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RESUMO

Este estudo avalia as variacdes de espaco-temporais na estrutura das associacdes de
peixes das zonas rasas do Sistema Estuarino-Lagunar Tramandai-Armazém e Regido
Marinha Costeira Adjacente (SELTA-MAR), RS, Brasil. Baseado em amostragens
padronizadas (rede tipo picaré) com réplicas em diversos pontos de coleta, tanto no
estuario como no mar, foram analisados um conjunto de dados intermitentes e sazonais
gue cobrem um periodo de 21 anos (1995 a 2016), constituindo-se no primeiro estudo
bio-ecolégico de longo prazo para a regido. Com base em uma seérie de andlises
estatisticas paramétricas e ndo paramétricas foi possivel constatar estrutura das
associacfes e os padrdes de distribuicdo dos peixes do SELTA-MAR sao influenciados
pelas variaveis abibticas locais (salinidade, temperatura e transparéncia da agua),
podendo ser observadas duas associacdes de peixes distintas. A associagcéo de peixes
do estudrio, mais rica em numero de espécies e composta predominantemente pelos
juvenis de peixes que utilizam os ambientes rasos da Lagoa de Tramandai e Armazém
como bercario, e a associacdo de peixes do mar, representado por poucas espécies
tipicamente marinhas e por um conjunto de espécies transeuntes estuarino-relacionadas.
Comprovada neste trabalho revela que os efeitos antrépicos locais (e.g. pesca, turismo,
crescimento urbano e mudancas climéatica globais) ao longo do periodo de estudo
reduziram a diversidade de espécies locais, assim como a abundancia relativa dos pré-
juvenis de uma das espécies dominantes (Mugil liza). Considerando este Ultimo resultado
e, em funcdo da importancia relativa deste estuario para 0s seus usuarios, € sugerido o
desenvolvimento de um programa de monitoramento dos peixes das zonas rasas para o
SELTA-MAR aos moldes do desenvolvido para o Estuario da Lagoa dos Patos no
programa ICTIO/PELD CNPg-MCT-FURG.

Palavras-chave: Peixes juvenis; Conectividade; Estudos de longo-prazo; Tainha.



ABSTRACT

This study evaluates the spatiotemporal variations in the structure of fish associations in
shallow areas of the Estuarine and adjacent area of Tramandai River (Portuguese acronym
- SELTA-MAR), RS, Brazil. A set of intermittent and seasonal data, covering a period of 21
years (1995 to 2016), was analyzed based on standard sampling (picaré beach seine
sampling net) with replicates at several collection points, both in the estuary and at sea,
constituting the first long-term bio-ecological study for the region. Based on a series of
parametric and non-parametric statistical analyzes, it was possible to verify that the structure
of the fish associations and the distribution patterns of SELTA-MAR fish are influenced by
the local abiotic variables (salinity, temperature and water transparency) and can be
observed two distinct fish associations. The estuarine fish association, richer in number of
species and composed predominantly by juveniles that use the shallow environments of
Tramandai and Armazém Lagoon as nursery; and the marine fish association, represented
by a few typically marine species and by a set of estuarine-related transient species. This
work suggest that local anthropic effects (e.g. fishing, tourism, urban growth and global
climate change) throughout the study period reduced the diversity of local species as well as
the relative abundance of pre-juveniles of the dominant species (Mugil liza ). Taking into
account this last result and due to the relative importance of this estuary to its users it is
suggested the implementation of a long-term monitory program of shallow-water fish for
SELTA-MAR, mirroring the Patos Lagoon long-term monitory program (ICTIO / PELD -
CNPg-MCT- FURG).

Key-words: Juvenile fish; Connectivity; Long-term studies; Mullet.
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INTRODUCAO GERAL

Os sistemas estuarinos sao zonas de transi¢ao entre aguas doces e 0 ambiente
marinho (Mclusky e Elliott, 2007; Plew et al., 2015; Passos et al., 2016), atuando como
um sistema de escape fluvial natural da bacia de drenagem continental carreados
pelos rios (Plew et al., 2015). A conectividade entre estes ambientes e &areas
adjacentes, proporcionam um mosaico de funcdes ecoldgicas, como habitats
favoraveis para uma grande variedade biologica, consequéncia de nutrientes
transportados pelas chuvas que sustentam as populacdes de produtores primarios,
proporcionam rotas de migracdo para a alimentacdo, reproducdo, e refugio de
espécies de peixes (Chao et al., 1985; Ramos e Vieira, 2001; Ray, 2005; Mont'alverne
et al., 2012; Costa et al., 2014; Rodrigues et al., 2015). Espécies marinhas
representadas por juvenis e/ou individuos de pequeno porte, migram para os estuarios
sazonalmente para alimentacgéo e refugio (Elliott et al., 2007).

Esta interconectividade se reflete na composicéo e estrutura das comunidades
de peixes em funcao das caracteristicas geomorfolégicas, hidrodinamicas e condi¢cdes
ambientais do ambiente (Ray, 2005; Guimarées et al., 2014; Vasconcelos et al., 2015;
Passos et al., 2016; Henriques et al.,, 2017). As variagbes ambientais estao
relacionadas com fatores climatolégicos como chuva, radiacdo solar e movimentos
sazonais da 4gua, que sdo a circulagdo local e influéncia de correntes costeiras pela
acao dos ventos. O vento e a chuva sao identificados como os principais forcantes da
circulacao, distribuicdo da salinidade e nivel de 4gua no sistema estuarino-costeiro,
que variam no tempo (Moraes et al., 2012). A temperatura também é um fator chave
qgue influéncia a distribuicdo sazonal da ictiofauna nestes ambientes (Pichler et al.,
2017). Estas interacdes entre fatores abidticos e bidticos, fazem que os sistemas
estuarinos apresentem uma grande importancia comercial e recreacional (Andrade-
Tubino et al., 2008), constituindo-se entre os sistemas mais produtivos do mundo e de
elevada importancia ecologica (Pereira et al., 2003; Bastos et al., 2011; Henriques et
al., 2017).

Diversos estudos em todo o mundo examinaram como 0s estuarios tém sofrido
mudancas na dindmica das populacdes de peixes por interagcdes naturais ou
antropicas (Barletta et al., 2010) .As influéncias diretas e indiretas de atividades
antropicas nestes ecossistemas costeiros estdo relacionadas ao aumento

demografico, esgoto ndo tratado, turismo, pesca, poluentes de origem industrial e
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agricola (Elliott et al., 2007; Juaristi et al., 2014; Rodrigues et al., 2015; Cattani et al.,
2016) podem estar causando fortes mudancas nos niveis estrutural e funcional da
ictiofauna e ameacando a integridade ecologica dos estuarios (Almeida et al., 1997;
Henrigues et al., 2017), assim como das espécies endémicas a estes ambientes.
Episodios de variagbes ambientais naturais como os eventos de El Nifio séo
caracterizados por intensas precipitacdes na América do Sul (Petry et al., 2016), e
alteram os padrdes normais de ocorréncia sazonal das espécies estuarinas, podendo
influenciar na distribuicdo espaco-temporal das espécies de peixes

Os peixes séo capazes de detectar a degradagédo do ecossistema, possuem
caracteristicas bioldgicas completamente diferentes, tém ciclos de vida mais longos,
ocupam uma variedade de niveis tréoficos (refletindo os efeitos em todos os niveis
dentro das redes alimentares) e maior mobilidade (embora algumas espécies tenham
limites), o que provavelmente os torna mais sensiveis as mudancas em larga escala
(Whitfield e Elliott, 2002; Elliott et al., 2007; Vieira et al., 2008; Henriques et al., 2017).

A determinacdo da composicdo e da estrutura das associacdes de peixes,
assim como seus padrdes de variacdo espacial e temporal, € de grande relevancia
para avaliar a qualidade ambiental das zonas costeiras marinhas e estuarinas.
Estudos de logo prazo, s&o essenciais para identificar as respostas do ambiente aos
impactos causados pela acdo antrépica, além de fornecer subsidios para
regulamentacao dos usos dos recursos hidricos, possibilitando o desenvolvimento de
alternativas para minimizar a degradacédo destes sistemas (Martins et al., 2015; Reis
e Giarrizzo, 2016).

O presente trabalho teve como objetivo geral: Caracterizar e descrever as
variacfes espaco-temporais de longo prazo na composicao e estrutura da associacéo
de peixes de zonas rasas do Sistema Estuarino-Lagunar Tramandai-Armazém e

Regido Costeira Marinha Adjacente.
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CAPITULO 1

Variacdo espaco-temporal de longo prazo na estrutura das associacdes de
peixes do Sistema Estuarino-Lagunar Tramandai-Armazém e Regido Marinha

Costeira adjacente, RS, Brasil

INTRODUCAO

Mundialmente, estuarios e zonas costeiras estdo entre os ambientes com maior
produtividade bioldgica, sendo consideradas importantes areas de criacdo para
juvenis de muitas espécies de peixes de interesse econdémico (Beck et al., 2001;
Barletta et al., 2010). Tradicionalmente os estuarios funcionam como polos de atracédo
da atividade humana e, nas suas margens, desenvolveram-se algumas das maiores
areas metropolitanas do mundo (Silva, 2000). A presenca de estuarios ao longo da
costa potencialmente promove a conectividade entre o ambiente marinho e o de 4gua
doce (Guimarées et al., 2014; Vasconcelos et al., 2015; Petry et al., 2016) induzindo
as espécies a desenvolverem dependéncia aos estuarios, onde as interacdes naturais
ou antropicas afetam a dinamica das populacdes de peixes (Barletta et al., 2010).

A Planicie Costeira do Rio Grande do Sul é composta por uma rede hidrolégica
gue apresenta uma variedade de ecossistemas, englobando habitats de grande
importancia biolégica (Ramos e Vieira, 2001). A regido costeira esta influenciada pela
confluéncia de massas de agua de origens distintas. A Corrente do Brasil, quente e
oligotrofica vinda do Norte, tem maior acao no periodo do verao, enquanto a Corrente
das Malvinas, vinda do Sul com &guas frias e ricas em nutrientes, atua com maior
intensidade durante o inverno (Ciotti et al., 1995; Seeliger e Odebrecht, 1998). Os
efeitos dos ventos dos quadrantes NE e SO sdo os principais forcantes na
hidrodindmica local (Andrade-Tubino et al., 2008; Andrade et al., 2016), atuam no
processo de salinizacdo e dessalinizacdo das aguas estuarinas, apresentando
variacdes de salinidade diarias independentemente do espaco e do tempo (Silva,
1982; Andrade-Tubino et al., 2008).

As interacbes abidticas (e.g. precipitacdo, salinidade, temperatura,
transparéncia da agua) influenciam a composicéo e abundéancia especifica de peixes
nos estuarios do Rio Grande do Sul (Silva, 1982; Chao et al., 1985; Ramos e Vieira,
2001). Alguns estudos ecoldgicos na Laguna dos Patos mostram que, com o aumento

das precipitacdes durante eventos de El Nifio ocorrem alteracdes no regime de
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salinidade dentro da laguna devido a descarga de &aguas continentais e,
consequentemente, num aumento do nimero de espécies de peixes de agua doce no
estuario (Garcia e Vieira, 1997; 2001; Garcia et al., 2004). A fauna de peixes da regido
costeira adjacente a Laguna dos Patos também é afetada pela agua doce que provem
do estuario (Monteiro-Neto et al., 2003; Lima e Vieira, 2009; Martins et al., 2015;
Rodrigues et al., 2015).

O Sistema Estuarino-Lagunar Tramandai esta conectado permanentemente
com mar pela barra, que representa uma zona de transicdo (Silva, 1982), onde
espécies marinhas constituidas por juvenis e/ou individuos de pequeno porte se
movem para aguas rasas estuarinas (Ramos e Vieira, 2001) em determinado periodo
da sua vida, caracterizando-se por ser um sistema dinamico, de elevada importancia
ecoldgica, que abrange uma grande riqueza de peixes (Silva, 1982; 1984; Ramos e
Vieira, 2001; Guimaraes et al., 2014; Petersen e Damin, 2016).

O Sistema Estuarino-Lagunar Tramandai e Regido marinha Costeira Adjacente
(SELTAMAR), € uma area de grande importancia econémica e recreacional. A pesca
€ importante em termos de subsisténcia para boa parte da populacéo local, e de
grande atividade turistica durante o verdo (Silva, 1982; Malabarba e Isaia, 1992).
Outras atividades antrGpicas que se desenvolve ao longo das margens da bacia do
rio Tramandai (e.g. agricultura, silvicultura, orizicultura, extracdo de areia, etc.)
acentuadamente nas ultimas décadas (Loitzenbauer e Mendes, 2012), podem estar
afetando a dindmica funcional e ecolégica deste sistema.

Estudos que se baseiam em dados historicos sdo a chave para entender o
presente e antecipar o futuro. Em alguns casos registros de longo prazo sao
frequentemente consultados quando se pretende estabelecer metas para programas
de qualidade ambiental ou restauracao (Tonn et al., 1990). Estudos de longo prazo,
como os do programa PELD da Laguna dos Patos, trazem respostas sobre padrdes
espaciais e temporais de variacdo na diversidade e na abundancia de peixes e de
suas relagbes com variaveis ambientais, fenbmenos naturais (eventos de El Nifio) e
atividades antrépicas. Estes estudos permitem melhorar a capacidade preditiva de
respostas da biodiversidade a mudancas globais, e fornecem propostas para a
conservacgao e uso sustentavel dos recursos da regido. Existem poucas informacgdes
copiladas sobre o Sistema Estuarino-Lagunar de Tramandai-Armazém.

Com base em 21 anos de dados pretéritos intermitentes (1995 a 2003) e coletas

sazonais recentes (2015 — 2016), tanto para o estuario como para o mar adjacente, o
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presente estudo se desenvolve baseado em duas premissas maiores: 1) Que a
estrutura das associagoes e os padrdes de distribuicdo dos peixes sao influenciados
pelas variaveis abiodticas locais (salinidade, temperatura e transparéncia da agua),
determinando associacdes de peixes distintas entre o estuario e o mar. 2) Que 0s
efeitos antropicos locais (pesca, turismo e crescimento populacional), associados a
eventos climéticos extremos, ao longo do periodo de estudo, afetariam a diversidade

e abundancia das espécies de peixes do SELTA-MAR
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MATERIAL E METODOS
Area de Estudo

O presente estudo foi desenvolvido nas aguas rasas do Sistema Estuarino-
Lagunar Tramandai-Armazém (18,8 km?) e regido marinha costeira adjacente (Lat.
29°55-30°00’S; Log. 50°06°'21”- 50°11°20"W — Fig. 1). O estuario do rio Tramandai
esta situado no litoral norte do estado do Rio Grande do Sul, Brasil e pertence a
ecorregido Tramandai-Mampituba (Abell et al.,, 2008), drenando a bacia do Rio

Tramandai (2,500 Km2), através de seu canal de ligacdo com o mar.

-29.96

Tramandai

0.04 m

Figura 1. Mapa da América do Sul e Brasil, com destaque para o estado do Rio Grande do Sul e do
Sistema estuarino-lagunar Tramandai-Armazém e regido marinha costeira adjacente (SELTA-MAR).
Os pontos negros no mapa evidenciam a localizacdo aproximada.

Amostragens

As analises foram elaboradas com base em um banco de dados pretéritos
(1995-2003) e recentes (2015-2016), denominados “visitas”. Em cada visita foram
amostrados no minimo cinco pontos de coleta cuja localizagdo aproximada esta
representada na figura 1. Os pontos de coleta correspondem a regiées amostradas

nas zonas rasas do gradiente estuarino (trés pontos) e na zona de mar (dois pontos).
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As visitas foram representadas por coletas: a) sazonais (verdo 1995; inverno 1996;
verdo 1997; primavera 2001); b) mensais de maio de 2002 a dezembro de 2003, que
posteriormente foram agrupadas em sazonais (outono 2002; inverno 2002, primavera
2002, verao 2003; outono 2003, inverno 2003; primavera 2003); ¢) sazonais recentes
(outono 2015; Inverno 2015; primavera 2015 e verdo 2016). Em cada visita e ponto
de coleta foram registradas variaveis ambientais: Refratdbmetro para medicdo de
salinidade (%), termdmetro de mercuario (°C) e disco de Secchi para medir a
transparéncia da coluna d agua (cm).

Os peixes foram coletados por meio de arrastos de praia com uma rede do tipo
picaré (9 m de comprimento e 1,5 m de altura, com malha de 13 mm nas asas e 5 mm
no centro) conforme descrito em Ramos e Vieira (2001) e Rodrigues et al. (2015). O
esforco minimo de amostragem foi de cinco arrastos em cada ponto de coleta por
visita. Todos 0s peixes capturados passaram por um processo de anestesia (Eugenol)
e posteriormente fixado com formalina 10%. No Laboratério de Ictiologia da
Universidade Federal do Rio Grande (IO-FURG) todos os exemplares capturados
foram identificados ao menor nivel taxondmico possivel com o auxilio de guias de
identificacdo, medidos com ictibmetro (comprimento total em mm) e pesados (g) em
balanca analitica. Atualizagdo na nomenclatura ao longo dos anos foram corrigidas.
Com base em Eschmeyer e Fricke (2016) foi construida a matriz hierarquica

taxondmica das espécies (ordens, familias, géneros e espécies).

Analises de dados

As coletas de dados foram comparadas entre si no espaco (pontos de coleta
ao longo do gradiente mar-estuario) e tempo (visitas anuais e sazonais). A abundéancia
de cada espécie foi determinada por meio da Captura por Unidade de Esfor¢co (CPUE),
obtida através da relagdo N/f, onde N é o numero total de peixes capturados em um
determinado ponto de coleta e f 0 nimero de arrastos (esfor¢o) efetuados.

Para cada ponto e visita de coleta a abundancia numérica relativa percentual
(%PN) foi determinada pela razao entre a CPUE de uma determinada espécie, dividida
pela soma do CPUEs do conjunto de espécies coletados (x 100). A Frequéncia de
Ocorréncia (%FO) das espécies foi calculada por meio da relagéo entre o niumero de
ocorréncias de uma determinada espécie, dividida pelo numero total de amostras (x

100) em cada ponto e visita de coleta.
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Baseado em Garcia e Vieira (2001) e modificado por Artioli et al. (2009) o
padrdo de dominancia sazonal de cada espécie em cada ponto de coleta, foi
determinado por uma combinacdo de %PN e %FO, onde os valores de %PN e %FO

foram comparados com suas respectivas médias (U %PN e y %FO) (Tabela 1).

Tabela 1. Padrdo de importancia das espécies baseado na comparacao da média da abundancia
numeérica relativa percentual (%PN) e da Frequéncia de Ocorréncia (%FO) das espécies (Garcia e
Vieira, 2001; Artioli et al., 2009).

Classificacéo Importancia relativa
Pl = (PN% >y PN%, FO% = p FO%) Abundante e Frequente *
| = (PN% =y PN%, FO% < u FO%) Abundante e Pouco frequente
| 2 = (PN% < p PN%, FO% =y FO%) Pouco abundante e Frequente
' 1 |= (PN% < p PN%, FO% < p FO%) Presente

* Denominada no texto como Dominante

Fonte: Garcia e Vieira (2001) e Artioli et al. (2009)

O método de ordenacdo, a partir de uma matriz de dissimilaridade (coeficiente
de Bray-Curtis), com base nas espécies dominantes foi utilizado na Analise de
Coordenadas Principais (PCO) para avaliar os padrdes de distribuicdo espacial das
espécies. APERMANOVA foi utilizada para testar as diferencas significativas entre as
distancias dos centroides de cada grupo (Anderson e Willis, 2003; Anderson et al.,
2008). A Analise Canobnica de Coordenadas Principal (CAP) foi empregada para
descrever quais varidveis ambientais analisadas melhor explicaram os padrées de
distribuicdo espacial (mar-estuario) na associacdo de peixes. A influéncia das
variaveis ambientais (temperatura, transparéncia e salinidade) sobre a associacéo de
peixes no o estuario e no mar, foi avaliada mediante Analise de Correspondéncia

Canobnica (CCA). As analises foram realizadas no programa R.

A rigueza de espécies (S) foi analisada pela curva acumulada de espécies por
amostra (Ceni e Vieira, 2013; Magurran, 2013). Para comparar a riqueza de espécies
entre o mar e o estuario, independentemente do nimero de individuos amostrados
(N), foi aplicada a técnica denominada de indice de Rarefacéo (E(S)) proposta por
Sanders (1968) e modificada por Hurlbert (1971). A equidade entre as espécies foi
determinada pelo indice Evar (Smith e Wilson, 1996). Os dois componentes da
diversidade (riqueza [riqueza (E(S)) e equidade (indice Evar)] foram interpretados por
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meio de suas representacdes graficas (Garcia e Vieira, 2001) e associada aos valores
de abundéancia relativa (CPUE) de cada ambiente (Lima e Vieira, 2009).

A similaridade na composicao das espécies entre ambientes e visitas sazonais
em termos de presenca/auséncia foi calculada pelo indice de Jaccard (Magurran,
2013), e em termos de abundéancia relativa pelo indice percentual de similaridade
minima (%MIN), conforme descrito em Krebs (1989) e calculado em Ceni e Vieira
(2013).

Para determinar diferengas na estrutura taxondmica da ictiofauna entre o
estuario e o mar, ao longo do tempo, foram utilizados os indices de diversidade
taxondémica proposto por Clarke e Warwick (2001). O indice de distincdo taxonémica
média (A+) foi obtido a partir da matriz de agregagdo taxondmica previamente
construida. Os valores do indice A+, baseados na presenca e auséncia de espécies,
e na distancia taxondmica entre elas, foram plotados juntamente com o intervalo de
confianca calculados para 999 simulacfes de cada visita. O indice A+ é util para
permitir comparar dados com distintos esforgos amostrais e riquezas observadas
(Clarke e Warwick, 2001; Ricotta et al., 2004; Magurran, 2013). As analises foram

realizadas no programa Primer.

Modelos lineares generalizados (GLM), a partir de uma matriz de correlagéo de
Spearman, foram testadas entre si as variaveis preditoras ambientais (salinidade,
temperatura, transparéncia) e as categoricas (ano, sazonalidade) para ndo incluir no
modelo variaveis que séo auto correlacionadas (R2 >0,8). Diferentes contribuicbes
foram geradas e comparadas com diferentes tipos de modelos (Binomial, Gamma e
Gaussian). Para as espécies que foram classificadas como dominantes na maioria
das visitas e em pelo menos um dos ambientes (Mugil liza, Mugil curema, Trachinotus
marginatus e Atherinella brasiliensis) os modelos GLM foram utilizados para identificar
a importancia das variaveis ambientais (salinidade, temperatura, transparéncia) na

explicacéo das variagOes temporais dentro de cada tipo de ambiente (mar e estuario).

Para obter o modelo final mostrando quais variaveis realmente explicam o
comportamento da variavel dependente, utilizou-se a ferramenta "Stepwise”, que é

um algoritmo para a selegdo automatica do melhor modelo. As varidveis nao
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significativas foram sequencialmente retiradas e o modelo com o menor Critério de
Informacao Akaike (AIC) (Vasconcelos et al.,, 2015). Um nivel de significancia de
p<0,05 foi considerado em todos os procedimentos GLM. Porcentagem de desvio total
explicado e contribuicdo relativa de cada fator foram avaliados para cada modelo

(Vasconcelos et al., 2013; Vasconcelos et al., 2015).
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RESULTADOS

No total das amostragens foram capturados 97,282 individuos pertencentes a

11 ordens, 27 familias e 66 espécies (Anexo 1).

Aplicando-se a analise de coordenadas principais (PCO) e a analise candnica

de coordenadas principais (CAP), com base nas espécies dominantes (tabelas 1 e 2)

é possivel diferenciar duas associacdes de peixes distintas, uma para o mar e outra

para o estuario, respectivamente (Fig. 2). O plano do diagrama da analise CAP

explicou 94% da variancia observada nos dados. A analise de PERMANOVA mostrou

diferencas significativas (p< 0,05) na variacdo espacial da associacdo de peixes do

mar e do estuario, sendo a salinidade a variavel que maior explicou na distribuicdo

espacial das espécies.
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Figura 2. A analise de coordenadas principais (PCO) em funcdo das variaveis ambientais, com base
nas espécies dominantes. Observa-se duas associa¢des de peixes distintas entre o mar e o estuario.
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A analise de correspondéncia candnica (CCA) foi utilizada para tentar explicar
a variabilidade dos dados biolégicos em funcao do tempo (ano-sazonal) e ambientais
(salinidade, temperatura e transparéncia da agua). Novamente a salinidade foi a
variavel que melhor explicou a variabilidade na estrutura da ictiofauna no gradiente
mar-estuario, sendo que a temperatura explica a distribuicdo temporal-sazonal das

espécies (Fig. 3).
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Figura 3. A andlise de correlacao candnica (CCA), relacionando as espécies dominantes com relacéo
as variaveis ambientais sazonalmente.

Com base na analise de ordenacéo e correlacdo candnica, os dados dos pontos
de coleta do estuario e o mar foram agrupados, respectivamente, e analisados
comparativamente. No mar, ao longo de 15 visitas e 297 amostras realizadas foram
capturados 54,295 individuos e 41 espécies, enquanto que no estuario, para 0 mesmo
periodo foram efetuadas 405 amostras e capturados 42,987 individuos e 55 espécies

(Tabela 2 e 3).

26



Tabela 2. Lista das espécies coletadas e distribuicdo sazonal (combinacéo da primeira letra de verao,
outono, inverno e primavera com o ano de coleta) da importancia relativa [ (baseado na FO% e na
CPUE%), sendo: (preto) frequente e abundante, (cinza escuro) frequente e ndo abundante, (cinza claro)
abundante e ndo frequente e (incolor) presente] das espécies coletadas no mar.

Espécies Mar V-85 196 V97 P01 O-02 K02 P02 V03 O-03 KO3 P03 O15 M5 P15 W16
Mugil liza 01
Mugil curema 1.2
Trachimotus marginatus m
Qdontesthes argentinensis 0.4
Micropogonias furnieri

Stellifer rastrifer

Mugil sp.1 06
Umbrina canosai 6.9 0,1 1.1

Platanichthys platana 0.1 01 02 [ 65 |

Trachinotus carolinus 36 =01 54 05 0,1 6.6
Brevoortia pectinata 78 02 10 03 =01 18 03 IEEXH 08
Atherinella brasiliensis 89 3.2 6.8 06 <01 0.1 0,1 0,5
Menticirrhus littoralis 01 =01 1.4 1.1 0,7 0.4 13 1,8 0,1 =01 0,3 3 0,2
Pomatomus saltatrix 48 =01 0,2

Caranx latus 08 0,2 0,3
Oncopterus darwinil 06 =01 01 =01 =01 0.4
Amostras 20 27 29 10 23 29 36 14 10 30 29 10 10 10 10
Mumero de espécies 16 11 22 10 12 8 15 11 5 " 11 17 8 4 9
CPUE total 3342 4267 8662 719 810 123 1004 719 128 98 147 1994 1673 1,8 38,6

Tabela 3. Lista das espécies coletadas e distribuicdo sazonal (combinag&o da primeira letra de veréo,
outono, inverno e primavera com o ano de coleta) da importancia relativa da importancia relativa [
(baseado na FO% e na CPUE%), sendo: (preto) frequente e abundante, (cinza escuro) frequente e ndo
abundante, (cinza claro) abundante e nao frequente e (incolor) presente] das espécies coletadas no
estudrio.

___Estuario V5 196 V97 P-01 002 02 P02 V03 003 103 P03 O15 5 P15 V16
Espécies
Mugil liza 23 258 1748
Mugil curema 3.8 1.9 11,4 1.7
Atherinella brasiliensis 6,5 77 12,4 3 1 5
Jenynsia multidentata 9.3 05 1,2 47 4 A A
Ctenogobius schufeldti 0,1 0,1 0.4 1,7 0,5 0,1 06 0,1 0,2 0,2 1,0 m
Odontesthes argentinensis 19 P o2 09 01 [ 17 12 03 | 02
Eucinostomus melanopterus | 2,3 =01 29 02 0,1 086 1,0 17 05
Lycengraulis grossidens 04 0,1 0,8 57 04 0,1 =01 =01 09
Eucinostomus argenteus 0,8 0,4 0,8 0,1
Eucinostomus lefroyi 296 07 02 <01 02 03 04
Brevoortia pectinata 0,1 0,1 1.0 =01 36 =01 =01 =01 87 58,9
Micropogonias furnieri 0,1 6,9 0,1 0,4 0,3 20 0,2 32
Mugil sp.1 06 05 <01 01 213 01
Astyanax lacustris 1.7 0,1 06 0,1 =01 0,5
Astyanax eigenmanniorum 0,1 =01 0,1 0,1 43
Platanichthys platana 01 01 04 02 01 0,1 0,1
Umbrina canosai =01 0,7
Caranx latus 0,2 01 =01 0,7
Amostras 20 19 18 14 46 59 61 20 34 25 29 15 15 15 15
NUmero de espécies 14 7 18 17 22 20 29 12 9 10 17 20 7 12 13
CPUE total 603 937 2322 936 665 1975 1075 471 329 326 397 4784 246 35 1084

Das 41 espécies que ocorreram no mar (Anexo 1) s6 10 foram classificadas
como dominantes em pelo menos uma visita (Tabela 2). As espécies T. marginatus e
M. liza foram dominantes em pelo menos 50% das visitas. Das 55 espécies que
ocorreram no estuario (Anexo 1) somente oito foram classificadas como dominantes
em pelo menos uma visita (Tabela 3). Trés espécies foram dominantes em pelo menos

50% das visitas: M. liza, M. curema e A. brasiliensis.
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A Figura 4a representa o esforco de coleta (amostras) ao longo das visitas entre
0s ambientes. O somatorio do esfor¢co de coleta foi maior no estuario (f=405) do que
no mar (f= 297) sendo observado diferenca significativa (Teste t; p < 0,05) no esfor¢o
meédio entre visitas para 0 mar e o estuario (Tabela 4).

O numero médio de espécies por amostra entre as 15 visitas foi
significativamente diferente (Teste t; p < 0,05) entre o mar e o estuario (Fig. 4b; Tabela
4). Observa-se na figura 5 que a taxa de acumulo de espécies por amostra é maior no
estuario do que no mar. Além disso, foi coletado um maior nimero de amostras no
estuario (f=405) do que no mar (f=297), o que resultou em um maior numero de
espécies observadas no estuario (S=55) do que no mar (S=41).

Embora tenha sido coletado um maior nimero de individuos no mar (n=54,295)
do que no estuério (n=42,987) ndo foram observadas diferencas significativas para o
namero médio de individuos coletados por amostras (CPUE) entre o mar e o0 estuério
(Fig. 4c; Tabela 4).
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Figura 4. Distribuicdo temporal (1995 a 2016) do a) esforco de coleta (amostras); b) Riqueza de
espécies e ¢) CPUE por visita sazonal entre mar e estuario.
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Figura 5. Curva do nimero acumulado de espécies por amostra

A comparacao da rigueza estimada de espécies, depois de aplicada a técnica
de rarefacéo (E(S)) e padronizado a um total de 25 individuos coletados, revela que
nao foram observadas diferencas significativas (p > 0,05) entre os dois ambientes
(E(S) estuario= 4,70 e E(S) mar = 3,89) (Tabela 4).

Tabela 4. Valores médios, minimos e maximos e o desvio padrdo, associados ao valor de p teste T das
variaveis observadas.

Variavel Teste-t MEDIA . DP . MIN . MAX .

P Mar  Estuario Mar  Estuario Mar  Estuario Mar  Estuario
Esforco 0,04 19,80 27,00 9,61 16,00 10,00 14.00 36,00 61,00
Riqueza 0.02 11,33 15,13 4,67 6,12 4.00 7,00 22,00 29.00
CPUE 0,53 150,53 10788 23503 1201 1,80 3,47 88621 47840
Log(CPUE+1) 0,46 1,72 1,83 0,70 0,48 0,45 0,65 2,94 2,68
Rarefacdo 0,19 3,89 470 1,13 2,04 1,27 2,45 6,16 942
Evar 0.59 0,19 017 0,13 0,12 0.08 0,09 0,64 0,59

Na conjuncgdo entre o esforco de coleta e o niumero de individuos coletados
(Fig. 6) nota-se que o maior numero de coletas no estuario € o fator que melhor explica
a maior rigueza de espécies neste ambiente, quando comparada com o mar. Desta
forma a variacdo amostral, decorrente da auséncia de padronizagcdo (diferentes
esforgcos entre mar e estuario), interfere na determinagdo da comparacao da riqueza

de espécies entre o mar e o estuario. No entanto, foi observado um maior numero de
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espécies no estuario do que no mar, sugerindo que o estuario, em comparacao ao
mar adjacente, € mais rico em espécies. Este resultado € corroborado pelo maior
namero meédio de espécies por amostra no estuario e pela maior taxa de acumulo de
espécies por amostra no estuario do que no mar (Tabela 4 e Fig. 5). A técnica de
rarefacdo, estimada a um namero minimo de individuos coletados muito baixo (n=25)
mascara esta observacdo e deve ser considerada com cautela. Em uma simulagéo
onde todas as amostras do mar e estuarios foram agrupadas (Fig. 7) percebe-se que
a aplicacdo da técnica de rarefacdo sobre este conjunto de dados permite observar
que em coletas acima de 300 individuos a riqgueza esperada do estuario ja é

significantemente maior do que a do mar.

1000000

® Mar
Estuario

100000

10000

Abundancia acumulada

T T
0 100 200 300 400 500

Amostra acumulada

Figura 6. Curva do numero de espécies (a dimensédo do circulo é proporcional a riqueza de espécies)
acumuladas por amostras e por numero de individuos coletados.
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Figura 7. Curva de rarefacgédo por individuos coletados para os dados agrupados de mar e estuério.

A similaridade média das associacdes de peixes do mar e do estuéario, baseada
na presenca e auséncia das espécies coletadas, foi baixa (28%). Este resultado, assim
como os resultados das analises de ordenacao e correlagédo candnica (Fig. 2 e Fig. 3)
sugerem que, em termos de constituicdo de espécies, 0s dois ambientes sédo bastante
distintos (Fig. 8). A similaridade média, baseada na abundancia relativa das espécies
coletadas no mar e estuario, foi de cerca de 30% (Fig. 8), revelando que sdo poucas
as espécies que dominam, porém sao as mesmas que ocorrem em ambos 0s
ambientes (tabelas 2 e 3). Os valores CPUESs por visita correspondem aos maiores
valores de similaridades (Ver97 e Ver97), no entanto esta relagdo ndo se mantem ao
longo do tempo, sendo observados em algumas visitas altos valores de CPUE e baixa
similaridade ictiofaunitica. As associacdes de peixes do mar e do estuario apresentam
por poucas espécies em comum (Jaccard =28%), porém, abundantes em ambos
ambientes (%MIN=30%). A grande dominancia resulta, para ambas as associagoes,

uma baixa equidade (Evar mar = 0,19; Evar estuério = 0,17) (Fig. 8).
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Figura 8. Distribuicdo das 15 visitas sazonais dos indices de similaridade faunistica geral (indice de
Jaccard-eixo do X e Indice de Similaridade Minima Percentual-eixo do Y, a dimensédo do circulo é
proporcional a abundancia de espécies.

Aplicando-se a técnica de GLM sobre todo o conjunto de dados, esta anélise
sugere que os valores de riqueza de espécies, tanto para 0 mar como para o estuario,
variam da mesma forma, independente do ambiente. Na tabela 5 observa-se, que as
variaveis que melhor explicam a variacdo na riqueza de espécies, independentemente
de seu local de coleta e sazonalidade, séo, por um lado, o esfor¢o de coleta (12,2%),
que associado ao numero de individuos coletados (9,5%) perfazem cerca de 22% da
explicacdo da variabilidade dos dados. Estes dois parametros quando associado
ainda a temperatura (14,4%) explicam cerca de 36% da variancia dos dados da
riqueza de espécies da regido (Fig. 9).

Tabela 5. Analise de desvio para 0 GLM baseado em Gamma ajustado aos valores de riqueza. Valores

de desvio para cada fator, Deviancia residual (Res. Dev.), Desvio, porcentagem do desvio total
explicado por cada fator (% de Expl.) e p-valores sdo apresentados.

Preditor P Resid. Dev Deviance % Expl.
Riqueza
(Modelo Gamma)
MNULL 22.478
Esforco 4 679e-05 19.739 2.7389 12.18
Abundancia 0.0003171 **= 17.596 21428 953
Temperatura 9.326e-08 ™= 14.35 3.2464 14.44
Total explicado 36.2
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Figura 9. Relacao entre as variaveis predita pelo modelo Gamma (esforgo e temperatura) para a riqueza
de espécies (a dimensdo do circulo é proporcional a riqueza de espécies), quando separada por
ambiente.

O numero médio esperado de espécies (indice de rarefacdo (E(S)) e a
equidade média das espécies (indice de Evar) para o mar e o estuario foi plotado na
figura 10. O didmetro do circulo é proporcional ao CPUE médio de cada ambiente e a
proporcdo das duas espécies mais dominantes nos dois ambientes estdo
representadas no interior dos circulos. Embora o valor médio de Evar para o mar
(0,19) seja levemente maior do que o do estuario (0,17) e o valor médio de E(S) para
0 estuério seja levemente superior (4,70) do que no mar (3,89), as diferencas foram
estatisticamente significativas (p > 0,05), tanto para Evar como para E(S). Conclui-se,
pela analise da figura 10, que as associacfes de peixes, tanto do mar como o estuario,
sdo pouco equitativas (Evar < 0,2), e que ambas apresentam baixa riqueza de
espécie.

Tanto o mar como o estuario foram dominados por duas espécies da familia
Mugilidae (M. liza e M. curema). Em ambos os ambientes estas duas espécies juntas
perfizeram mais de 70% das capturas. As diferengas estruturais entre estas duas
associacbes se devem a espécies acessoérias, que dominam, quase que
exclusivamente em um dos dois ambientes. No mar o conjunto de espécies
dominantes é complementado principalmente por T. marginatus, € no estudrio por A.

brasiliensis.
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Figura 10. Representa os valores de Equidade (Evar) e Niumero esperado de espécies (rarefagcéo) das
espécies coletadas no Mar e Estuario. O tamanho da projecéo das bolas é proporcional ao CPUE com
a proporcao relativa de duas espécies dominantes.

O modelo de GLM (Binomial) ajustado para a analise de ocorréncia das
espécies M. liza, M. curema, T. marginatus e A. brasilensis, apresentaram um poder
explicativo que variou entre 24,9 a 60,0%. As ocorréncias das espécies M. liza e M.
curema alcancaram um baixo poder explicativo (24,9% e 25,6%, respectivamente)
devido a ocorréncia ampla e conspicua das duas espécies nos dois ambientes. O
modelo GLM Binomial para a ocorréncia de T. marginatus e A. brasilensis teve um
poder explicativo maior (60,0% e 48,2%, respectivamente). A ocorréncia de T.
marginatus pode ser explicada principalmente pela sua preferéncia por aguas de altas
salinidades, ao passo que a ocorréncia de A. brasilensis pode ser melhor explicada

por sua preferéncia pelo ambiente estuarino como ampla flutuacéo ao longo dos anos.
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Tabela 6. Analise de desvio para 0 GLM baseado no modelo Gamma ajustado aos valores de
abundéancia (Logio (CPUE+1). Valores de desvio para cada fator, Desviancia residual (Res. Dev.),
Desvio, porcentagem do desvio total explicado por cada fator (% de Explicabilidade), e p-valores sédo
apresentados.

Preditor P Resid. Dev  Deviance % Expl.
Abundancia
{Modelo Gamma)

Mugil liza
NULL 36.082
Ambiente 0.00004654*** 31.465 4 6166 12.79
Ano 0.001601** 25.019 6.4461 17.87
Total explicado 30.66

Mugil curema

NULL 22868

Ambiente 0.926304 22 864 0.0034 0.01
Sazonal 0.005056 ** 17.713 51519 2253
Transparéncia 0.029575 * 15.809 1.9032 8.32
Total explicado 30.87

{Modelo Gaussian)

Trachinotus marginatus

NULL 27.277

Salinidade 0.0025571 ** 23.994 32832 12.04
Temperatura 0.0061173 ** 21.283 27117 9.94
Ano 0.0003354 *** 11.546 9.7365 3569
Total explicado 5767

Atherinella brasiliensis.

NULL 24.162

Ambiente 0.14045 23.186 0.9753 4.04
Sazonal 0.05358 . 19.748 3438 14.23
Total explicado 18.27

O modelo GLM (Gamma) apresentou um poder explicativo similar, tanto para a
abundéancia de M. liza como para e M. curema com valores em torno de 30%. Cada
espécie apresentou diferentes variaveis com maior poder explicativo. Para M. liza as
variaveis ano (17,8%) e ambiente (12,8%) foram as variaveis preditoras mais
significativas. O CPUE de M. liza no estuario apresentara valores mais elevados do
gue no mar (Fig. 10; 11a). O padrédo de abundancia de M. liza apresentou com uma
tendéncia interanual de queda nos 21 anos de amostragem em ambos ambientes (Fig.
12). Para M. curema a sazonalidade foi a variavel com melhor poder explicativo
(22,5%), sendo o inverno e a primavera as estacdes que apresentaram as menores
abundancias (Fig. 11b). Trés variaveis preditoras foram estatisticamente significativas
para a variacdo da abundéancia de T. marginatus (57,7%), sendo ano (35%) a variavel
que melhor explica sua variacdo (Fig. 11c). Os modelos GLM de abundancia
apresentaram, comparativamente, um baixo poder explicativo para A. brasilensis
(18,3%), a variagcdo sazonal apresentou melhor explicabilidade na abundancia (14,2%;
Fig. 11d).
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Figura 11. Relacdo entre as varidveis ambientais observadas na abundancia predita pelo modelo
Gamma (M. liza e M. curema) e Gaussian (T. marginatus e A. brasilensis). Os modelos sdo descritos

na tabela 6.
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Figura 12. Relagéo Variagcdo temporal da abundancia (CPUE) de Mugil liza para as estacdes de coleta

no estuario e no mar.
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A diversidade taxondmica foi avaliada para cada uma das vistas realizadas.
Observa-se na figura 13 que a grande maioria dos pontos, tanto para 0 mar como para
o estuario, estdo espalhados no entorno da média esperada para 0 numero total de
espécies coletadas (funil de dados). No entanto, em quatro visitas (mar - outono e o
inverno de 2015 e o verdo de 2016; verdo 1995 (primeiro periodo amostral)) a
diversidade taxondmica coletada foi baixa (Delta+=91,96).
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Figura 13. Lista de espécies (S=64) divididas em mais ordens, familias para os periodos/vistas
amostrados, e pontos — circulos — para mostrar como fica esta “divisédo” entre grupos taxonémicos.
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DISCUSSAO

Compreender o nivel de conectividade entre aguas estuarinas e costeiras é
essencial para o0 manejo adequado de taxons associados a estuarios. Conectividade,
a partir de uma perspectiva ecoldgica, pode ser descrita como sendo um mecanismo
que facilita 0 movimento dos peixes entre unidades espaco-temporais distintas (Dale
e Sheaves, 2015). A analise dos dados apresentados neste trabalho mostra que o
sistema estuarino-lagunar Tramandai-Armazém e regido costeira marinha adjacente
(SELTA-MAR) exibem um padrdo classico de distribuicdo espacial das espécies,
revelando duas associacdes de peixes distintas: o estuario, composto
predominantemente pelos juvenis de peixes que utilizam os ambientes rasos da lagoa
de Tramandai e Armazém como bercario, e 0 mar, representado por um conjunto de
espécies transeuntes estuarino-relacionadas, associados a um conjunto de espécies
tipicamente marinhas.

Neste sentido podemos corroborar nossa premissa original de que a estrutura
das associacbes e os padrdoes de distribuicdo dos peixes no SELTA-MAR sé&o
influenciados pelas variaveis abiéticas locais (salinidade, temperatura e transparéncia
da &gua), determinando associacfes de peixes distintas entre o estuario e o mar.

A maioria das espécies de peixes das zonas costeiras do Rio Grande do Sul
utilizam os estuarios como habitat temporario para diferentes estagios de vida
(Monteiro-Neto et al., 2003; Lima e Vieira, 2009). As zonas costeiras, e 0s estuarios,
sdo areas de transicdo que funcionam como rotas migratorias das espécies estuarino-
dependentes (Elliott et al., 2007; Mouréo et al., 2014; Silva et al., 2016). A migracéo
permite que a abundéancia dos individuos esteja vinculada ao regime ambiental dos
estuarios e regides costeiras adjacentes (Moraes et al., 2012) onde a oscilagao
sazonal da temperatura e a espacial da salinidade, entre outros fatores, apresentam
uma variabilidade intra e interanual que esta associada a ocorréncia de fenbmenos
climaticos de maior escala (Garcia et al.,, 2004; Garcia et al., 2012; Martins et al.,
2015).

A estrutura de uma comunidade é essencialmente sua composicao de espécies
e seus numeros relativos (Starr e Taggart, 2006). Entre os parametros que definem a
estrutura da comunidade estdo riqueza, diversidade, composicdo de espécies e

abundancia relativa. A maioria dos estudos sugere que os esfor¢os de coleta sejam
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padronizados para melhor comparar as estruturas da comunidades e monitorar
tendéncias na abundancia de peixes (Fischer e Paukert, 2009; Mouréo et al., 2014).
A diferenca significativa observada na riqgueza de espécies de peixes no Sistema
Estuarino-Lagunar Tramandai-Armazém (estuario) e Regido marinha costeira
adjacente (mar) ndo pode ser efetivamente atribuida a diferencas no esforco de coleta,
pois mesmo apos aplicadas técnicas que equalizam os esforgos de coleta (e.g. curva
acumulada de espécies por amostra e a técnica de rarefacdo), a regido estuarina
apresenta um maior nimero de espécies que o mar. Certamente outros fatores além
do esforgo de coleta podem contribuir para esta diferenca. No sul do Brasil a regiao
estuarina apresenta uma maior variedade de habitats se comparando ao mar
adjacente, e este fato deve contribuir para a maior riqueza de espécies no estuario,

principalmente aquelas tolerantes a salinidade (Vieira e Musick, 1993).

As variagfes ambientais estéo relacionadas com fatores climatol6gicos como
chuva, radiacdo solar e movimentos sazonais das correntes, que constituem a
circulacdo local sob a influéncia da acdo dos ventos. O vento e a chuva sao
identificados como os principais for¢cantes da circulacdo na distribuicdo da salinidade
e nivel de 4gua no sistema estuarino-costeiro (Moraes et al., 2012). Estas interacdes
abidticas sédo determinantes em processos ecologicos (migragéo, dispersao, invasao)
e também contribuem para a sua composi¢ao e riqueza de espécies (Elliott et al.,
2007; Andrade-Tubino et al., 2008; Franco et al., 2008), mesmo quando comparado
aos ambientes adjacentes (Moura et al., 2012).

As assembleias de peixes dos estuarios do Rio Grande do Sul sdo sempre
dominadas pelas mesmas espécies, independente do estuario amostrado (Ramos e
Vieira, 2001; Loebmann e Vieira, 2005). No entanto, com excecdo do estuario da
Laguna dos Patos (Vieira et al., 2010; Moraes et al., 2012), pouco se sabe sobre a
dindmica espaco-temporal destas associacfes. O panorama é semelhante para a
regido marinha costeira adjacente onde, com exce¢do dos Carangidae, as
associacles de peixes sdo dominadas por poucas espécies transeuntes (Monteiro-
Neto et al., 2003; Lima e Vieira, 2009) que tem seu ciclo de vida ligado aos estuarios
(Mont'alverne et al., 2012; Rodrigues et al., 2015; Santos e Vieira, 2016).

A associacdo de peixes das zonas rasas do SELTA-MAR estd composta
predominantemente por juvenis de peixes que utilizam os ambientes rasos como zona

de transicdo e bercario. No mar as espécies estdo melhor representadas por
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transeuntes das areas marinhas costeiras adjacentes ao estuario. No SELTA-MAR a
variagao sazonal dos parametros ambientais observados mudam de acordo com a
intensidade e direcdo dos ventos, o aporte fluvial do sistema estuarino, e o regime de
marés (Tabajara e Dillenburg, 1997), promovendo condi¢cbes sazonais distintas.

A salinidade foi a variavel que melhor discriminou as espécies de peixes em
termos espaciais, revelando duas associagdes bastante distintas em termos de
constituicdo (presenca e auséncia das espécies; Jaccard =28%), porém dominadas
numericamente pelas mesmas espécies (%MIN=30%), representadas especialmente
por juvenis de duas espécies de mugilideos (M. liza e M. curema).

A composicao de espécies no SELTA-MAR apresenta um padréo de variacao
sazonal diretamente relacionado com a temperatura da agua. A temperatura
desempenha um papel importante nas migracfes sazonais para algumas espécies,
tendo um efeito direto nos processos metabdlicos, reprodutivos e de abundancia da
fauna de peixes (Mont'alverne et al., 2012; Moraes et al., 2012; Cattani et al., 2016).
Assim, o recrutamento de juvenil determina a composicdo das associacfes de
espécies e as variacdes sazonais de abundancia (Mont'alverne et al., 2012; Moraes
et al., 2012).

Nos estuérios do sul do Brasil as associacfes de peixes das zonas rasas estao
dominadas principalmente por juvenis de mugilideos e atherinideos geralmente
menores que 50 mm CT (Vieira et al., 1998; Mont'alverne et al., 2012; Lombardi et al.,
2014). Para o SELTA-MAR juvenis de duas espécies do género Mugil representaram
cerca de 76% da captura total nos dois ambientes amostrados. Mugil liza apresentou
maiores abundancias no ambiente estuarino (54%) e M. curema (50%) no ambiente
marinho. A temperatura é a varidvel que melhor segrega os juvenis destas duas
espécies de Mugil (Vieira, 1991). A maior abundancia de M. curema esta associada
as estacdes quentes, resultantes da desova neste periodo. O padrao inverso, de maior
abundéancia nos meses frios esta representado por M. liza (Vieira, 1991; Ramos e
Vieira, 2001; Lemos et al., 2014). Adultos de ambas as espécies desovam no ambiente
marinho, e 0s juvenis usam a regido costeira e 0s estuarios como bercérios (Vieira,
1991). Possivelmente, além do periodo reprodutivo, processos ecoldgicos
relacionados com a alimentacéo, local de desova e padrao de recrutamento tenham

influéncia nos padrdes espaciais de dominacao.
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Dentre as demais espécies dominantes, Trachinotus marginatus apresenta-se
guase que exclusivamente associado ao ambiente marinho (Lemos et al., 2011;
Lombardi et al., 2014; Martins et al., 2015). Trachinotus marginatus é um carangideo
endémico do Atlantico Sudoeste, e 0s juvenis desta espécie estdo amplamente
distribuidos na zona de arrebentacdo das praias arenosas, enquanto que os adultos
sdo encontrados em aguas marinhas mais profundas (Ramos e Vieira, 2001;
Monteiro-Neto et al., 2003; Lima e Vieira, 2009; Lemos et al., 2011). Embora, presente
0 ano todo na regido costeira adjacente a Tramandai, T. marginatus tem pico de
abundancia nos periodos quentes do ano (verdo e outono) associados a seu padréao
de reproducédo (Lemos et al., 2011).

Dentre os peixes estuarinos do SELTA-MAR destaca-se, por sua elevada
abundancia no estuario, Atherinella brasiliensis que pode ser encontrada juntamente
com outros atherinopsideos, especialmente O. argentinensis e Atherinella brasiliensis
se distribui no Atlantico ocidental desde a costa sul da Coldmbia até Montevidéu,
Uruguai (Carpenter e Munroe, 2015). Atherinella brasiliensis apresentou maior
abundéancia no estuario com picos associados aos periodos mais quentes do ano,
sendo considerada uma espécie comum em estuarios mas menos frequente em
aguas costeiras (Pessanha e Araujo, 2001).

Os dados oriundos de arrastos de praia padronizados sédo capazes de revelar
mudancas de longo-prazo nas comunidades de peixes das zonas rasas de estuarios
(Vieira et al.,, 2010). No entanto a variabilidade intrinseca destes dados pode ser
suficiente para mascarar padrdes espaciais, sazonais ou interanuais de abundancia
(Lombardi et al., 2014). As técnicas robustas de andlise espaco-temporal dos dados,
como os modelos lineares generalizados, foram capazes de apontar variacdes e
tendéncias espaciais e sazonais nos dados. Estas analises corroboram com a
premissa/hipétese de que a estrutura das associacdes e os padrées de distribuicdo
dos peixes sdo correlacionados pelas variaveis abibticas locais (salinidade,
temperatura e transparéncia da agua), determinando associa¢des de peixes distintas

entre o estuario e o mar.

Uma outra hipdtese aviltada neste trabalho seria que ao longo dos 21 anos de
estudo os efeitos antropicos locais (pesca, turismo e crescimento populacional),
associados aos eventos climaticos extremos, afetariam a diversidade e abundancia

das espécies de peixes do SELTA-MAR. Com relacdo a riqgueza de espécies as
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variacdes interanuais (fator ano) ndo aparecem como significativas na analise do
GLM, ndo tendo sido, portanto, detectada através desta técnica reducéo na riqueza
de espécies ao longo dos anos de estudo. No entanto esta hipétese ndo pode ser
totalmente descartada, pois é sabido que os centros urbanos que margeia o Rio
Tramandai apresentam neste periodo um desenvolvimento desordenado e crescente
(Fujimoto et al., 2006).

indices de diversidade taxondmica (Warwick e Clarke, 1995; Clarke e Warwick,
2001) tem sido comumente utilizado como descritor de altera¢cdes ou mudancas da
diversidade bioldgica por impactos antropogénicos (Juaristi et al., 2014), descrevendo
o0 estado em que se encontra um sitio, através da variabilidade na diversidade de
espécies presentes. A aplicacdo do Indice de diversidade taxonémica de espécies
(A+) aos dados do SALTA-MAR revelou um padrdo que pode ser associado a
mudangas antropogénicas de longo-prazo. Foi observado uma baixa distingdo
taxondémica média (A+) para o mar durante as ultimas visitas sazonais de coleta (2015-
16), com excecdo da primavera 2015. Uma caracteristica interessante desta analise
€ gue este padrao foi observado apenas para os pontos de coleta do mar, ndo sendo
observado uma baixa distincdo taxondmica média, para o mesmo periodo, no
estuario. A légica por trds de um estudo de longo prazo, que analisa dados para um
periodo de 21 anos em dois ambientes distintos, mas interligados, seria que o estuario,
com topografia restrita e fechada, e mais expostos as acdes antropicas, apresentasse
maiores chances de estar impactado. O que nao € o que revela os dados. A explicacdo
parece estar ligada ao padrdo de chuva e circulagdo dos estuarios.

A precipitacdo na regido sudeste-sul do Brasil € uma caracteristica importante
para estabelecer variacdes espaciais na estrutura taxonémica dos peixes (Garcia e
Vieira, 2001; Garcia et al., 2004; Moraes et al., 2012; Juaristi et al., 2014; Martins et
al., 2015; Rodrigues et al., 2015). Eventos de El Nifio acarretam anomalias positivas
no incremento de nimero de espécies de dgua doce ao estuario, consequentemente
das chuvas elevando a descarga fluvial das bacias do sul do Brasil (Garcia et al., 2004,
Garcia et al., 2012). A ocorréncia de El Nifio aumenta a chuva, e a chuva aumenta o
fluxo de agua doce para os estuarios favorecendo a presenca de espécies de agua
doce, aumentando a riqueza de espécies no estuario (Garcia e Vieira, 2001; Garcia et
al., 2004, Vieira et al., 2010; Garcia et al., 2012).
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Durante os 21 anos de estudo cobertos neste trabalho foram observados dois
eventos de EIl Nifio distintos (1997-98 e 2015-16), sendo que o El Nifio de 2015-16 foi
considerado como um dos mais fortes desde 1950. A presenca de espécies de agua
doce nas amostras do estuario durante este periodo, de certa forma, deve estar
elevando o indice de diversidade taxondmica, mascarando a idéia de uma reducéo na
diversidade de peixes devido a ac¢des antrdpicas no estuario do Rio Tramandai. No
entanto, o efeito das chuvas durante os periodos do El Nifio é diluido no ambiente
marinho. E bem provavel que os baixos valores dos indices de diversidade taxonémica
observados para o mar neste periodo sejam, na verdade, um reflexo da diminuigdo
real da diversidade observada para a regido marinha costeira adjacente do Rio
Grande do Sul, como foi registrado por Martins et al. (2015) para a regiao costeira da
Lagoa dos Patos.

As técnicas de analise do GLM apresentaram variagdes interanuais, mesmo na
aparente reducdo da abundancia geral das espécies observada na figura 4c. Apenas,
com relacdo a abundancia, foi detectado um declinio, estatisticamente significativo,
da abundancia durante os 21 anos de estudo para os pré-juvenis de tainha (M. liza;
Fig. 12). Nesta andlise o fator ano representou 17,9% da explicabilidade da variacdo
dos dados de abundancia dos juvenis de M. liza.

A tainha tem sido alvo de diversas pesquisas que apontam para uma crescente
reducdo dos estoques pesqueiros da populacéo sul (Lemos et al., 2016), assim como
da abundancia relativa dos pré-juvenis na praia do Cassino, adjacente a Laguna dos
Patos (Martins et al., 2015; Rodrigues et al., 2015). Desta forma se constata que a
reducdo na abundéancia de pré-juvenis de M. liza (dentro e fora do SELTA-MAR) se
assemelha ao efeito observado em estudos na Lagoa dos Patos, sugerindo que este

fendbmeno deva ser melhor analisado no futuro.

Em conclusdo podemos afirmar que as premissas originais do presente
trabalho puderam ser corroboradas. A estrutura das associagbes e os padrdes de
distribuicdo dos peixes do SELTA-MAR sdao influenciados pelas variaveis abioticas
locais (salinidade, temperatura e transparéncia da agua), e o conjunto destas variaveis
ambientais conforma duas associa¢cfes de peixes distintas. O estuario, composto
predominantemente pelos juvenis de peixes que utilizam os ambientes rasos da Lagoa
de Tramandai e Armazém como bercario, e 0 mar, representado por poucas espécies

tipicamente marinhas e por um conjunto de espécies transeuntes estuarino-
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relacionadas. A segunda premissa sugere que os efeitos antropicos locais (pesca,
turismo, crescimento populacional e mudancas climética) ao longo do periodo de

estudo afetaram a diversidade e abundancia das espécies de peixes do SELTA-MAR.
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CONSIDERACOES FINAIS E PERSPECTIVAS

Tomando como exemplo os dados dos pré-juvenis de M. liza no SELTA-MAR, e
fazendo uma comparagao da abundancia relativa destes com os dados publicados
para a Lagoa dos Patos, seria possivel testar pelo menos duas hip6teses sobre a
abundancia desta importante espécie no sul do Brasil. As duas hipoteses nao sao
mutuamente excludentes. A primeira (hipétese de sobre pesca de adultos de tainha
no periodo reprodutivo) considera que a diminuicdo da abundancia dos pré-recrutas
no SELTA-MAR, assim como a observada para a regido costeira adjacente ao estuério
da Laguna dos Patos € decorrente da sobre pesca. A segunda hipétese (hipotese das
variacfes ambientais, climaticas e acdo antrépica local) leva em consideracao que as
variacdes na abundancia dos pré-juvenis sdo independentes nos dois estuarios. Isto
€, considerando que o estuario da Laguna dos Patos e o SELTA-MAR pertencem a
duas bacias hidrograficas distintas € bem provavel que o comportamento do
recrutamento dos pré-juvenis sofra influéncias ambientais distintas nos dois estuarios.
No entanto a tendéncia de reduc&o na abundancia dos juvenis ao longo dos anos no
SELTA-MAR e também na regido costeira adjacente ao estuario da Lagoa dos Patos

€ um alerta que nao pode ser ignorado e deve ser melhor investigado.

Considerando, portanto, os 21 anos de dados existentes, cabe sugerir a manutencao
o desenvolvimento de um programa de monitoramento dos peixes das zonas rasas
para o SELTA-MAR aos moldes do desenvolvido para o Estuario da Lagoa dos Patos
no programa ICTIO/PELD - CNPg-MCT-FURG.
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ANEXO |

Composicéo das espécies registradas para o ambiente Mar e Estuario no Sistema-Lagunar Tramnandai

Ordem Familia Espécies Mar Estuario
Elopiformes Elopidae Elops saurus 1
Clupeiformes Clupeidae Brevoortia pectinata 41 1137

Harengula clupeola 6 8
Platanichthys platana 203 441
Ramnogaster arcuaita 13 1
Sardinella brasiliensis 25 25
Engraulidae Anchoa marinii 4
Lycengraulis grossidens 26 423
Characiformes Erythrinidae Hoplias aff. malabaricus 4
Curimatidae Cyphocharax voga 1
Steindachnerina biornata 1
Characidae Astyanax eigenmanniorum 5 7
Astyanax aff. fasciatus 21
Astyanax lacustns E4
Diapoma alburnum 1 1
Hyphessobrycon boulengeri 6
Oligosarcus jenynsii 19
Oligosarcus robustus 27
Siluriformes Heptapteridae Pimelodella australis 7
Rhamdia aff. quelen 1
Ariidae Genidens barbus 370
Genidens genidens 46 "7
Callichthyidae Corydoras paleatus 3
Atheriniformes Atherinopsidae  Atherinella brasiliensis 482 2672
Odontesthes argentinensis 723 338
Cyprinodontiformes  Poecilidae Phalloceros caudimaculatus 19
Poecilia vivipara 54
Anablepidae Jenynsia multidentata 6 641
Beloniformes Belonidae Strongylura sp. 1
Perciformes Centropomidae Centropomus parallelus 1
Pomatomidae = Pomatomus salfatrix 141 15
Carangidae Caranx latus 29 15
Chloroscombrus chrysurus 2
Selene vomer 1
Trachinotus carolinus 199
Trachinotus falcatus 3 2
Trachinotus marginatus 7573 66
Gerreidae Diapterus rhombeus 1
Eucinostomus argenteus 189
Eucinostomus gula 2 140
Eucinostomus lefroyi 8 970
Eucinostomus melanopterus 22 310
Eugerres brasifianus 1
Haemulidae Haemulidae 66
Sciaenidae Menticirrhus americanus 12 1
Menticirrhus littoralis 198 1
Micropogonias furnieri 2902 3
Paralonchurus brasiliensis 1
Pogonias cromis 1
Sciaenidae 2 58
Stellifer rastrifer 344
Umbrina canosal 285 23
Mugilidae Mugil curema 27052 10711
Mugil liza 12684 23223
Mugil sp.1 43 360
Mugil sp.2 1 6
Cichlidae Geophagus brasiliensis 12
Gymnogeophagus spp. 1
Gobiidae Bathygobius soporator 6
Ctenogobius schufeldti 25 150
Gaobioneflus oceanicus 2
Stromateidae Peprilus paru 1
Pleuronectiformes Pleuronectidae  Oncopterus darwinii 14
Tetraodontiformes Monacanthidae  Stephanolepis hispidus 2
Pleuronectiformes Paralichthyidae  Citharichthys spilopterus 9 17
Achiridae Catathyridium garmani 1
Esforco 297 405
Rigueza M 55
Abundancia 54295 42987
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