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RESUMO

Estudrios sdo ecossistemas transicionais e seu funcionamento ¢ condicionado por influéncias
marinhas e dulcicolas. O balango da interagdo entre esses dois ambientes resulta em um grande
dinamismo no tempo e no espaco. Essa flutuabilidade é tida como o principal aspecto que molda
as assembleias de organismos estuarinos. Indices de diversidade taxondmica alfa e beta
descrevem a estrutura da comunidade e apresentam respostas sobre os processos ecologicos que
estruturam as assembleias. Agregar a dimensdo funcional em analises de diversidade permite a
incorporacdo de atributos que influenciam diretamente o funcionamento dos ecossistemas,
oferecendo uma perspectiva complementar as abordagens taxonOmicas convencionais. O
presente trabalho investiga como diferentes condi¢des ambientais influenciam os padrdes de
diversidade taxondmica e funcional espaco-temporal das assembleias de peixes estuarinos. No
capitulo 1, foram amostrados seis estuarios da Costa Semidrida Brasileira com distintos niveis
de influéncia marinha: Aracatimirim, Aracatiagu, Curu, Pacoti, Malcozinhado e Choro. A
hipotese desse capitulo ¢ de que o nivel de influéncia marinha a nivel de estuario exerce efeito
sobre a composi¢ao e diversidade beta espago-temporal das assembleias de peixes. Os
resultados mostraram um efeito significativo da influéncia marinha nos padrdes de composi¢ao
e diversidade, com maior magnitude na dimensao taxondmica. Estudrios com maior nivel de
influéncia marinha apresentam menores valores de diversidade beta temporal, condicionados
por um ambiente mais estavel ao longo do tempo. Os resultados deste estudo demonstram os
possiveis efeitos que processos de marinizagdo podem causar nos padroes de diversidade
espaco-temporal de assembleias de peixes estuarinos em zonas semiaridas. O capitulo 2 se
concentra em uma escala de analise mais refinada, intraestuarina, e tem como objetivo avaliar
como os padrdes de diversidade sao influenciados pela distancia em relagdo ao mar adjacente.
Foi utilizada uma abordagem com dados de composicao, indices de diversidade alfa (espacial)
e diversidade beta (temporal). Espera-se que a relacao entre a distancia do mar adjacente e as
duas facetas da diversidade (alfa e beta) sejam opostas. Pontos mais proximos do mar teriam
uma maior a-diversidade por conta de varidveis ambientais mais favoraveis e proximidade do
pool de espécies marinhas. Por outro lado, pontos mais distantes do mar apresentariam uma
maior B-diversidade em funcao de maior variabilidade temporal nas suas condi¢cdes ambientais.
Para tal foram amostradas varidveis abioticas e a assembleia de peixes em dois estudrios da
Costa Semidrida brasileira. Em contraste ao esperado, a a-diversidade foi maior em pontos mais

distantes do mar, possivelmente pelas condigdes mais propicias para a colonizagdo e



sobrevivéncia de peixes juvenis, que representam a maior parte da assembleia estudada. A B-
diversidade temporal se mostrou maior em pontos mais & montante, mas esse efeito s foi
detectado na dimensdo taxonomica. Esses resultados destacam assim a importancia das zonas
estuarinas mais internas para a geragdo ¢ manutengdo da biodiversidade de peixes e do
funcionamento dos ecossistemas estuarinos do semiarido. Considerar os fatores ambientais que
levam a mudancas nos padroes de diversidade espago-temporal de peixes estuarinos ¢
fundamental para planejar agcdes de conservacao da ictiofauna.

Palavras-chave: diversidade beta, diversidade alfa, ecologia funcional, ecossistema costeiro

ABSTRACT

Estuaries are transitional ecosystems and their functioning is conditioned by marine and
freshwater influences. The balance of interaction between these two environments results in
great dynamism in time and space. This buoyancy is considered to be the main aspect that
shapes the assemblages of estuarine organisms. Alpha and beta taxonomic diversity indices
describe community structure and provide answers about the ecological processes that structure
assemblages. Adding the functional dimension in diversity analyzes allows the incorporation of
attributes that directly influence the functioning of ecosystems, offering a complementary
perspective to conventional taxonomic approaches. The present work investigates how different
environmental conditions influence the patterns of taxonomic and spatiotemporal functional
diversity of estuarine fish assemblages. In Chapter 1, six estuaries of the Brazilian Semi-Arid
Coast with different levels of marine influence were sampled: Aracatimirim, Aracati¢u, Curu,
Pacoti, Malcozinhado and Chor6. The hypothesis of this chapter is that the level of marine
influence at the estuary level has an effect on the spatio-temporal composition and beta diversity
of fish assemblages. The results showed a significant effect of marine influence on composition
and diversity patterns, with greater magnitude in the taxonomic dimension. Estuaries with a
higher level of marine influence have lower temporal beta diversity values, conditioned by a
more stable environment over time. The results of this study demonstrate the possible effects
that marinization processes can have on patterns of spatiotemporal diversity of estuarine fish
assemblages in semi-arid zones. Chapter 2 focuses on a more refined scale of analysis,
intraestuarine, and aims to assess how diversity patterns are influenced by distance from the
adjacent sea. An approach with composition data, alpha (spatial) and beta (temporal) diversity
indices was used. The relationship between the distance from the adjacent sea and the two facets

of diversity (alpha and beta) is expected to be opposite. Points closer to the sea would have



greater a-diversity due to more favorable environmental variables and proximity to the pool of
marine species. On the other hand, points farther from the sea would present greater B-diversity
due to greater temporal variability in their environmental conditions. For this purpose, abiotic
variables and fish assemblage were sampled in two estuaries of the Brazilian Semi-Arid Coast.
Contrary to expectations, a-diversity was higher at points farther from the sea, possibly due to
more favorable conditions for the colonization and survival of juvenile fish, which represent
most of the studied assemblage. Temporal B-diversity was higher at points further upstream, but
this effect was only detected in the taxonomic dimension. This study highlights the importance
of the innermost estuarine zones for the generation and maintenance of fish biodiversity and
the functioning of estuarine ecosystems in the semi-arid region. Considering the environmental
factors that lead to changes in the patterns of spatiotemporal diversity of estuarine fish is

essential to plan conservation actions for the ichthyofauna.

Keywords: beta diversity, alpha diversity, functional ecology, coastal ecosystem
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INTRODUCAO GERAL

Os estuarios sao ecossistemas costeiros altamente dindmicos e complexos,
caracterizados por uma variedade de fatores fisicos, quimicos e bioldgicos. Suas caracteristicas
ambientais apresentam um dinamismo natural resultante de um balanco entre influéncias
marinhas ¢ dulcicolas (BARLETTA; LIMA, 2019; WHITFIELD, 2005). A dinamica das
condigdes ambientais estuarinas muda ao longo do espago e do tempo, ensejando assim repostas
biologicas em diferentes escalas. Do ponto de vista espacial, diferencas no alcance das marés
ao longo do gradiente estuarino geram diferentes condi¢cdes ambientais, influenciando fatores
como salinidade, turbidez e tempo de residéncia da agua (ATTRILL, 2002). Do ponto de vista
temporal, a variagdo no aporte de agua doce ao longo do ano gera diferentes condigdes
hidrodinamicas e incorre em diversos efeitos, como maior ou menor dilui¢ao da salinidade da
agua do mar e entrada de sedimentos e nutrientes no ecossistema estuarino (WHITFIELD,
2015). A variacao nas condi¢des ambientais ao longo do espago e do tempo, portanto, seleciona
espécies com tolerancias e afinidades diferentes, gerando padrdes de diversidade distintos
(WHITFIELD, 2021). Em fungdo dessas caracteristicas, assembleias de organismos estuarinos
configuram um Otimo modelo para testar a importancia de variagdes ambientais na
determinagdo dos padrdes de diversidade espago-temporal.

Os estuarios localizados na costa semiarida brasileira, condicionados pelas condigdes
climaticas da regido (pouco volume de precipitagdo e altas taxas de evaporacdo), juntamente
com fatores antropicos, como elevado numero de barramentos em suas bacias, possuem uma
série de caracteristicas distintivas. S3o sistemas rasos com uma alta preponderancia de
influéncia marinha em funcao do baixo influxo de agua doce (SOARES et al., 2021). Podem
apresentar sazonalmente caracteristicas hipersalinas (salinidade > 37), que estdo associadas a
um alto tempo de residéncia da agua e o surgimento de gradientes invertidos de salinidade, ou
seja, um aumento da concentracao de sal no sentido jusante-montante (SCHETTINI; VALLE-
LEVINSON; TRUCCOLO, 2017). Cenarios de mudancas climaticas preveem um panorama de
temperaturas mais elevadas, escassez de chuvas e ocorréncia mais frequente de eventos
extremos de seca (MARENGO; TORRES; ALVES, 2017). Essas condi¢cdes podem ocasionar
em maior penetracdo das marés ao longo do gradiente espacial estuarino (PASQUAUD et al.,
2012) e fazer com que a salinidade desses ambientes varie menos ao longo do tempo
(HALLETT et al., 2018).Tais mudangas nas suas caracteristicas ambientais trazem efeitos
também para os padrdes de diversidade espago-temporal das assembleias biologicas nesses

ecossistemas. Diante disso, se torna importante entender quais os efeitos da variacdo da
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influéncia marinha nos padrdes de biodiversidade desses ecossistemas. Com isso, sera possivel
fornecer um modelo sobre possiveis efeitos das mudangas climaticas nesses ecossistemas e
assim subsidiar a¢des de adaptagdo e mitigacao desses impactos.

A biodiversidade pode ser entendida de diferentes perspectivas, incluindo a dimensao
taxonOmica, que se refere a variedade de espécies, e a dimensdo funcional, que se refere a
variedade de funcdes ecoldgicas desempenhadas por diferentes espécies. A dimensdo funcional
¢ importante porque diferentes espécies desempenham diferentes funcdes ecoldgicas em um
ecossistema (VILLEGER et al., 2017). Por outro lado, a dimensdo taxondmica também ¢é
importante, uma vez que a riqueza de espécies em uma comunidade pode afetar positivamente
a sua estabilidade e funcionamento, através de mecanismos como o aumento de redundancia
funcional e a diminuicdo da sensibilidade aos distirbios ambientais (LOREAU;
MAZANCOURT, 2013). Estudos que analisam simultaneamente essas duas dimensdes sdao
fundamentais para compreender como a biodiversidade contribui para o funcionamento dos
ecossistemas e para a provisionamento dos servigos ecossistémicos.

A diversidade de assembleias bioldgicas pode ser quantificada e analisada de varias
maneiras. Os indices de diversidade alfa (o) descrevem a estrutura da comunidade, avaliando
propriedades fundamentais como riqueza e uniformidade e se configuram como um indicador
comum de diversidade biologica (JOST, 2006). Porém, a diversidade beta, que se refere a
variacao de espécies entre diferentes comunidades, também ¢ crucial para entender a dindmica
ecoldgica. As estimativas de diversidade beta () usam indices de dissimilaridade para inferir
sobre a variagdo na composi¢cdo de espécies entre diferentes locais ou momentos no tempo
(ANDERSON et al., 2011). Por isso, ¢ crucial incluir tanto a diversidade alfa quanto a
diversidade beta em estudos de ecologia de comunidades. Isso permite uma compreensao mais
completa da biodiversidade e sua relagdo com o funcionamento dos ecossistemas e as pressoes
antropicas.

Os processos ecologicos e interagdes entre as espécies variam de acordo com a escala
temporal e espacial (CHAVE, 2013). Assim os resultados dos estudos em ecologia de
comunidades sdo relativos e dependem estreitamente da escala de anélise utilizada (VELLEND,
2010). De fato, a analise de padrdes de biodiversidade em diferentes escalas ¢ crucial para
entender como a diversidade bioldgica varia ao longo do espago e do tempo e compreender
quais os processos ecologicos a engendram. A partir disso, se torna possivel fazer predi¢des
sobre como essas variacdes podem afetar a distribuicao das espécies e a satide dos ecossistemas
(SOARES et al., 2019; TILMAN, 2004).

Os padrdes de diversidade das assembleias de peixes estuarinos sao condicionados por
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uma série de fatores ambientais. A salinidade ¢ entendida como uma das principais varidveis
responsaveis pela estrutura da diversidade de organismos estuarinos (WHITFIELD, 2021).
Porém, diversos estudos apontam para as respostas que a distribui¢ao da ictiofauna estuarina
apresenta em fun¢do de diferentes variaveis ambientais, como: clorofila-a, granulometria,
turbidez e temperatura (DA SILVA LIMA; DE ARAUJO SOUTO BADU; PESSANHA, 2020;
FRANCA; COSTA; CABRAL, 2011; PAEZ et al., 2018). Entretanto, grande parte desse
conhecimento se baseia em sistemas de alto influxo e ainda pouco dos padrdes de diversidade
em estudrios da costa semiarida foi descrito (MEDEIROS et al., 2016; SOARES et al., 2021).
Além disso, boa parte dessas informacdes foca somente em aspectos taxondmicos.
Historicamente, esta dimensdo foi sempre mais explorada do que a faceta funcional da
biodiversidade (VILLEGER et al., 2017). Assim, descrever os padrdes de diversidade em suas
dimensdes taxonomicas ¢ funcionais ¢ entender sua relacdo com os fatores ambientais se torna
de fundamental relevancia. Com isso, serd possivel compreender os fatores que causam
variabilidade na biodiversidade da ictiofauna em estudrios da costa semiarida e inferir se essa
dinamica pode ter efeitos a nivel de funcionamento de ecossistema.

Ecossistemas estuarinos sdo responsaveis por uma série de processos ecologicos
complexos e importantes para o suporte de diversas espécies e contribuem para o
provisionamento de diversos servigos ecossistémicos para a sociedade (BOEREMA; MEIRE,
2017). Funcionam como um bergario para o pool regional de espécies, incluindo algumas com
grande importancia pesqueira e comercial (SALES et al., 2016) . Na costa brasileira, ambientes
estuarinos também sustentam uma atividade de pesca de pequena escala importante para a
subsisténcia de comunidades humanas locais. No entanto, esses ecossistemas estdo cada vez
mais ameacados pelos impactos das mudancas climaticas e pelas atividades antropicas
(BARLETTA; LIMA, 2019). Assim, entender a dindmica das assembleias de peixes estuarinos
em resposta a diferentes fatores ambientais ¢ fundamental para desenvolver estratégias de
gestdo e conservacao em meio a esse cenario de crescentes impactos.

O objetivo desse estudo foi analisar os padroes de diversidade-espago temporal da
assembleia de peixes estuarinos em diferentes escalas. Para langar luz sobre varios aspectos da
biodiversidade, foi utilizada uma abordagem que agregou andlises de composicao e indices de
alfa e beta diversidade em suas dimensdes taxondmicas e funcionais. No primeiro capitulo, foi
estudada a relagdo entre o nivel de influéncia marinha (indicado pela salinidade) na escala do
estuario e a composi¢do e B-diversidade da assembleia de peixes. No segundo capitulo, foi
usada uma escala de analise mais refinada, a nivel de pontos dentro do estudrio para investigar

o efeito da distancia em relagdo ao mar na composi¢ao, a-diversidade espacial e B-temporal da
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ictiofauna estuarina.
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CAPITULO 1

Influéncia marinha nos padroes de diversidade espaco-temporal da assembleia de peixes

estuarinos da Costa Semiarida brasileira

RESUMO

As caracteristicas ambientais de ecossistemas estuarinos sdo determinadas por um balanco de
influéncias marinhas e dulcicolas. Os gradientes ambientais gerados nesses ecossistemas
variam no espaco e no tempo, agindo como fatores de estruturacao da biota.

O objetivo deste estudo foi entender como diferentes niveis de influéncia marinha determinam
os padrdes de diversidade espacgo-temporal das assembleias de peixes estuarinos na costa
semiarida brasileira. Para isso, foi usada uma abordagem integrada englobando as dimensoes
taxondmicas e funcionais da biodiversidade de peixes amostrada em seis estuarios com
diferentes niveis de influéncia marinha. A salinidade média foi usada com indicador do nivel
de influéncia marinha de cada estudrio. A composicao foi representada a partir de PCoA e sua
variagdo espacial e temporal acessada a partir de estimativas de diversidade-p. Analises de
PERMANOVA foram realizadas para testar o efeito da influéncia marinha na composi¢do
taxondmica e funcional. Modelos lineares generalizados foram utilizados para testar o efeito da
influéncia marinha na diversidade-p espacial e temporal. Estudrios com maior nivel de
influéncia marinha apresentaram maior abundancia de espécies de origem marinha, composi¢ao
funcional distinta e menores valores de diversidade-B no tempo. A menor variagdo ambiental
em estudrios com maior influéncia marinha promove uma maior estabilidade, que resulta em
uma composi¢do de espécies mais homogénea no tempo. A diversidade-f§ espacial ndo sofreu
efeito da influéncia marinha, indicando que outros fatores devem ser responsaveis pela variagao
da diversidade no espaco. Os resultados deste estudo demonstram os possiveis efeitos que
processos de marinizagdo podem causar nos padrdes de diversidade espago-temporal de

assembleias de peixes estuarinos em zonas semiaridas.

Palavras-chave: diversidade beta, ecossistema costeiro, mudancas climaticas

ABSTRACT
The environmental characteristics of estuarine ecosystems are determined by a balance of
marine and freshwater influences. The environmental gradients generated in these ecosystems

vary in space and time, acting as biota structuring factors. The aim of this study was to
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understand how different levels of marine influence determine patterns of spatiotemporal
diversity of estuarine fish assemblages on the Brazilian semi-arid coast. For this, an integrated
approach encompassing the taxonomic and functional dimensions of fish biodiversity sampled
in six estuaries with different levels of marine influence was used. The average salinity was
used as an indicator of the level of marine influence of each estuary. The composition was
represented from PCoA and its spatial and temporal variation accessed from PB-diversity
estimates. PERMANOVA analyzes were performed to test the effect of marine influence on
taxonomic and functional composition. Generalized linear models were used to test the effect
of marine influence on spatial and temporal B-diversity. Estuaries with a higher level of marine
influence had a higher abundance of species of marine origin, distinct functional composition
and lower values of B-diversity over time. Lower environmental variation in estuaries with
greater marine influence promotes greater stability, which results in a more homogeneous
species composition over time. Spatial B-diversity was not affected by marine influence,
indicating that other factors must be responsible for variation in diversity in space. The results
of this study demonstrate the possible effects that marinization processes can have on patterns

of spatiotemporal diversity of estuarine fish assemblages in semi-arid zones.

Key-words: beta diversity, coastal ecosystem, climate change

1. INTRODUCAO

A composi¢do de assembleias bioldgicas pode se estruturar em resposta a fatores
ambientais deterministicos (VELLEND, 2010). Essas respostas se dao tanto entre locais
(gradiente espacial) e no mesmo local ao longo do tempo (gradiente temporal). A diversidade-
B ¢ uma maneira de quantificar a dindmica ecoldgica e se refere a variagdo de espécies entre
diferentes comunidades (ANDERSON et al., 2011). Estimativas de diversidade-f usam indices
de dissimilaridade que permitem a comparagdo entre a composicao de espécies entre diferentes
pontos no espaco € no tempo. Assim, variagdes nas assembleias podem ser investigadas através
desses indices, que levam em consideragdo tanto aspectos taxondmicos como funcionais da
diversidade (CARDOSO et al., 2014). A incorporacdo do aspecto funcional permite agregar
atributos das espécies que influenciam diretamente o funcionamento dos ecossistemas
(VILLEGER et al., 2017). Uma abordagem integrada entre essas diferentes dimensdes permite
um melhor entendimento das causas e efeitos relacionados aos padrdes espaco-temporais de

biodiversidade (BREJAO et al., 2021). A importancia dos fatores que explicam a diversidade-
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B podem mudar de acordo com o gradiente analisado, espago ou tempo (ROLLINSON et al.,
2021). Entretanto, ainda existe uma grande escassez de estudos que avaliem mecanisticamente
como ocorrem variagdes espago-temporais na composicdo de espécies nos mais variados
ecossistemas do mundo (KHATTAR et al., 2021).

Estuarios sdo ambientes transicionais altamente complexos, dindmicos e produtivos que
se situam na interface entre ambiente marinho e dulcicola. O funcionamento da maioria dos
processos estuarinos depende de um dinamismo natural que resulta de um balango de
influéncias entre esses dois ambientes (BARLETTA; LIMA, 2019; WHITFIELD, 2005). Essa
interagdo gera gradientes que influenciam as caracteristicas ambientais e, consequentemente,
as bidticas (e.g. composi¢ao de espécies), em diversas escalas espago-temporais (FRANCA;
COSTA; CABRAL, 2011; PAEZ et al.,, 2018; WHITFIELD, 2021). Em fungdo dessas
caracteristicas, assembleias de organismos estuarinos configuram um 6timo modelo para testar
a importancia de variagdes ambientais nos padrdes de diversidade espago-temporal.

O termo marinizacgao descreve o processo pelo qual as d4guas marinhas penetram mais a
montante da bacia (PASQUAUD et al., 2012). Ocorre por conta da diminui¢cdo do aporte de
agua doce, seja por conta de reducdo da precipitacdo ou gestdo dos recursos hidricos para fins
antropicos (PASQUAUD et al., 2012) e aumento do nivel do mar (SOARES et al., 2021). Em
fun¢do do menor aporte fluvial e mistura entre duas massas d’agua diferentes, um aumento
dessa da influéncia marinha tende a gerar gradientes ambientais mais estaveis ao longo do
espaco e do tempo (MIRO et al., 2020). O aumento do nivel de influéncia marinha nos estuarios
¢ um processo que vem sendo constatado em diversos ecossistemas ao redor do mundo
(HALLETT et al., 2018; VALESINI et al., 2017). Assim, ¢ possivel supor que modificagdes
nos niveis de influéncia marinha dos estudrios acarretem em efeitos nos padrdes de diversidade.

Os estuarios localizados na Costa Semiarida brasileira, em fun¢ao da baixa precipitacdo
e alto nivel de barramentos em suas bacias, apresentam uma preponderancia da influéncia
marinha (SCHETTINI; VALLE-LEVINSON; TRUCCOLO, 2017). Esse fator faz com que
esses sistemas apresentem frequentemente gradientes invertidos e hipersalinidade (BARROSO;
BECKER; MELO, 2016; SCHETTINI; VALLE-LEVINSON; TRUCCOLO, 2017). Somando-
se a isto, previsdes de mudangas climaticas para a regido apontam para um panorama com
maiores temperaturas e escassez de chuvas, com a ocorréncia cada vez mais frequente de
eventos extremos de seca (MARENGO; TORRES; ALVES, 2017). Diante dos fatores
apresentados, pode-se inferir que a tendéncia € que os estudrios dessa regido sejam cada vez
mais influenciados pelas condi¢des do ambiente marinho adjacente. Assim, se torna importante

entender como a influéncia marinha afeta os padrdes de biodiversidade, de maneira a fornecer
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um modelo sobre possiveis efeitos das mudancgas climaticas nesses ecossistemas.

O conhecimento sobre padroes de diversidade de organismos estuarinos na costa
semidrida brasileira ¢ ainda povoado de muitas lacunas (SOARES et al., 2021). Inexistem
estudos que possam indicar como esses padroes podem ser influenciados por fendmenos de
marinizagdo, que tendem a se tornar mais comuns na regido por conta de mudangas climaticas.
O nivel com que o ambiente marinho exerce influéncia nos ecossistemas estuarinos condiciona
uma série de gradientes no tempo e no espago. Maiores valores dessa variavel geram condigdes
ambientais mais homogéneas no espaco e mais estaveis no tempo, que podem ter efeito nos
padroes de diversidade. Além disso, os estudos que tratam de marinizagdo se concentram nas
dimensdes taxondmicas da biodiversidade (PASQUAUD et al., 2012; VALESINI et al., 2017).
Assim, uma abordagem que agregue também a dimensdo funcional permite inferir sobre como
mudangas de espécies podem se traduzir em mudangas no funcionamento do ecossistema.

O objetivo do presente trabalho foi caracterizar o nivel de influéncia marinha, indicado
pelas variagoes de salinidade, em seis estudrios na costa Semidrida Brasileira e entender como
essa variavel afeta os padrdes de diversidade (taxondmica e funcional) espaco-temporal das
assembleias de peixes. Para isso, serdo testadas as hipdteses de que o nivel de influéncia
marinha exerce um efeito sobre a (1) composi¢ado e (2) variacao da diversidade espago-temporal
taxondmica e funcional. As previsdes sao de que em estuarios com maior influéncia marinha
serdo encontradas assembleias com maior ocorréncia de espécies de origem marinha e uma

menor diversidade-f ao longo do tempo e do espaco.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

e (aracterizar os niveis de influéncia marinha indicado pelas variagdes de salinidade em
seis estuarios na costa Semidarida Brasileira e entender como essa variavel afeta os
padrdes de diversidade (taxonOomica e funcional) espago-temporal das assembleias de

peixes.

2.2 Objetivos especificos

e Testar o efeito da influéncia marinha na composi¢ao taxondmica e funcional da

assembleia de peixes.

e Analisar o efeito da influéncia marinha nos valores de diversidade-f espacial das

assembleias de peixes.

e Analisar o efeito da influéncia marinha nos valores de diversidade-§ temporal das

assembleias de peixes.
3. METODOLOGIA

3.1 Amostragem

Assembleias de peixes foram amostradas em seis estudrios da Costa Semiarida
Brasileira. Foram realizadas de cinco a sete campanhas em cada estuario, em intervalos
bimestrais abrangendo dois periodos com condi¢des metereoldgicas distintas. Foram coletados
entre cinco e oito pontos por campanha em cada estuario (Figura 1). Os estuarios dos rios
Chord6, Curu e Pacoti foram amostrados em 2014/2015 (Chor6: 08/2014 a 08/2015; Curu:
11/2014 a 08/2015; Pacoti: 12/2014 a 09/2015). Esse primeiro periodo coincide com a
ocorréncia da seca prologada de maior intensidade na regido desde os anos 1960 (MARENGO
etal., 2017). Os estuarios dos rios Malcozinhado, Aracatimirim e Aracatiagu foram amostrados
em 2019/2020 (Aracatiagu: 03/2019 a 12/2019; Aracatimirim: 03/2019 a 12/2019; Mal
Cozinhado: 01/2019 a 02/2020). Nesse segundo periodo foram registradas condigdes de

precipitacdo acima da média historica da regido (Figura 2)
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Figura 1-Localizacdo dos estuarios na costa semiarida brasileira e pontos de coleta onde

foram realizadas as amostragens de ictiofauna e salinidade
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Figura 2 — Totalidades pluviométricas anuais (mm) na regido mostrando o déficit hidrico
de 2012 a 2016 (pontos amarelos) com valores abaixo da média e os anos com chuvas acima

da média (pontos verdes).
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As capturas dos peixes foram realizadas de maneira padronizada utilizando rede de
arrasto de praia de 25 m de comprimento, 2 m de altura ¢ 12 mm de malha (dois lances de
arrastos por ponto) e tarrafa de 3 m de altura com 25 mm de malha (20 a 30 minutos por ponto
e contabilizados o nimero de arremessos). Os arrastos foram realizados em profundidades entre
0.3 m e 1.5 m, enquanto a amostragem com tarrafas foi realizada em areas com maior amplitude
de profundidade, entre 1.0 m e 3.5 m. Cada arrasto percorreu em torno de 200 m? de area de
acordo com a equacdo: A=D x L, onde A ¢ a area, D ¢ a distancia da margem (10 m)e L € o
comprimento da rede efetivamente utilizado (20 m). Cada arremesso de tarrafa corresponde
aproximadamente a uma area de 10 m?, considerando a area circular de abertura da rede (7.r?).
O namero de individuos e a biomassa em gramas de cada espécie foram divididos pela area
amostrada por cada ferramenta. Em fun¢do da distinta seletividade dos aparelhos quanto as
espécies e aos tamanhos dos individuos capturados, procurou-se reunir os dados padronizados
provenientes das duas ferramentas e gerar unidades de biomassa (g/100 m?).

Todas as coletas foram realizadas em maré vazante (2.0 a 0.0) e maré enchente (0.0 a
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2.0), compreendendo sempre horarios diurnos (07:00 h a 17:00 h), e autorizadas pelo
ICMBIio/SISBio (Licengas: n°43014, 64269). Os peixes coletados foram condicionados em
sacos plasticos em isopor com gelo e posteriormente fixados em formol 10%. Apos 48h foram
preservados em alcool 70% no Laboratorio de Ecologia Aquatica e Conservagdo (LEAC) da
Universidade Federal do Cear4, as espécies tiveram suas identidades taxondmicas confirmadas
segundo literatura especializada.

Em todas as campanhas foram realizadas medi¢des de salinidade com um refratdmetro
em cada ponto de coleta. Embora o nivel de influéncia marinha em um estudrio tem relagao
com caracteristicas como: regime de marés, ondas, caracteristicas geomorfologicas e vazao
fluvial (MIRO et al., 2020; PELAGE et al., 2021; SCHETTINI; VALLE-LEVINSON;
TRUCCOLO, 2017), ele pode ser indicado pela variacdo da salinidade. Assim, o nivel de
influéncia marinha de cada estudrio foi considerado como a média de todas as salinidades

obtidas em cada estuario.

3.2 Analise de dados

Para atingir os objetivos relacionados a caracterizagdo funcional da ictiofauna foram
obtidas informacdes qualitativas e quantitativas sobre os atributos das espécies. O efeito do
nivel de influéncia marinha na composic¢ao taxondmica e funcional da assembleia de peixes foi
testado através de uma PERMANOVA. Para quantificar a variacdo na composi¢cdo das
assembleias estimativas de diversidade-B taxonomica (espacial e temporal) foram obtidas
usando o indice de Jaccard adaptado para dados de abundancia (CARDOSO; RIGAL;
CARVALHO, 2015). Posteriormente esses valores foram inseridos em GLMs usando a
influéncia marinha como variavel preditora. Toda a analise de dados foi feita usando o software

R 4.2.0 (pacotes especificos estdo citados em cada uma das subsegdes) (R CORE TEAM, 2022).

3.2.1 Dados funcionais da ictiofauna

Para caracterizar as espécies de peixes do ponto de vista funcional, foi utilizado um
conjunto de atributos qualitativos e quantitativos. Os atributos qualitativos usados foram: guilda
trofica (Detri: detritivoras, Plank: planctivoras, Herb: herbivoras, Invert: invertivora, Macro:
macrocarnivoras € Oniv: onivoras), posicdo na coluna d’agua (Bent: bentonicas, Nect:
nectonicas e NectBent: nectobentonicas), mobilidade (MO: moével e SE: secundaria) e guilda
de uso estuarino (MS: marinhas visitantes, MM: marinhas migrantes, ES: estuarinas, DI:

diadromas e FW: dulcicolas), seguindo a classifica¢ao de Potter et al. (2015). Essas informagdes
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foram compiladas a partir do FishBase (FROESE; PAULY, 2022) e da literatura disponivel para
as espécies de peixes, em ecossistemas estuarinos € com tamanhos semelhantes aos coletados.
Como atributos quantitativos, foram selecionadas 15 caracteristicas morfoldgicas relacionadas
as fungdes de aquisicdo de alimento, locomogdo e uso do habitat. Para compor os atributos,
primeiramente foram obtidas massa corporea e medidas morfométricas de um a cinco
individuos por espécie (APENDICE A). Em seguida, essas medidas foram combinadas em
formulas para compor os atributos (APENDICE B). O conjunto de atributos selecionado reflete
caracteristicas das espécies relacionadas as suas adaptagdes para sobrevivéncia no ambiente
estuarino e associa-se diretamente com o papel que cada uma representa a nivel de ecossistema
(APENDICE B). O tdaxon Mugil sp. foi tratado como uma espécie a parte devido seu tamanho
diminuto (comprimento-padrao <40 mm), o que impossibilitou sua identificagdo em nivel de
espécie. Os valores dos atributos qualitativos por espécie se encontram disponiveis no Apéndice

C, os quantitativos no Apéndice D.

3.2.2 Composig¢do taxonomica e funcional da ictiofauna

A composi¢do taxondmica e funcional das assembleias de peixes foi representada a
partir de Analise de Coordenadas Principais (PCoA). A composicao taxondmica foi obtida
através da matriz campanha x espécies e a funcional a partir de uma matriz de community
weighted mean (CWM). A CWM foi obtida levando em consideracdo a abundancia relativa das
espécies e os valores de seus atributos (LAVOREL et al., 2008), assim, para cada ponto coletado
sao associados os valores médios de cada atributo. Para gerar o espago multidimensional foram
considerados os dados de cada ponto de coleta de todas as campanhas. Ou seja, cada ponto na
PCoA representard uma campanha em um estuario. As abundancias das espécies foram
padronizadas e foi usada a métrica de bray-curtis para calcular as distancias no caso da matriz
taxondmica e para a funcional, usou-se a distdncia euclidiana. Para identificar no espago
multivariado onde cada espécie ou atributo era mais abundante, foi usada a fungao envfit do
pacote vegan (DIXON, 2003). O efeito do nivel de influéncia marinha na composicao

taxondmica e funcional da assembleia foi testado a partir de uma PERMANOVA.
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3.2.3 Beta diversidade

Para estimar as medidas de diversidade-f taxondmica (espacial e temporal), foi usada a
abordagem primeiramente desenvolvida por Podani & Schmera (2011) e Carvalho et al. (2012)
e posteriormente expandida por Podani et al. (2013) para lidar com dissimilaridade de dados de
abundancia. A diversidade-f total leva em consideragdo toda a variagdo, mas pode ser
decomposta em suas fragdes de substituicdo (substituicdo de espécies) e diferenca de
riquezas/diferenca de abundancias (perda ou ganho de espécies/abundancias) (CARVALHO;
CARDOSO; GOMES, 2012; PODANI; RICOTTA; SCHMERA, 2013; PODANI; SCHMERA,
2011). Todas as estimativas foram realizadas usando o pacote BAT (CARDOSO; RIGAL;
CARVALHO, 2015).

Para as estimativas de diversidade-p funcional (espacial e temporal), primeiramente o
espaco funcional ocupado por todas as espécies foi representado a partir da metodologia de
hipervolumes n-dimensionais com densidade de kernel (CARVALHO; CARDOSO, 2020;
MAMMOLA; CARDOSO, 2020). Os hipervolumes existem dentro de um espago
compreendido por n eixos independentes e sdo definidos como uma porgao desse espago, ou
seja, uma forma geométrica n-dimensional (BLONDER, 2018). Para representar o espaco
funcional ocupado por um conjunto de espécies, cada dimensdo n representa, portanto, um
atributo, e cada espécie corresponde a um hipervolume diferente. As assembleias sdo
representadas a partir da soma dos hipervolumes ocupados pelas espécies, ponderados pela
abundancia das mesmas. A qualidade do hiperespago funcional foi acessada através da relagdo
entre uma matriz de distancias inicial e as distancias no hiperespago (MAIRE et al., 2015). Para
calcular a diversidade-B funcional total ¢ considerada a diferenciacdo total entre dois
hipervolumes, ou seja, a soma das fragdes exclusivas de espago que pertencem a cada uma das
assembleias (CARVALHO; CARDOSO, 2020). A decomposicio do componente de
substituicdo ¢ feita a partir da quantificagdo da substituicdo de espago entre hipervolumes e
diferenca de abundancias através do ganho/perda de espaco de cada um dos hipervolumes
(MAMMOLA; CARDOSO, 2020).

A unidade amostral das analises de diversidade-3 espacial (taxonomica e funcional) foi
considerada como a média das comparagdes par a par entre todos os pontos de uma coleta em
um estudrio. Assim, para cada més de coleta, foi associado um valor de diversidade-f3 espacial,

que representa a dissimilaridade média de composi¢do por campanha. Por conta da diferenca
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no numero de pontos de coleta de peixes entre estuarios, foi aplicado uma rarefacido, de modo
a padronizar o nimero de pontos de coleta de peixes usados nas estimativas. Assim, se baseando
no numero minimo de pontos de coleta de peixes (5 pontos no estuario do rio Aracatiagu), as
estimativas para outros estuarios se basearam na diversidade-f média obtida considerando todas
as combinagdes geradas a partir do nimero de pontos de coleta de peixes no estuario e o nimero
minimo de pontos coletados. Para as estimativas de diversidade-f3 temporal (taxondmica e
funcional) foi empregada uma abordagem direcional (ANDERSON et al., 2011). Assim, foram
realizadas comparagdes direcionais entre as diferentes coletas de peixes em cada estuario. Cada
uma dessas comparagdes foi usada como unidade amostral para as analises temporais.

Para explorar o efeito da influéncia marinha, todos os valores de diversidade-3 obtidos
(espacial e temporal) foram inseridos como variavel resposta em modelos lineares
generalizados (GLMs). Essa categoria de modelos representa uma alternativa mais flexivel em
relacdo a regressao linear cldssica, quando os seus pressupostos podem ser satisfeitos (ZUUR
et al., 2009). Para estimar a magnitude do efeito foi calculado o > dos modelos (propor¢ado da
variancia). Testes de uniformidade, sobredispersao e detec¢ao de outliers foram realizados para
checar se os pressupostos da analise estavam sendo supridos com fungdes do pacote DHARMa

(HARTIG, 2021).

4. RESULTADOS

Os valores de salinidade média obtidos em cada estudrio foram, em ordem crescente:
Aracatimirim (14.5), Aracatiagu (15.7), Malcozinhado (25.5), Pacoti (32.0), Curu (35.0) e
Chor6 (33.6). Estudrios com maior influéncia marinha apresentam maior variagdo espago-
temporal da salinidade (Figura 3). Os estuarios dos rios Chord, Curu e Pacoti, amostrados
durante um periodo de estiagem prolongada, apresentaram uma menor variagdo espago-
temporal da salinidade (Figura 3). Além disso, nesses sistemas também foram registrados com
maior frequéncia a ocorréncia de gradientes invertidos e hipersalinidade: no Chor6 em
Novembro/2014 (salinidade = 42), Janeiro/2015 (salinidade = 43) e Agosto/2015 (salinidade =
43), Curu em Novembro/2014 (salinidade = 40) e Pacoti em Dezembro/2014 (salinidade = 50)
e Fevereiro/2015 (salinidade = 47). Entre os estudrios coletados sob condi¢des pluviométricas
mais favordveis, apenas o Malcozinhado apresentou condigdes hipersalinas (salinidade = 43)
em uma das campanhas (Dezembro/2020). Nos estuarios dos rios Aracatimirim e Aracatiagu,
em duas campanhas esses sistemas registraram salinidades nulas em toda a sua extensdo

longitudinal, Mar¢o/2019 no Aracatimirim e Maio/2019 no Aracatiagu.
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Figura 3 - Boxplots mostrando a distribuicio da variacio da salinidade em seis estuarios
localizados na costa semiarida brasileira. Os pontos indicam valores considerados como

outliers em cada um dos estuarios.
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Um total de 110 espécies de peixes foi coletado, abrangendo 48 familias e 22 ordens.
As ordens mais especiosas foram Perciformes, Clupeiformes e Pleuronectiformes. As familias
mais representativas em numero de espécies foram Gerreidae, Gobiidae, Carangidae,
Engraulidae e Luttjanidae. A riqueza média de espécies foi maior em estudrios com maior
influéncia marinha, que apresentaram hipersalinidade em pelo menos uma campanha de
amostragem: Chor6 (46.2 £+ 4.3 espécies por campanha, 78 total), Pacoti (44.5 £4.7; 70), Curu
(38.4 + 4.2; 63) e Malcozinhado (36.6 £ 7.1; 74). Os menores valores de riqueza foram
registrados nos estudrios dos rios Aracatimirim (32.6 £ 2.8; 61 total) e Aracatiagu (26.8 = 7.0;
54).

Cerca de 70% de toda a abundancia total, considerando todos os estuarios, foi composta
por nove espécies, em ordem decrescente de representatividade: Mugil curema, Sphoeroides

testudineus, Eucinostomus argenteus, Atherinella brasiliensis, Lile piquitinga, Centropomus
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undecimalis, Diapterus auratus, Gobionellus oceanicus e Cathorops spxii. A maior parte da
abundancia foi composta por espécies marinho migrantes (58.0%) e estuarinas (36.5%).
Espécies diddromas, marinho-visitantes e dulcicolas representam uma menor parcela,
totalizando 4.36%, 0.93% e 2% da biomassa coletada, respectivamente. A composi¢do por
guilda trofica foi, em ordem decrescente de representatividade de abundancia: invertivoros
(36.9%), detritivoros (29.5%), onivoros (17.4%), macrocarnivoros (9.88%), planctivoros
(5.82%) e herbivoros (0.47%). Espécies nectdnicas e nectobentdnicas representam 46.6% e
45% respectivamente, da abundancia amostrada, enquanto bentonicas apenas 8.39%.

A PCoA gerada a partir dos dados composi¢do taxondmica sugere um padrdo de
distin¢do de acordo com o nivel de influéncia marinha (Figura 4). Os pontos correspondentes a
uma maior influéncia marinha aparecem agregados no espaco multivariado (Figura 4-a). Por
outro lado, pontos relacionados a uma menor influéncia marinha se encontram mais dispersos,
sugerindo uma maior variagdo na composicao de espécies. Em termos de composi¢ao funcional,
a separagdo entre estuarios com distintos niveis de influéncia marinha foi menor (Figura 4-b e
¢). Ainda assim, € possivel notar uma menor dispersao dos pontos associados a maiores valores
dessa varidvel, principalmente ao longo do segundo eixo da PCoA.

Com a andlise de envfit, utilizando a composicao taxondmica, foi possivel identificar
dois grupos de espécies de peixes caracteristicos de estuarios com diferentes niveis de
influéncia marinha. As principais espécies indicadoras de maior influéncia marinha foram:
Sphoeroides testudineus, Mugil curema, Eucinostomus gula, Eugerres brasilieanus Diapterus
rhombeus e Sciades herzbergii. Por outro lado, as espécies mais correlacionadas com uma
menor influéncia marinha foram: Centropomus undecimalis, Lutjanus alexandrei,
Rhinosardinia amazonica, Atherinella brasilensis, Achirus lineatus, Achirus achirus,
Citharichthys arenaceus, Ctenogobius boleosoma, Cathoropos spixii, Stellifer naso,
Gobionellus oceanicus, Paralichthys brasiliensis e Larimus breviceps.

Na andlise de envfit usando a composi¢ao funcional, foram registrados 8 atributos
correlacionados com um maior nivel de influéncia marinha e dez com uma menor intensidade
dessa varidvel. O maior nivel de influéncia marinha estd correlacionado com os atributos:
moveis, marinhas migrantes, marinho oportunistas e dieta detritivora. Além disso, sdo espécies
com maior tamanho (LogM), comprimento da protusdo bucal (Prt), maior indice de formato
transversal do corpo (Bsh), maior tragdo do pedinculo caudal (Cpt) e de aspecto da caudal
(Cfar). Por outro lado, uma menor influéncia marinha estd correlacionada a atributos como
sedentarismo, habitos bentOnicos e espécies estuarinas e dulcicolas. Do ponto de vista

ecomorfoldgico, a composi¢ao das assembleias nessas condi¢des apresenta maiores valores do
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indice de forma da cavidade oral (Osf), olhos posicionados na regido superior da cabega (maior
Eps), maior relacdo entre superficie das nadadeiras e o tamanho do corpo (Fsf), maior indice de
area transversa do corpo (Bsf), maior tamanho do olho (Edst) e maior indice de aspecto da

peitoral (Fpar).

Figura 4 — Analise de Coordenadas Principais (PCoA) de composicao taxonémica (a) e
composicao funcional, com atributos categoricos (b) e numéricos (c) da ictiofauna de seis
estuarios da regiio semiarida do Brasil. As abreviaturas indicam o nome cientifico das
espécies de peixes (a) e dos atributos categoricos (b) e numéricos (c) (referéncias para os
nomes completos disponiveis nos Apéndice E para espécies, Apéndice B para atributos

numéricos e Apéndice C para atributos categéricos).
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O teste de PERMANOVA indicou que o nivel de influéncia marinha teve efeito
significativo sobre a composi¢do taxonomica e funcional das assembleias. A magnitude do

efeito da variavel explicativa foi maior no caso da diversidade taxondmica (r*> = 0.21) do que

na funcional (r> = 0.15) (Tabela 1).

Tabela 1 — Resultados da analise de PERMANOVA realizada entre composicao

taxonomica (a) e funcional (b) e influéncia marinha.

Modelo GL r2 Pseudo-F p (perm)
a) composicao
taxondmica~influéncia marinha 1 0.2198 8.4518 0.001
Residual 30 0.7802
b) composicéo
funcional~influéncia marinha 1 0.1504 5.3095 0.001
Residual 30 0.8496

Os valores de diversidade - B espacial foram maiores para dimensao taxonomica (0.86
+ 0.05) do que na funcional (0.47 = 0.11) (Figura 5-a-b). O menor valor de diversidade-3
taxonomica foi encontrado no Curu (0.73 em Margo/2015), enquanto que o Aracatimirim e
Malcozinhado registraram o valor maximo (ambos com 0.93 em Agosto/2019 e Janeiro/2019,
respectivamente). Do ponto de vista funcional, o menor valor de diversidade- 3 foi obtido no
Chor6 (0.31 em Margo/2015), enquanto que o Aracatiagu registrou o maior valor (0.80 em
Agosto/2019). Embora relativamente equitativas, as contribuicdes dos componentes da
diversidade- B espacial foram diferentes nas dimensoes taxondmica e funcional (Figura 5 c-d).
Enquanto na primeira, o componente de substitui¢dao foi mais preponderante (média = 0.51 +
0.04), no caso da segunda, a diferencga de abundéncias foi 0 mecanismo mais importante (média
= 0.54 £ 0.10). O maior valor de contribuicdo da substitui¢do taxonomica foi registrado no
Aracatiagu (0.74 em Maio/2019), enquanto que o menor valor no Aracatimirim (0.34 em
Marco/2019). O componente de diferenca de abundancias funcional foi maior no Aracatimirim
(0.87 em Dezembro/2019). O estuario do rio Malcozinhado registrou o menor valor desse

componente (0.27 em Maio/2019).
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Figura 5 — Distribuicio dos valores de diversidade- B espacial taxondomica (a) e funcional
(b) e contribuicdo relativa dos seus componentes de substituicio e diferenca de
abundancias (c: taxonomico; d: funcional) para cada estuario (AM: Aracatimirim; AR:

Aracatiacu, MC: Malcozinhado, PA: Pacoti, CH: Choré, CU: Curu).
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A diversidade-f temporal apresentou maiores valores na dimensao taxondmica do que
na funcional (Figura 6 a-b). Do ponto de vista taxondmico, o estuario do rio Aracatiagu
apresentou a maior média (0.75 + 0.06), enquanto que o Curu registrou a menor (0.57 = 0.09).
Sob o aspecto funcional, a maior média foi encontrada no Aracatiagu (0.26 = 0.06). Os estuarios
do Curu e Pacoti apresentaram o menor valor médio de diversidade-f funcional temporal (0.20
+ 0.03). Quanto aos componentes da diversidade-} temporal, substitui¢do teve a maior média

de contribui¢do, tanto na dimensao taxondmica (0.64 £+ 0.14), como funcional (0.65 = 0.05)
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(Figura 6 c-d). Sob o aspecto taxondmico, a maior média de contribuicdo do componente de
substitui¢ao foi no Pacoti (0.82 £ 0.14). Estuarios do rio Pacoti e Malcozinhado apresentaram
os maiores valores médios de contribuicao de substitui¢ao funcional (0.71 £0.16 ¢ 0.72 £0.19,
respectivamente). A média do componente diferenga de abundancias foi maior no estuario do
Curu (0.55 £ 0.22), considerando a dimensao taxondmica. Do ponto de vista funcional o maior
valor médio de contribui¢do desse componente foi encontrado no estudrio Aracatiacu (0.41 +

0.18).

Figura 6 — Distribuicio dos valores de diversidade-p temporal taxonémica (a) e funcional
(b) e contribuicdo relativa dos seus componentes de substituicio e diferenca de
abundéancias (c: taxonomico; d: funcional) para cada estuario (AM: Aracatimirim; AR:

Aracatiacu, MC: Malcozinhado, PA: Pacoti, CH: Chordé, CU: Curu).
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Os modelos utilizando diversidade-f taxondmica espacial como varidvel resposta

mostraram que a influéncia marinha nao foi significativa para explicar a varia¢ao espacial na

diversidade (Tabela 2). Por outro lado, as andlises usando diversidade-f3 temporal indicaram

um efeito significativo da influéncia marinha na beta total taxonomica (Tabela 3, Figura 7a),

embora ndo tenha sido possivel identificar o componente da diversidade-3 temporal taxondmica

que gerou esse resultado. No caso da diversidade-fp temporal funcional, um efeito

marginalmente significativo foi detectado na B-total (p = 0.052) e foi possivel identificar um

efeito significativo no componente de diferenca das abundéncias (Tabela 3). O valor desse

componente tende a ser menor, conforme o aumento da influéncia marinha (Figura 7b).

Tabela 2 — Sumario dos modelos usando diversidade-f espacial taxonémica e funcional

como variavel resposta da influéncia marinha.

Abordagem B-diversidade Variavel Estimate | SE t valor
B-total (Intercepto) 0.9051| 0.0228| 39.7372 <0.01
-tota
influéncia_marinha| -0.0015| 0.0009| -1.7336 0.09
) o (Intercepto) 0.4453| 0.0512| 8.6934 <0.01
Taxondmica Substituicéo ) ) )
influéncia_marinha| 0.0000| 0.0019| 0.0073 0.99
Diferenca de (Intercepto) 0.4598| 0.0552| 8.3343 <0.01
abundancias influéncia_marinha| -0.0015| 0.0021| -0.7225 0.47
B-total (Intercepto) 0.5341| 0.0528] 10.1160 <0.01
-tota
influéncia_marinha| -0.0033| 0.0019| -1.6986 0.10
) L (Intercepto) 0.2539| 0.0294| 8.6282 <0.01
Funcional Substituicéo ) ) )
influéncia_marinha| -0.0017| 0.0011| -1.5453 0.13
Diferenca de (Intercepto) 0.2801| 0.0607| 4.6174 <0.01
abundancias influéncia_marinha| -0.0016| 0.0022| -0.7280 0.47
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Tabela 3 — Sumario dos modelos usando diversidade-p temporal taxonémica e funcional

como variavel resposta da influéncia marinha.

Abordagem B-diversidade Variavel Estimate | SE t valor
B-total (Intercepto) 0.8730| 0.0550| 15.8810 <0.01
-tota
influéncia_marinha| -0.0098| 0.0020| -4.8291 <0.01
) o (Intercepto) 0.5597| 0.1068| 5.2418 <0.01
Taxondmica Substitui¢éo ) ) )
influéncia_marinha| -0.0052| 0.0039| -1.3190 0.20
) | (Intercepto) 0.3133| 0.1101| 2.8446 <0.01
Diferenca de abundancias | ) ]
influéncia_marinha| -0.0046| 0.0041| -1.1316 0.27
B tota (Intercepto) 0.3060| 0.0350| 8.7394 <0.01
-tota
influéncia_marinha| -0.0026| 0.0013| -2.0459 0.05
) o (Intercepto) 0.1311| 0.0330| 3.9693 <0.01
Funcional Substitui¢éo ) ) )
influéncia_marinha| 0.0003| 0.0012| 0.2411 0.81
) | (Intercepto) 0.1753| 0.0297| 5.8932 <0.01
Diferenca de abundancias | ) ]
influéncia_marinha| -0.0030| 0.0011| -2.6858 0.01

Figura 7 — Relagao entre nivel de influéncia marinha (eixo x) e p-total taxondmica (a) e do

componente de diferenca de abundancias da g-funcional (b).
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5. DISCUSSAO

Embora tenham sido registrados alguns episdédios de hipersalinidade nos estuarios
amostrados, o valor maximo atingido (50 ppm) ¢ considerado o limite superior de tolerancia
para a maioria dos teledsteos (GONZALEZ, 2012). Os valores de hipersalinidade registrados
sdo semelhantes aos encontrados em outros estudrios da regido (BADU; LIMA; PESSANHA,
2022; BARROSO et al., 2018; VALENTIM; MENEZES; TEIXEIRA, 2018). Teores de
salinidade mais extremos (>70 ppm) geralmente s6 sao observados em sistemas com uma
limitada ou ausente conexao com o mar (WEDDERBURN et al., 2016; WHITFIELD et al.,
2006). Os valores de salinidade média mostraram uma amplitude maior nos estudrios coletados
durante o segundo periodo (14.09 a 23) do que no primeiro (32.65 a 33.01). Isso sugere que,
em condig¢oes de seca, a variabilidade no nivel de influéncia marinha entre os estuarios diminui.
Os estuarios do rio Aracatiagu e Aracatimirim, localizados em bacias adjacentes, apresentaram
valores de salinidade bem semelhantes. O estuario do rio Malcozinhado, embora tenha sido
coletado também no segundo periodo, apresentou uma maior influéncia marinha (média de
salinidade = 23). Além disso, foi o Unico sistema coletado nesse periodo que apresentou
condi¢des de hipersalinidade. O tamanho da bacia estd relacionado com o volume de
escoamento superficial o que, por sua vez, influencia a salinidade do estuario (ZHANG et al.,
2010). Em fungao disso, a pouca extensao da bacia do Malcozinhado (~396.1 km?) faz com que
ele esteja predisposto a uma maior intrusio salina (MIRO et al., 2020).

Os resultados demonstram que o nivel de influéncia marinha do estuario afetou a
composi¢do e diversidade espaco-temporal das assembleias de peixes estuarinos estudadas.
Porém esse efeito ndo