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RESUMO

bY

Os processos que regem a montagem de comunidades biol6gicas sé&o
responsaveis pelas alteracbes que ocorrem na composicdo de espécies e, por
consequéncia, nas funcdes ecossistémicas desempenhadas por tais comunidades. Em
estuarios, a composicao e o estabelecimento de espécies sdo limitados principalmente
por flutuacbes que ocorrem nos niveis de salinidade em resposta as mudancas
sazonais da pluviosidade. Além disso, a alta disponibilidade de habitats presente nestes
ecossistemas proporciona um mosaico funcionalmente que facilita o movimento de
individuos e mudancas na composicéo de espécies. Assim, objetivamos testar se existe
a complementaridade funcional espacial e temporal entre os habitats praia, mangue e
capim em estuarios do Atlantico sul tropical. A abundancia e riqueza dos guildas e uso
de habitat foram maiores durante o periodo de chuvas, no entanto, a contribuicdo
funcional dos estuarinos foi maior durante a seca e no mangue. A contribuicdo funcional
em relacdo a guildas troficos também apresentou diferencas em relacao a pluviosidade,
0s piscivoros e carnivoros tiveram maior contribuicdo em periodos chuvosos na praia. A
trajetéria da riqgueza de espécie e fungao ecossistémica variou de forma ciclica nos trés
habitats influenciada principalmente pelos ciclos de chuvas. De forma que ha perda es
espécies durante a estacdo seca e um ganho durante a estacdo chuvosa. Os habitats
estuarinos apresentam diferentes composi¢cdes funcionais, demonstrando assim sua
complementaridade funcional e a necessidade e manutencdo da conectividade de

habitats que mantem o mosaico estuarino.

Palavras chave: Sazonalidade, funcdo ecossistémica, diversidade funcional.



ABSTRACT

The processes that drive the assembly of biological communities are responsible for
changes that occur in the composition of species and, consequently, in the ecosystem
functions. In estuaries, composition and establishment of species are limited by changes
in salinity levels in response to seasonal changes . In addition, the habitat complexity
present in these ecosystems provides a functionally mosaic and the movement
between habitats and changes in species composition. Thus, we aim to test whether
there is functional spatial and temporal complementarity between the beach, mangrove
and seagrass habitats in estuaries of the tropical South Atlantic. The species richness
and the abundance of the guilds were greater during the rainy season, however, the
functional contribution of the estuaries species was greater during the drought and in the
mangrove. Functional contribution of trophic guilds also showed differences in relation to
rainfall, piscivores and carnivores had greater contribution in rainy periods on the beach.
The trajectory of species richness and ecosystem function changed cyclically in the
three habitats, influenced mainly by rainfall cycles. In the way there is a loss of species
during the dry season and a gain during the rainy season. Estuarine habitats have
different functional compositions, thus demonstrating their functional complementarity
and the need for and maintaining the connectivity of habitats that maintain the estuarine

mosaic.

Keywords: Seasonality, ecosystem function, functional diversity.
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1 Apresentacao

Esta dissertagdo apresenta uma avaliagdo das mudancas temporais sazonais
nas funcbes ecossistémicas em funcdo dos ganhos ou perdas riqueza de espécies
(trajetoria funcional) de peixes em estuarios tropicais. NOs investigamos a trajetoria
funcional da funcdo ecossistémica de peixes em trés habitas estuarinos (capim,
mangue e praia) a fim de verificar a existéncia de complementaridade funcional entre
estes habitats. O trabalho divide-se em duas partes, a primeira € uma revisdo
bibliografica contendo base conceituais sobre ecossistemas estuarinos, a importancia
de cada habitat estuarino para as funcdes bercario das comunidades ictiicas e
diversidade funcional.

A segunda parte € um manuscrito intitulado ‘Riqueza de peixes e fungdes
ecossistémicas em habitats estuarinos tropicas’, onde o objetivo foi verificar se a
variacao sazonal da composicao de espécies tem influéncia na funcéo ecossistémica de
habitats estuarinos. Nesse trabalho usamos os tracos funcionais tréficos e de uso de
habitat como indicadores de funcdo ecossistémica e dessa forma podemos visualizar a
trajetéria funcional em funcdo do ganho e da perda de espécies como prevé a
abordagem CAFE (Community Assembly and the Functioning of the Ecosystem)
(BANNAR-MARTIN et al., 2018).

Os resultados do trabalho trazem novas perspectivas acerca da importancia da
complementaridade de habitats estuarinos na estruturacdo funcional de comunidades
de peixes em estuarios tropicais. Desta forma esperamos contribuir no entendimento do
papel diferenciados que os habitat de mangue, capim marinho e praia cumprem para a
manutencdo dos ecossistemas estuarinos, auxiliando na conservacao dessas areas e

na manutencao das comunidades de peixes juvenis.
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2 Revisao da literatura

2.1 Dinamica estuarina

Os estuarios sédo ecossistemas de transicdo entre ambientes de agua doce e
marinha e podem ser divididos em trés setores (i) Baixo estuario, o qual esta conectado
livremente com o mar aberto, (ii) 0 meio estuario onde ocorre mistura de agua doce e
salgada e (iii) estuario superior caracterizado pela dominédncia de agua doce
(FAIRBRIDGE; RW, 1980).Esses ecossistemas estdo suscetiveis as mudancas ciclicas
nos parametros fisico-quimicos da dgua como ph, salinidade, turbidez, etc, resultado
da entrada de agua dos rios (DAY JR, J. W., KEMP, W. M., YANEZ-ARANCIBIA, A., &
CRUMP, 2012) A entrada e mistura de agua pode variar entre estuarios e depende de
outras caracteristicas fisicas como volume de agua e amplitude de maré (MCLUSKY;
ELLIOTT, 2004), de forma que podemos classificar-los em 3 tipos: positivos, negativos
e neutros. Nos positivos, tipicos de ambientes temperados, a agua salina vinda do mar
entra no estuario por baixo da agua doce e a mistura das massas d’agua ocorre de
forma gradual no sentido de baixo para cima. JA nos estuarios negativos, comuns em
ambientes tropicais, a evaporacdo faz com que a agua na superficie se torne mais
salina. Essa massa de agua mais salina (e mais densa) que a que entra do mar, desce
para o fundo ocorrendo a mistura de cima para baixo. No caso da entrada de 4gua doce
ser igual a evaporacdao, a salinidade € estatica e o estuario € chamado neutro, no entato
esta € uma sitiacdo rara de ocorrer (DYER, 1973; MCLUSKY; ELLIOTT, 2004).

Toda essa dindmica faz com que a salinidade néo seja homogénea, mas no geral
pode ser classificada em algumas zonas de acordo com o sistema de Veneza que traz
as seguintes classificacdes: (1) limnético (0-0,5 ppt), oligoalino (0,0- 5ppt), mesoalino
(5-18 ppt), polialino (18-30 ppt) e eualino (>30 ppt) (VENECIA, 1958). Outra
caracteristica importante dos estuarios € a entrada de particulas de detritos organicos
derivados da excrecao, morte e decomposicdo de plantas e animais vindos dos rios,

mares e das areas adjacentes aos rios. E sdo nessas regides do baixo estuario e
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estuario superior onde os sedimentos sdo somadas as correntes e as mares, elevando
a turbidez e diminuindo da entrada de luz. Uma vez vez que essa matéria organica se
incorpora nos estuarios, ela se torna de grande importancia para a manutencdo da
macrofauna e da produtividade primaria.(MCLUSKY; ELLIOTT, 2004).

Os estuarios sédo reconhecidos como um ecossistema composto por diversos
tipos de habitats como por exemplo os mangues, recifes de corais, praia, capim
marinho (BARBIER et al., 2011), o que torna os estuarios um dos maiores
fornecedores de servicos ecossistémicos como estabilizacdo, sequestro de carbono,
aumento da biodiversidade e fornecimento de alimento. (BOSTROM et al., 2011a;
COSTANZA et al., 1997).

2.1.1 Habitats estuarinos

Os habitats estuarinos contribuem para o desenvolvimento das espécies
marinhas até que elas alcancem idade para o recrutamento, da mesma forma que séo
importantes durante todo o ciclo de vida das espécies residentes (HECK; HAYS; ORTH,
2003b). Esses ambientes sdo caracterizados por uma paisagem marinha que pode ser
definida como um mosaico de manchas (ou habitats) que pode afetar o movimento e a
sobrevivéncia dos organismos (BOSTROM et al., 2011b). A presenca de diversos
habitats estuarinos como capim marinho, praia arenosa e mangue, tém papel
importante para os individuos jovens de peixes e invertebrados fornecendo abrigo e
alimento e, sendo assim, considerados como areas bercario (LACERDA; BARLETTA;
DANTAS, 2014; NAGELKERKEN, 2009; NAGELKERKEN et al., 2015).

O habitat conhecido como capim marinho estd presente em ecossistemas
estuarinos, geralmente em aguas rasas (BARBIER et al., 2011). Os campos de
fanerégamos marinhas comp&em uma paisagem representada pelos géneros Zostera e
Posidonia nas regides temperadas e Halophila nas regides tropicais (SHORT et al.,
2007). Por conta dessa formacdo vegetal, apresentam alta producdo primaria e tem
papel importante na cadeia trofica de ambientes costeiros (BECK et al., 2003;
BOSTROM; JACKSON; SIMENSTAD, 2006). Os bancos de capim marinho nos

estuarios fornecem alimento e protecdo principalmente para 0s juvenis que se
13



alimentam especialmente de invertebrados benténicos (NAKAMURA et al., 2012).

As areas compostas por vegetacdo de mangue foram uma das primeiras a ser
descritas como bercario por oferecer protecdo e abrigo contra predadores
(LAEGDSGAARD; JOHNSON, 2001). Nessas areas a abundancia de individuos pode
ser explicada pela complexidade estrutural que favorece ao acumulo de vegetacéo, e
consequentemente o aumento de invertebrados que servem de alimento para peixes
jovens (LAEGDSGAARD; JOHNSON, 2001). Um fator que contribui para o aumento da
abundéancia de alguns invertebrados no mangue € a sua proximidade com o capim,
mostrando que a conectividade entre esses habitats é um fator ecologico importante
(ACOSTA, 1999).

As praias, junto com o0 capim e 0 mangue sd0 ambientes que provém servigcos
ecossistémicos e que, mesmo assim, ainda sdo pouco estudadas (BARBIER et al.,
2011). Entre esses servicos estdo protecao costeira, controle de erosao, transporte de
sedimento e manutencdo da biota tipicamente mével e sdo de facil adaptacdo as
mudancas climéticas (BARBIER et al., 2011; BROWN; MCLACHLAN, 2002). As praias
atuam como corredores e tem a fungdo de manter a conexao entre a costa e o estuario,
e mesmo ndo apresentando uma alta produtividade, esses habitats podem servir como
area de protecdo devido as suas aguas rasas (LACERDA; BARLETTA; DANTAS,
2014). Por conta dessa conectividade existe a influéncia de mudancas fisico-quimicas,
geradas pela sazonalidade, nos padrdes de composicao e diversidade de espécies (DA
SILVA et al., 2018; LACERDA; BARLETTA; DANTAS, 2014).

2.1.2 Bercério estuarino

Os ambientes costeiros foram descritos ha muito tempo como habitats de
importancia para individuos jovens de peixes e invertebrados e ,por isso, chamados de
ambientes bercéario. Por muito tempo acreditava-se que 0s estuarios como um todo

funcionavam como bercario, no entanto estudos mais apronfundados notaram que
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areas mais especificas dentro do estuario seriam mais importantes para as populacées,
principalmente as com vegetacao (ex; capim, areas alagadas e mangues), iSso porque
nessas areas as espécies sao encontradas em grandes densidades utilizam esses
ambientes para evitar predacao e crescer (HECK; HAYS; ORTH, 2003a). Apesar do
concenso sobre o funcionamento desses habitats como bercario, somente ap6s BECK
et al. (2001) criou-se parametros necessarios para a classificacdo de bercario .Segundo
(BECK et al., 2003)bercarios sao habitats em que a média de producdo de individuos
prontos para o o recrutamento € maior se comparado com outros habitats em que a os
juvenis sao encontrados. Por isso para um habitat ser bercario € necessario que ele
contribua para o (1) aumento na densidade,(2) no crescimento dos individuos, (3) na
sobrevivéncia de juvenis e (4) o movimento dos individuis (prontos para recrutamento)
para habitats fora do bercario(BECK et al., 2001, 2003). a Definicdo desses parametros
foi importante para entender como medi-los de forma que pudessem ser usados como

ferramenta de conservacéao.

Estudos mais recentes propdem que o0s bercarios também atuem como um
mosaico de habitats funcionalmente conectados que proporcionam o movimento dos
individuos entre habitats (NAGELKERKEN et al., 2015). No entanto esse movimento
pode ser afetado pelo uso diferenciado desses habitats nas escalas temporal, espacial
e até ontogenética (NAGELKERKEN, 2009).

2.1.3 Diversidade funcional ecossistemas aquaticos

A diversidade funcional segundo Tilman (2001) s&o aqueles componentes da
biodiversidade que tem influéncia em diversos processos nos ecossistemas como
produtividade e balanco de nutrientes, afetando assim o funcionamento ecossistémico.
Normalmente ao mensurar esses processos € necessario a identificacdo de tracos
funcionais, ou seja, aquelas caracteristicas morfologicas, fisiolégicas ou filgenéticas

que podem ser medidas em cada individuo (Viole, 2007). Dessa forma os tracos nos
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ajudam a visualizar a capacidade dos individuos de exercer determinada atividade que
interferem no fithess e no funcionamentos ecossistémico. Os trabalhos pioneiros
ligando diversidade e funcionamento ecossistémicos tem énfase principalmente em
ambientes terrestres mostrando efeitos da diversidade funcional na fixacdo de oxigénio,
de nitrogénio e na producdo primaria (Tilman 1997) e também ligando a perda de
habitat e de espécies a reducdo de diversidade funcional (Bonvetrop et al 2019;
Symstad,1998). Em ambientes aquaticos sabe-se que entre diferentes habitats
estuarinos (ex.. mangue, praia arenosa e capim marinho) embora ocorram mudancas
constantes em sua composicdo especifica, a riqueza de espécies e a estrutura
funcional é usualmente mantida, o que garante a manutencdo da biodiversidade do
ecossistema como um todo (DA SILVA et al., 2018; TEICHERT et al., 2018). Os indices
tradicionais de estimativa de diversidade sédo bastante Gteis para verificar a estrutura de
comunidades, porém nao nos permite entender a funcionalidade das espécies nos
ecossistemas, assim a abordagem funcional tem sido uma importante ferramenta na
ecologia (PETCHEY; GASTON, 2002). As relacbes entre a diversidade taxondmica e a
funcional indicam que existem diferencas na estruturacao funcional das comunidades,
uma vez espécies presente no ambiente podem desempenhar funcdes distintas
(complementaridade) ou duas ou mais espécies podem apresentar funcdes similares
(redundéncia) (MICHELI; HALPERN, 2005). No trabalho de Mason et al. (2005) a
diversidade funcional é definida simplesmente como “a distribuicdo de espécies e
abundancia de uma comunidade no espac¢o-nicho”. Porém, em uma visdo mais
completa, pode ser vista como componentes da diversidade que tém influéncia na
dindmica e produtividade do ecossistema, tendo assim um efeito significativo nos
processos ecossistémicos (TILMAN, 2001; TILMAN et al., 1997).

2.1.4 Framework da equacao de Price

O framework ecolégico proposto por Fox € derivado da equacdo de Price da
biologia evolutiva, onde é calculado as mudancas evolutivas na média dos fenotipos
entre parentes e suas proles a partir da selecado natural e transmissédo imperfeita. Na
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extensdo de Fox a equacdo pode ser usada para explicar as variacées na funcao entre
dois lugares em funcdo das mudancas de riqueza e composicdo de espécies e seu
funcionamento (Fox 2006). A comparacao é feita entre um local mais diverso e outro
gue apresenta apenas uma parcela das espécies presentes no anterior, normalmente
resultado de algum disturbio. Segundo Fukami (2015) os disturbios sédo os eventos
abidticos que podem remover todos ou alguns individuos dessas areas promovendo

uma mudanca da composicao e riqueza nos habitats comparados.

A equacdo € composta de componentes que embora possam ser separados,
sdo dependentes entre si. O primeiro componente o € chamado de efeito da riqueza de
espécies ou SRE que quantifica as diferencas na fungéo entre as comunidades que séo
resutado da perda de espécies em si, ou seja, 0 quanto de funcdo de altera com a
perda de espécies de forma aleatéria e independente da sua identidade. O segundo
componente é o efeito da composicdo de espécies ou SCE sdo as diferencas nas
funcdes que sado atribuidas as diferencas na composi¢cdo entre as duas comunidades
comparadas depois de perda de espécies ndo aleatéria. Apesar de serem semelhantes
separar 0s componentes pode ser importante para identificar o real motivo das
mudancas nas funcdes. (Fox 2006; Fox & Kerr 2012). Terceiro componente € o efeito
de dependencia de contexto ou CDE, onde é avaliado a variacdo da contribuicdo das
espécies entre os locais comparados e consegue quantificar o fatores que causam

modificacdes na contribuicdo funcional das espécies.
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3. Riqueza de peixes e funcdes ecossistémicas em habitats estuarinos tropicais

Autores: Daniele Souto Vieiral, Victor Emmanuel Lopes da Silva?, Nidia Noemi
Fabré?

1 Laboratério de Ecologia Peixes e Pesca, Universidade Federal de Alagoas,
Maceio, Brasil

Resumo: Os processos que regem a montagem de comunidades biolégicas sao
responsaveis pelas alteracdes que ocorrem na composicdo de espécies e, por
consequéncia, nas funcdes ecossistémicas desempenhadas por tais comunidades. Em
estuarios, a composicao e o estabelecimento de espécies sdo limitados principalmente
por flutuagcdes que ocorrem nos niveis de salinidade em resposta as mudancas
sazonais da pluviosidade. Além disso, a alta disponibilidade de habitats presente nestes
ecossistemas proporciona um mosaico funcionalmente que facilita o movimento de
individuos e mudancas na composicéo de espécies. Assim, objetivamos testar se existe
a complementaridade funcional espacial e temporal entre os habitats praia, mangue e
capim em estuarios do Atlantico sul tropical. A abundancia e riqueza dos guildas e uso
de habitat foram maiores durante o periodo de chuvas, no entanto, a contribuicdo
funcional dos estuarinos foi maior durante a seca e no mangue. A contribuicdo funcional
em relacdo a guildas troficos também apresentou diferencas em relacdo a pluviosidade,
0s piscivoros e carnivoros tiveram maior contribuicdo em periodos chuvosos na praia. A
trajetdria da riqueza de espécie e funcdo ecossistémica variou de forma ciclica nos trés
habitats influenciada principalmente pelos ciclos de chuvas. De forma que ha perda es
espécies durante a estacdo seca e um ganho durante a estacdo chuvosa. Os habitats
estuarinos apresentam diferentes composi¢cdes funcionais, demonstrando assim sua
complementaridade funcional e a necessidade e manutengdo da conectividade de

habitats que mantem o mosaico estuarino.

Palavras chave: Sazonalidade, funcdo ecossistémica, diversidade funcional.
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3.1 Introducéao

Um dos temas centrais da ecologia gira em torno da compreensao dos fatores
gue regem a montagem de comunidades biéticas. De modo geral, a estrutura de uma
comunidade biologica, pode ser determinada por processos estocasticos e/ou
deterministicos que controlam a adi¢do e persisténcia das espécies nos ecossistemas
(CLEMENTS, 1916; DIAMOND, 1975; FUKAMI et al., 2005). Na montagem determinada
por processos estocasticos, o estabelecimento das espécies nas comunidades é
influenciado por eventos aleatérios como disperséo, colonizacédo e mortalidade (CHASE,
2003; FUKAMI, 2015). Em contrapartida, quando os processos deterministicos sdo a
forca atuante , a presenca das espécies é dependente do nicho ocupado pelas espécies
e seus niveis de tolerancia , que podem ser influenciados por fatores bidticos e
abidticos (LI et al., 2019). Dessa forma, a composi¢cao especifica das assembleias é
tipicamente resultado da associacdo entre esses processos internos da propria
comunidade (ex.: interacdes entre espécies e individuos) e de fatores externos (ex:
mudancas sazonais) que atuam como filtros ambientais, facilitando ou dificultando a
incorporacao de espécies em determinada comunidade (FUKAMI, 2015; TILMAN et al.,
1997). Tudo isso em conjunto pode resultar no ganho ou perda de espécies e
alteracdes das fungdes ecossistémicas (BANNAR-MARTIN et al., 2018).

Espera-se que a relacdo entre funcdes e diversidade seja linear , e um aumento
de riqueza pudesse levar ao aumento de funcbes, no entanto alguns trabalhos mostram
que esse padrao nem sempre € possivel em comunidades reais (SCHWARTZ et al.,
2000) e as funcbes podem aumentar mesmo com baixa diversidade, TILMAN et
al.(1997) também sugere que a composicdo e a diversidade funcional sdo mais
determinantes para 0 processos ecossistémicos que riqueza. Ou seja, a amplitude do
ganho ou perda de funcéo gerada pela aumento ou diminui¢cdo da riqueza, vai depender
da identidade das espécies perdidas (SYMSTAD et al., 1998). E importante lembrar que
essa relacdo pode mudar de acordo com a funcado testada(BENGTSSON, 1998). Os
padrbes resultantes das relacdes entre a diversidade taxonémica e a funcional indicam

gue existem diferentes performances, uma vez que espécies presentes no ambiente
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podem desempenhar fungdes distintas (complementaridade) ou duas ou mais espécies

podem apresentar funcdes similares (redundancia) (MICHELI; HALPERN, 2005).

Na busca do entendimento da diversidade funcional somado a importancia da
identidade das espécies na sua funcionalidade, foi recentemente proposto o conceito de
montagem da comunidade e funcdo ecossistémica (CAFE-Community Assembly and
the Functioning of the Ecosystems). A abordagem CAFE ¢ sustentada por trés
processos chaves 1. a perda de espécies, 2. 0 ganho de espécies e 3. as mudancas na
abundancia e na funcdo das espécies residentes (BANNAR-MARTIN et al., 2018). E a
partir desses processos o framework do CAFE explica as mudancas na funcdo entre
duas comunidades mensurando um valor médio de funcdo que cada espécies que vai
se adicionando na comunidade permitindo que seja estimado o valor individual de cada
espécies para o funcionamento ecossistémico. Tal abordagem, entretanto, ainda é
pouco utilizada em ecossistemas aquaticos, resultando na falta de compreensao dos
processos que explicam a relacdo espécies-funcdes, principalmente em ambientes de
alta diversidade e complexidade como os estuérios.

A paisagem estuarina pode ser entendida como o resultado da diversidade de
habitat e dindmica fisico-quimica que promovem alta heterogeneidade ambiental nos
estuarios. Estas caracteristicas podem filtrar a quantidade de espécies que estao
capacitadas para persistir em condi¢cdes locais (HARRISON; WHITFIELD, 2012),
afetando a montagem da comunidade. De fato, trabalhos recentes mostram que
somente uma parcela do pool de espécies de peixes estuarinos conseguem se
estabelecer devido aos processos de filtros ambientais (ex: salinidade) (TEICHERT et
al., 2018). Esse pool de espécies compdem as conhecidas espécies estuarinas
residentes (ELLIOTT et al., 2007), que se caracterizam por completarem seu ciclo de
vida dentro dos estuarios. A comunidade de peixes nos ecossistemas estuarinos na
escala local pode ser explicada pela qualidade e heterogeneidade de habitat, bem como
pelas mudancas sazonais (TEICHERT et al., 2018). E esperado que somente uma
proporcdo limitada de espécies de peixes (espécies residentes) esteja apta a se

estabelecer localmente devido aos processos de filtros ambientais. O principal filtro
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ambiental para os peixes nos estuarios € a salinidade devido as limitacdes fisiologicas
impostas pela osmorregulagcéo (BARLETTA, 2004; BLABER, 2013; OLIVEIRA, 1993).

Os diversos tipos de habitats estuarinos e costeiros como recifes, praia, capim e
mangue podem conformar um mosaico funcionalmente conectado influenciando o
movimento de individuos entre habitats (NAGELKERKEN et al., 2015), e alterando a
composicdo especifica destas areas.. Essa movimentagdo de espécies pode ser
associada ao uso de habitat estuarinos afeta a perda e ganho de espécies de peixes
em processos ciclicos temporais relacionados principalmente a fatores climaticos
(SHEAVES et al., 2014). Interacdes ecoldgicas entre paisagens dentro desse mosaico
de habitats sdo importantes para manter a produtividade, transferéncia tréfica e
funcionalidade estuarina. Esse mosaico funcional atrelado & variabilidade sazonal
estuarina parece criar um efeito de complementaridade entre estas habitats, resultando
na continuidade e conservacdo dos processos ecossistémicos (BLUTHGEN; KLEIN,

2010).

Para estuarios tropicais Neto et al. (2014), relata que o periodo de chuvas mais
intenso leva ao aumento da vazdo dos rios e da produtividade primaria medida pela
clorofila-a. Além disso, o incremento da producdo primaria na regido costeira pode ser
associada ao processo de estuarizacdo que torna homogénea as condi¢cdes abidticas,
como os niveis de salinidade e produtividade, entre estuarios e regibes costeiras
(PASSOS et al.,, 2013). Nos estuarios tropicais a variacdo sazonal da salinidade é
determinada pelo nivel pluviométrico, e esta dinAmica é o que proporciona variacdes
sazonais rais na composicao de espécies e de guildas funcionais nas assembleias de
peixes estuarinos (FERREIRA et al., 2019). Essas variagcbes ocasionadas pela
pluviosidade pode ter impacto também nas fun¢cdes. Com o aumento das chuvas a
distribuicdo de recursos se torna mais homogénia favorecendo o ganho de espécies e
portanto espera-se um aumento da coexistencia das espéciee em consequencia o
aumento nas funcdes ecossistémicas. Por outro lado, a funcdo pode ser afetada pela
extincdo de espécies, mas isso pode ser compensado quando uma espécie usa 0

recurso menos abundante de forma mais eficiente (LEIBOLD et al ,2017). Apesar disto,
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ainda nao estéa claro como essas mudancas afetam as fun¢des ecossistémicas ao longo
do tempo. Considerando que a ocupacao e disponibilidade de habitats estuarinos e as
variagbes sazonais conduzidas pela pluviosidade, influenciam a montagem das
comunidades de peixes e que a forma como essas comunidades sdo formadas interfere
nas funcdes ecossistémicas, cabe-se perguntar: (1) a variacdo sazonal na riqueza de
espécies altera as fungdes ecossistémicas dos habitats estuarinos? (2) Quais 0s grupos
troficos ou de uso de habitat influenciam na mudanca das fungbes ecossistémicas dos
habitats estuarinos? (3) Ha complementaridade funcional entre os habitat relacionada

com a trajetoria da montagem das comunidades?
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3.2 Material e Métodos
3.2.1 Area de estudo

A area de estudo estda localizada na ecoregido Sudoeste do Atlantico
(SPALDING et al., 2007) tropical (figura 1) e é caracterizada por um clima tropical e
Uumido, marcado por um periodo de seca e um chuva. A precipitacdo média anual na
regido é de 1328mm, havendo maior incidéncia de chuvas entre os meses de abril a
julho e os periodos mais secos compreendidos entre novembro a dezembro (NERY et
al., 1998; PAREDES-TREJO; BARBOSA; SPATAFORA, 2018). Trés estuarios no
nordeste do Brasil foram amostrados, o estuério do rio Manguaba (9° 9" 28" S, 35° 17’
42" W ), o do rio Santo Anténio (9° 24' 18" S, 35° 30' 25" W) e no complexo estuarino
lagunar Mundau-Manguaba rio Mundau (9° 39’ 57" S, 35° 44' 6" W).
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Figura 1. Mapa da area de coleta identificando os pontos amostrados.
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Os estuarios apresentam um mosaico de habitats bercario formado
principalmente por praias, mangue e capim marinho no baixo estuario. As praias
estuarinas localizadas proximo a boca do estuario presentam aguas rasas com média
de 1,5m e tem a estrutura da sua comunidade determinada pela dinAmica das marés
(BROWN; MCLACHLAN, 2002). O habitas de capim marinho formados por
faner6gamas marinhas, que na regido tropical € formada principalmente por
representantes dos géneros Halodule, (MARQUES; CREED, 2008) e tem seu
crescimento influenciado pelas variacbes de salinidade. O ciclo de vida das
fanerégamas marinas esta normalmente associado as mudancas sazonais , de forma
que a germinacdo das sementes iniciam em épocas de baixa salinidade e alta
temperatura, j& o pico de crescimento e biomassa ocorre no verdo (MARQUES;
CREED, 2008). Os manguezais nesta regido estdo representados Rhizophora mangle,
Avicennia schaueriana, Avicennia germinans, Laguncularia racemosa e Conocarpus
erectus (DA SILVA et al., 2018; PESSANHA et al., 2015).

As amostragens foram realizadas mensalmente de julho de 2017 a junho de
2018, sendo dois pontos de coleta em cada um dos trés habitats (praia, capim e area
adjacente ao mangue). Foi utilizada uma rede de arrasto de praia de 12x3m, com fundo
de copo, com malha de 12x12mm entre nés opostos. Cada arrasto teve duracao de 20
minutos, sendo a area varrida média de 80m2. Todos o0s peixes capturados foram
levados para o laboratorio, identificados a nivel de espécie (MENEZES et al., 2015;
MENEZES; FIGUEIREDO, 1980, 1985). De cada exemplar foi registrado o comprimento
total em milimetro e o peso total em gramas, sendo este Ultimo utilizado para estimar a

biomassa por arrasto.
3.2.2 Tragos funcionais e funcdo ecossistémica

Para a caracterizacdo funcional das assembleias foram incluidas as espécies
que juntas somaram 85% da biomassa total. Para cada espécie obtidas informacdes
sobre uso do habitat ao longo do seu ciclo de vida e sobre a dieta alimentar para definir
o guilda trofico e de uso de habitat estuarino. Todas as espécies foram classificadas em
guildas funcionais de uso de habitat como estuarino residente, marinho migrante e
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marinho vagante; e de guilda tréfico como carnivoro, piscivoro, omnivoro e 0s que se
alimentam de invertebrados (ELLIOTT et al., 2007; FERREIRA et al., 2004).

Relacdes ecomorfoldgicas logicas (Tabela 1), foram estimativa para definicdo
dos tracos funcionais troficos e de mobilidade ou uso de habitat. As varaveis continuas
utilizadas foram o comprimento total do peixe (Ct), comprimento da cabeca (Cb), altura
do corpo (AltC), largura do corpo (LarC) todos mesurados em (Figura 2). Todas as
medidas em milimetros foram obtidas com auxilio de um paquimetro. A partir das
medidas foram calculados os indices ecomorfologicos de altura relativa do corpo e area
do corpo que indicam a capacidade de mobilidade das espécies e o indice de
comprimento relativo da cabeca e o tipo de dente que foram utilizados como tracos
troficos (Quadro 1). Para retirar o efeito das possiveis variagdes ontogenéticas todos os
dados foram corrigidos pelo tamanho esperado da espécie, ou seja, as medidas
morfolégicas foram relacionadas como comprimento total médio das espécies
(LLEONART; SALAT; TORRES, 2000). Como variavel categérica para complementar a
definicdo dos tracos troficos foram utilizadas informacdes sobre tipo de dente segundo

literatura (ver Quadro 1).

Para testar se as diferencas geograficas entre estuarios era suficiente para
provocar mudancas na comunidade ictiicas foi utilizada uma PERMANOVA com os
valores de biomassa das guildas troficas e de mobilidade nos trés estuarios. O
resultado mostrou que ndo houve diferenca entre estuarios (p<0,05) por isso os dados
de todos os estuarios foram agrupados em um Unico dataset para a analise da

trajetdria funcional.

Para obter uma medida de funcdo ecossistémica agrupando todos os tragos foi
utilizada um andlise multivariada para dados mistos PCAmix. A analise combina a
analise de componentes principais (PCA) (em que as varidveis respostas sao
categoicas) e analise multipla correspondéncia (MCA) (em que as variaveis respostas
sao continuas), dessa foma é possivel a utilizacdo de dados categoérios e continuos no
teste para visualizar possiveis correlagdes entres as variaveis.Foi utilizado como base
uma matriz cujas linhas foram as 26 espécies (85% da biomassa total observada) e as
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colunas os 5 tracos funcionais continuos e categoricos descritos no Quadro 1. O
primeiro PC explicou 38,7 % da variabilidade total. Os tragos que melhor explicaram a
varidncia na primeira dimensdo foram tracos troficos representado por: indice
ecomorfologico (Comprimento relativo da cabeca) (squared = 0,93) e tipo de dentes
(squared = 0,70) e os tracos associados a mobilidade representados por capacidade de
natacdo (Area do corpo) (squared = 0,90) e capacidade dos peixes de fazer
movimentos verticais (Altura relativa do corpo) (squared = 0,90). Dessa forma os
escores do primeiro PC foram assumidos como indicadores de funcdo das espécies no
gue tange a uso de habitat e de recursos alimentares, por isso o0 os valores de PC1 das
espécies em cada habitat foi usado na equacdo de Price para estimativa de funcéo
média das espécies.

Uma PERMANOVA foi realizada utilizando os escores das espécies para testar
diferencas significativas nos valores de funcédo das espécies entre os habitas estuarinos
e bimestres ao longo do ano. Diferencas entre habitat s&o interpretadas como
existéncia de complementariedade funcional entre habitat e existéncia de mosaico de
habitat de criacdo nos estuarios. A PERMANOVA mostrou que existe diferencas
significativas na composicéo dos tracos entre 0os habitats e entre os bimestres (p<0,005)

com excecao dos dois primeiros bimestres da estagcéo chuvosa.

Cb

LargC

A

&
AltC Yo

Figura 2.Medidas morfoldgicas utilizadas nos indices ecomorfologicos utilizados para os
tracGes funcionais. Altc= altura do corpo, Ct= comprimento do corpo, LarC= largura do corpo e
Cb= comprimento da cabeca.
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Tabela 1. Tracos de mobilidade e troficos utilizados para calcular a diversidade
funcional e suas fungbes. Altc= altura do corpo, Ct= comprimento do corpo, LarC=
largura do corpo e Ch= comprimento da cabeca

Classificacao Funcao Referéncia
Altura relativa do corpo  Relacionado & capacidade de fazer (GATZ JR,
( AltC/Ct) movimentos verticais 1979)
o Area do corpo Corpo tipicamente mais alongado indica (SIBBING;
§e)
.‘g (AltC*LarC/Ct?) maior capacidade de natacao NAGELKERKE,
= 2000)
3
£ Marinho Migrante Espécies que  desovam no mare (ELLIOTT et
% frequentemente entram nos  estuarios, al., 2007)
2}
S principalmente os juvenis
©
= Estuarino residente Espécies que completam seu ciclo de vida (ELLIOTT et
dentro do estuario al., 2007)
Marinho vagante Espécies que desovam no mar e podem, (ELLIOTT et
ocasionalmente, entrar nos estuarios al., 2007)
Comprimento relativo da Cabeca relativamente mais larga indica maior (WATSON;
a cabeca capacidade de lidar com presas maiores BALON, 1984)
2 (Cb/Ct)
=
m ~ - ~
S, Dentes conicos Dentes com funcao de segurar as presas. (DE AZEVEDO
g Presente em espécies em que as presas tém BEMVENUTI;
= P g P FISCHER, 2010;
grande mobilidade. TEIXEIRA;

BENNEMANN, 2007)
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Tabela 1 . Tracos de mobilidade e troficos utilizados para calcular a diversidade
funcional e suas fungbes. Altc= altura do corpo, Ct= comprimento do corpo, LarC=
largura do corpo e Ch= comprimento da cabeca

Classificacao

Funcéao

Referéncia

Tracos tréficos

Dentes viliformes

Dentes caninos

Dentes molares

Carnivoros

Onivoros

Invertivoros

Piscivoros

Dentes pequenos e pontiagudos. Tipico em

espécies filtradoras

Dentes com funcdo de segurar as presas.

Geralmente encontrado em predadores.

Dentes com funcdo de esmagar alimentos.
Tipicamente presente em espécies que

alimentam de presas duras.

Alimentam-se de organismos bénticos e

peixes

Obtém energia de fontes animais e vegetais

Alimentacdo baseada em invertebrados

bénticos moveis

Alimentam-se somente de peixes

(DE AZEVEDO
BEMVENUTI; FISCHER,
2010)

(DE AZEVEDO
BEMVENUTI; FISCHER,
2010; TEAFORD; SMITH;

FERGUSON, 2007)

(DE AZEVEDO
BEMVENUTI; FISCHER,
2010; TEAFORD; SMITH;

FERGUSON, 2007)

(FERREIRA et al., 2004)

(DORN; WOJDAK, 2004)

(FERREIRA et al., 2004)

(ELLIOTT et al., 2007)

3.2.3 Trajetoria functional: Abordagem Community Assembly and the Functioning of the
Ecosystems — CAFE

Para identificar como a dindmica sazonal influencia nas mudancas de riqueza e

de composicdo e como isso afeta a trajetéria das fungdes ecossistémicas nos habitats

estuarinos, a sequéncia temporal de 12 meses foi organizada em 6 bimestres, tendo

como ponto inicial os dois primeiros meses da esta¢do chuvosa (maio- junho) até o final
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da estacéo seca (fevereiro — marco).

Para entender as mudancas na trajetoria de montagem da comunidade e como
iIsso altera as funcdes temporalmente em cada habitat do mosaico, foi usada
abordagem CAFE (Community Assembly and the Functioning of the Ecosystems)
(BANNAR-MARTIN et al., 2018). CAFE assume que mudancas no funcionamento
ecossistémico estédo atreladas a mudangas na riqueza, abundancia relativa e na fungéo
das espécies residentes (espécies que sdo compartilhadas pelas comunidades). No
presente estudo as espécies residentes representam aquelas que completam seu ciclo
de vida no estuario (POTTER et al., 2015) (ver Tabela 1 Apéndice). A versao ecolbgica
da equacao de Price, adaptada por FOX (2006), serve como ferramenta para explicar
as mudancas no ganho e perda de espécies e fungBes ecossistémicas usadas na
abordagem CAFE. A equacédo de Price quantifica a forma que cada espécie contribui
para as diferencas nas funcdes ecossistémicas entre duas comunidades base (inicial) e

de a comunidade a ser comparada apés as mudancas (BANNAR-MARTIN et al., 2018).

Uma forma de melhor entender a montagem da comunidade e como isso afeta
nas funcbes, € avaliar como as perturbacdes bibticas e abidticas alteram tanto a
composicdo quanto a riqueza das comunidades de base e a de comparacédo ao longo
do tempo, assumindo que o ciclo sazonal de chuvas provoca perturbacées nos
diferentes habitat bercario dos estuarios tropicais (SHEAVES et al., 2014; WILSON;
SHEAVES, 2001). Logo avalia como alteracBes do funcionamento ecossistémico
podem ser explicados por mudancas na composi¢cdo da comunidade. O framework do
CAFE prop6e quantificar o quanto da mudanca das funcdes ecossistémicas é resultado
da identidade (composicao) e da funcao das espécies. Par tal, 0 método tenta isolar os
efeitos da mudanca do numero de espécies dos efeitos causados pela variacdo na
composicdo gerando vetores que 0 ganho e perdas de espécies e seu efeito de riqueza
das comunidade inicial (no presente trabalho tempo inicial: més de abril - inicio do
periodo chuvoso — conformado o bimestre 1, em relacdo ou bimestre subsequente
(tempo final) e assim por diante até concluir o ciclo sazonal representado por 6

bimestres ao longo do ano.
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Em resumo, a equacdo usa 0 numero de espécies em cada comunidade, o
namero de espécies que sdo comuns, a funcdo média de cada espécies em cada
comunidade e as fungcbes compartilhadas pelas comunidades (BANNAR-MARTIN et al.,

2018; FOX, 2006). A partir desses valores sdo decompostos 0s seguintes vetores:

O vetor Riqueza (SR) é representado matematicamente por:

SR=Y=(L+G), onde
L = numero de espécies perdidas entre a comunidade inicial e de final.
G = numero de espécies ganhas entre a comunidade inicial e de final.

O vetor Efeito Composicao total na Funcdo(TCL) captura os efeitos relacionados
a identidade das espécies em relagcdo ao alto ou baixo impacto no funcionamento

ecossistémico dentro da comunidade.

O vetor (TCL) é representado matematicamente por:

TCL=y(C+L+6), onde

C = mudancas de funcéo das espécies entre a comunidade inicial e de final de

cada bimestre ao longo da trajetéria.

L = mede o efeito da perda de funcédo ecossistémica em funcdo da perda de
espécies. Calculado como a diferenca entre o valor da funcdo média das espécies

(estimada pelo total do periodo) e valor da espécie perdida no bimestre.

G = mede o efeito do ganho de funcéo ecossistémica em fun¢édo da entrada de
espécies. Calculado como a diferenca entre o valor da funcdo média das espécies
(estimada pelo total do periodo) e valor da espécie ganha no bimestre.

Os pontos fortes dessa abordagem incluem isolar os efeitos da alteracdo
funcional gerado pela diferenca na riqueza entre as comunidades de base e
comparacao, suprimindo detalhes sobre diferencas de composicéo para focar no efeito

composicional liquido
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3.3.Resultados
3.3.1 Distribuicdo temporal e espacial das assembleias ictiicas

Foram coletados 2066 individuos, distribuidos em 29 espécies. A riqueza de
espécies no periodo chuvoso (n=22) e no periodo seco (n=23) foi semelhante, diferente
do numero de individuos que foi maior no periodo de chuvas (p<0,01). O capim foi o
habitat que apresentou mais espécies 26, seguido do mangue 24 e praia 22. Dessas,
16 espécies foram comuns aos 3 habitats, 3 em 2 habitats, Lutjanus synagris, Larimus
breviceps e Conodon nobilis foram exclusivas do capim e Centropomus parallelus
exclusiva do mangue (Tabela 2, Apéndice ). Sphoeroides testudineus apresentou maior
biomassa em todos os habitats sendo seguida de Cathorops spiixi ho mangue,
Atherinela brasiliensis na praia e Conodon nobilis no capim. No mangue as espécies
estuarinas residentes e as onivoras estiveram presentes durante todo o ano (figura 3),
porém a biomassa dessas guildas diminui com a pluviosidade favorecendo o aumento
das guildas marinho migrante e piscivora. Tanto as espécies estuarinas como as
marinhas estiveram presentes na praia durante a estagcdo chuvosa, no entanto a
biomassa de espécies estuarinas foi maior nos bimestres de menor pluviosidade (t3 ao
t6). O habitat capim somente esta disponivel nos bimestres de seca (t3 ao t6), de forma
que nos meses de menor pluviosidade as guildas estuarinas e onivoras apresentaram
maior biomassa e com o fim da estacdo seca e inicio da chuvosa (t6) h4 um aumento

de espécies marinhas migrantes e carnivoras.
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Figura 3. Variacdo da biomassa (g/m2) por guilda de uso de habitat (est_res=
estuarinos residentes Mar_mig= marinho migrantes e mar_vag= marinho vagantes ) e
guilda tréfica (carn= carnivoros, mif=invertivoros, omni= onivoros e pisc= piscivoros) por
bimestre (t1 a t6) ao longo do ano amostrado. A linha preta continua representa os
dados de pluviosidade obtidos do site Semarh (Secretaria do Estado do Meio Ambiente
e Recursos hidricos de Alagoas).
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3.3.2 Trajetoria funcional atrelada a dinamica estuarina

No inicio da estacdo chuvosa o0 mangue apresenta um aumento das funcgdes
ecossistémicas (vetor verde claro) mesmo com a perda de espécies (vetor verde
escuro) (Figura 4). Porém, o periodo que marca a transi¢cdo entre o final da estacao
chuvosa e o inicio da seca (t3) € onde ocorre uma perda acentuada de espécies em
sua maioria das guildas piscivoras, que consequentemente afetou de forma negativa as
funcdes. A partir do final dos bimestres de seca, caracterizados pelo aumento da chuva,
ocorre um ganho de espécies e aumento de biomassa de onivoros e pouca alteracao

nas funcgdes, resultando num padrdo de riqueza-funcdo semelhante a estacédo de

chuvas.

Da mesma forma que ocorre no mangue a praia obteve um ganho de espécie e
funcdo nos primeiros meses de chuva seguido de diminui¢édo de riqueza e funcdo com o
final das chuvas, retornando a um cenério préximo ao inicio da trajetéria. Nos meses
de transi¢do entre seco e chuvoso hd um ganho de espécies e funcao, no entanto o fim
do periodo seco o numero de espécies e as funcdes sdo menores que na estacao

chuvosa.

O capim foi 0 Unico habitat que apresentou mais espécies no inicio da estacéo
seca, implicando no maior ganho de funcdo, a partir da incorporacdo de espécies
marinho vagantes, onivoras e carnivoras. Esse habitat em particular é o que apresenta
maior mudanca estrutural entre estacdes, pela auséncia das faner6gamas durante o

periodo chuvoso devido ao seu ciclo de vida.
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Figura 4. Gréfico indicando as mudancas temporais na funcao ecossistémica (vetor CE
vermelho) e na riqueza de espécies (vetor SR) a partir do primeiro bimestre da estacao
chuvosa (asterisco) até o ultimo bimestre da estacdo chuvosa (traco preto).

3.4.Discussao

A variacdo sazonal imposta pelos niveis pluviométricos nos estuarios tropicas
estudados, define uma trajetéria funcional explicada pelo ganho ou pela perda de
espécies de peixes que usam os habitats de criacdo mangue, praia e capim.
Considerando o inicio da trajetoria funcional como o més mais chuvoso (abril) a
resposta na montagem da comunidade resulta diferente entre mangue e praia. Apesar
da perda de espécies no primeiro bimestre chuvoso as fungdes ecossistémicas
aumentam no mangue o que pode ser relacionado ao incremento da onivora das
espécies estuarinas residentes. Funcionalmente a praia tem ganho de espécies e

funcdes, e se distingue do mangue pelo predominio de marinho migrantes, carnivoras e
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piscivoras. Com o advento da estiagem (més outubro; bimestre 3) ha perda de espécies
e funcOes ecossistémicas e nos trés habitats. As fungcdes mantidas na estiagem ficam
sob a responsabilidade do omnivoros e marinho migrantes na praia e capim, entanto

gue os peixes estuarino residentes continuam mantendo a funcionalidade no mangue.

A montagem de assembleis associada a trajetoria funcional pressupde um
distarbio que pode remover a maioria dos individuos ou espécies de ‘habitat patch’
(Fukami, 2015). Existem muitos fatores que podem afetar a distribuicdo das espécies de
peixes em ambientes estuarinos, tais como temperatura, profundidade ou produtividade
primaria (CASTILLO; BARBIERI; GONZALEZ, 1996; MILLS; SCHIAVONE, 1982).
Porém, a variacdo da salinidade é o que possui maior influéncia sobre essas
comunidades (BARLETTA, 2004; BLABER, 2013; SOSA-LOPEZ et al., 2006). No
presente trabalho entendemos que o0 aumento da pluviosidade provoca uma diminuicédo
da salinidade, fato que limita a permanéncia ou entrada de espécies marinhas no
estuario, as quais séo limitadas fisiologicamente pela incapacidade de osmoregulacao
(HERBST, 2001; SOSA-LOPEZ et al., 2006). Neste contexto, o grupo funcional
estuarino-residentes sofrem “as mudancas na abundéncia e na fungao das espécies
residentes”, conforme a abordagem CAFE. Este grupo de peixes usa 0s estuarios ao
longo de todo seu ciclo de vida e tem a capacidade de explorar a alta diversidade de
macrofauna presentes em habitats estuarinos (NAGELKERKEN et al., 2008), de tal
forma que estre grupo funcional permanecem no estuario ao longo da trajetoria imposta
pela pluviosidade. Nos nossos resultados isto pode ser evidenciado pelas variacdes na
abundéancia dos peixes estuarino residentes, ocorrendo aumento da biomassa no
periodo de chuvas e diminuicdo na estiagem no mangue e na praia (Figura 2). Nos
estuarios estudados a onivoria no mangue € representada pelas espécies de
Tetradontidae (baiacus), Ariidae (bagres) e Atherinidae (peixe rei) que podem explicar o
aumento de fung¢des ecossistémicas, por aumento da diversidade de fontes alimentares,
compensando a perda de espécies (WALLACE; WEBSTER, 1996) Durante a trajetoria
temporal as espécies residentes usam os diferentes habitats estuarinos explorando

diferentes recursos tréficos e afetando a biomassa e composi¢cao funcional dentro do
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estuario (DA SILVA et al.,, 2018; NAGELKERKEN et al., 2008), verificaram que as
espécies tipicamente residentes usam o mangue e praia durante a época de chuvas a
procura de protecdo e de alimentagcdo, como observado no presente trabalho.
Entendemos que as espécies estuarino residentes tém um papel funcional chave na
manutencdo das funcbes ecossistémicas associadas otimizacdo da exploracdo de
recursos alimentares nos diversos habitat estuarinos, propiciando a complementaridade

funcional dentro do estuario.

Diferente do mangue o incremento de funcdes ecossistémicas na praia no
periodo chuvoso pode ser associado ao ganho de espécies piscivoras marinho
vagantes e marinho migrantes tais como espécies da familia Carangidae (xaréu) e
Bellonidae (agulhinhas) e espécies carnivoras marinho migrantes das familias
Lutjanidae (Ciobas). Caracteristicas de habitat como baixa turbidez e alta produtividade
da praia (BROWN; MCLACHLAN, 2002; CYRUS; BLABER, 1992) aumentam a
probabilidade da entrada de espécies de maior tamanho como e ciobas para se
alimentar de outros peixes. Ainda, no periodo de chuvas ha o aumento da vaz&do dos
rios que gera o conhecido processo de estuarilizacdo (LONGHURST; PAULY, 1987).
Este fenbmeno se acentua em regides neriticas de plataforma estreita como é o caso
da area de estudo, tornando as condi¢cdes costeiras semelhante as estuarinas em
termos de niveis de produtividade. PASSOS et al., (2013), (PASSOS et al., 2013),
verificaram que o transito das espécies estuarinas nos na regido neritica aumenta de
forma significativa a diversidade funcional da regido, superando inclusive a de regides
com predominancia de formagdes recifais.Com a queda na pluviosidade ocorre uma
diminuicdo da riqueza de espécies e funcionalidade nos trés habitats estuarinos
estudados. No mangue a perda de funcdes pode ser atribuida a perda de espécies
onivoras (Atherinidae e Tetradontidae) e na praia a perda dos marinho-migrantes e
vagantes piscivoros (Carangidae e Bellonidae). O aumento da salinidade na estiagem
pode limitar a distribuicdo de algumas espécies estuarinas residentes (BLABER;
BLABER, 1980), isso pode explicar a maior biomassa de espécies residentes no

mangue e do ganho de espécies de biomassa marinho migrante na praia durante a
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estacdo seca. Desde o ponto de vista funcional essa mobilidade e conectividade entre
habitat esta indicando na trajetdria funcional complementaridade funcional entre o

mangue e a praia.

O ciclo de desenvolvimento do capim marinho esta estreitamente ligado ao
perido de chuvas e estiagem (MARQUES; CREED, 2008; TOUCHETTE, 2007). Para as
espécies de peixes que usam os habitats de criacdo estuarinos, o capim esta disponivel
como habitat durante o periodo de estiagem. Desta forma, no periodo seco a perda de
funcionalidade no estuario pode ser compensada pelo ganho do habitat capim, cujo
desenvolvimento depende de altos niveis de salinidade. A incorporacdo do capim ao
mosaico de habitat do estuario propicia 0 aumento da carnivoria e invertivoria
relacionados a chegada de espécies exclusivas do capim , tais como Larimus breviceps
(Scianidae), Lutjanus synagris (Lutjanidae) e Conodon nobilis (Haemulidae). A presenca
de formacao vegetal composta por fanerégama marinhas aumenta a produtividade que
gera maior disponibilidade de recursos e aumento de &rea vegetada que aumenta a
protecdo principalmente de individuos jovens (BARBIER et al.,, 2011; BOSTROM;
JACKSON; SIMENSTAD, 2006; WHITFIELD, 2017). Da mesma forma também
contribuem como é&rea de alimentacdo, jA que a presencas dessas fanerégamas
associadas a algas, favorece a diversidade e abundancia de diversas espécies de
invertebrados (YAMADA; KUMAGAI, 2012) que podem servir de alimento, aumentando

assim a contribuicdo de espécies peixes que se alimentam de invertebrados.

Por fim podemos concluir que as comunidades de peixes de estuarios tropicais
usam os habitats mangue, praia e capim marinho conformando um mosaico funcional,
cuja complementaridade est4d relacionada a trajetéria temporal imposta pela
pluviosidade. A dindmica temporal e espacial € necesséaria para a homeostase no
ecossistema estuarino, de tal forma que as func¢des ecossistémicas diminuem com a
perda de espécies no periodo seco, mas essas perdas podem ser compensadas pela
incorporacao do habitat de capim. De fato, a contribuicdo funcional das guildas troficas
é diferente entre os habitats ao longo da trajetéria. No mesmo periodo as fungdes

desempenhadas pelos habitats sdo diferentes, sugerindo a complementaridade
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funcional entre habitats. Dessa forma, entendemos que os trés habitats que compdem
0 mosaico estuarino sédo igualmente importantes para a manutengéo da biodiversidade
de espécies e das fungbBes ecossistémicas estuarinas. Neste sentido medidas de

manejo e conservacao de estuarios necessariamente devem contemplar o trés habitat e

sua dinamica temporal.
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3.6 Material suplementar

Tabela S1. Lista de espécies utilizadas e guildas funcionais que estdo agrupadas. Guilda de
uso de habitat: espécies estuarinas residentes (est_res), marinho migrantes (mar_mig) e
marinho vagante (mar_vag). Guilda tréficos carnivoro (carn), ominivoros (omni), predadores de
invertebrados méveis (mif) e piscivoros (pisc). Presenca das espécies nos habitats: 1- presente

e 0- ausente.
Espécies Uso Uso de Habitat
trofico habitat
Mangue Praia Capim
Achiridae
Achirus lineatus (Linnaeus, 1758) carn est_res 1 1 1
Trinectes paulistanus (MirandaRibeiro, carn est_res 1 1 1
1915)
Ariidae
Cathorops spixii (Agassiz, 1829) carn est_res 1 1 1
Sciades herzbergii (Bloch, 1794) omni est_res 1 0 1
Atherinopsidae
Atherinella brasiliensis (Quoy and omni est_res 1 1 1
Gaimard, 1825)
Belonidae
Strongylura marina (Walbaum, 1792) pisc mar_mig 1 1 0
Carangidae
Caranx latus Agassiz, 1831 pisc mar_vag 1 1 1
Centropomidae
Centropomus parallelus (Poey, 1860) carn est_res 1 0 0
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Centropomus undecimalis (Bloch, 1792)

Gerridae

Diapterus auratus Ranzani, 1842

Diapterus rhombeus (Cuvier, 1829)

Eucinostomus argenteus (Baird & Girard,
1855)

Eucinostomus gula (Quoy & Gaimard,

1824)

Eucinostomus melanopterus (Bleeker,

1863)

Gobidae

Bathygobius soporator (Valenciennes,
1837)

Haemulidae

Conodon nobilis (Linnaeus, 1758)

carn

carn

carn

carn

carn

carn

carn

carn

mar_mig

est_res

est_res

mar_mig

mar_mig

mar_mig

est_res

mar_mig
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Lutjanidae

Lutjanus apodus (Walbaum, 1792)

Lutjanus jocu (Bloch & Schneider, 1801)

Lutjanus synagris (Linnaeus, 1758)

Mugilidae

Mugil curema (Valenciennes, 1836)

Paralichthyidae

Citharichthys macrops Dresel, 1885

Scianidae

Larimus breviceps (Cuvier, 1830)

Tetradontidae

Sphoeroides testudineus (Linnaeus, 1758)

carn

carn

carn

omni

mif

mif

Omni

mar_mig

mar_mig

mar_vag

mar_mig

est_res

mar_mig

est_res




4 Conclusao

De acordo com os resultados obtidos podemos concluir que as funcgdes
ecossistémias estuarinas podem ser alteradas pelas mudancas na riqueza de espécies
de peixes. As condicdes ambientais geradas a partir do aumento da pluviosidade,
proporcionam aumento da riqueza nos meses mais chuvoso, aumentando as funcodes
desempenhadas pelas espécies nos habitats estuarinos. Os grupos funcionais troficos e
de uso de habitat tem contribui¢cdes diferentes de acordo com o habitat e com o volume
de chuvas. O capim € o habitat de preferéncia para espécies marinho vagantes e
piscivoras durante o periodo chuvoso. Ao contrario do que se esperava, espécies
estuarinas residentes apresentam podem ter contribuicdo nos habitat de praia
especialmente nos meses de seca. Da mesma forma espécies marinho migrantes
contribuem para as fungdes no mangue ao entrarem neste habitat no mesmo periodo.
Esse resultado nos mostra a importancia da complementaridade de habitats para as

fungdes estuarinas como um todo.
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