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RESUMO

PRADO, Fernanda Silva de Aguiar. Associacfes entre peixes, invertebrados benténicos e
variaveis ambientais em um sistema lagunar no Estado do Rio de Janeiro. 2021. 44p.
Dissertacdo (Mestrado em Biologia Animal). Instituto de Ciéncias Bioldgicas e da Saude.
Departamento de Biologia Animal, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica,
RJ, 2021.

Lagoas costeiras sdo corpos de aguas rasas separados do mar por algum tipo de barreira ou
mantendo limitada conex&o com o ambiente marinho por canais naturais ou artificiais. Devido
a elevada produtividade, esses ecossistemas comportam comunidades distintas como 0s peixes
e invertebrados bentbnicos, apresentando elevado valor ecologico e econémico. O objetivo
desse trabalho foi avaliar variacdes na estrutura da ictiofauna e de invertebrados bentdnicos ao
longo de gradientes ambientais durante as estacdes seca e chuvosa, além de avaliar a associacdo
entre esses dois grupos bioticos no Sistema Lagunar de Marica, municipio de Maricg, estado
do Rio de Janeiro. A hipotese testada foi de que varidveis ambientais determinam a distribuicao
de peixes e invertebrados bentonicos e que estas séo influenciadas pela distancia da conexéo
com o mar, bem como de que estas duas comunidades apresentam associagéo significativa. Trés
zonas foram estabelecidas para o programa de amostragem de acordo com a distancia da
conexdo com o mar: Zona Interna (ZI, mais distante da conexdo com o mar), Zona Central (ZC)
e Zona Externa (ZE, mais proxima da conexdo com o mar). As coletas do material bidtico e
medic¢des das varidveis ambientais ocorreram em julho de 2018 (estacdo seca) e em janeiro de
2019 (estacdo chuvosa). A estrutura da comunidade de peixes diferiu significativamente entre
as zonas, estacdes e apresentou significante interacdo entre esses dois fatores (p < 0,05), com
maior abundancia de peixes na ZI e menor na ZE. Atherinella brasiliensis e Anchoa januaria
foram as espécies que mais contribuiram em todas as zonas e estagfes. Temperatura e salinidade
foram as variaveis com maior poder explicativo independente dos preditores (49.29% e 18.29%,
respectivamente) para a riqueza das espécies de peixes, apresentando correlacdo negativa e
positiva, respectivamente. Os invertebrados bentdnicos diferiram significativamente entre
todos os fatores estudados. A maior abundancia encontrada foi na ZI e a menor na ZE.
Nereididae foi a familia de poliquetas com maior contribuicdo na estacdo seca e nas zonas
interna e central. Oligoquetas foi o grupo de invertebrado que mais contribuiu na estacao
chuvosa. Capitellidae apresentou maior contribuicdo na ZE. Para os invertebrados benténicos,
salinidade e temperatura foram as variaveis com maior poder explicativo independente dentre
os preditores (40,047% e 18.85%, respectivamente). Diferentemente dos peixes, a salinidade
apresentou correlacdo significativamente negativa e temperatura correlagédo positiva com a
riqgueza dos invertebrados. A correlacdo entre peixes e invertebrados bentbnicos foi
significativa, porém baixa, mesmo apds o controle das variaveis ambientais. Os peixes e
invertebrados benténicos que compartilham o Sistema Lagunar de Marica estdo submetidos a
condicionantes ambientais semelhantes, que parecem atuar de forma diferente em cada grupo.
A maior parte da variacdo explicada da comunidade de peixes foi associada aos efeitos
compartilhados pelas variaveis ambientais e pela estrutura espacial-zonas (16%), e uma fracéo
negligivel foi explicada exclusivamente pelos invertebrados (1%). Considerando os



invertebrados bentdnicos, maiores fracfes da variancia (18%) foram associadas aos efeitos
compartilhados pelos trés fatores (peixes, varidveis ambientais e zonas), além de uma
expressiva explicacdo adicional sendo compartilhada pelas varidveis ambientais e zona (10%)
e pela explicacéo exclusiva das variaveis ambientais (13%). Compreender a forma como cada
grupo taxondmico responde a variaveis ambientais e a estrutura espacial simultaneamente pode
ser uma importante ferramenta no auxilio de tomada de decisdes para a conservacdo de
ecossistemas aquaticos em diferentes escalas.

Palavras-chave: Comunidades, Conservacao, Lagoas costeiras



ABSTRACT

PRADO, Fernanda Silva de Aguiar. Fish, benthic invertebrates and environmental
variables associations in a lagoon system of Rio de Janeiro State. 2021. 44p. Dissertation
(Master Science in Animal Biology). Institute of Biological and Health Sciences, Department
of Animal Biology, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2021.

Coastal lagoons are shallow water bodies separated from the sea by any type of barrier or with
limited connection with the marine environment through natural or man-made channels. Due
to the high productivity, these ecosystems shelter distinct communities as fish and benthic
invertebrates, which shows high economic and ecological value. The aim of this work was to
evaluate the variation in the structure of the ichthyofauna and benthic invertebrates over
environmental gradients during dry and rainy seasons, in addiction to assess eventual
association between both biotic groups in the Maricd Lagoon System, located at Maricé city,
Rio de Janeiro State. The tested hypothesis is that environmental variables determine the fish
and benthic invertebrates’ distribution and that these variables are s influenced by the distance
from the sea connection, and that these two communities present significant association Three
zones were established to the sampling program according to the distance from the sea
connection: Inner Zone (1Z, more distant from the sea conection), Middle Zone (MZ) and Outer
Zone (OZ, closer to the connection with the sea ). The collection of biotic material and the
environmental variables measurements occurred in July 2018 (dry season) and January 2019
(rainny season). The fish community structure differed significantly among zones, seasons and
was significant for the interaction between these two factors (p < 0,05). Higher fish abundance
was found in 1Z and lower in OZ. Atherinella brasiliensis and Anchoa januaria were the species
with most contribution in all zones and seasons. Temperature and salinity were the variables
that presented the greatest independent explanatory power among the predictors of species
richness (49.29 % and 18.29%, respectively) of the fish community, showing negative and
positive correlations, respectively. The benthic invertebrates were significantly different among
all studied factors. The greatest abundance was found on IZ and the lowest on OZ. Nereididae
were the polychaetes family with most contribution on dry season and on inner and middle
zones. Oligoquetas was the invertebrate group that most contributed on rainy season.
Capitellidae presented most contribution on OZ. Concerning the benthic invertebrates, salinity
and temperature were the variables with greatest independent explanatory power (40,047% and
18.85%, respectively). Contrarily to fishes, salinity showed significantly negative correlation
and temperature showed positive correlation with benthic invertebrate. The correlation between
these two groups was significative but low, even after the environmental variables control. Fish
and benthic invertebrates that share the Maricd Lagoon System are submitted to similar
environmental conditioning, that seem to act in different way for each group. Most of the
explained variation of the fish community was associated with effects shared by environmental
variables and by the spatial-zone structure (16%), and a negligible fraction was explained
exclusively by invertebrates (1%). Considering benthic invertebrates, larger fractions (18%)
were associated with the effects shared by the three factors (fish, environmental variables and
zones), in addition to a significant additional explanation being shared by environmental
variables and zone (10%) and by the exclusive explanation of environmental variables



(13%).Understand the way that each taxonomic group responds to environmental variables and
the spatial structure simultaneously could be an important tool to help decision-making related

to the conservation of aquatic ecosystem in different scales.

Keywords: Community, Conservation, Coastal lagoons
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1. INTRODUCAO

Lagoas costeiras sdo corpos de &guas rasas separados do mar por uma barreira de areia,
restinga ou recife, ou com estreita conexdo com o ambiente marinho por um ou mais canais
(KENNISH, 2010), formando um ecossistema altamente produtivo entre a &gua doce e 0 oceano
com gradientes fisico-quimicos e granulométricos bem definidos (DYER, 1997; VAZ et al.,
2019). Esses gradientes podem variar de acordo com a sazonalidade, proximidade da
comunicacdo com o mar, marés e morfologia do sistema (VEGA-CENDEJAS &
SANTILLANA, 2004). Devido aos gradientes ambientais, os sistemas lagunares apresentam
uma grande variedade de habitats, levando a formacdo de comunidades distintas e que
comportam diferentes espécies de peixes e invertebrados bentonicos (PEREZ-RUZAFA et al.,
2019). Esta é uma das razdes pelas quais as lagoas costeiras apresentam elevado valor ecoldgico
e econémico (DITTMANN, 2000; FUJII, 2007), sendo utilizadas por diversas espécies
marinhas como area de desova e alimentacdo, como também pelo homem, que utilizam seus
recursos naturais para alimentacao ou renda.

As variaveis fisico-quimicas da agua, principalmente a salinidade, temperatura e
turbidez, sdo importantes fatores determinantes da distribuicdo de diversos organismos, e
normalmente apresentam fortes influéncias na riqueza e abundancia de peixes (ATTRILL, M.J.,
2002; GONZALEZ CASTRO et al., 2009; FRANCO et al., 2018; FRANCO et al, 2019;
CAMARA et al., 2021) e invertebrados bentdnicos (ADANDEDJAN, et al., 2012; BARRET;
BELOVSKY, 2020). Algumas espécies de peixes vivem bem em ambientes de transicéo
tolerando pequenas flutuacdes na salinidade, porém, a adaptacdo ao ambiente mais salino ou
menos depende diretamente da sua toleréncia fisiologica (BLABER, 1997). Em lagunas
diluidas, como é o caso das lagunas de Marica, a elevada abundancia de determinadas espécies
pode torna-las dominantes, culminando em uma baixa diversidade especifica. (FRANCO et al.,
2019; VELAZQUEZ-VELAZQUEZ; VEGA-CENDEJAS; NAVARRO-ALBERTO, 2008).
Assim como a salinidade, mudangas na temperatura também podem influenciar nos processos
fisioldgicos de espécies de peixes, atuando principalmente na taxa de crescimento (AMARAL,;
VALE, 2010; BRIAN et al., 2008). Além disso, influenciam na distribuicdo de peixes em
ambientes estuarinos, sendo positivamente correlacionada a abundéncia de individuos jovens
(THIEL et al., 1995). A turbidez também pode ser considerada um importante condicionante
ambiental para a ictiofauna (CYRUS; BLABER, 1992), proporcionando protecdo contra
predadores e esta diretamente associada a oferta de recursos alimentares (BLABER &
BLABER, 1980; WHITFIELD, 1999).



Os sedimentos de lagoas costeiras funcionam como importantes reservatorios de
nutrientes, com acumulos historicos resultantes de processos de deposi¢cdo de compostos
quimicos. Os nutrientes chegam através de corpos d’agua por fontes antropogénicas ou naturais,
se depositam no sedimento atraves da remobilizacdo e podem ser liberados novamente na
coluna d’agua (KJERFVE & KNOPPERS, 1999). A entrada de nutrientes como o fosforo e
nitrogénio em ambientes costeiros pode ser considerado um fendmeno natural. No entanto, o
aumento de areas urbanizadas no entorno e o langcamento de esgoto in natura nesses sistemas
podem levar ao aumento das concentracdes desses nutrientes, acelerando o processo de
eutrofizacdo e consequentemente, impactando a biodiversidade local (SILVA, 2019). Esse
processo é um dos principais causadores de degradacdo ambiental costeira, como vem
ocorrendo em lagoas costeiras ao redor do mundo (LUET et al., 2016 e RAPOSO et al., 2018
no Brasil; DEROLEZ et al., 2020 na Franca; PEREZ-RUFAZA et al., 2019 na Espanha e
NKWOJI et al., na Nigéria).

Além da comunidade de peixes, os invertebrados benténicos também apresentam
respostas as variaveis ambientais como salinidade, temperatura e granulometria e composicao
quimica do sedimento (MCLACHLAN & BROWN, 2006). Os macroinvertebrados sao
fundamentais no processo de bioturbagdo, no qual os nutrientes estocados no sedimento, séo
levados para a coluna d’agua favorecendo niveis troficos superiores (WARD, 1992;
JOSEFSON & RASMUSSEN, 2000). Também sdo importantes itens alimentares para muitas
espécies de peixes e outros organismos, desempenhando importante funcéo na estrutura tréfica
dentro de um ecossistema (MCLACHLAN & BROWN, 2006). Dentre os macroinvertebrados,
os poliquetas sdo importantes representantes de condi¢des ecoldgicas especificas nos sistemas
semifechados devido ao seu modo de vida sedentério e expectativa de vida longa (DIAZ-
JARAMILLO et al., 2018; ELIAS et al., 2020; NKWOJI et al., 2020). O declinio ou perda de
populacbes de espécies na base das teias alimentares, pode afetar 0s grupos ou espécies
associadas (DUNNE et al., 2002; VAN COLEN et al., 2014). Em geral, os invertebrados
bentbnicos sdo sensiveis as mudancgas ambientais, o que faz desse grupo taxonémico uma base
importante de avaliacdo e entendimento dos efeitos de atividades antrépicas nos sistemas
aquaticos (BOYLE; FRALEIGH, 2003). De forma semelhante a Poliquetas, as Oligogquetass
sdo representantes de condigdes ambientais especificas. Esse grupo de invertebrados vem sendo
correlacionado positivamente com matéria organica, nitrogénio e fosfatos em ambientes
estuarinos (ARMENDARIZ et al., 2011; COELHO; PEREZ-RUZAFA; GAMITO, 2015;
OBOLEWSKI, 2018). Outros invertebrados, como por exemplo, 0s crustaceos da ordem



Decapoda, possuem dependéncia estuarina, utilizando esse ambiente como parte do seu ciclo
de vida (PEREZ-CASTANEDA; DEFEO, 2004).

Grande parte dos estudos de associacao entre peixes e invertebrados bentdnicos buscam
entender suas relacdes troficas (GUEDES et al., 2004; MCLACHLAN & BROWN, 2006).
Entretanto, recentemente estes dois grupos taxondmicos estdo sendo utilizados também para
investigar de que forma, diferentes grupos respondem as mesmas condic¢Ges bioldgicas em
ambientes aquéaticos (AGUIAR et al., 2020; JOHNSON & RINGLER, 2014; LARSEN et al.,
2012), tornando uma boa ferramenta de detec¢do de qualidade ambiental através da resposta
em vérias escalas. Ainda assim, a concordancia entre esses dois grupos ainda é pouco
compreendida em ambientes costeiros, como por exemplo, as lagoas costeiras e estuarios.

A associacdo ou correlacdo de diferentes grupos taxondmicos em distintas localidades
pode ser definida como concordancia (HEINO, 2010). A resposta semelhante ao mesmo
gradiente ambiental, como a perda comum de espécies ao longo de um gradiente de estresse e
as interacdes biodticas sdo mecanismos gque levam a concordancia entre dois taxons diferentes
(LARSEN et al., 2012). No entanto, diferentes grupos taxonémicos tendem a utilizar diferentes
habitats e por isso, espera-se que respondam de maneira diferentes as variaveis ambientais.
Identificar como diferentes taxons respondem aos gradientes ambientais simultaneamente,
mostra de forma mais consistente sobre como ocorre a intera¢do dos grupos (AGUIAR, et al.,
2020). Muitos trabalhos evidenciam a perda da biodiversidade a um unico grupo bidtico em
sistemas aquaticos. Entretanto, perda ou perturbacdes em grupos da base da cadeia alimentar,
podem ocasionar uma cascata de efeitos nos grupos troficos superiores, afetando todo o
ecossistema (DUNNE, et al., 2002). Portanto, identificar e avaliar a concordancia de diferentes
grupos taxonémicos em um gradiente ambiental € uma importante ferramenta para um eficiente
diagndstico das relagbes dos organismos versus ambiente e das interacdes bidticas entre

diferentes grupos.

O Sistema Lagunar de Marica (SLM), localizado na costa do estado do Rio de Janeiro,
apresenta consideravel aporte de 4gua doce com vazdo média de 0,035 m®/s a 0,065 m®/s nos
principais afluentes (ROSMAN et al., 2019), e considerando a capacidade de diluigéo, possui
caracteristicas estuarinas com ampla variagdo de salinidade (8 e 38) o que o caracteriza com
uma lagoa costeira mesohalina (Franco et al., 2019). A renovacdo das aguas no SLM ¢é
influenciada principalmente pelas oscilagcdes de mare e aporte dos rios. A lagoa de Guarapina,
é a laguna que possui maior taxa de renovacédo, sendo influenciada diretamente pelo efeito da
maré através do canal de ligacdo com o mar e pela desembocadura do Rio Doce. Na lagoa do
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Padre a taxa de renovacdo € menor, porém esta parte do sistema também recebe influéncia do
regime de marés. Ja na lagoa da Barra, onde ndo ocorre influéncia das aguas dos rios e nem do
mar, a taxa de renovacgdo € a mais baixa em todo o sistema. Na lagoa de Marica, regido mais
afastada do canal de ligacdo com o mar, a oscilacdo da maré ndo influencia na renovacao de
aguas, entretanto, a renovacao nessa laguna é afetada principalmente pelas descargas do Rio
Mambuca (ROSMAN et al., 2019). Devido ao elevado tempo necessério para a renovagdo da
agua, que corresponde a cerca de 27 dias para 50% do volume, a Laguna de Marica apresenta
um elevado acumulo de nutrientes, se tornando sensivel as varia¢cdes ambientais (CRUZ, 2010;
KNOPPERS et al., 1991). Estas caracteristicas, juntamente com as variaveis fisico-quimicas da
agua, os nutrientes do sedimento, especialmente fosforo e nitrogénio, sdo fatores que

influenciam diretamente e indiretamente a biodiversidade local (SILVA, 2019).

O SLM, por se situar na regido dos lagos do Estado do Rio de Janeiro, onde a densidade
populacional esta associada com temporadas de verdo e feriados prolongados, grande parte dos
domicilios existentes, ndo sdo ocupados fora da alta temporada (CRUZ, 2010; SOUSA et al.,
2013) sugerindo que a especulagdo imobilidria e turismo sdo os principais fatores de
crescimento desordenado nessas areas (BERTUCCI et al., 2016). Diferentes lagoas costeiras
do estado do Rio de Janeiro estdo localizadas em areas com grande crescimento populacional,
gue tem aumentado ainda mais a pressao urbana nas Ultimas décadas (MANSUR, 2010;
BERTUCCI et al., 2016). Esse padrdo observado nessas lagoas costeiras, e 0 aumento na
participacdo de royalties de Petroleo, vem aumentando rapidamente a area urbana de maneira
ndo planejada, tendo como consequéncia, 0 aumento na falta de saneamento basico e o
assoreamento das lagoas, uma vez que o sistema lagunar é o destino das aguas residudrias
(GUERRA et al., 2011), afetando de forma direta a biodiversidade local.

Comunidade é um grupo de organismos que representam multiplas espécies coexistindo
em um dado local e tempo (Vellend, 2010). O numero de individuos e de espécies em uma
comunidade pode variar tanto espacialmente como sazonalmente (BEGON et al., 1990).
Embora a sazonalidade ndo seja bem definida ao longo do ano, os meses de verdo (janeiro,
fevereiro e margo) apresentam as maiores taxas de evaporagdo e pluviosidade, enquanto os
meses de inverno (junho, julho e agosto) apresentam valores comparativamente menores para
estes fatores, que influenciam diretamente as condigdes ambientais locais (FIGUEIREDO &
CALLIARI, 2005). Temperatura e salinidade sdo as variaveis que sofrem mais alteracdes entre
0s periodos seco e chuvoso, sendo fatores limitantes para muitas espécies. Somado a isso, 0S

periodos chuvosos podem aumentar a produtividade do ambiente devido ao aumento de
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nutrientes, provendo melhor qualidade de habitat em ecossistemas aquaticos (AGBLONON
HOUELOM et al., 2017; YOBOUE et al., 2020). Essas relacdes tornam a sazonalidade um
fator relevante em estudos de dindmica de comunidades.

O objetivo principal desse trabalho foi avaliar modificagdes na estrutura das
comunidades de peixes e invertebrados bentonicos, e as mudangas ao longo de gradientes
espaciais e ambientais em dois periodos do ano (estagbes seca e chuvosa) no Sistema Lagunar
de Marica. Além disso, objetivou-se identificar possiveis associacdes entre esses dois grupos
de organismos, e analisar suas relacdes com as variaveis fisico-quimicas da agua, granulometria
e nutrientes do sedimento. A hipdtese testada é de que diferentes fatores determinam a
distribuicdo de peixes e invertebrados bentonicos e que estas sdo influenciadas de acordo com
a area mais distante ou mais préxima da conexdo com o mar. Espera-se que com esse estudo,
é possivel encontrar respostas que tragam melhor compreensdo sobre a dinamica da correlacao
entre as comunidades de peixes e invertebrados bentdnicos em um sistema lagunar e
consequentemente, ser uma importante contribuicdo na formulacao de diretrizes para politicas

de conservacao e gestdo ambiental.

2. MATERIAL E METODOS

2.1 Area de Estudo

O Sistema Lagunar de Marica (SLM) tem uma area de 35,3 km?, esta inserido na regi&o
da Baixada litoranea, no municipio de Maricé, a cerca de 50 km da cidade do Rio de Janeiro.
Esse sistema é composto por quatro lagunas interconectadas: Lagoa de Marica (19.5 km?),
Lagoa da Barra (6.2 km?), Lagoa do Padre (3.1 km?) e Lagoa de Guarapina (6.5 km?) com
profundidade méaxima de 2 metros. Essas lagunas sdo conectadas ao mar através de um canal
na extremidade da laguna de Guarapina (Oeste), chamado Canal de Ponta Negra, construido
em 1951 (Figura 1). Parte desse sistema faz parte da Area de Protecio Ambiental (APA) de
Marica, criada pelo Decreto Estadual n°7.230, de 23 de abril de 1984. Este sistema lagunar
possui importancia social, econémica e ambiental, servindo como base para diversos estudos
na &rea de geologia, hidrobiologia, conservacao, impactos ambientais e ecologia (CRUZ et al.,
1996; GUERRA et al, 2011; BRUNO, 2013; FRANCO, 2019).



Antes da construcdo do Canal de Ponta Negra, em 1951, a abertura para 0 mar era um
processo natural que ocorria quando o clima estava tempestuoso ou aberto por pescadores
qguando a Lagoa de Marica atingia a cheia maxima (LAUT et al., 2019). A constru¢do do Canal
de Ponta Negra trouxe mudangas ambientais significativas, como por exemplo, a diminuicéo

do volume no corpo d’agua e redugéo na pesca (CRUZ, 2010).

O clima nessa regido € caracterizado como tropical quente super umido e média anual
de precipitacdo pluviométrica de aproximadamente 2.000 mm com chuvas intensas no verao e
estiagem no inverno (BOMFIM et al., 2010). A temperatura média anual é de aproximadamente
23°C. O sistema é classificado como mesohalino com caracteristicas mais proximas de um

estuario e apresentando ampla faixa de salinidade (FRANCO et al., 2019).
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Figura 1: Locais de amostragem nas trés diferentes zonas (interna, central e externa) do Sistema
Lagunar de Maricé, estado do Rio de Janeiro. Conexd@ com o mar indicada pelo canal de Ponta
Negra, na extremidade oeste.



Desde 1996, um rapido processo de urbanizacgéo e alteracdes no uso do solo vem sendo
documentado em torno do sistema lagunar de Maricd (CRUZ et al., 1996). A intensa
especulacdo imobiliaria e a atividade industrial como a extracao de areia, leva a um aumento
no aporte de sedimentacdo e enriquecimento de nutrientes, agravando a eutrofizacao,
principalmente em locais onde a taxa de renovagdo de aguas é mais baixa (CRUZ et al., 1996;
LAUT et al., 2019).

2.2 Programa de Amostragem

As amostragens de peixes, invertebrados bentbnicos e variaveis ambientais foram
realizadas no Sistema Lagunar de Marica e distribuidas em trés zonas: Interna, Central e
Externa. As zonas foram definidas de acordo com a proximidade do canal de conexdo com o
mar. A Zona Interna (ZI) - area mais distante da conexdo com o mar e menor influéncia das
marés; Zona Central (ZC) — area intermediaria, com limitada influéncia da conexao com o mar;
Zona externa (ZE) — area da conexdo com o mar através do canal de Ponta Negra (Figura 2). O
desenho amostral compreendeu um total de 54 amostras (3 zonas x 3 sites x 3 réplicas x 2
estacOes do ano) realizadas durante a estacéo seca, no més de julho de 2018 e chuvosa, no més

de janeiro de 2019. As coletas foram realizadas durante o periodo de 8 as 17 horas, durante a

maré de quadratura

Figura 2: Locais de coleta em cada zona. ZI: Zona Interna; ZC: Zona Central; ZE: Zona Externa. Foto:
Leonardo Almeida (Equipe de coleta).



2.3 Caracterizacdo Ambiental

Em cada local de amostragem, os parametros fisico-quimicos da dgua foram medidos
simultaneamente com a coleta de peixes, invertebrados e sedimento. Temperatura da agua (°C),
salinidade e turbidez (NTU) foram medidos com o auxilio de um medidor multiparametros

HANNA HI 9829 imerso a aproximadamente 0,5m de profundidade.

As amostras de sedimento foram obtidas com o auxilio de um “corer” de PVC (10cm
de didmetro e 50 cm de comprimento), a aproximadamente 1 metro de profundidade para
analise granulométrica e concentracdo de nutrientes, com trés repeticdes em cada praia. Em
laboratdrio, as amostras foram pesadas em uma balanca de precisdo (0,01g), retirados 150 ¢
para analise dos nutrientes e 300 g para analises granulométricas. Através de técnicas de
padrbes de peneiramento (SUGUIO, 1973), com o auxilio do aparelho Tamisador (Agitador
Eletromagnetico Para peneiras — Tamis, modelo Bertel), as amostras secas foram agitadas
durante 15 minutos para a separacao das particulas em peneiras. As particulas retidas em cada
peneira foram pesadas separadamente e os pardmetros granulométricos foram calculados
segundo FOLK & WARD (1957) e classificados de acordo com SHEPARD (1954). A analise
dos dados foi feita com auxilio do programa SysGran 3.0 (CAMARGO, 2006). Sete classes de
sedimento foram determinadas: granulo (G), areia muito grossa (AMG), areia grossa (AG),

areia média (AM), areia fina (AF), areia muito fina (AMF) e silte + argila (S+A).

As andlises da quimica dos sedimentos para investigacdo do teor de matéria organica
(9/dm3), nitrogénio total (%) e fésforo (mg/dms3) foram realizadas no Centro de Analises
Quimicas na UFRRJ (Campus Campos dos Goytacazes). A concentracdo de carbono foi
determinada através do método de WALKEY & BLACK (1934). A solubilizacéo das formas
de fosfato mineral e organico foram realizadas com acido sulfarico (H2SO4) na concentracéo
de 1:1 (BOWMAN, 1988). A concentracdo de nitrogénio total foi determinada utilizando o
método Kjeldahl. A concentracdo de fdosforo total foi determinada com o auxilio de um
espectrofotbmetro apds a digestdo com acido nitrico e acido cloridrico (HNO3z —HCI) na
proporcéo de 3:1 (V/V) a 200 °C.

2.4 Ictiofauna

Para a amostragem da ictiofauna, foi utilizada uma rede de arrasto de praia (12 m x 2,5

m; malha 7,5 mm). Uma pessoa conduziu a rede de arrasto a uma profundidade méxima de 1,5
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metros. A rede foi estendida paralela a linha de costa e, através de dois cabos de 30 m em cada
uma das extremidades, foi operada perpendicularmente a linha da costa, com duas pessoas em
terra realizando o recolhimento da rede. Para defini¢cdo da unidade amostral, foi estabelecido
como o niimero total de peixes capturados por 300 m? de area varrida pela rede arrasto (30 m
de extensdo x 10 m de abertura da boca da rede). Apds a captura, os peixes foram anestesiados
e posteriormente fixados em solucdo de formalina a 10%. Em laboratdrio, os peixes foram

identificados e o material testemunho foi transferido para liquido conservante (alcool a 70%).

2.5 Invertebrados Bentdnicos

Em cada praia foram feitas trés réplicas de amostras dos sedimentos utilizando um
“corer” de PVC (10cm de diametro e 50 cm de comprimento), delimitando uma area de 0,00785
m? a 1 metro de profundidade da agua e 15 cm de sedimento. Segundo BALLY (1983), os
primeiros 15-20 cm do substrato possui a maior abundancia de organismos benténicos. Ainda
em campo, 0s organismos foram fixados com formalina a 10% para posterior triagem em
laboratorio. Em laboratério, as amostras dos sedimentos foram inicialmente triadas com o
auxilio de uma bandeja de plastico contendo agua, no qual foram retirados os individuos de
maior tamanho. O material foi peneirado com abertura da malha de 0,05 mm e em seguida
analisado em microscopio estereoscopico para triagem dos organismos menores e identificacéo
ao menor nivel taxondmico possivel. Posteriormente, os espécimes foram conservados em
alcool 70%. Segundo KILGOUR et.al, (1999), a identificacdo dos invertebrados bentdnicos a
nivel de familia ou espécie ndo possui diferenca significativa quando correlacionamos estes

com peixes.

2.6 Analise de Dados

Varidveis preditoras altamente correlacionados foram retirados das analises
subsequentes através da analise do fator de inflacdo da variancia (VIF) maior que 10,0 Com o
intuito de excluir os efeitos das diferencas entre as escalas de medicdes, os dados das varidveis
ambientais foram normalizados (centrados e reduzido) previamente as analises multivariadas.
Para analisar os padrbes de variacdo espacial entre as amostras associadas as variaveis

ambientais, foi utilizada a Andlise dos Componentes Principais (ACP). A Analise



Permutacional da Variancia (PERMANOVA) sobre a matriz de distancia Euclidiana
(ANDERSON et al. 2008; ANDERSON, 2017), foi utilizada para comparar a varia¢do de cada
varidvel ambiental entre as zonas e estacdes com estacdes e zonas como fatores fixos e sites

aninhados (nested in) dentro de zona como fator aleatorio.

Para as andlises de estrutura de comunidades de peixes e invertebrados bentdnicos, 0s
dados de composicao e abundancia foram transformados pela raiz quadrada buscando diminuir
os efeitos das espécies mais abundantes (NEVES, 2013). Com a matriz de similaridade de Bray-
Curtis, foi feita a PERMANOVA para a comparacdo da estrutura das comunidades entre as
zonas e estagdes, utilizando estes como fatores fixos e sites aninhados (nested in) em zonas
como fator aleatorio. A Analise de Similaridade das percentagens (SIMPER) foi feita para
avaliar a porcentagem da contribuicdo de cada espécie em cada zona e estacbes. O efeito
independente, em conjunto e a contribuicdo percentual de cada variavel preditora sobre a
riqueza de espécies de peixes e invertebrados bentdnicos foi feita utilizando a Partigdo
hierarquica (CHEVAN & SUTHERLAND, 1991). Além disto, foi realizada uma correlacéo de
Pearson entre os preditores e a riqueza de cada grupo biotico para elucidar a natureza dessa

relacao.

Para evitar distor¢des dos padrdes, os taxons raros foram removidos das analises
subsequentes (TER BRAAK, 1986) com corte de FO = 3, utilizando a formula de Frequéncia
de Ocorréncia (FO), FO=Dx100/d, onde, D = Numero de amostras onde o tdxon foi encontrado;
d = Numero total de amostras. Assim, grupos taxondémicos que apareciam em pelo menos trés
amostras, foram utilizados. Inicialmente foi feita a Analise de Correspondéncia Destendenciada
(DCA) com o intuito de avaliar se a relacédo seria linear (comprimento do gradiente do primeiro
eixo < 3.5) que seria melhor analisado pela Analise de Redundancia, ou unimodal (gradiente >
4) (LEPS & SMILAUER, 2003) que seria mais adequado para ser analisado usando a Analise
de Correspondéncia Canénica. A analise de DCA de ambos 0s grupos bidticos, resultaram em
um gradiente < 3, sugerindo uma relacdo linear, sendo adequado a utilizacdo da Anélise de
Redundancia (RDA). A RDA foi realizada para a identificacdo da relacéo entre tdxons (peixes
ou invertebrados) e variaveis ambientais. Os dados ambientais foram centrados e reduzidos e

os dados bioticos foram previamente logaritimizados [Log10(x+1)], onde x € o valor bruto.

Para avaliar a existéncia da correlagdo entre peixes e invertebrados bentonicos, foi
utilizado o teste de Mantel na matriz de similaridade de Bray-Curtis de cada td&xon. Em adigéo

a isso, para controlar o efeito das variaveis ambientais, foi utilizado o teste de Mantel Parcial,
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utilizando a matriz de distancia Euclidiana nos dados das variaveis ambientais como covariavel.
Permutacdes aleatorias (999 vezes) foram utilizadas para obtengéo do nivel de significancia do
coeficiente de correlacdo. A andlise da particdo da variancia (BOCARD et al., 1992;
LEGENDRE & LEGENDRE, 2012) foi utilizada para quantificar os efeitos abidticos (variaveis
ambientais) e bioticos (peixes ou invertebrados benténicos) na composicdo de cada grupo
taxonémico estudado (peixes e invertebrados bentnicos), utilizando a matriz de composigéo e

abundancia, além de quantificar o efeito a nivel espacial (zona).

As analises de PERMANOVA e SIMPER foram feitas utilizando o programa estatistico
PRIMER 6+ PERMANOVA. As analises ACP, a particdo hierarquica e a parti¢cdo da variancia
foram feitas utilizando os pacotes vegan e hier.part no programa R. A analise de DCA e RDA
foram feitas utilizando o programa CANOCO for WINDOWS 4.5.

3. RESULTADOS

3.1 Variaveis ambientais

As variaveis ambientais de forma geral, apresentaram diferencas significativas entre as
zonas (p <0,05). A salinidade diferiu entre as estacfes do ano e zonas e apresentou a interagdo
significativa entre estacdo do ano vs. zonas (p < 0,05), indicando que as diferengas espaciais
sdo dependentes da estacdo do ano. Os maiores valores médios de salinidade foram encontrados
na ZE e durante a estacdo seca (35,77 + 0,23). As menores salinidades (18,70 + 0,03) foram
encontradas na ZI durante a estagéo chuvosa (Tabela 1 e Anexo 1). O aumento da salinidade de
acordo com a maior proximidade do canal de ligacdo com o mar foi observado tanto na estagao
seca quanto na chuvosa, indicando um padréo consistente no gradiente entre as zonas. A
temperatura foi diferente entre as estacOes, entre as zonas e na interacdo entre os dois fatores,
indicando que diferencas espaciais dependem da estacdo do ano. Os valores médios mais
elevados (33,54°C + 0,52) ocorreram durante a estagdo chuvosa na ZC e menores (21,71 °C
0,07) durante a estacdo seca na ZE. A turbidez apresentou elevada variagdo entre as zonas
(Pseudo-F = 30,14) com maiores valores na ZI (24,4A0NTU % 0,99) e menores na ZE (7,08NTU+
0,44), durante a estagdo seca.
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Nenhuma varidvel quimica do sedimento apresentou diferenca significativa entre as

estacOes seca e chuvosa e nem foi verificada nenhuma variavel significante na interacéo estacdo

do ano vs. zona (Tabela 1). Matéria organica e nitrogénio tiveram respostas semelhante com

maiores valores encontrados na ZC (1,25g/dm+ 0,69 e 0,12% =+ 0,04, respectivamente). O

menor valor de matéria orgénica foi encontrado na ZI (0,44 g/dm? + 0,15) e o de nitrogénio na

ZE (0,08% = 0,018). N&o houve diferenca significativa nos sites quando aninhado (nested in)

dentro das zonas (Pseudo-F = 0,0476; p = 0,0997) para as variaveis ambientais em geral.

Tabela 1: Resultado da analise do PERMANOVA, indicando os valores de Pseudo-F, de p e
comparagdes das varidveis ambientais entre as estagBes do ano, zonas e interagdes. ns, ndo
significativa (p > 0,05), * = p<0,05; ** = p<0,01.

Variavel Estacdo Comparagoes Zona Comparacbes Estacdo do Comparac06es
do ano ano x Zona
Salinidade 1283**  Chu. < Seca 6100** ZI<ZC<ZE  2130,06** Zl1; ZC; ZE (chuv.) < ZI;
ZC; ZE (seca)

Temperatura  2813,2* Seca < Chuv.  20,011* Zl<ZC 26,52** Zl; ZC; ZE (seca) < ZI; ZC;

(°C) * ZE (chuv.)

pH 53,13**  Seca < Chuv. 13,9** Zl<ZC 497,98** Zl1; ZC (chuv.) < ZI; ZC
(seca); ZE (seca) <ZE

(chuv.)

Turbidez 3,35 ns 90,095* ZE<ZI, ZC 21,16** ZIl (chuv.) < ZI (seca)

(NTU) ZE (seca) < ZE (chuv.)

Fosforo 0,091 ns 14,86** ZE<ZI, ZC 3,71 ns.

(mg/dm?3)

Matéria 0,066 ns 14,17** Zl, ZE< ZC 1,23 ns

organica

(g/dm?)

Nitrogénio 1,15 ns 16.23* Zl,ZE<ZC 2.77 ns

(%)

A granulometria foi classificada em geral como areia muito grossa (AMG), variando

para areia grossa (AG) na ZC. O tamanho médio do gréo variou entre 1 e 2 mm (AMG) e 500um

a Imm (AG). Os dois primeiros eixos da ACP explicaram 48,32% da variagdo ambiental nas
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amostras (Figura 3). Salinidade e turbidez foram as variaveis que tiveram maior contribuicédo
para o eixo 1, com os maiores valores da primeira variavel correspondendo as amostras de zona
externa, enquanto a maior turbidez correspondeu as amostras das zonas central e interna. No
eixo 2, maiores valores de matéria organica, AMG e nitrogénio corresponderam as amostras da
zona central enquanto AG corresponderam as amostras da zona interna. Salinidade, turbidez,
matéria organica e temperatura foram as varidveis mais importantes na explicacdo da
variabilidade das amostras com grande destaque para salinidade, que foi a principal responsavel
pela separacdo das amostras entre as zonas. Em geral, as maiores salinidades predominaram na
ZE, as maiores concentracGes de matéria orgénica e areia muito grossa na ZC e de AG na ZlI
(Figura 3).

0.50 - @
8\: 0.25- >
0 ona
2 @ Interna
~ il Central
gy 100 @ Externa
O |
A

-0.25 -

-0.I25 O.lOO O.I25
PC1 (28.74%)

Figura 3: Diagrama de ordenacdo dos dois primeiros eixos da analise de componentes
principais (ACP) mostrando a dispersdo das amostras em relagdo as varidveis ambientais,
separado entre as zonas. Sal: salinidade, AG: areia grossa, Temp: temperatura; P: fosforo;
Turb.: turbidez; AMG: areia muito grossa; N: nitrogénio; MO: matéria organica.
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3.2 Ictiofauna

Um total de 16.651 peixes foram amostrados, distribuidos em 21 espécies, 17 géneros,
12 familias e 10 ordens. Mugilidae, Carangidae, Clupeidae, Engraulidae, Gerreidae, Gobiidae
e Poeciliidae foram representadas por duas espécies em cada. O maior numero de individuos
foi encontrado na ZI (7.634), sequido da ZC (5.247) e ZE (3.771) (Tabela 2). Mesmo com o
menor numero de individuos, a ZE apresentou 18 espécies, sendo a zona com maior riqueza de
espécies (ZI=11 e ZC=13). A estacdo seca apresentou maior abundancia e riqueza com 8.620
individuos e 18 espécies. A estacdo chuvosa apresentou 8.031 individuos e 13 espécies (Tabela
2).

A estrutura da comunidade de peixes diferiu significativamente entre as zonas, estagdes
e foi significativa a interacdo entre zona vs. estacdo de acordo com a andlise PERMANOVA
(Tabela 3). Todas as zonas foram diferentes quando comparadas par a par, principalmente na
comparacéo entre ZI e ZE (p=0,001; t = 3,02). A comunidade de peixes foi diferente apenas na
ZC (p=0,001; t = 2,50) na comparacdo par a par da interacdo entre zona vs. estacdo do ano,

indicando a dependéncia entre estes dois fatores.

Tabela 2: Pseudo-F e e t-Student para comparac¢des do numero de individuos (N) entre as zonas
e estacdo do ano, e interacdes zonas vs. estacdo do ano. ZI, Zona Interna; ZC, Zona Central;
ZE, Zona Externa. ns, ndo-signficante; * p<0,05; **p<0,01.

Estacéo t Zona t Zona x estacdo t
Pseudo-F=6.04 ** 13.4 ** 3.96*
Seca x chuvosa 2,11** ZIx ZC 1,68* Z1 (Se) x ZI (Chu) 1,67*

ZI x ZE 3,02%%  ZC(Se)x ZC(Chu)  2,50%*
ZCxZE  2,63**  ZE(Se)x ZE(Chu)  1,42ns

14



Tabela 3: Abundancia numérica (N) e frequéncia de ocorréncia (FO=%) das espécies de peixes
nas trés zonas do Sistema Lagunar de Marica. ZI, zona interna; ZC, zona central; ZE, zona

externa.

Espécies VA
N FO (%) N FO (%) N FO (%) TOTAL (N)

Anchoa januaria 4971 100 2895 88,88 2245 78,57 10111
Anchoa sp. 0 0 0 0 20 7,14 20
Archosargus rhomboidalis 0 0 0 0 1 7,14 1
Atherinella brasiliensis 1888 93,75 1950 100 923 100 4761
Brevoortia pectinata 13 12,5 11 5,55 53 7,14 77
Ctenogobius boleosoma 0 0 0 0 18 21,42 18
Caranx latus 0 0 0 0 1 7,14 1
Diapterus rhombeus 0 0 1 5,55 18 21,42 19
Elops saurus 9 37,5 8 27,77 24 35,71 41
Eucinostomus argenteus 22 6,25 2 5,55 406 78,57 430
Harengula clupeola 0 0 5 16,66 30 21,42 35
Jenysia multidentata 537 56,25 253 55,55 7 28,57 797
Microgobius meeki 6 31,25 32 33,33 0 0 38
Mugil curema 0 0 0 0 2 14,28 2
Mugil liza 1 6,25 4 11,11 14 21,42 19
Mugil sp. 0 0 0 0 2 7,14 2
Oreochromis niloticus 1 6,25 0 0 0 0 1
Phalloptychus januariu 41 62,25 66 50 2 7,14 109
Poecilia vivipara 145 50 18 21,77 3 14,28 166
Trachinotus falcatus 0 0 0 0 1 7,14 1
TOTAL 7634 - 5247 - 3770 - 16651
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Anchoa januaria e Atherinella brasiliensis foram as espécies que mais contribuiram
durante a estagdo seca, totalizando uma contribuigdo acumulada de mais de 70% da similaridade
total em cada uma das zonas (Tabela 4). Durante a estacdo chuvosa, a similaridade média
conjunta de A. brasiliensis e A. januaria contribuiram acumuladamente com 93,19% da
similaridade total. Atherinella brasiliensis foi a espécie que mais contribuiu para a similaridade
média do grupo nas duas esta¢des. Anchoa januaria foi a espécie com maior contribuicdo na ZI
e A. brasiliensis na ZC. Eucinostomus argenteus foi a segunda espécie que mais contribuiu para
a similaridade média na ZE, ficando atras apenas de A. brasiliensis nessa zona. A. januaria e
A. brasiliensis foram espécies muito presentes em todo o sistema lagunar e durante as duas
estacdes do ano. Anchoa januaria apresentou uma pequena diminuicdo na contribuicdo para a
similaridade média de acordo com a aproximacao do canal, reduzindo sua contribui¢édo da ZI
para a ZE, enquanto A. brasiliensis apresentou um padrdo inverso, aumentando a contribuigéo

relativa com a maior proximidade com o canal de ligacdo com a plataforma costeira.

Tabela 4: Resultado da andlise do SIMPER mostrando os valores de similaridade média
referentes a cada estacdo e zona (entre parénteses), a abundancia média de cada espécie e 0s
valores (em porcentagem) da contribuicdo de cada espécie de peixes. Em negrito estdo as
maiores contribuicdes de cada espécie. AM = abundancia média, C (%) = porcentagem da
contribuicdo de cada espécie para a similaridade média do grupo. ZI, zona interna; ZC, zona
central e ZE, zona externa.

Seca Chuvosa Zl ZC ZE
(57.95) (47.85) (56.94) (57.68) (49.86)
AM C((%) AM C (%) AM C%) AM C((%) AM C (%)
A. brasiliensis 9,57 40,58 8,58 54,68 9,24 29,05 984 5519 7,69 5527
A. januaria 13,17 40,44 937 3851 15,09 59,92 10,17 3456 7,550 18,74
J. multidentata 3,55 1045 1,39 0,56 383 508 254 578 037 046
E. argenteus 1,16 1,18 1,70 2,62 - - - - 458 22,05
P. januarius 156 437 028 0,14 1,18 223 112 2,21 - -
M. meeki 0,78 143 0,09 0,05 034 062 0,74 1,22 - -
E. saurus 0,18 008 0,72 2,09 045 080 035 047 071 117
P. vivipara 092 082 080 0,73 1,90 2,26 0,46 0,39 - -
C. boleossoma - - 0,27 0,25 - - - - 051 0,92
H. clupeola 041 0,18 0,13 0,04 - - 0,21 0,12 059 0,46
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3.3 Relacgao Ictiofauna com Variaveis Bidticas e Abidticas

A maior parte da variacdo na assembleia de peixes foi explicada apenas pelas variaveis
ambientais com 19% e os invertebrados explicaram a menor por¢do com apenas 2% da variagdo
(Figura 4). Quando adicionamos o fator zona, este explica isoladamente a 5% e compartilha
com as varidveis ambientais a maior parte da variacdo com 16%. Em ambas as situacdes, 0s
invertebrados bentonicos explicam a menor parte da variagdo (7% quando as zonas néo séo

consideradas e 5% compartilhados com zonas e variaveis ambientais).

Invert Ambientais

Residuals =0.74

Inver mb

Zonda

Residuals = 0.69

Figura 4: Diagrama de Venn mostrando os resultados da parti¢cdo da variancia
baseada na assembleia de peixes, analisando os efeitos exclusivos e
compartilhados entre invertebrados benténicos (Invert), varidveis ambientais
(Amb) e zona.

Temperatura foi a variavel ambiental com maior poder explicativo independente para a
ictiofauna, explicando uma proporcdo de 49.29% da variancia, sendo negativamente
correlacionada com a riqueza, ou seja, a riqueza de peixes foi maior em locais onde os valores

de temperatura foram menores (Figura 5 e Tabela 5). Além de temperatura, salinidade também
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apresentou uma proporcao significativa contribuindo para a variacao da ictiofauna com 18.59%,

com correlacdo positiva com a riqueza de peixes (Tabela 5).

Distribuicao dos Efeitos Independentes

Sal AG pH MO N

Temp Turb AMG

Variaveis Ambientais

N w B
o o o

-
o

Soma de Efeitos Independentes (%)

Figura 5: Distribuicdo dos efeitos independentes (1%) de cada varidvel preditora calculada
através da particdo hierarquica de acordo com a riqueza de peixes. Variaveis ambientais: Sal,
salinidade; Temp., temperatura; Turb., turbidez; P, fosforo; MO, matéria orgénica; N,
nitrogénio; AMG, areia muito grossa; AG, areia grossa
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Tabela 5: Particdo hierarquica das variaveis ambientais explicando a riqueza de peixes. MO =
matéria organica; AMG = areia muito grossa; AG = areia grossa; 1%= contribuigdo percentual
do preditor para a varidvel resposta; | = efeito independente; J = efeito conjunto; Total= total
dos preditores sobre a riqueza; * = significancia baseada em p < 0,05.

Variavel

ambiental 1% | J Total  Correlagdo

Salinidade 18.59 - -0,055  -1.16 0,043*
0,060

Temperatura 49.29 -1.60 -0,024 -1.84 -0,053*

pH 7.00 - 0,05 -0,017 0,017
0,022

Turbidez 5.16 - 0,09 -0,07 -0,011
0,016

Fosforo 0,080 -0,02 0,01 -0,01 -0,05

MO 2.44 -0,07 0,06 -0,01 0,06

Nitrogénio 1.11 -0,03 -0,03 -0,07 0,011

AMG 0,073  -0,02 0,02 -0,001 0,01

AG 1483 - 0,014  -0,033 0,023
0,048

Os dois primeiros eixos dos componentes principais da analise de redundancia (RDA)
explicaram acumuladamente 79.2% das relacGes entre peixes e variaveis ambientais com o eixo
1 explicando 60,06% da relacéo espécie-ambiente (Figura 5). Temperatura e salinidade foram
as variaveis mais significativas no teste de permutacdo de Monte Carlo, (p=0,006 e p= 0,002,
respectivamente) contribuindo para a distribuicdo das espécies. Anchoa januaria, A.
brasiliensis, P. vivipara e Phalloptychus januarius apresentaram positiva associacdo com
nitrogénio e negativa com a temperatura da ZI, enquanto D. rhombeus foi positivamente
associado com a salinidade e AG da ZE. Microgobius meeki apresentou forte associacéo

positiva com turbidez e AMG e negativa com salinidade (Figura 6).
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Figura 6: Gréfico triplot da Analise de redundancia (RDA)
mostrando as relacbes entre as espécies de peixes, variaveis
ambientais e as zonas do Sistema Lagunar de Marica. 1=Zona interna,
2=Zona central e 3=Zona externa. Variaveis ambientais: Sal,
salinidade; Temp., temperatura; Turb., turbidez; P, fésforo; MO,
matéria organica; N, nitrogénio; AMG, areia muito grossa; AG, areia
grossa. Cadigo dos peixes: Anexo B

3.4 Invertebrados Bentdnicos

Foi registrado um total de 12.451 invertebrados bentonicos distribuidos em duas
familias de Polychaetas (Nereididae e Capitellidae), microcrustaceos da ordem Decapoda e
Oligoquetass. Decapoda foi 0 grupo com maior nimero de individuos com 4.874, sendo destes
4.190 apenas na ZI durante a estacdo seca. Oligoquetas foi 0 segundo maior grupo com 4.422
individuos e Polychaeta com 3.155 individuos coletados no total. A maior abundancia foi

encontrada na ZI com 9.425 individuos, seguido da ZC e ZE com 2.683 e 343 respectivamente.
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A estacdo seca apresentou o maior nimero de individuos 11.551 comparado com a estacéo
chuvosa que apresentou apenas 978 individuos. Todos 0s quatro grupos amostrados apareceram
pelo menos uma vez nas duas estacdes. No entanto, os Decapodas apresentaram abundancia

significativamente menor que 0s outros grupos com apenas trés individuos amostrados na
estacdo chuvosa.

Tabela 6: Numero de individuos (N) e frequéncia de ocorréncia (FO%) por zonas no Sistema
Lagunar de Marica. ZI, Zona Interna; ZC, Zona Central; ZE, Zona Externa

Taxons ZI ZC ZE

N FO (%) N FO (%) N FO (%) TOTAL (N)
Capitellidae 230 70,058 351 81.81 221 92.85 802
Nereididae 1928  94.11 403 100 22 50 2353
Oligoquetas 3075  82.35 1247 72.72 100 78.57 4422
Decapoda 4192  64.70 682 90,090 0 0 4874
TOTAL 9425 - 2683 - 343 - 12451

A composicdo dos invertebrados bentbnicos diferiu entre as zonas, estacbes e foi
encontrada significante interacdo entre zona vs. estacdo do ano (p = 0,001). Apenas entre as ZI
e ZC ndo houve diferenca significativa na composicdo de invertebrados bentonicos, quando
comparadas par a par (p > 0,05) (Tabela 7).

Tabela 7: Resultado da analise de PERMANOVA com os valores do Pseudo-F para cada
andlise principal e de t para comparac6es par a par da estrutura da comunidade de invertebrados
bentbnicos entre as zonas e estacdes do ano. ZI, zona interna; ZC, zona central; ZE, zona
externa. *p< 0,05; **p < 0,01. Se, estacédo seca; Chu, estacdo chuvosa.

Estacéo t Zona t Zona x estacao t
Pseudo-F=12.35 ** 24.29 ** 5,54 *

Secax chuvosa 3.11**  ZIxZC n.s. Zl (Se) x ZI (Chu)  2.53**
ZIxZE  4.17** ZC(Se)x ZC(Chu)  2.95*
ZCxZE  4.18** ZE(Se)x ZE(Chu)  2.22*
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Na estacdo chuvosa, os valores de similaridade média foram maiores que o da estacéo
seca, de acordo com a anélise do SIMPER (Tabela 8). Oligoquetas e a familia de poliquetas
Capitellidae foram os grupos com maior contribuicéo (36.50% e 25.94%, respectivamente) na
estacao chuvosa, contribuindo em conjunto com 63.44% da similaridade total. Na estacéo seca,
Nereididae foi a familia de poliquetas que mais contribuiu com mais de 62,31% de contribuigo.
Entre as zonas, Nereididae foi 0 grupo com maior contribuicdo na ZI, seguida por Oligoquetas
(Tabela 8). Juntos, esses dois grupos apresentaram cerca de 70% da contribuicdo acumulada
nessa zona. Na ZC, houve uma contribuicdo similar entre 0s grupos, com maiores valores
também para Nereididae. Na ZE, apenas Capitellidae e Oligoquetas apresentaram contribuicao

acumulada de 90,073% da similaridade total.

Tabela 8: Resultado da andlise do SIMPER mostrando os valores de similaridade média
referentes a cada estacdo e zona (entre parénteses) e os valores (em porcentagem) da
contribuicdo de cada grupo de invertebrados benténicos para a similaridade média do grupo.
Em negrito estdo as maiores contribui¢es de cada grupo. AM = abundéncia média; C (%) =
porcentagem da contribuicdo de cada espécie. ZI, zona interna; ZC, zona central; ZE, zona
externa

Seca Chuvosa Zl ZC ZE
(37.08) (42.70) (42.16) (51.63) (52.64)

AM C(®%) AM C®%) AM C®%) AM C(%) AM C (%)

Nereididae 425 62.31 5.90 18.41 8.93 47.65 5.38 3595 0,087 7.82
Capitellidae  1.76 22.19 4.30 25.94 2.60 6.71  4.69 17.28 3.33 59.30
Oligoquetas 3.31 1485 885  36.50 9.89 2960 819 2383 2.16 32.88
Decapoda 0,020 0,065 8.72 19.15 991 16.04 635 2294 - -

3.5 Relagédo Invertebrados Bentdnicos e Variaveis Bidticas e Abidticas

Para os invertebrados bentbnicos, as variaveis ambientais explicam isoladamente a
maior parte da variacdo (23%), os peixes somente 2%, havendo uma varia¢do compartilhada de
18% entre os peixes e variaveis ambientais (Figura 7). Quando adicionamos o fator zona, a

maior parte da variagdo isolada foi explicada pelas variaveis ambientais (13%), que
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compartilharam com a estrutura espacial (zona) 10% da variacdo. A variagdo compartilhada
pelas trés varidveis (ambientais, zonas e peixes) foi de 18%.

Peixes Ambientais

Residuals = 0.57

Zona
Values <0 not shown

Residuals = 0.54

Figura 7: Diagrama de Venn mostrando os resultados da particdo da variancia
nos invertebrados bentonicos, explicada pesos os efeitos exclusivos e
compartilhados dos peixes, variaveis ambientais (Amb) e zona.

Independentemente, a salinidade, temperatura e nitrogénio foram as variaveis com
maior poder explicativo independente na variancia de invertebrados bentonicos. Apenas
salinidade explicou 40,047%, seguida de temperatura com 18.85% e nitrogénio com 15.47%

(Figura 8, Tabela 9). Destas, apenas salinidade apresentou correlacdo significativa negativa
com a riqueza de invertebrados
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Figura 8: Distribuicdo dos efeitos independentes (1%) de cada variavel preditora calculada
através da particdo hierarquica de acordo com a riqueza de invertebrados bentdnicos. Variaveis
ambientais: Sal, salinidade; Temp., temperatura; Turb., turbidez; P, fésforo; MO, matéria
organica; N, nitrogénio; AMG, areia muito grossa; AG, areia grossa

Tabela 9: Particdo hierarquica das variaveis ambientais explicando a riqueza de invertebrados
bentbnicos. MO = matéria organica; AMG = areia muito grossa; AG = areia grossa; 1%=
contribuicdo percentual do preditor para a variavel resposta; | = efeito independentes; J = efeito
conjunto; Total: total dos preditores sobre a riqueza; * = significancia baseada em p < 0,05.

Variavel Correlacéo
ambiental 1% I J Total

Salinidade 40,047  -0,087 -0,050 -1,38 -0,060*
Temperatura 18,85 -0,040 -0,057 -0,098 0,051*
pH 2,20 -0,04 -0,03 -0,07 0,015
Turbidez 1,54 -0,03 0,001 -0,03 0,010
Fésforo 2,61 -0,05 0,03 -0,01 -0,07
MO 6,08 -0,013 -0,015 -0,028 0,028
Nitrogénio 15,47 -0,033 -0,019 -0,053 0,038*
AMG 9,11 -0,019 -0,036 -0,056 0,039*
AG 3,63 -0,07 -0,09 -0,017 -0,022
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A andlise de RDA apresentou que os primeiros dois eixos explicaram 94,5% da relacao
invertebrados-ambiente com 78.8% apenas no primeiro eixo. Salinidade e temperatura foram
as variaveis selecionadas através do teste de Monte Carlo (p=0,002). Oligoquetas e Nereididae
apresentaram associacdo negativa com salinidade e positiva com o fdsforo, sendo
predominantes na ZIl. Temperatura foi positivamente associada ao poliqueta Capitellidae
predominanate nas Zl e ZC (Figura 7). Os microcrustaceos e Oligoquetas foram positivamente

associadas a temperatura e fosforo da Zl e ZC.

Temp

Q
5
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Figura 9: Graéfico triplot da Analise de redundancia (RDA)
mostrando as relagdes entre invertebrados bentdnicos, variaveis
ambientais e as zonas do Sistema Lagunar de Maricd. 1=Zona
interna, 2=Zona central e 3=Zona externa. Variaveis ambientais: Sal,
salinidade; Temp., temperatura; Turb., turbidez; P, fésforo; MO,
matéria organica; N, nitrogénio; AMG, areia muito grossa; AG, areia
grossa. Cadigo dos invertebrados: anexo.
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3.6 Correlacao entre peixes e invertebrados bentonicos

Peixes e invertebrados bentdnicos apresentaram correlagdo significativa, embora com
valor r relativamente baixo de acordo com o teste de Mantel sobre as matrizes de similaridade
de Bray-Crutis (r = 0,02447; p = 0,001). Apds o controle das varidveis ambientais através do
uso do teste de Mantel parcial, a correlagdo se manteve significante, mas também com baixa
correlagédo (r = 0,02312; p = 0,001).

4. DISCUSSAO

A associacdo entre peixes e invertebrados bentdnicos, embora significativa, ndo foi
consistente, mesmo quando foram excluidos os efeitos das variaveis ambientais, indicando
irrelevante interacdo entre esses dois grupos de organismos nesta lagoa costeira tropical. A
baixa correlacdo foi provavelmente devido as caracteristicas intrinsecas destes dois grupos que
tendem a responder diferentemente as variaveis ambientais, com os peixes respondendo mais
as variacdes de temperatura, enquanto os invertebrados bentdnicos responderam mais as
variacdes de salinidade. A estrutura espacial, representada pelas diferentes zonas, compartilhou
com as variaveis ambientais uma maior explicacdo da estrutura das comunidades de peixes,
enquanto para os invertebrados bentdnicos a variacdo partilhada pelas varidveis ambientais,
zonas e peixes tiveram maior influéncia. Adicionalmente, a explicacdo isolada dos
invertebrados teve irrelevante explicacdo na comunidade de peixes, bem como o0s peixes

isoladamente apresentaram baixa explicacdo para a estrutura dos invertebrados benténicos.

Poucos estudos abordam a correlagéo entre dois diferentes grupos bidticos em sistemas
costeiros simultaneamente (por exemplo, GRENOUILLET et al., 2008 e LARSEN et al., 2012
em riachos e AGUIAR et al., 2020 em praias arenosas), notadamente em sistemas lagunares,
tornando as informag@es insuficientes sobre como peixes e invertebrados bentdnicos se
correlacionam e como respondem aos gradientes ambientais. LARSEN et al. (2012)
observaram um padrdo semelhante a este estudo avaliando a comunidade de peixes e
macroinvertebrados em riachos do Mediterraneo na Italia com correlagéo significativa, poréem

fraca, mesmo retirando o efeito das variaveis ambientais.
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A ictiofauna do Sistema Lagunar de Marica apresentou distribuicdo espacial bem
caracteristica, seguindo os gradientes ambientais e espaciais que sdo tipicos de ambientes
costeiros semifechados, como resposta, principalmente, as variaces nas condicdes fisico-
quimicas da agua. Estas variaveis foram descritas como importantes descritores da comunidade
de peixes em diferentes sistemas costeiros semifechados (ARAUJO & AZEVEDO, 2001;
POMBO et al., 2005; WHITFIELD & ELLIOTT, 2005 e BRUNO et al., 2013). A temperatura
foi a varidvel com maior poder explicativo independente na riqueza de peixes com quase 50%
da proporcao de acordo com os resultados da particdo da variancia. Além disso, foi possivel
observar que as temperaturas mais baixas foram favoraveis para a ocorréncia de peixes
abundantes como o Atherinidade A. brasiliensis, o Engraulidae A. januaria e 0s
Cyprinodontiformes P. vivipara, J. multidentata e P. januarius. Estas condi¢cdes foram
favorecidas principalmente na ZI e ZC, onde se registraram as maiores riquezas de espécies, e

as menores medias de temperatura e nitrogénio.

A salinidade foi a segunda variavel mais importante de acordo com a particéo
hierarquica, apresentando diferenca significativa entre as zonas, com reflexo do bem definido
gradiente ambiental neste ambiente costeiro semifechado. Foi possivel observar um padréo de
distribuicdo na comunidade de peixes de acordo com o gradiente salino. A abundancia
respondeu de forma negativa e a riqueza de forma positiva aos maiores valores de salinidade.
Locais onde foram encontradas as maiores riquezas de espécies de peixes e menores abundancia
como aqueles da ZE, foram onde se registraram as maiores médias de salinidade, especialmente
pela proximidade da conexdo com o mar. Por outro lado, locais onde os niveis de salinidade
foram mais baixos (ZI), foram registradas as menores riquezas de espécies e maiores
abundancias. A associagdo de salinidade na distribuicdo de peixes em lagoas costeiras ja foi
também observada por THIEL et al., (1995) e por SOSA-LOPEZ et al., (2007). No entanto,
estes estudos observaram que o aumento do nimero de espécies foi inversamente proporcional
aos niveis de salinidade, sugerindo, ao contrario do nosso estudo, uma correlagdo negativa entre
salinidade e riqueza de espécies. Um importante fator abordado por FRANCO et al., (2019) é
a necessidade de compreender o uso do habitat pelas espécies de peixes nesses ambientes ao
relacionar essa comunidade com as varidveis fisico-quimicas da &gua, principalmente
temperatura e salinidade. Essa relacéo, sobretudo em locais com caracteristicas estuarinas, pode
também estar associada ao comportamento migratorio de algumas espécies que utilizam esses
ambientes para reproducéo, alimentacédo ou refagio (MARSHAL & ELLIOT, 1996). Estudar o

efeito dessas variaveis em separado para cada grupo com uso de habitat diferente, pode
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determinar respostas especificas e mais robustas da relacdo da comunidade de peixes e variaveis
fisico-quimica da agua em sistemas lagunares. Outro importante fator destacado por SOSA-
LOPEZ et al., (2007) e BARAN (2000), é a influéncia do tamanho da area na riqueza de peixes
estuarinos e de lagoas costeiras. Diferencas de tamanho na area dos ambientes costeiros
semifechados, especialmente aqueles com marcado gradiente ambiental, pode ser outro fator
importante na distribuicdo e riqueza de espécies. Como ¢é de amplo conhecimento, ambientes
com maior area tendem a oferecer maior diversidade de habitats, favorecendo as maiores
diversidade de espécies (SCHOENER, 1976) Portanto, comparac¢des da riqueza de peixes em
um sistema lagunar ndo dependem apenas de fatores fisico-quimicos da &gua, como temperatura
e salinidade, mas também de fatores geomorfoldgicos, como a area e a diversidade de habitats

que sdo utilizados pelos componentes das comunidades de peixes.

A correlagdo negativa de abundéncia com a salinidade encontrada neste estudo,
corrobora com o reportado por ELIOOT & MCLUSKY (2002) e VELAZQUEZ-VELAZQUEZ
et al. (2008) para ambientes costeiros semifechados, os quais reportaram elevada abundancia
de peixes em estuarios e lagoas costeiras. Também deve ser considerada nestas associacdes
entre abundéncia de peixes e salinidade, as variacdes sazonais, que favorecem salinidades mais
elevadas durante a estacdo seca e mais baixas durante a estacdo chuvosa devido a diluicdo
influenciada pelas aguas de drenagem continental aumentada durante o periodo das chuvas.
Embora ndo tenham sido detectadas variagdes na composicao de peixes entre as estagdes seca
e chuvosa devido a presenca de poucas espécies migrantes e maior contribuicdo de espécies
residentes, parte desta variacdo na abundancia sazonal das espécies podem estar associadas a
periodos reprodutivos de determinadas espécies de peixes, que utilizam areas do estuario para
desova, alimentacdo e abrigo (WHITFIELD, 1999). Varia¢Ges sazonais inconsistente na
ocorréncia de peixes em ambientes semifechados foram observadas em outros estudos em
ambientes estuarinos (NEVES et al., 2013) e em lagoas costeiras (MANZO et al., 2016 e
FRANCO et al., 2019). Por estas raz0es, a variabilidade sazonal ndo foi considerada nas
analises de particdo da variancia, tendo se considerado apenas a variabilidade da estrutura

espacial.

Em geral, a ictiofauna pareceu seguir o gradiente salino encontrado no sistema lagunar
de Marica com algumas espécies sendo registradas somente na ZI e ZC, onde a salinidade é
mais baixa e com maior aporte de nutrientes, enquanto outras espécies foram limitadas a ZE,
onde a salinidade é mais elevada devido a maior proximidade com o mar. Além das espécies A.

brasiliensis e A. januaria, que foram dominantes em todas as zonas, P. januarius, M. meeki e
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P. vivipara foram frequentes apenas nas zonas interna e central, sendo ausentes ou com rara
ocorréncias na ZE. Em oposicdo a este padréo, citam-se E. argenteus e H. clupeola que foram
observadas em maior abundancias na ZE e com raros individuos sendo registrados na ZC. Este
padrdo diferenciado de ocorréncia indica como as condicionantes ambientais e a estrutura

espacial sdo determinantes para a ocorréncia diferenciada das espécies.

Apenas Atherinella brasiliensis e A. januaria contribuiram com mais de 70% em cada
compartimento do sistema lagunar estudado. A elevada abundancia de poucas espécies
dominantes em lagoas costeiras foi reportada por VELASQUEZ-VELASQUEZ et al., (2008)
e FRANCO et al., (2019), corroborando o padrdo que foi encontrado neste estudo. A. januaria
foi a espécie mais abundante na ZI e ZC, locais onde possui 0 maior aporte de nutrientes como
matéria organica, fésforo e nitrogénio, e menores niveis de salinidade. Na ZI ocorrem as
maiores descargas de rios e riachos. Na ZC, devido a morfologia segmentada do SLM, as lagoas
do Padre e da Barra funcionam como um bols&o, dificultando a renovacao da &gua nesse local
e apresentando maiores niveis de turbidez, matéria organica e nitrogénio. Essas areas podem
funcionar como area de alimentacéo e abrigo, como observado por SILVA & ARAUJO (2000)
em um sistema semifechado, favorecendo espécies onivoras e tolerantes como A. brasiliensis,
que é uma espécie estuarino residente, de crescimento rapido e vida curta (PESSANHA &
ARAUJO, 2001). Anchoa januaria e A. brasiliensis habitam a maioria dos sistemas costeiros
semifechados do Sudeste do Brasil, sendo presentes durante todo o ano e suportando uma
extensa variacdo nas condi¢fes ambientais. Neste estudo, estas duas espécies tiveram
associacao as varidveis ambientais similares, com positiva associacdo com nitrogénio e

negativa com temperatura.

Eucinostomus argenteus foi associado a elevados valores de salinidade sendo a segunda
espécie com maior contribuigdo para a similaridade média na ZE. Essa espécie de Gerreidae é
considerada uma espécie eurialina, possuindo elevada tolerancia a salinidade (SALES et al.,
2016). No estuario do Tubardo, Nordeste do Brasil, onde a salinidade chega a ser superior a 40,
SALES et al. (2018) observaram que E. argenteus foi uma das espécies mais abundantes, sendo
diretamente associada as elevadas temperaturas e salinidades. A ZE do SLM apresentou
salinidade méximas de 37.12. Esses resultados corroboraram com SALES et al. (2018),
mostrando que E. argenteus é uma espécie frequente em ambientes mais salinos como € o caso

da ZE, que recebe maior influéncia marinha devido a presenca do canal de conexdo com o mar.
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A estrutura dos invertebrados bentdnicos apresentou diferencas significativas tanto na
abundancia quanto na distribuicdo de tdxons entre as zonas e entre as estacdes. A exemplo dos
peixes, a ZI apresentou a maior abundancia de individuos de invertebrados bentdnicos, seguido
pela ZC, enquanto a ZE apresentou menor abundéancia. Esse padréo foi recentemente relatado
em um dos poucos estudos sobre a comunidade bentonica no SLM, por RICEVUTO et al.
(2013) que observaram que o maior nimero de individuos foi encontrado na laguna mais
afastada da conexdo com o mar e a menor abundancia, préximo ao Canal de Ponta Negra.
Sazonalmente, a abundéncia de invertebrados foi maior durante a estacdo chuvosa. Com o
aumento das chuvas, o aporte salino nas lagoas costeiras diminui através da diluicdo da agua de
drenagem continental, e com isso, pode ocorrer 0 aumento da abundancia de invertebrados
benténicos como por exemplo, as poliquetas. Esses resultados corroboram com os resultados
encontrados por HERNANDEZ-GUEVARA, et al., (2008) em uma lagoa costeira no Golfo do
México, constatando que a mudancgas sazonais nas condi¢des ambientais influenciam a
abundancia de invertebrados benténicos. HERNANDEZ-GUEVARA et al., (2008) sugerem
ainda que durante a estacdo seca, quando a evaporacdo aumenta e ocorre maior estratificacdo
da coluna d’agua, pode ocorrer maior entrada de predadores e diminuicdo do nimero de

individuos de invertebrados bentonicos.

A salinidade foi a varidvel que mais influenciou na composicdo e estrutura de
invertebrados benténicos no SLM. A relagdo entre riqueza de invertebrados bentbnicos e a
salinidade em lagoas costeiras ja € bem documentada por PINDER et al., (2005) e
OBOLEWSKI et al., (2018) que observaram influéncias da salinidade na sobrevivéncia de
algumas espécies de invertebrados. A elevada salinidade pode dificultar tanto a reproducéo
quanto a osmorregulacdo de espécies de invertebrados, podendo ser um fator limitante na
distribuicdo de alguns grupos de invertebrados, sendo suportada apenas pelos que estdo
adaptados a esse ambiente (RICEVUTO et al., 2013). A temperatura foi o segundo fator mais
importante na variagdo de invertebrados. Em lagoas costeiras que ndo apresentam variacao
espacial nos valores de temperatura (apenas sazonal), a associa¢do entre essa variavel e 0s
invertebrados benténicos pode estar relacionada ao ciclo de vida sazonal dos invertebrados
(PONTI et al., 2007). De forma geral, as lagoas costeiras sdo sistemas de transi¢ao, onde ocorre
variacgao principalmente na salinidade e temperatura de acordo com a proximidade do canal de
conexd@o com o mar e de acordo com as variagdes sazonais. Devido a essas caracteristicas, esses
ambientes oferecem habitats seletivos para espécies que suportam essas variacoes (LARDICCI
etal., 1997).
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Poucas espécies conseguem suportar a variacdo na salinidade encontrada em sistemas
lagunares, sendo particularmente resistentes. Espécies de poliquetas das familias Nereididae e
Capitellidae que sdo exemplos de familias comumente encontradas nesses ambientes
(RICEVUTO etal., 2013; GRENZ et al., 2017), e que suportam amplas varia¢6es das condicdes
ambientais, sdo denominadas como poliquetas oportunistas. Tais familias sdo abundantes em
locais alterados e com elevada influéncia da urbanizacdo (MIKAC, et al., 2007). Neste trabalho,
essas duas familias foram encontradas em todos os compartimentos, porém suas maiores
contribuicdes foram na ZI (Nereididae) e na ZE (Capitellidae). Nereididae foi associada
positivamente com fosforo e turbidez e negativamente com salinidade. As descargas de rios
tornam a ZI o local com maior carga de nutrientes como o fosforo, que apresentou os maiores
niveis nessa zona, principalmente durante a estacao seca. De forma geral, o fosforo esta ligado
diretamente ao despejo de esgoto e decomposicdo da matéria organica, podendo ser um fator
limitante em ecossistemas aquaticos e benéfico para a grande proliferacdo de poliquetas
oportunistas, como Nereididae. Mesmo possuindo distribuicdo significativa ao longo do
sistema lagunar de Marica, Capitellidae apresentou associacdo positiva com temperatura. Essa
associacdo pode estar ligada diretamente a sua maior contribuicdo na ZE, onde se registrou um

pequeno aumento na temperatura.

A maior abundancia de Oligoquetas foi observado na ZC, onde foram detectados valores
mais elevados de matéria organica e nitrogénio. Corroborando com esse estudo,
ARMENDARIZ et al, (2011), observou o aumento de Oligogquetas em locais com elevada carga
desses nutrientes em um estuario na Argentina. COELHO et al.,(2015) e OBOLEWINSK et
al., (2018) também relacionaram o aumento de Oligoguetas com altas taxas de nitrogénio,
reportando uma evidente associacdo de Oligoquetas com ambientes com alta cargas de
nutrientes. Os microcrustaceos da ordem Decapoda foram os invertebrados bent6nicos que
apresentaram maiores abundancias, porém, mais de 90% destes individuos foram encontrados
apenas na ZI durante a estacdo chuvosa. Esse fendmeno pode ser explicado devido ao ciclo de
vida dos Decapodas. Apds a reproducdo em aguas salinas, no estagio pos larval, ocorre a
migracao dos decapodas para dentro de estuarios ou lagoas costeiras, onde passam a utilizar o
habito bentdnico. Permanecem nesse ambiente até o estagio adulto, quando retornam para as

zonas com maior salinidade para entdo completar o ciclo (BOSCHI, 1974; 1981).

A pressdo antropica que o SLM vem sofrendo nas Gltimas décadas com a intensa
sedimentagdo, urbanizacdo e frequente despejos de esgotos, pode alterar significativamente a

biodiversidade local. As zonas interna e central foram as que apresentaram os maiores valores
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de nutrientes (fésforo, matéria organica e nitrogénio) como consequéncia da intensa atividade
antrdpica nessas areas. A lagoa de Marica (Z1) ja foi caracterizada anteriormente por CRUZ et
al. (1996) como a laguna que apresenta a maior urbanizacdo em seu entorno e
consequentemente, maior despejo de esgotos em suas aguas, sendo classificada como um
ambiente muito ameacado pelas atividades antropogénicas. LAUT et al., (2019) reportaram que
as lagoas de Marica e da Barra como as mais impactadas por matérias organica no sedimento.
ROSMAN et al. (2019), estudando o SLM, observaram que a Lagoa da Barra (ZC) é a que
possui menor taxa na renovacao de aguas devido a auséncia de canais de ligacdo com o mar ou
a presenca de rios. Essa baixa taxa de renovagdo da &gua somada ao aporte de nutrientes vindos
da laguna vizinha (Lagoa de Maricd), pode levar ao aumento da eutrofizagdo desta lagoa e
consequentemente, resultar no desequilibrio nas condigcdes abioticas e alteracbes na
comunidade de organismos aquaticos. A compreensao das variacdes bioticas em diferentes
niveis tréficos em um ecossistema inicialmente impactado, como é o caso do SLM, é
fundamental para buscar novas ferramentas para conservacao dessas areas, incluindo a maior

guantidade de grupos taxondmicos diferentes.

5. CONCLUSAO

A distribuigéo de peixes e invertebrados bentdnicos que utilizam o Sistema Lagunar de
Marica compartilham condicionantes ambientais, que parecem atuar de forma diferente em cada
grupo. A temperatura foi a variavel mais importante para a distribuicdo das espécies de peixes
que se correlacionaram negativamente com esta variavel ambiental. A salinidade foi a segunda
variavel mais importante com correlagdo positiva com a ocorréncia de peixes. Para 0s
invertebrados benténicos, a salinidade foi o fator mais importante na distribui¢cdo dos grupos
com correlacdo negativa com a ocorréncia deste grupo de organismos. De forma contréria, a
temperatura também apresentou importancia significativa na distribui¢éo dos invertebrados que
foram mais abundantes em temperaturas mais elevadas. A riqueza de invertebrados benténicos
foi influenciada pelo tamanho do grdo especialmente AMG e nitrogénio que favoreceram a
ocorréncia deste grupo de individuos. A abundancia de peixes e invertebrados responderam de
forma semelhante ao gradiente salino encontrado no Sistema Lagunar de Maricd, com a

diminuicdo do namero de individuos com o aumento da salinidade.

A irrelevante correlagéo entre peixes e invertebrados benténicos encontrada no Sistema
Lagunar de Marica foi associada a resposta diferenciada as variaveis ambientais dos
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componentes destes dois grupos. Embora a natureza dessa interacdo nao tenha sido
especificamente elucidada no presente trabalho, essa resposta fornece informagées ecoldgicas
relevantes para estudos de efeitos top down ou bottom up em um sistema costeiro semifechado
frente a um estressor ambiental. Além disto, a bem definida estrutura espacial representada
pelas diferentes zonas teve um papel relevante da distribuicdo dos dois grupos estudados,

independentemente ou compartilhada com as varidveis ambientais.

Alteracdes antropicas no entorno do sistema como o despejo de esgoto domésticos
devido a alta especulacdo imobiliaria desordenada e o assoreamento, tém provocado alteragdes
significativas no aporte de nutrientes e na renovacdo da agua nas lagoas. Essas modificaces
podem alterar as condicionantes ambientais importantes para a distribuicdo de peixes e
invertebrados bentdnicos e consequentemente, aumentar 0 namero de individuos de espécies
oportunistas e que tendem a aumentar em ambientes impactados, diminuindo a diversidade de
espécies locais. Compreender de que forma cada grupo taxonémico responde a varidveis
ambientais pode ser uma importante ferramenta, auxiliando na tomada de decisdes para a
conservacao do ambiente em diferentes escalas. Este estudo representa um primeiro passo nesta
direcdo de entender os complexos relacionamentos entre diferentes comunidades lagunares e as

condicionantes ambientais.
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7.

Anexo A: Tabela com a média e desvio padrdo das variaveis ambientais separadas em variaveis fisico-quimica da agua e nutrientes do sedimento

ANEXOS

Estacéo Zona Salinidade Temp. pH Turbidez Fosforo MO Nitrogénio
(°C) (NTU) (mg/dm?) (9/ dm?) (%)
Seca Interna 25.42+0,03 22.81+0,015 8.75£0,05 24.40+0,099 111.22+29.18  0,037+0,05 0,08+0,02
Central 26.79+0,010 22.35+0,025 8.65+0,03 22.45+1.55 53.22+8.54 1.36+0,032 0,014+0,01
Externa 35.77+0,023 21.71+0,07 7.8310,024  7.08+0,044 11.33+2.43 0,067+0,012 0,09+0,01
Chuvosa Interna 18.70+0,03 30,080+0,014  8.27+0,02 16.07+1.58 54.22+11.57 0,051+0,03 0,09+0,005
Central 20,034+0,014 33.54+0,052 8.53+0,02 19.22+2.00 50,088+4.72 1.14+0,08 0,011+0,01
Externa 26.28+0,020 32.02+1.20 8.87+0,010 13.47+2.00 35.22+4.46 0,049+0,08 0,08+0,005
Zl 22.06+3.45 26.81+4.13 8.51+0,027 20,023+£5.75 82.72+70,095 0,044+0,015 0,09+0,03
ZC 23.56+3.33 27.95+5.88 8.59+0,011 20,083%£5.49 52.05%£20,012  1.25+0,069 0,012+0,04
ZE 31.03+4.92 27.87+£5.85 8.35+0,076  10,027+£5.35  23.27+16.13  0,057+0,031 0,08+0,018
Seca 29.33+0,090 22.29+0,013  8.41+0,011  17.97%£1.63 58.59+12.64  0,080+0,013  0,010+0,009
Chuvosa 21.77+0,064 32.12+0,047  8.56+0,030  16.25+1.13 46.77+4.55 0,071+0,036 0,02+0,004
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Anexo B: Lista de espécies de peixes classificadas de acordo com a ordem e familia e 0s

cddigos correspondentes.

Ordem Familia Espécies Cadigo
Elopiformes Elopidae Elops saurus Linnaeus, 1766 Elsau
Clupeiformes Engraulidae Anchoa januaria (Linnaeus, 1758) Anjan
Anchoa sp. Ansp
Clupeidae Harengula clupeola (Curvier, 1829) Haclu
Brevoortia pectinata (Jenyns, 1842) Brpec
Mugiliformes Mugiliidae Mugil curema Valenciennes, 1829 Mucur
Mugil liza (Valencinnes, 1836) Muliz
Mugil sp. Musp
Atheriniformes Atherinopsidae Atherinella  brasiliensis (Quo e Atbra
Gaimard, 1825)
Cyprinodontiformes Anablepidae Jenysia multidentata (Jenyns, 1842) Jemul
Poeciliidae Poecilia vivipara Bloch e Schneider, Poviv
1801 Phjan
Phalloptychus  januarius  (Hensel,
1868)
Perciformes Carangidae Trachinotus falcatus (Linnaeus, 1758)  Trfal
Caranx latus Agassiz, 1831 Calat
Gerreidae Diapterus rhombeus (Curvier, 1829) Dirho
Eucinostomus argenteus Baird e Euarg
Sparidae Girard, 1855 Arrho
Gobiidae Archosargus rhomboidalis (Linnaeus, Ctbol
1758) Mimee
Cichlidae Ctenogobius boleosoma (Jordan e Ornil
Gilbert, 1882)
Microgobius  meeki Evermann e
Marsh, 1899
Oreochromis  niloticus  (Linnaeus,
1758)
Elopomorpha Larva Larlep

leptocephala
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Anexo C: Lista de invertebrados bentdnicos classificados de acordo com a classe e familia e

0s codigos correspondentes.

Classe

Classificacao

Cadigo

Polychaeta

Malacostraca

Oligoquetas

Capitellidae
Nereididae

Decapoda (ordem)

Cap
Ner
Mcrus
Olig
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