuicAo da interacdo entre as variaveis (4,98%) (Fig.6 b).
Transparéncia, fosforo total, clorofila-a, PCNM1 e PCNM2 foram variaveis
gue explicaram a variacdo da LCBD, com a transparéncia e a PCNM2
apresentando efeito significativo. Da explicacao total das variaveis preditoras
(65,25%), as maiores contribuicbes pertenceram as PCNMs (61,73%).
Finalmente, a zona inferior teve como variaveis preditoras a temperatura,
amonia, largura do canal e PCNM2, destas, apenas a temperatura
apresentou efeito significativo sob a LCBD (Tabela 4). No total, essas
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variaveis explicaram 12,66%, tendo maior contribuicdo das variaveis em

escala local (8,8%) (Fig. 6 f).

a .
Local Paisagem (a) Local Paisagem (b)
e 3.48%
PCNM Res = 72,43% PCNM Res = 91,54%
c) ] d
Local Paisagem (e) Local Paisagem (@)
ﬂ 0,08%
1,60% 4.24% 1,9%
081% 8173%
PCNM Res = 88,33% PCNM Res = 34,75%
e i ()
Local Paisagem © Local Paisagem
0.01%
8,8% 3,28%
/SN B
21,26%
PCNM Res = 75,37% PCNM Res = 87.34%

Figura — 6 . Digramas de Venn indicando a porcentagem pura e a intera¢do da variancia da

LCBD explicada pelas variaveis ambientais locais, de paisagem e espaciais (PCNM)

escolhidas por meio da selecdo do modelo entre as zonas superior (a), intermediaria (c) e

inferior (e) para o estuario do rio Paraiba do Norte, e entre as zonas superior (b),

intermediaria (d) e inferior (f) do estuario do rio Mamanguape. Res = porcentagem da

variagdo ndo explicada.
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Tabela 3. Modelos lineares generalizados (GLMs) das variaveis ambientais em escala local
e de paisagem; e variaveis espaciais explicando a contribuicdo local da diversidade beta
(LCBD) nos estuérios do Rio Paraiba do Norte e Mamanguape. Os valores de P indicam
efeito significativo. * P<0.05, ** P<0.001, *** P<0.0001.

Estuarios Variaveis Estimativa SE t P
Paraiba do Norte  Superior (Intercept) 7,478 1,393 5,367  ***
Nitrito 1,274 7,482 1,705 ns
Ortofosfato 2,745 1,034 2,654 *
Fosforo total -1,165 4,486 -2,596 *
Profundidade -1,719 2,162 -0,795 ns
Largura do canal 3,472 1,283 0,270 ns
PCNM 1 -2,274 9,633 -2,361 ns
PCNM18 -1,920 2,065 -0,930 ns
Intermediaria  (Intercept) 8074,8 1230,0 6,565  ***
Amonia -1499,6 641,3 -2,338 *
Fosforo total 157,1 413,5 0,380 ns
Distancia do oceano -6391,1 1161,0 -5,505  ***
PCNM2 105692,1 47705,7 2,216 *
Inferior (Intercept) 2,045 8,728 2,343 *
Fésforo total -2.881 2.913 -3,989 *
Clorofila 1,973 2,251 -0,877 ns
Largura do canal 4,003 1,323 -0,190 ns
PCNM6 4,826 8,728 2,343 *
PCNM16 5,907 8,762 0,674 ns
Mamanguape Superior (Intercept) 98,070 27,227 3,602  ***
Temperatura 8,362 3,386 2,470 *
Amonia 1,391 5,827 2,388 *
Fésforo total 0,0205 0,035 0,588 ns
Profundidade -1,3566 0,770 -1,760 ns
Largura do canal 0,0507 0,029 1,714 ns
PCNM2 9,0192 15,713 0,574 ns
PCNMS3 16,950 24,757 0,685 ns
PCNM4 -15,190 22,645 -0,671 ns
Intermediaria  (Intercept) 5,821 3,236 1,799  *x*
Transparéncia 1,326 5,790 2,290 *
Fésforo total 9,069 1,586 0,572 ns
Clorofila-a 2,229 3,602 2,619 *
PCNM1 -2,242 1,701 -1,318 ns
PCNM2 -1,564 1,323 -11,820 ***
Inferior (Intercept) 46,608 45,642 1,021  ***
Temperatura 4,498 1,632 2,756 *k
Ambdnia -0,088 0,067 -1,297 ns
Largura do canal 0,0038 0,0019 1,954 ns
PCNM2 0,1588 1,596 0,100 ns
Discusséao

As relacdes entre as variaveis ambientais, a riqueza e a distribuicao
das espécies sao essenciais para compreender os fatores que modulam a
organizacdo das assembleias (Simpson et al., 2021; Esmaeili et al., 2021,
Gomes-Gongalves & Araujo, 2022). No presente estudo, as diferencas

espaciais na estrutura das assembleias larvais nos estuarios do rio Paraiba
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do Norte e Mamanguape evidenciaram um padrao escala-dependente
impulsionado pela heterogeneidade ambiental. De modo geral, os resultados
demonstraram a importancia dos fatores ambientais locais na estruturacao
das assembleias larvais, uma vez que as diferentes condi¢cdes ambientais de
cada zona estuarina de ambos os estuarios atuaram como filtros
selecionando as espécies, resultando em mudancas na diversidade das

assembleias larvais entre os estuarios.

A particdo aditiva da diversidade indicou que o componente (3
(entre as zonas) foi o nivel de maior contribuico relativa para a diversidade
total de ambos estuarios, sendo um indicativo do aumento da dissimilaridade
no pool de espécies conforme a escala espacial aumenta. Dessa forma, o
gradiente ambiental desempenhou um papel dominante no ambiente. Esse
resultado associado a heterogeneidade ambiental presente em cada zona, é
um indicativo de que as condicdes ambientais de cada zona funcionaram
como barreiras fisioloégicas limitando a composicdo e distribuicdo das
espécies de acordo com suas caracteristicas funcionais e fenotipicas, e
consequentemente contribuindo para a diversidade beta (Kraft et al., 2015).
Alguns estudos mostram que areas com uma maior heterogeneidade,
provavelmente apresentam maior diversidade beta (Eros, 2007; Florentino &
penha, 2011; Robinson et al., 2011; Gomes-Goncalves & Araujo, 2022), visto
gue a heterogeneidade ambiental, por sua vez, é considerada um dos
principais determinantes da ictiofauna desde escalas locais até escalas
regionais, a qual exerce influéncia sob a variabilidade das condi¢cbes
ambientais e consequentemente a variacdo da composicdo de espécies
entre localidades de uma unidade dentro de uma regido (Chase & Leibold,
2003; Leibold et al., 2004; Alahuhta, et al., 2017; Camara et al., 2020).

A relacédo entre a diversidade beta e a heterogeneidade ambiental
depende de outros fatores como a escala espacial e as taxas de dispersao
(Heino et al., 2015; Pelaez et al., 2017). Nas escalas espaciais menores a
rigueza de espécies também pode ter sido ser modulada por meio das taxas
de dispersdo, uma vez que as larvas de peixes, dependendo da fase de
desenvolvimento larval, podem se dispersar passivamente ao longo do canal
principal dos estuérios, dessa forma podendo ou ndo mascarar os efeitos
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das varidveis ambientais. No caso do estuario do rio Paraiba do Norte, por
exemplo, a ampla distribuicdo das larvas de algumas espécies como
Atherinella brasiliensis, Ophistonema oglinum e Bathygobius soporator
podem ter contribuido para a similaridade de taxons nas escalas espaciais
menores. Um estudo realizado por Francisco-Ramos & Arias-Gonzales
(2013), no Caribe demonstrou que a variacdo as assembleias larvais em
pequenas escalas ocorreu devido a dispersao larval que estaria funcionando
como uma forca homogeneizadora da diversidade, indicando que as
espécies locais seriam um subconjunto de um mesmo pool de espécies.
Logo, as altas taxas de disperséo larval em ambos os estuarios podem estar
mascarando os efeitos das varidveis ambientais nas menores escalas, uma
vez que a maioria dos estudos mostram que a composicao e distribuicao
larvais sdo controladas por condicbes ambientais (Barletta-Bergan et al.,
2002; Ramos et al., 2012; Goncalves et al., 2015; Lima et al., 2015; Amorim
et al., 2016; Socolar et al., 2016); Santos et al., 2017; Sloterdijk et al., 2017).

Quando comparadas ao estuario do rio Paraiba do Norte, a maior
abundancia e diversidade de espécies foram registradas no estuario do rio
Mamanguape, em resposta a maior heterogeneidade ambiental registrada
para esse estuario. O gradiente ambiental conduzido principalmente pelas
variagcbes da temperatura, amoénia, transparéncia e clorofila-a, podem ter
favorecido o estabelecimento das espécies. Em ambientes tropicais a
temperatura é considerada um fator essencial para o desenvolvimento das
larvas, bem como a produtividade primaria por meio das concentracdes de
clorofila-a atuando numa maior oferta de alimentos, e dessa forma
contribuindo para maiores taxas de sobrevivéncia (Wang et al., 2017; Gao et
al., 2018). Além desses fatores, € necessario levar em consideracéo outros
fatores ndo mensurados nesse estudo, como a numero de habitats,
disponibilidade de recursos alimentares e competicdo, que podem contribuir

para o aumento da abundancia e diversidade das espécies.

Ainda, foi observado que as zonas superior e intermediaria
apresentaram maior heterogeneidade das variaveis ambientais locais no
estuario do rio Mamanguape. Contudo, a maior abundancia e diversidade de

espécies foram registradas nas zonas intermediaria e inferior, as quais
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apresentam maior conectividade com as aguas oceanicas. Varios estudos
mostram uma relacao linear entre a riqueza de espécies e a salinidade no
sentido montante para jusante nos estuarios (Bleich, 2011; Barros et al.,
2014; Josefson & GoOke, 2014; Costa et al., 2016). Assim, a salinidade
apresentou um papel importante para a estrutura das assembleias larvais
nesse estuario, visto que a maior intrusédo salina nessas zonas, bem como a
influéncia das marés favoreceram o transporte de espécies marinhas até a
parte superior do estuario ocasionando na maior riqueza de espécies. De
modo geral, durante a maré alta, mais espécies sdo encontradas no curso
inferior do estuario, por meio de um mecanismo chamado de ‘transporte
seletivo de corrente de maré’, em que as espécies de origem marinha sao
transportadas pela intrusdo das aguas oceanicas, aumentando a diversidade
de espécies e consequentemente ocasionando uma maior diversidade beta
(Faria et al., 2006; Primo et al., 2012; Zhang et al., 2022). Talvez esse seja

um processo importante que esteja influenciando nossos resultados.

Por outro lado, no estuario do rio Paraiba do Norte, a menor
diversidade beta observada pode ter ocorrido em resposta ao gradiente
trofico relacionado as concentracbes de fosforo total, ortofosfato e amoénia.
Apesar da maior heterogeneidade ambiental registrada nas zonas superior e
intermediaria, o maior enriqguecimento desses nutrientes registrado nessas
zonas, pode ter ocasionado menor riqueza de taxons, visto que as larvas de
peixes sdo altamente sensiveis a tais alteracdes. Diversos estudos afirmam
gue o enriguecimento de nutrientes acompanhados da degradacédo
ambiental podem trazer efeitos negativos no desenvolvimento de
embrionario e larval das espécies de peixes (Karas et al., 1991; Gray, 1992;
Kingsford & Gray, 1996, Gray et al.,, 2002, Mckinley et al., 2011). Esse
resultado corrobora com os altos valores de LCBD encontrados para esse
estuario, em que as contribuicfes locais para a diversidade beta estiveram
negativamente relacionadas com as concentracdes de fosforo total e aménia
nas zonas acima do estuario. Isso é um indicativo que esses locais com
composicdes Unicas de espécies apresentem uma diminuicdo linear da
rigueza com o aumento nos valores de LCBD. De acordo com o conjunto de

dados e as relagbes com variaveis ambientais, os altos valores de LCBD
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podem indicar tanto ambientes que necessitam e restauragdo como
ambientes com alto estado de conservacgéo (Legendre & De Caceres, 2013).
Um estudo realizado por Silva et al. (2018) mostrou que o LCBD estava
negativamente correlacionado com a riqueza de espécies, indicando que o
alto LCBD estava frequentemente relacionado a um numero pequeno de
espécies. No geral, os resultados apontam que o gradiente de eutrofizacédo
foi responsavel por afetar de forma negativa estrutura das assembleias
larvais ao longo desse estuario tropical, o qual apresenta um grande

potencial para a restauragao ecoldgica.

Alguns locais podem apresentar maior exclusividade na
composicao de espécies em relacdo a outros. As espécies exclusivas afetam
a diversidade beta devido as suas caracteristicas fisiologicas e ecoldgicas
influenciando a ocupacao e abundancia das espécies ao longo dos sistemas
estuarinos (Heino & Gronroons, 2014; Rocha et al., 2018). Para o estuario
do rio Paraiba do Norte, A. brasiliensis, R. bahiensis, T. paulistanus, B.
soporator, A. hepsetus, O. oglinum e E. melanopterus foram encontradas na
zona intermediaria, a qual apresenta maiores valores de LCBD, que
juntamente aliados aos efeitos do enriqguecimento trofico proveniente das
descargas de nutrientes e das atividades agricolas, além dos residuos da
carcinicultura é um indicativo de um alto grau de degradacdo. Em
contrapartida, as maiores contribuicbes de espécies marinhas estuarino
dependentes como E. argenteus, A. januaria, B. ronchus e L. piquitinga
aliadas as correlacbes positivas entre variaveis ambientais e o LCBD € um
indicativo de um melhor estado de conservacéo entre as zonas do estuario

do rio Mamanguape.

Além disso, a substituicdo de espécies foi o principal mecanismo
gue direcionou a variacdo das assembleias larvais ao longo de ambos
estuarios, sugerindo que as assembleias foram formadas pela filtragem
ambiental. Era esperado que a poluicdo e a degradacdo ambiental sob o
estuario do rio Paraiba do Norte ocasionasse um amplo processo de
homogeneizacéo, tendo como resultado espécies formando um subconjunto
de um conjunto maior de espécies. Contudo, para esse estudo, 0s
resultados indicam que a substituicdo de taxons observada ao longo das
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zonas estuarinas pode ter ocorrido em virtude da heterogeneidade ambiental
registrada em ambos o0s estuarios, uma vez que inumeras espécies
apresentam diferentes toleréncias fisiolégicas as condicdes ambientais
especificas de cada zona. E amplamente aceito que condigbes mais
heterogéneas favorecem a ocorréncia de um maior nimero de espécies em
comparacdo com ambientes mais homogéneos (Veech & Crist 2007;
Baselga, 2010; Neves et al., 2010; Bini et al., 2014; Camara et al., 2020). Um
estudo realizado por Specziar et al. (2018) mostrou que locais com maior
heterogeneidade ambiental favoreceram uma substituicdo de espécies mais
intensa de um local para outro devido a classificacdo das espécies por meio

da filtragem ambiental.

Segundo Gianuca et al. (2017), a alta rotatividade pode indicar que
os locais diferem nas caracteristicas ambientais selecionando diferentes
espécies. Portanto, uma alta diversidade de espécies pode ser preservada
guando a heterogeneidade ambiental em escala de paisagem € mantida
(Pelaez & Pavanelli, 2019). Em contrapartida, a alta diferenca de riqueza
pode mostrar que locais com alta rigueza de espécies que devem ser
prioridade para conservacdo. Além disso, a diferenca de riqueza pode ser
baixa e ndo relacionada as variaveis ambientais quando a disperséo é alta,
ou alta quando as variaveis ambientais filtram as espécies de um local para
outro e a dispersao € limitada (Gianuca et al., 2017). Ainda que a
substituicdo de espécies tenha sido o padrdo dominante no estuario do rio
Paraiba, a diferenca de rigueza também teve contribuicdo, uma vez que é
observado que a riqueza de espécies das assembleias larvais encontradas,
inclui espécies com maior abundancia que outras, formando alguns
subconjuntos comunitarios entre as zonas. Segundo Barros et al. (2014),
estuarios onde determinados locais possuem menor diversidade de espécies
gue sdo generalistas e tolerantes a distarbios ambientais € possivel que
estes individuos estejam presentes ao longo de todo o gradiente estuarino

resultando em subconjuntos de espécies de locais mais ricos.

No geral, os resultados demonstraram que fatores ambientais locais
contribuiram para a substituicdo de espécies e consequentemente na
singularidade ecoldgica de cada estuario. Isso significa que a
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heterogeneidade ambiental pode aumentar a variabilidade das condi¢cbes
ambientais as quais as diferentes espécies estdo adaptadas. Assim, a
heterogeneidade ambiental pode contribuir para manter uma maior
diversidade de espécies ou variagcdo na composicdo de espécies entre
habitats através da substituicdo de espécies. Além disso, a filtragem
ambiental, a heterogeneidade de habitats e a conectividade espacial podem
ter efeitos diferentes dependendo da escala espacial. Dessa forma, sao
necessarios estudos complementares sobre 0s processos que conduzem as
assembleias ictioplanctdnicas nos estuarios tropicais a fim de tracar
estratégias de manejo e conservacdo de areas prioritarias para a

biodiversidade.
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CONSIDERACOES FINAIS

As comunidades ictioplanctbnicas nos estuarios dos rios Paraiba do
Norte e Mamanguape foram influenciadas por meio das variacbes das
condi¢cbes ambientais locais que constituiram um continuum de diferentes
gradientes ambientais ao longo do canal principal, que influenciados pelas
variagdes do ciclo hidrologico funcionaram como proxies dos processos de
desova e recrutamento, bem como nos padrdoes de abundancia, riqueza e
diversidade de espécies entre as diferentes escalas espaciais e temporais

de ambos os estuarios.

De maneira geral, as diferentes caracteristicas ambientais
influenciadas pela heterogeneidade ambiental e interacGes entre as aguas
continentais e oceanicas atuaram sobre a distribuicdo das espécies ao longo
de ambos estuarios. Para o estuario do estuario do rio Mamanguape a
heterogeneidade ambiental, juntamente com os eventos de chuva e seca
promoveram a formacdo de gradientes ambientais, principalmente de

temperatura, transparéncia e clorofila-a, que selecionaram as espécies de
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acordo com suas caracteristicas morfologicas e/ou fisiolégicas formando
assembleias distintas e atuando na distribuicdo larval ao longo das zonas
estuarinas, favorecendo uma substituicAo de espécies ao longo de tais
gradientes ambientais, assim, permitindo o entendimento sobre modelos
espaciais de coocorréncia das espécies. Além disso, a alta oferta de
recursos alimentares € um indicativo de que este ambiente fornece
condi¢bes o6timas para o ciclo reprodutivo e desenvolvimento larval das
espécies. Dessa forma, os padrbes descritos para o0 estuario do rio
Mamanguape demonstram um ecossistema em constante mudanca na

composicao da ictioplancton.

Por outro lado, no estuario do rio Paraiba do Norte, a formacdo do
gradiente tréfico devido as altas concentracdes de nutrientes acompanhado
das diferentes pressdes antropicas interferiram nas funcbes de bercario e
nos padrbes de uso as espécies, influenciando negativamente a dinamica
desse ecossistema resultando na menor abundancia, riqgueza e diversidade,
principalmente das espécies tipicamente estuarinas, bem como na baixa
oferta de recursos alimentares dificultando o recrutamento das espécies de
peixes. Ainda, os maiores valores do LCBD correlacionados negativamente
as concentracOes de fosforo total e amdnia nas zonas acima € um indicativo

de que esse estuario € um bom candidato para a restauracao ecoldgica.

Mais investigacdes sdo essenciais para melhor estimar os efeitos dos
impactos antropicos e das mudancas sazonais sobre as espécies de peixes
em sistemas costeiros tropicais, visto que o0s estuarios sdo grande areas de
bercario para diversas espécies de peixes. Portanto € de grande importancia
tracar medidas de manejo e de uso de maneira sustentavel desses

ecossistemas para garantir a manutencdo dos estoques pesqueiros.
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Apéndice 1

Valores de Média (Md), Desvio Padréo (DP), valores maximo (Max) e minimo (Min) das variaveis ambientais pertencentes as zonas dos estudrios do rio

Paraiba do Norte e estuario do Rio Mamanguape, semiarido brasileiro. Zonas: SUP — Superior; INT — Intermediaria; INF — Inferior.

Salinidade Temperatura Transparéncia Clorofila-a Nitrato Nitrito Ambnia Ortofosfato Fosforo total
(9 (cm) (HM) (HM) (HM) (M) (uM) (uM)
Md + DP 9,06 + 0,69 28,83+0,18 95,87 + 4,17 0,40 + 0,07 233,52 +2256 139,44 + 23,25 206,48 + 38,82 705,59+ 100,03 533,11+ 36,75
SUP
Max - Min 0-27 26,5-30,5 15 - 200 0,011 - 5,55 25,43 -601,95 4,47-687,31  6,34-1235,38 152,33 -2749,0 45,67 - 1072,33
Md + DP 25,55 +0,45 27,78 £ 0,51 129,1 + 3,56 0,15+ 0,02 278,41 +17,48 244,88+ 1594 442,49 + 56,42 551,19 + 34,81 604,94 + 37,92
Paraiba do Norte INT
Max - Min 12,4 -39 26 - 32 43 - 246 0,011 - 2,13 64,19 — 546,0 7,83-483,58 4,93 -1193,07 19 - 1165,66 69 — 1235,67
Md + DP 34,17 + 0,38 28,89+0,11 115,6 £4,35 0,14+ 0,01 178,19 + 20,83 127,31+ 12,21 162,83 + 24,51 241,34 + 21,94 284,95 + 22,79
INF
Max = Min 20-45 26-31,5 40 - 260 0,011-0,91 9, 68 — 336,70 11,9 -264,17 4,23 - 558,46 5,67 — 635,66 65,67 — 685,67
df 2 2 2 2 2 2 2 2 2
MS 55,43 1,08 15,74 5,40 4,30 10,77 1,54 15,21 5,89
Pseudo-F 142,1 1,08 18,87 5,68 4,47 12,09 1,55 18,10 6,23
P (perm) 0,0001 0,37 0,0001 0,001 0,01 0,0001 0,21 0,0001 0,001
Md + DP 1568 +0,93  28,11+0,13 72,01+1,82 0,11+0,01 75,54 + 10,67 37,15+ 7,97 94,36 + 14,34 324,79 + 90,27 155,17 £ 9,13
SUP
Max - Min 0-32 24-31,6 19 - 127 0,011-0,675 3,63 -306,42 1,11-229,47  33,14-56551  2,33-2662,33 72,33 -299,0
Md + DP 2454+096  28,29+0,12 63,09 + 2,22 0,23+0,03 88,20 + 14,47 44,51 + 9,09 86,38 + 9,49 108,85 + 13,74 147,51 + 12,25
Mamanguape INT
Max - Min 0,5-38 245-31 10 - 133 0,011-2,13 19,37-48447 1,11-257,46 17,62 - 419,55 29,0-579,0 29,0-419,0
Md + DP 3434+055 28,33+0,13 91,10 +£5,23 0,11 + 0,009 49,03+7,0 28,05+5,55 71,17 £10,74 123,58 + 20,63 123,96 + 10,89
INF
Max - Min 17-42 245-32 10 - 320 0,011 -10,47 2,42 -213,16 2,23 -165,67 18,33 - 496,41 15,66 — 839,0 22,33 - 479,0
df 2 2 2 2 2 2 2 2 2
MS 40,56 0,46 6,43 10,39 3,94 3,74 2,53 4,31 10,76
Pseudo-F 57,93 0,46 6,74 11,91 4,03 3,81 2,56 4,42 11,63
P (perm) 0,001 0,63 0,001 0,0001 0,015 0,02 0,079 0,014 0,0001
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Apéndice 2

Densidade das assembleias larvais capturadas nas zonas superior (SUP), intermediaria (INT) e inferior (INF) nos estuarios do rio Paraiba do Norte e

Mamanguape. Tabela ordenada de acordo com Potter et al.(2015).

Paraiba do Norte Mamanguape

Densidade Zonas Densidade Zonas
Espécies N° Ind. 100m3 (%) SUP INT INF N° Ind.100m3 (%) SUP INT INF
Engraulidae
Anchoviella brevirostris 45 0,0043 1,73 234 161 0,18
Anchoviella lepidentoslote 10 0,0010 041 011 0,09 0,01 76 0,103 6,80 0,11 9,73 0,62
Anchoa hepsetus 41 0,0043 1,73 056 4,43 0,14 517 0,89 19,23 6,85 7,64 20,84
Anchoa januaria 5 0,0010 0,39 4,27 0,01 212 0,120 7,78 6,27 6,40 0,66
Anchoa lyoleps 3 0,0001 0,04 0,05 31 0,0033 0,80 0,06 017 1,13
Anchoa marinii 83 0,104 6,88 542 2,67 1,14
Anchoa spinifer 3 0,0001 0,04 0,02 0,02 30 0,0033 0,80 0,73 0,15
Anchoa sp. 19 0,0021 0,84 0,59 2,47
Anchovia clupeoides 9 0,0016 0,64 030 839 008 32 0,0033 0,80 1,94 1,43
Lycengraulis grossidens 305 0,129 7,799 3,06 39,08 2,95
Clupeidae
Lile piquitinga 9 0,0016 0,64 409 72 0,103 6,80 1,25 0,38 0,98
Harengula clupeola 17 0,0004 0,30 0,003 0,44 0,07
Sardinella brasiliensis 77 0,103 6,80 083 0,62 0,18
Opisthonema oglinum 95 0,029 11,712 12,75 0,15 29,79 286 0,125 7,78 095 422 3,75
Rhinosardinia bahiensis 116 0,032 12,65 0,98 34,97 6,22 672 0,340 22,34 46,23 5,31 22,70
Mugilidae
Mugil curema 17 0,0004 0,30 0,28 1,9 0,08
Mugil sp. 3 0,0001 0,04 0,30 1,08 0,004
Atherinopsidae
Atherinella brasiliensis 51 0,010 429 24,87 120 0,11 194 0,120 7,78 597 0,88 23,70
Hemiramphidae
Hyporhamphus unifasciatus 11 0,0010 0,41 1,08 0,63 59 0,101 429 389 228 1,08
Belonidae
Strongylura timucu 5 0,0001 0,012 0,009 0,09
Syngnatidae
Cosmocampus elucens 6 0,0010 0,40 5,90 12 0,0004 0,30 1,46
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Continuago.

Paraiba do Norte Mamanguape

Densidade Zonas Densidade Zonas
Espécies N° Ind.100m3 (%) SUP INT INF N° Ind.100m3 (%) SUP INT INF
Microphis lineatus 7 0,0001 0,012 0,03 0,01 0,25
Pseudophallus mindii 3 0,0001 0,04 0,14 5 0,0001 0,012 0,07 0,005
Dactylopteridae
Dactylopterus volitans 5 0,0001 0,012 0,20
Carangidae
Caranx latus 4 0,0001 0,04 0,16 10 0,0004 0,30 145 0,13 0,02
Oligoplites saurus 8 0,0010 0,40 050 0,04 0,67 6 0,0001 0,012 0,001 0,07 0,72
Trachinotus falcatus 3 0,0001 0,012 0,42
Trachonotus goodei 2 0,0001 0,012 0,08 0,02
Lutjanidae
Lutjanus analis 8 0,0010 040 036 004 029 14 0,0004 0,30 0,09 0,47 0,17
Lutjanus Cyanopterus 1 0,0001 0,012 0,20
Lutjanus synagris 1 0,0001 0,04 0,01 5 0,0001 0,012 0,25
Gerreidae
Eucinostomus argenteus 7 0,0010 0,40 2,20 36,51 52 0,101 429 0,37 0,11 4,09
Eucinostomus melanopterus 31 0,0039 0,81 4567 238 139 37 0,0033 0,80 0,76 1,43 0,89
Ulaema lefroyi 1 0,0001 0,012 0,005
Diapterus rhombeus 1 0,0001 0,04 0,01 31 0,0033 0,80 0,06 0,83 0,26
Eugerres brasilianus 16 0,0004 0,30 0,24 1,78 0,06
Sciaenidae
Bairdiella ronchus 2 0,0001 0,04 0,00 0,02 14 0,0004 0,30 0,00 0,23 0,22
Menticirrhus americanus 3 0,0001 0,012 0,005 0,01 0,03
Stellifer rastrifer 8 0,0010 0,40 0,02 4,51 20 0,0004 0,30 2,31 0,02
Stellifer stellifer 1 0,0001 0,012 0,03
Eleotridae
Eleotris pisonis 1 0,0001 0,04 0,01 5 0,0001 0,012 0,04 0,007
Bleniidae
Scartella cristata 4 0,0001 0,04 033 840 084 36 0,0033 0,80 047 121 2721
Lupinobleniius paivai 10 0,0010 0,40 0,04 0,09 9 0,0001 0,012 0,04 0,14 2,07
Entomacrodus vomericus 1 0,0001 0,012 0,02
Gobiidae
Bathygobius soporator 28 0,0033 0,80 0,73 12,74 3,98 291 0,125 7,78 7,77 286 290
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Continuago.

Paraiba do Norte Mamanguape

Densidade Zonas Densidade Zonas
Espécies N° Ind. 100m3 (%) SUP INT INF N° Ind. 100m3 (%) SUP INT INF
Ctenogobius boleosoma 7 0,0010 0,40 0,31 0,006 3,13 45 0,0043 1,73 1,68 0,001 0,68
Gobionellus oceanicus 7 0,0001 0,012 0,59 0,04
Achiridae
Achirus lineatus 8 0,0010 0,40 851 0,70 27 0,0004 0,30 0,74 0,37 0,74
Trinectes paulistanus 29 0,0033 0,80 1,07 14,15 2,02 36 0,0033 0,80 0,96 0,554
Tetraodontidae
Colomesus psittacus 1 0,0001 0,012 0,96
Sphoeroides testudineus 1 0,0001 0,04 2,02 3 0,0001 0,012 0,07 0,02
Sub-total Densidade 0,103 0,0 0,35 0,64 2,50 32,85 61,16 6,02
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