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RESUMO

Os sistemas estuarinos funcionam como importante habitat para varias espécies de peixes,
através das redes de canais de maré. Sob o ponto de vista ecolégico, a comunidade
ictiofaunistica desempenham importante funcdo no balanco energético dos varios niveis
tréficos dos ecossistemas estuarinos. Neste contexto, o presente estudo objetivou: determinar
as distribuicbes espaco-temporais da ictiofauna; explicar suas caracteristicas comportamentais
e ecoldgicas; comparar a composi¢do da biomassa relativa, guildas ecologicas e funcionais em
diferentes sistemas estuarinos da costa Norte; investigar a influéncia das varidveis biéticas e
abidticas e sua correlacdo com os padrdes biologicos da ictiofauna e identificar alteracdes na
integridade bidtica dos canais de maré estudados, utilizando a ictiofauna. Os dados foram
obtidos a partir de amostragens bimestrais nos canais de maré Iguaiba, Grande e Cristévao, no
periodo de janeiro/2006 a setembro/2007, utilizando redes de emalhar e tapagem.
Paralelamente, foram tomadas amostras na camada superficial da agua para determinacao das
variaveis fisico-quimicos e dos nutrientes inorgéanicos dissolvidos. Na caracterizagdo ecoldgica
das espécies, foram empregados indices que estimam a diversidade, equitabilidade e riqueza.
O indice de Integridade Biética foi aplicado para avaliar os efeitos das possiveis alteracdes
ambientais na ictiofauna. Técnicas univariadas (ANOVA, Kruskall-Wallis) e multivariadas
(Cluster, nMDS, SIMPER, COIA e curvas ABC) foram usadas para comparar as espécies e 0s
locais de capturas. No total foram capturados 12.219 peixes distribuidos em 55 espécies e 27
familias. As familias Sciaenidae, Ariidae, Carangidae, Engraulidae e Mugilidae apresentaram
maior riqueza de espécies. Ariopsis bonillai e Cetengraulis edentulus, apresentaram maior
contribuicdo para a formacdo de grupos mais similares; Stellifer naso e Cynoscion acoupa
foram responsaveis pela dissimilaridade entre os grupos formados. Cerca de 66% dos peixes
capturados foram representados por individuos jovens, confirmando a condi¢éo de bercéario dos
sistemas estuarinos. Os registros ictiofaunisticos entre o Golfdao Marajoara e Maranhense
apontam a ocorréncia de 140 espécies. Espécies marinhas visitantes ocasionais e de agua
doce ocorreram ocasionalmente. Marinhas estuarino-oportunistas e estuarino dependentes
apresentaram maior contribuicdo no Golfdo Maranhense, j& as estuarino residentes
apresentaram biomassa elevada em todos os sistemas estuarinos investigados. Detritivoros
ocorreram principalmente no Par& e zoobentivoros no Maranhdo. A ocorréncia de piscivoros foi
inversamente proporcional a abundancia de juvenis. A co-estrutura formada entre variaveis
ambientais-peixes foi significativa. As variaveis salinidade, pH, silicato, amdnio, fosfato e nitrato
influenciaram na estrutura da ictiofauna. Nenhuma espécie se associou a ambientes com
elevadas concentracdes de nutrientes inorganicos. As curvas ABC demonstraram que o
ambiente estuarino encontra-se moderadamente perturbado, enquanto o indice de integridade
caracterizou a qualidade ambiental dos canais de maré entre muito pobre a regular. O estudo
mostrou que 0s canais de maré sdo importantes areas de criacdo devido a dominancia de
juvenis; a ictiofauna apresenta sazonalidade em relagcdo aos periodos hidrolégicos; a
comunidade peixes presente nos canais de maré pode atuar como indicadora da qualidade de
ecossistemas submetidos a pulsos de marés. Considera-se, portanto, a protecdo dos canais
entre-marés dos manguezais uma ac¢ao essencial para 0 manejo dos recursos pesqueiros, uma
vez que existe uma forte relacdo entre abundancia da ictiofauna e a composi¢ao estrutural do
habitat.

Palavras-Chave: Assembléia de peixes, canais de maré, variaveis ambientais,
integridade bidtica, estuério do rio Paciéncia.
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ABSTRACT

Estuarine systems constitute an important habitat for different species of fish. From the
ecological standpoint, the ichthyofauna plays an important role in the energy balance
between trophic levels in estuarine ecosystems. Thus, the following were aims of the
present study: determine the spatiotemporal distribution of the ichtyofauna; explain
behavioral and ecological characteristics; compare the composition of relative biomass,
ecological and functional guilds in different estuarine systems in northern Brazil;
investigate the influence of biotic and abiotic variables and correlations with the
biological patterns of the ichthyofauna; and identify changes in the biotic integrity of the
tidal creeks studied. Data were acquired through bimonthly sampling in the Iguaiba,
Grande and Cristévéao tidal creeks between January 2006 and September 2007, using
gilinets and block nets. Samples were also taken of the surface water for the
determination of physicochemical parameters and dissolved inorganic nutrients.
Diversity, evenness and richness indices were employed for the ecological
characterization of the species. The biotic integrity index was used to assess the effects
of possible environmental changes on the ichthyofauna. Univariate (ANOVA, Kruskall-
Wallis) and multivariate (Cluster, nMDS, SIMPER, COIA and ABC curves) statistical
methods were used to compare species and capture sites. A total of 12,219 individuals
distributed among 55 species and 27 families were caught. The families Sciaenidae,
Ariidae, Carangidae, Engraulidae and Mugilidae had the greatest species richness.
Ariopsis bonillai and Cetengraulis edentulus made the greatest contribution to the
formation of similar groups. Stellifer naso and Cynoscion acoupa were responsible for
the dissimilarity between the groups formed. Approximately 66% of the fish caught were
juveniles, thereby confirming the use of estuarine systems as nurseries. The records
between the Marajoara and Maranhdo Gulfs indicate the occurrence of 140 species.
Marine occasional visitors and freshwater species occurred occasionally. Marine
estuarine-opportunists and estuarine dependents species made the largest contribution
to the Maranh&o Gulf, whereas estuarine residents species had high biomass values in
all estuarine systems investigated. Detritivores occurred mainly in the state of Para and
zoobenthivores were found mainly in the state of Maranhdo. The occurrence of
piscivores was inversely proportional to the abundance of juveniles. The co-structure
formed between environment-fish parameters was significant. Salinity, pH, silicate,
ammonium, phosphate and nitrate exerted an influence over the structure of the fish
community. No species were associated with environments with high concentrations of
inorganic nutrients. The ABC curves revealed that the estuarine environment is
moderately disturbed and the integrity index characterized the environmental quality of
the tidal creeks as very poor to fair. The presence of juveniles demonstrates the
importance of tidal creeks to fish development. The ichthyofauna analyzed in the
present study exhibits seasonality with regard to hydrological periods. The fish
community in tidal creeks can serve as an indicator of the quality of ecosystems
submitted to tidal pulses. Therefore, the protection of tidal creeks in mangroves is
essential to the management of fishery resources, considering the strong association
between ichthyofauna abundance and the structural composition of the habitat.
Keywords: fish assemblages, tidal creeks, environmental variables, biotic integrity,
Paciéncia estuary.
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CAPITULO I: CARACTERIZACAO DO ESTUDO

Seguidas as normas da Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT NBR
14724:2011), disponiveis para consulta gratuitamente no endereco eletrbnico:

http://www.ufpa.br/bc/site/index.php?option=com_ content&view=article&id=94:disponibil
izacao-de-normas-da-abnt&catid=4:paginas-dinamicas&ltemid=24
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1. INTRODUCAO

O aproveitamento dos recursos marinhos e estuarinos na producéo de alimento
em larga escala, constitui atualmente uma das metas prioritarias dos estados costeiros.
Entretanto, em relacdo aos estuarios da regido Nordeste do pais, a auséncia quase
total de avaliacdo dos recursos pesqueiros, principalmente de carater quantitativo, que
permitam uma estimativa do potencial representado por esses ecossistemas, tem sido
um entrave a efetivacdo de investimentos no setor pesqueiro por parte dos O6rgaos
governamentais (CASTRO, 1997).

As condicdes fisiograficas e geograficas da costa do Maranhdo contribuem
positivamente para a existéncia de ambientes favoraveis ao desenvolvimento de uma
grande diversidade de peixes. Pois sua faixa litoranea possui caracteristicas
geoambientais bastante variadas, com amplitudes de marés bem acentuadas, que
podem chegar a 8 metros nas marés de sizigia (RAMOS & CASTRO, 2004), cujas
caracteristicas influenciam na ocorréncia de varias espécies. Além desta forcante
fisica, a elevada turbidez gerada pela intensa atividade fluviomarinha também contribui
para o elevado aporte de matéria organica para a zona estuarina. Essas
caracteristicas, favorecem a existéncia de uma heterogeneidade de elementos para a
formacéo da cadeia alimentar, da qual se nutrem os peixes (SUDENE, 1983).

A alta produtividade primaria, decorrente da imensa carga de nutrientes langada
pelos rios que comp8&em as nove grandes bacias hidrograficas do Estado, € sustentada
pela vasta e rasa plataforma continental (CEPENE, 2007). Segundo AZEVEDO et al.
(2008), o teor de clorofila a, principalmente nos estuarios do Golfdo Maranhense, indica
que esta regido é bastante produtiva, alcancando valores de 72,3 mg.m™, superando
outras areas estuarinas, como os estuarios do rio Una (1,68 a 36,30 mg.m~) (BASTOS
et al. 2005), o estuario do rio Jaguaribe (1,35 a 38,47 mg.m™~) (SANTOS-FERNANDES
et al. 1998) e o estuéario de Barra das Jangadas (0,57 a 59,84 mg.m™®) (BRANCO et al.
2002). Acrescenta-se ainda, a grande quantidade de materiais nutrientes lancados
pelos rios ao mar e a contribuicdo em matéria organica produzida por uma larga faixa
de manguezais profundamente recortados (IBAMA, 2006), que influenciam diretamente
na grande diversidade e biomassa de peixes existente na costa (MORAIS, 2008). Por

esta razdo, esse complexo estuarino vem representar um dOS recursos
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necessariamente considerado no desenvolvimento economico do Estado (CASTRO,
1997).

Pesquisas executadas por CASTRO (2001) e ALMEIDA (2008) sobre os
recursos pesqueiros nos sistemas estuarinos maranhenses, indicam que entre o0s
principais recursos potencialmente exploraveis, destacam-se as populacdes de peixes.
Estes autores afirmam que a importancia do grupo é dada pela existéncia de uma alta
densidade, notavel biomassa disponivel e pela expressiva fonte de suprimento
alimentar de proteinas. Sob o ponto de vista ecolégico, o balanco energético dentro do
sistema estuarino é regulado pela comunidade ictiofaunistica que desempenham
importante funcdo através dos processos de transformacdo, conducédo, troca e
armazenamento de energia nos varios niveis tréficos do ecossistema (Yanes-Arancibia
et al.,, 1988). Por este motivo, as comunidades de peixes sdo mais frequentemente
usadas para avaliar ou monitorar mudangas em ambientes estuarinos (CASTRO et al.,
2010). Mas para isso, surge a necessidade de se conhecer o que existe sobre a
biologia e ecologia das espécies que ocorrem nesse sistema (CASTRO, 1997).

LOWE-McCONNELL (1999) aborda que aspectos biolégicos, como a estrutura
da populacao e reproducdo de uma determinada espécie fazem parte da sua dinamica
e interferem diretamente na comunidade a qual esta inserida. Além disso, esta autora
enfatiza que esses aspectos constituem subsidios basicos para a compreensdo da
dindmica das comunidades e contribuem efetivamente para a conservacdo do
ambiente através de um monitoramento mais abrangente. Por outro lado, OLIVEIRA
(2007) explica que o monitoramento dos processos ecoldgicos, é essencial para gerar
informacOes acerca da atual condicdo ambiental e suas tendéncias em séries
temporais. Segundo este autor, a diversidade biolégica sofre perdas a medida que as
condicbes ambientais séo alteradas, sendo importante, buscar solugées que englobem
0 sistema como um todo, considerando os aspectos biolégicos e seus processos
ecoldgicos em escalas apropriadas. MATTHEWS (1998) recomenda que estudos sobre
os fatores que controlam as caracteristicas da ictiofauna, sejam feitos mediante o
pressuposto de que ndo ha um Uunico fator controlador priméario. A presenca e
abundancia de peixes em assembléias locais podem ser influenciadas por numerosos
fatores bidticos e abibticos que funcionam e interagem em escalas espaciais e

temporais diversas.
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Pelo exposto acima, CASTRO (1997) afirma que a ampliacdo do conhecimento
sobre a assembléia de peixes, no tocante a estrutura e organizacdo dos seus
componentes ictiofaunisticos, constitui mais um instrumento para auxiliar na gestao
adequada desses recursos naturais. Dentro de uma perspectiva mais ampla, o autor
argumenta que tais informagdes, podem auxiliar no ordenamento integrado dos
sistemas estuarinos, sendo imprescindiveis para subsidiar as ac¢fes de manejo
pesqueiro baseado no ecossistema (GASALLA & SOARES, 2001).

2. OBJETIVOS
2.1 GERAL

Analisar a assembléia de peixes em alguns canais de maré do estuario do rio
Paciéncia, para compreender a biologia e ecologia dos peixes que apresentam seu
ciclo de vida associados ao estuério e utilizar estas informac6es como medida de

monitoramento ambiental, para aprimorar a conservacao deste recurso pesqueiro.,

2.2 ESPECIFICOS

e Caracterizar as estratégias de utilizacdo da ictiofauna em trés canais de maré
do estuario do rio Paciéncia na Ilha de S&o Luis — MA;

e Determinar as distribuicbes espaciais e temporais e explicar as caracteristicas
comportamentais e ecolégicas das principais espécies que ocupam estes
ambientes;

e Comparar a composicdo da biomassa relativa e as guildas ecoldgicas e
funcionais da assembleia de peixes que ocorrem em sistemas estuarinos ao
longo da costa Norte do Brasil;

e Investigar a correlacdo entre variaveis bibticas e abiodticas e identificar a
influéncia dos fatores ambientais na estrutura espaco-temporal de padrdes

bioldgicos observados na ictiofauna;
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e Utilizar a assembléia de peixes para identificar alteracdes na integridade
bidtica do sistema estuarino e verificar a qualidade ambiental das areas de

estudo;

3. HIPOTESES

Foram consideradas como hipéteses deste trabalho:

= Nao existem diferencas entre os canais de maré e meses de captura, na
composicado da ictiofauna, de acordo com o periodo hidroldgico. .

= Nao existe variacdo0 espacial e sazonal na composi¢ao, estrutura e diversidade
da assembléia de peixes e grupos funcionais entre canais de maré dos sistemas
estuarinos ao longo da costa Norte.

= A estrutura espacial e temporal da comunidade de peixes € influenciada pelas
variaveis ambientais associadas aos canais de maré do estuario do rio
Paciéncia.

» As altera¢cdes ocorridas nos canais de maré do estuario do rio Paciéncia
estariam associadas a mudancas na estrutura da ictiofauna, sendo
diagnosticadas por atributos e indicadores biolégicos de espécies de peixes

bioindicadoras.

4. MATERIAL E METODOS
4.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

Em funcdo das distintas caracteristicas definidas pelo relevo, geologia e clima,
os estudos de MARANHAO (1998) e SANTOS (2001) apresentam uma breve descricéo
da &rea de estudo.

A llha do Maranh&o* tem extenséo areal de aproximadamente 700 kmz, e situa-
se na costa setentrional do Brasil, mais precisamente no Golfdo Maranhense. Essa ilha

€ constituida na sua totalidade de rochas sedimentares da formacéo Barreiras e

! A denominacao Ilha de S&o Luis ou Ilha do Maranh&o é motivo de controvérsia entre os pesquisadores.
Entretanto, h4 uma tendéncia a maior aceitacdo desta Ultima, devido a profundidade e ao embasamento
tedrico preferidos, entre outros, por D’ABEVILLE (1975), MEIRELLES (1982), Ab’'SABER (1987) e
FEITOSA (1990). Logo, para efeito deste estudo, sera considerado o termo llha do Maranh&o.
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Itapecuru e de depdsitos recentes nas suas areas de marés e aluvionais. O relevo da
llha é caracterizado por ondula¢gBes suaves com altitudes maximas em torno de 60 m,
favorecendo a intrusdo marinha em direcdo aos rios e formando extensas areas
estuarinas. O litoral € extremamente recortado, com perimetro de 626 km, sendo
revestido por manguezais em cerca de 90% dessa extenséo.

O rio Paciéncia encontra-se localizado numa faixa insular do Golfao Maranhense
e nasce na parte central da ilha do Maranhdo, no municipio de Sao Luis, abrangendo
cerca de 27 km, da cabeceira a foz. A partir da dire¢cdo nordeste, passa por parte do
meio rural dos municipios de Sdo José de Ribamar e Paco do Lumiar, desembocando,
na baia de Séo José, em frente a ponta do Curupu.

A regido de pesquisa envolve o estuario do rio Paciéncia que esta situado na
porcdo nordeste da Ilha do Maranh&o, compreendido entre os paralelos 2° 23" a 2° 32’
de latitude Sul e entre os meridianos 44° 1’ a 44° 7' Oeste de Greenwich, constituindo
parte integrante da Area de Protecdo Ambiental do Itapiracé e de Upaon-Acgu/Miritiua
(Figura 1). O estuério do rio paciéncia possui um perimetro de 58 km, com 11 km de
comprimento e area de 5 km2. O ambiente é coberto por aproximadamente 10 km2 de
manguezal. A composicao floristica do manguezal é formada por Rhizophora mangle

L., Avicennia germinans (L) Stearn e Laguncularia racemosa (L) Gaertn.
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Figura 1. (a) Localizacdo geogréafica da area de estudo na llha do Maranhao. (b) Locais de amostragem
no estuario do rio Paciéncia. (c) Canais de maré: (1) Iguaiba, (2) Grande e (3) Cristévao.

O estuério se caracteriza por uma hidrodindmica regida pelo sistema de marés
semi-diurnas (duas preamares e duas baixa-mares por dia lunar com intervalos
proporcionais de cerca de 6h), com amplitude média de 4,6m, podendo atingir 7,2m
guando das grandes sizigias; porém, em 75% do tempo, as amplitudes de maré séo
inferiores a 5,5m, que causa correntes de maré de até 7 n6s (FERREIRA, 1989).

O clima é tropical chuvoso, a temperatura média do ar fica em torno de 28°C e a
precipitacdo média anual € 2.325 mm os dados histéricos de seis anos da ANA (2009),
e um periodo chuvoso que vai de janeiro a junho com média pluviométrica de 300 mm
e estiagem de julho a dezembro com media de 30 mm.

As medidas dos canais de maré foram geradas a partir de imagem do satélite
CBERS 2 sensor CCD orbita 156 data de passagem 02/06/2007, que foram usadas

para demonstrar algumas de suas caracteristicas fisicas. A partir dessas medidas
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foram gerados os mapas para cada canal. A area de inundacédo (m?) para uma fase de

maré vazante média foi medida para cada canal usando o software SPRING 5.1.3.

Tabela 1. Medidas das caracteristicas de paisagem dos canais de maré do estuario do rio Paciéncia,
Maranh&o.

Canais de maré
Caracteristicas fisicas Iguaiba Grande Cristovao
Area inundada (m?2) 17797,58 59154,29 23601,57
Perimetro da area inundada (m) 1924,68 4560,77 2383,13

4.2. COLETA DE DADOS

4.2.1 Dados sobre o estuario do rio Paciéncia

As informacBes reunidas provém de uma extensa revisdo da literatura de
estudos pretéritos sobre o estuario do rio Paciéncia, baseada nos trabalhos de
SUDENE (1976), MARTINS-JURAS et al. (1987), MARTINS-JURAS (1989), STRIDE
(1992), STRIDE et al. (1993), TROVAO (1995), CASTRO (1997, 2001), MARANHAO
(1998), ROCHA FILHO (1999), SANTOS (2001), MENDES (2003), CEPENE (2004),
IBAMA (2001, 2003, 2004a, 2004b, 2005, 2008), CARDOSO (2007), FSADU (2007),
MOREIRA (2007), SOARES (2007) e MONTELES (2008).

4.2.2 Dados Abidticos

As amostras foram coletadas na camada superficial de &gua, utilizando-se
garrafa do tipo Van Dorn, nos mesmos locais e periodos em que foram realizadas as
capturas da ictiofauna, para determinacédo das variaveis fisico-quimicos, temperatura
(°C), concentracdo do oxigénio dissolvido (mg/L), salinidade superficial da adgua e pH.
Estas varidveis foram medidas in situ com o analisador de agua eletronico, kit
multiparametro Horiba U-10. Em seguida, as amostras foram resfriadas, e levadas ao
laboratorio para posterior determinacéo dos nutrientes inorganicos dissolvidos: amdnio,
pelo método de KOROLEFF (1969), nitrato, pelo método da reducédo quantitativa sob
coluna de cadmio de WOOD et al. (1967); STRICKLAND & PARSON (1972), fosfato,
pelo método de MURPHY & RIDLEY (1972) e silicato, pelo método de MULLIN &
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RILEY (1955) adaptada por STRICKLAND & PARSON (1972), todos esses métodos
foram descritos por AMINOT & CHAUSSEPIED (1983) e determinados através de
espectrofotometro de marca SHIMADZU UV - 160 1PC.

Dados de precipitacdo mensal nos anos de 2006 e 2007 foram disponibilizados
pela ANA (Agéncia Nacional de Aguas). Considerando que o estuario do rio Paciéncia
nao possui uma estacdo de coleta de dados de precipitagdo, foram consideradas as
estacdes de coleta mais préximas ao rio, situadas no municipio de Sao Luis.

O nivel do mar (preamar e baixamar) no momento da coleta foi obtido através da
tabua de maré da Diretoria de Hidrografia e Navegacdo (DHN), considerando os

valores para o Porto de Itaqui.

4.2 .3 Dados Ictiofaunisticos

Foram efetuadas capturas bimestrais em trés canais de maré (Tabela 1), entre
janeiro/2006 e setembro/2007, através de onze campanhas de campo, em trés dias
consecutivos. Este esquema de amostragem rendeu um total de 33 amostras. Os
locais de captura foram definidos de forma a amostrar os trechos inferior, médio e
superior do estuario do rio Paciéncia. As pescarias foram realizadas durante a maré
vazante de Quarto Crescente, em periodos diurnos, procurando manter oS mesmos

horarios e periodos da maré, coincidindo com a diminui¢cdo da intensidade da corrente.

Tabela 2. Localizacdo geografica dos locais de captura no estuario do rio Paciéncia.

. Local de captura Coordenadas Localizacédo
Estacéo ) ) o ]
(Canais de mare) geograficas zona estuarina
1 Iguaiba 02°27’S 44°05'43"W |inferior
2 Grande 02°28'S 44°06'W média
3 Cristévao 02°28'S 44°07'W superior

As pescarias foram realizadas utilizando rede de espera (malhadeira) e de

tapagem de canal de maré. Foi realizada uma amostragem por local e por bimestre.
Nos canais de maré, as capturas foram efetuadas em locais pré-determinados,
utilizando redes de emalhar de nylon monofilamento, que € um apetrecho de pesca
passiva, onde sdo empregadas bodias de cortica ou isopor e pesos de chumbo para
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manté-las no sentido vertical, atravessando a correnteza em posicao de pesca (Figura
2a). A rede variou de 110 a 220 m de comprimento e 4,4 a 55 m de altura
(dependendo do local a ser langada), com abertura de malha de 2 a 10 cm entre nos
opostos. Ao serem lancadas, as malhas ficaram em atividade por trés horas e
encostadas no fundo ou a certa distancia do mesmo por meio de pesos suficientes para
neutralizar a flutuabilidade das bdias. Teve-se o cuidado da instalacdo de redes nos
locais mais profundos, para coleta de espécies pelagicas e demersais.

A rede de tapagem (Figura 2b) é um aparelho de pesca fixo que tém como
finalidade fechar completamente a saida do canal de maré na preamar para recolher os
peixes que margeiam 0 mangue ou que penetram parcialmente nele. A pesca foi
realizada com redes que variaram de 100 a 200 m, possuindo malha de 2 cm entre nos
opostos e altura de 4 a 5 m. A altura da tapagem foi regulada de tal forma que a rede
ultrapassasse em 1 m o nivel da agua na preamar tendo, assim, altura maxima entre 4
e 5 m. As redes foram sustentadas por varas de mangues fincadas no leito, sendo
ainda seguras por uma corda que atravessou o canal de maré e amarrada nas
margens dos mangues. A instalagdo desse apetrecho foi iniciada durante a baixamar,
guando as redes foram colocadas com a parte inferior fixa com o auxilio de varas de
mangue. Na estofa de preamar a rede foi suspensa, retendo 0s peixes que sairiam com
a vazante da maré. O periodo de permanéncia da tapagem foi durante toda a maré

vazante, totalizando um esforco de seis horas.
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Figura 2. (a) - Rede de espera (malhadeira); (b )- Rede de tapagem utilizada para captura da ictiofauna
nos canais de maré, entre janeiro/2006 e setembro/2007.

Todos o0s peixes coletados foram acondicionados em sacos plasticos
etiquetados com informac¢des do local, horéario e data da captura, ap0s a anotacdo das
informacgdes, foram colocados em caixas de isopor contendo gelo e transportados para
0 Laboratério de Ictiologia do Departamento de Oceanografia e Limnologia da
Universidade Federal do Maranhdo, onde foram realizados os procedimentos
biométricos. O comprimento total (em centimetros - da ponta do focinho até a parte
posterior da nadadeira caudal) de cada individuo foi medido, com auxilio de um
ictibmetro, com precisdo de 0,1 cm; a seguir, os exemplares foram pesados em
balanca semi-analitica com precisdo de 0,01 g. Através de uma incisdo ventro-
longitudinal por onde as gbnadas foram extraidas, foi avaliado, quando possivel, o
desenvolvimento gonadal de cada peixe, usando o método de observacéo
macroscopica adotada por VAZZOLER (1996): Estadio A, imaturo, estadio B, em
maturacédo, estadio C, maduro e estadio D, esgotado. Os estdmagos foram examinados
e caracterizados como: 1, vazio, 2, parcialmente vazio, 3, parcialmente cheio, 4, cheio.
Os individuos com gbnadas amadurecidas e desovadas (estadios C e D,
respectivamente) foram considerados adultos, os com génadas imaturas (estadio A e
B) foram considerados jovens e individuos com alimento em seus estébmagos (indices
de replecéo 2, 3 e 4) indicaram que os canais de maré foram usados como area de
alimentacdo. Os dados de biometria de cada espécime foram registrados em planilha,
juntamente com o local e data da coleta.

Todos os peixes foram identificados em nivel de espécie, com base na literatura
especializada: CERVIGON et al. (1993) e CARPENTER (2002). Os nomes cientificos

foram padronizados de acordo com a base Fishbase (http://www.fishbase.org),
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,nomenclatura atual definida por FROESE & PAULY (2010). Espécimes testemunho
foram depositadas na colecdo cientifica do Laboratério de Hidrobiologia do
Departamento de Oceanografia e Limnologia da Universidade Federal do Maranhé&o.

No contexto dos niveis de organizacdo da comunidade em grupos funcionais, as
espécies de peixes foram classificadas quanto a sua guilda ecolégica, de acordo com a
abordagem e a classificacdo proposta por ELLIOT et al. (2007): Para a caracterizacao
das guildas ambientais, classificou-se os individuos de acordo com sua tolerancia a
salinidade e o stress fisioldégico natural das aguas transicionais em: Marinhos visitantes
ocasionais (MV), marinhos estuarino-oportunistas (EO) e estuarino dependentes (ED),
estuarino residentes (ER) e agua doce (AD). Adicionalmente, para a caracterizacao das
guildas alimentares, foram agrupados os individuos que utilizam recursos alimentares
semelhantes em: Herbivoros, Onivoros, Detritivoros, Piscivoros, Zoobentivoros e
Zooplanctivoros.

A partir da definicdo proposta por ROOT (1967), ELLIOT et al. (2007) propdem
gue guilda é um grupo de espécies que exploram de maneira similar a mesma classe
de recursos ambientais e alimentares, definiram esses grupos funcionais para
categorizar as guildas ecoldgicas e troficas das comunidades de peixes estuarinos, de
forma a permitir comparacdes entre diferentes regifes biogeograficas. Seguindo esses
critérios, as guildas representaram a combinacao da tolerancia a salinidade, em relacéo
ao comportamento migratorio, o uso sazonal do ambiente estuarino, sua posicao trofica
e a distribuicdo de frequéncia em que as espécies foram capturadas, entre 0os meses e
os locais de captura. Além dessa classificacdo, foram realizadas consultas em literatura
pertinente, BARLETTA (1999), BARLETTA et al. (2003), KRUMME et al. (2004) e
GIARRIZZO & KRUMME (2007).

4.3 ANALISE DOS DADOS

4.3.1 Ictiofauna

Composicéo e Estrutura da Ictiofauna
A partir do banco de dados foi elaborada uma lista de espécies indicando o
nome cientifico e vulgar além de informac¢des biométricas (tamanho e peso), assim

como a abundancia de cada espécie capturada no estuario do rio Paciéncia.
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indices de Abundancia Relativa

Segundo as recomendac¢fes de CLARKE & WARWICK (2001), o numero de
espécies foi primeiramente reduzido, retendo somente aquelas que apresentaram mais
do que 1% do numero efetivo de ocorréncias, em qualquer canal de maré, de acordo
com (TER-BRAAK, 1990).

NZA:%

Sp

Onde:

N2A = namero efetivo de ocorréncias

pi = propor¢ao de ocorréncia da espécie por amostra

A partir dos resultados obtidos foi calculada a densidade e a biomassa de cada
espécie, por bimestre e local de captura, de cada canal de maré. A densidade foi
calculada dividindo-se o nimero de individuos pela area de inundacdo (N° indv./m?2), de
cada canal, e a biomassa foi calculada dividindo-se o peso (g) capturado, pela area de
inundacao (g/m?). Deste modo, as capturas em abundéancia e peso foram padronizadas
para densidade (D) e biomassa (B), respectivamente.

A partir dessa padronizacdo, foi construida uma matriz, para o célculo dos
indices de estrutura da comunidade, sendo também utilizada como entrada de dados
para as analises estatisticas, devido aos valores serem representativos dos espécimes
capturados.
indices de Estrutura da Comunidade

Para a caracterizacdo ecoldgica da relagcdo da abundéancia das espécies nas
comunidades icticas amostradas, foram empregados indices que estimam a
diversidade, equitabilidade e a riqueza de espécies. O indice de Integridade Bidtica
KARR (1981) também foi aplicado, utilizando-se comunidade de peixes, para avaliar os
efeitos das possiveis alteracdes ambientais nos canais de maré em que foram
realizadas as capturas.

Diversidade

Os indices de diversidade foram utilizados para comparar a composicdo das
espécies de acordo com variacdes espaciais (canais de maré) e temporais (meses de
captura), com o objetivo de avaliar as mudancas sobre a comunidade biol6gica.
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Para estimar a diversidade, equitabilidade e riqueza das espécies na
comunidade de peixes foram utilizados os quatro indices a seguir:
indice de Simpson (\) (SIMPSON, 1949)

O indice de Simpson enfatiza melhor as espécies dominantes na comunidade,
sendo, consequentemente, mais sensivel a mudancas que ocorrem nestas espécies
(KREBS, 1989). E um indice de dominancia que reflete a probabilidade de dois
individuos escolhidos ao acaso na comunidade pertencerem a mesma espécie
(BUENO et al., 2003). A vantagem € que o indice ndo somente considera o niumero de
individuos na espécie e o total de numeros de individuos, mas também a proporcéo do
total de ocorréncia de cada espécie. O indice foi utilizado para detectar se existe
dominancia entre as espécies.

Equitatividade de Simpson (Es)

A equitatividade mede a uniformidade da distribuicdo dos individuos entre as
espécies (LUDWIG & REYNOLDS, 1988). Sendo proporcional a diversidade e
inversamente proporcional a dominancia, que compara o indice de diversidade de
Simpson com o0 numero de espécies amostradas, o que maximiza a diversidade
(RODRIGUES, 2007). Valores encontrados acima de 0,5 indicam que os individuos
estdo bem distribuidos entre as diferentes espécies.
indice de Shannon-Weaver (H) (SHANNON & WEAVER, 1949)

A diversidade de Shannon € um conjunto de como algumas espécies estao
presentes na colecao (riqueza) e quéao similar é sua abundancia (equitabilidade) (RICE,
2000). O indice de Shannon é um indice de diversidade utilizado para medir a
biodiversidade. Ele mede o grau de incerteza em prever a que espécie pertencera um
individuo escolhido, ao acaso, de uma amostra com S espécies e N individuos
(URAMOTO et al.,, 2005). Essa incerteza seria baixa em comunidades simples
dominadas por poucas espécies e alta em comunidades diversificadas (FAUSCH et al.,
1990).

O indice de Shannon (H’) foi usado com o Log na base 2, pois, segundo PINTO-
COELHO (2000) este logaritmo expressa os resultados em unidades binarias,
preferidas na teoria da informacéo.

Um baixo valor de diversidade H’ significa dominancia de um determinado taxon

e um elevado valor significa distribuicdo semelhante de espécies, ou seja, um ambiente
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mais diverso. Este indice é bastante sensivel a alteracbes nas espécies raras
amostradas (MELO, 2009).

Estimativa da riqueza de espécies

indice de Margalef (d’) (MARGALEF, 1958)

O indice de rigueza de Margalef (d’) é uma medida utilizada para estimar a
abundancia numérica de uma comunidade com base na distribuicdo numérica dos
individuos das diferentes espécies. Quanto maior for o valor do indice maior € a
biodiversidade das comunidades amostrada (MELO, 2009).

A diferenca deste teste para a riqueza observada € que ele expressa a riqueza
ponderada pelo tamanho amostral, ou seja, que supostamente existe uma relacéo
linear entre a riqueza das espécies e o numero de individuos (MATOS et al., 1999;
BUENO et al., 2003).

Todos os indices foram calculados com o auxilio do pacote computacional DivEs
verséao 2.0.

Curva de abundancia e biomassa (ABC)

O método de comparacdo abundancia/biomassa, proposto por Warwick (1986),
também conhecido como ABC (Abundance Biomass Comparison), esta, atualmente,
bem difundido na literatura especializada. Esse método, inicialmente desenvolvido para
a comunidade bentbnica e adaptado para a comunidade ictica, compara a dominancia
em termos de abundéncia e de biomassa.

De acordo com Clarke & Warwick (2001), as curvas ABC podem ser
empregadas para monitorar perturbacdes (efeito de poluicdo) sofridas pela ictiofauna.
Esse método compara a dominancia em termos de abundancia e biomassa, onde as
espécies sdo posicionadas em ordem decrescente de dominancia no eixo x (escala
logaritmica) e a percentagem de dominancia, em escala cumulativa, no eixo y. Neste
caso, a abundancia reflete a biomassa e a energia no sistema, enquanto qgue o0 numero
de espécies a diversidade de habitat e o comportamento do peixe (PINTO et al., 2006).

Estas curvas fundamentam-se na teoria evolutiva classica das selecfes dos r e k
estrategistas. Assim, em ambientes sob condi¢cdes estaveis, onde os disturbios ndo sédo
muito frequentes, a comunidade é supostamente dominada por espécies k-
estrategistas (de crescimento lento, grandes e de maturagéo tardia), estas espécies

raramente sdo dominantes numericamente, mas sdo dominantes em termos de
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biomassa e a curva da biomassa se estende acima da curva de abundancia,
classificando o ambiente como sendo n&o-poluido. Quando a poluicdo afeta a
comunidade, espécies de crescimento lento ndo conseguem acompanhar, e o sistema
se torna cada vez mais dominado por espécies r-estrategistas (de rapido crescimento,
pequenos e oportunistas), que se tornam dominantes quanto a biomassa, bem como
dominantes numericamente e as curvas tendem a ser bastante préximas, podendo se
cruzar ao curso de seu comprimento, indicando um ambiente moderadamente poluido.
Contudo, ambientes onde o nivel de poluicdo é bastante severo, a curva de abundancia
esta acima da curva de biomassa, indicando que o ambiente esta severamente poluido
(YEMANE et al., 2005)

A analogia estabelecida entre as curvas resultantes foi utilizada para classificar a
gualidade do ambiente. Sendo que a diferenca entre as duas curvas foi estimada
atraves da estatistica W que representa a area entre elas. Valor negativo indica que a
curva da biomassa esta em baixo da curva da abundéancia e sugere um ambiente
perturbado, quando o valor é proximo de zero e as curvas estdo muito proximas, indica
um ambiente moderadamente perturbado e quando o valor de W é positivo e a curva
de biomassa supera a de abundancia, indicam condicfes de areas nao perturbadas
(ambiente sem estresse ambiental). As diferencas na forma das curvas foram
interpretadas como uma resposta a possiveis processos, como a atividade pesqueira
ou degradacdo (CLARKE & WARWICK, 2001; MAGURRAN, 2004, YEMANE et al.,
2005).

A vantagem deste método de comparacao de curvas ABC consiste em que nao
€ necessario possuir um controle ou valores de referéncia nas escalas espacial e/ou
temporal, com os quais os valores de W devam ser comparados, pois a biomassa é
confrontada com a abundéancia, para 0 mesmo periodo e o0 mesmo ambiente (CLARKE
& WARWICK, 2001).
indice de Integridade Biotica

A integridade bidtica de um ecossistema € a capacidade de suportar e manter
uma comunidade balanceada, integrada e adaptavel de organismos, com riqueza de
espécies, composicdo e organizacdo funcional comparaveis a de ecossistemas nao
perturbados por atividades humanas (KARR & DUDLEY, 1981). A utilizacdo da

comunidade de peixes € um indicador sensivel do estresse direto e indireto do
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ecossistema aquatico inteiro, tendo grande aplicacdo em monitoramento biolégico, por
sua importancia biolégica e socioecondmica, para avaliar o status ecoldgico dos
ambientes aquaticos (FAUSCH et al., 1990; ROSET et al., 2007).

No presente estudo foi utilizado o indice de Integridade Bidtica (IIB) para a
comunidade de peixes, o qual foi desenvolvido por KARR (1981) para avaliar a
degradacdo ambiental em rios dos Estados Unidos, integrando fatores ambientais e
ecoldgicos. Segundo o IIB, o ambiente é classificado em seis classes de qualidade de
agua ( Excelente, Bom, Razoavel, Pobre, Muito Pobre e Sem Peixes) (Anexo A). Este
indice se baseou em véarios atributos da comunidade de peixes para avaliar os efeitos
de alteracdo ambiental. Tais atributos cobrem uma amplitude de niveis ecolégicos de
individuos até populagédo, comunidades e ecossistemas, e foram relacionadas a trés
categorias de variaveis: (1) composicéo e riqueza de espécies; (2) composigao troéfica;
e (3) abundancia e condicdo morfologica dos peixes (Anexo B) (ARAUJO, 1998).
Paralelamente foram observados aspectos da anatomia externa dos peixes, para
eventual detecgcédo de anomalias, tumores, deformagdes ou outras doencas.

O 1IB sumariza os dados das assembléias de peixes em 12 medidas (KARR,
1981). A cada atributo foi dada uma nota que variou entre 5 (situacéo boa), 3 (regular)
e 1 (ruim), para acomodar as variacfes ecolOgicas e evolutivas de cada atributo. O
valor final do indice foi representado pela soma das notas de cada medida. Essas
categorias deveriam ser comparadas a valores esperados em um estudrio
relativamente livre de degradacdo, de tamanho semelhante e da mesma regido
ecoldgica. Visto que na area de estudo é impossivel encontrar locais com comunidade
de peixes inalterada, entdo se tornou necessario adotar critérios proprios tanto na
composicdo dos atributos, quanto nas faixas de pontuacdo, porém com base na
metodologia delineada por (ANGERMEIER & KARR, 1986). Esses critérios tomaram
como base os levantamentos ictiofaunisticos realizados por MARTINS-JURAS et al.
(1989), CASTRO (1997) e SOARES (2007) nas comunidades de peixes da llha do
Maranh&o.

Para avaliar os efeitos das alteracdes ambientais em ambientes estuarinos da
llha de Sao Luis, tais medidas foram modificadas e adaptadas por SOUSA e CASTRO
(2010), que adequaram o |IB para as condi¢des ecoldgicas dos estuéarios da Ilha e sua

adaptacéo foi tomada como base para aplicacdo desta metodologia na area de estudo.
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Os autores selecionaram as caracteristicas das assembléias de peixes, com as devidas
adaptacOes as caracteristicas fisicas dos canais de maré da Ilha do Maranhdo e a
composicdo da ictiofauna. O IIB foi calculado para cada local e més que foram
realizadas as coletas, com base nos métodos delineados por Karr et al. (1986). A
relagéo entre os 12 atributos que caracterizam o 1IB com o valor final do indice de cada
campanha, foi quantificada por meio de correlagdo linear simples. A existéncia da
correlacao foi testada pelo valor do coeficiente de correlacdo linear de Pearson (r),
sendo consideradas significativas apenas as correlacées p<0,05.

Diferentemente dos métodos multivariados, estas distribuicdes podem extrair
caracteristicas universais da estrutura da comunidade, que ndo sao funcédo de um taxa
especifico presente, podendo, assim, serem relacionados a diferentes niveis de
estresse biolégico (CLARKE & WARWICK, 2001).

4.3.2 Tratamento dos Dados

Para todos os estudos, foram executadas analises de variancia (ANOVA). Para a
realizacdo das andlises paramétricas de variancia, primeiramente foi testada a
homocedasticidade das variancias, através do teste de Qui-quadrado de Bartlett e a
distribuicdo normal dos dados foi testada através do teste de Kolmogorov-Smirnov
(SOKAL & ROHLF, 1995). Quando alguma das condicdes testadas ndo satisfez os
requisitos para a realizagéo da Analise de Variancia, foi usada a transformagéo Logx+1)
ou %/x, para cumprir as suposicées da ANOVA. Apds a transformacdo dos dados, a
homogeneidade das variancias e a distribuicdo normal foram novamente testadas.
Assim, a medida que os dados apresentaram os pressupostos de homocedasticidade e
normalidade, foram executadas ANOVA (uni/multifatorial) para testar as hipoteses de
efeitos espaciais e temporais e se houve interacdo entre elas, sobre as variaveis
bidticas e abidticas, determinando se houve diferencas significativas nos parametros da
comunidade. Posteriormente, foi utilizado o teste de comparacdes multiplas de Tukey
(p<0,05), para determinacédo de quais médias foram significativamente diferentes, toda
vez que a hipotese nula foi rejeitada (ZAR, 1996). Nos casos em que algum dos

pressupostos da ANOVA nédo foi atendido, utilizou-se o teste nao-paramétrico de
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Kruskall-Wallis, para comparar uma variavel de cada vez (DAY & QUINN, 1989; ZAR,
1996).
As analises foram realizadas utilizando o pacote computacional STATISTICA,

versao 7.0 (Statsoft Corp).

4.3.3 Analise Multivariada

As técnicas de andlise multivariada objetivam detectar e descrever padrdes
estruturais, espaciais e temporais que sado Uteis na ordenacdo das assembléias de
peixes, permitindo que variaveis biolégicas implicitas entre grupos ou individuos,
possam ser mais facilmente detectadas e interpretadas através de técnicas que
evidenciam e hierarquizam os fatores responsaveis pela variabilidade dos dados e da
estrutura do sistema estudado (CAVALCANTI & LOPES, 1993; REIS, 1988;
VALENTIN, 2000). Através dessas técnicas, também pode ser analisada a
discriminagdo entre grupos intra-especificos ou populacdes geograficas, obtidas em
conjunto com as variaveis medidas (SHIBATTA & GARAVELLO, 1993; CAMPELLO &
BEMVENUTI, 2002).

O interesse da utilizacdo destas técnicas é verificar como a comunidade de
peixes se relacionam, ou seja, 0 quanto estas sdo semelhantes levando em
consideracao, a influéncia dos canais de mareé, as variaveis ambientais e a época do
ano, em relacdo a estrutura da comunidade de peixes (CHRISTOFOLETTI et al., 2005).

Segundo as recomendac¢fes de CLARKE & WARWICK (2001), o numero de
espécies foi reduzido, para remover os efeitos provocados pelas espécies raras,
retendo para as andlises estatisticas, somente aquelas que apresentaram acima de 1%
do ndmero efetivo de ocorréncias (TER-BRAAK, 1990).

Para explicar a distribuicdo das assembléias de peixes nos canais de maré,
foram realizadas, uma andalise de agrupamento (cluster) e uma ordenacdo de
escalonamento multidimensional ndo métrico (NMDS), sendo que esta Ultima foi
baseada na semelhanca de distribuicio das espécies. Estas analises permitiram a
identificacdo das assembléias que frequentam os canais de maré do estuéario do rio
Paciéncia, com base na similaridade da densidade em rela¢éo aos trés canais de maré

analisados e aos bimestres que foram realizadas as capturas.
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A analise de agrupamento (cluster) é uma técnica multivariada que engloba
diferentes algoritmos de classificagdo para organizar informacdes sobre variaveis e
formar grupos homogéneos ("to cluster® = agrupar) (MELO, 2009). Essa analise
consiste em uma técnica exploratéria, descritiva, para agrupar individuos ou amostras
em grupos, de modo que as observacées de um mesmo grupo paregcam-se mais entre
si do que com as observacfes de outros grupos (HAIR et al., 2005). Sendo utilizada
guando se deseja explorar as similaridades, definindo-se grupos que consideram
simultaneamente, todas as variaveis observadas em cada individuo, entre as espécies
de peixes, ou todos os individuos nos quais foram feitas as medidas, entre as amostras
realizadas (CHRISTOFOLETTI et al., 2005).

O algoritmo de agrupamento utilizado foi o hierarquico aglomerativo, através do
método do centrdide, onde os objetos, inicialmente isolados, foram reunidos em um
grande grupo de amostras e de acordo com a similaridade entre as amostras foram
formando grupos menores, seguindo uma hierarquia de importancia, resultando em
uma arvore hierarquica (dendrograma), onde no eixo x foram representadas as
amostras e no eixo y o grau de similaridade em porcentagem (VIANA, 2006; LIMA,
2007). O critério da fusdo entre os grupos foi a relacdo entre o grau de maior
similaridade entre eles (VALENTIN, 2000).

A estrutura da comunidade foi avaliada por meio da estimativa da distancia entre
0s objetos, usando a distancia de Hellinger, como critério de agrupamento (CLARKE &
WARWICK, 2001). A vantagem de se usar essa medida de distancia, € que ela
depende somente do par tratado, ndo sendo alterada quando um conjunto estendido é
considerado e ndo dependendo do tamanho da amostra, existindo flexibilidade na
escolha dos pesos. Sendo que ela também preserva melhor a distancia no espaco
reduzido (RAO, 1995).

O teste de Perfil de Similaridade (SIMPROF) que explora a estrutura
multivariada dos dados foi executado como teste de permutacdo da hipétese nula (pelo
menos para = 1000 permutacdes), juntamente com a andlise de agrupamento,
procurando uma evidéncia estatisticamente significativa (p<0,05), de conjuntos
“verdadeiros” nos grupos formados.

Posteriormente, para confirmar os agrupamentos e identificar possiveis padrées

na estrutura temporal e espacial da comunidade de peixes dos canais de maré
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estudados, os dados da matriz de distancia, foram submetidos a uma ordenacao de
escalonamento multidimensional ndo métrico (hnMDS) (VALENTIN, 2000; CLARKE &
WARWICK, 2001). A proposta da analise de nMDS foi construir um “mapa”’ de
configuracdo das amostras em um numero especifico de dimensdes, o qual tentou
satisfazer todas as circunstancias impostas pela matriz de (dis) similaridade (CLARKE
& WARWICK, 2001).

O método nMDS levou em consideracao a ocorréncia e densidade das espécies
durante o ordenamento, e distribui espacialmente os sistemas (espécies ou amostras)
de tal maneira que a ordem das distancias esteja de acordo com a ordem das
associacOes (LEGENDRE & LEGENDRE, 1998; CLARKE & WARWICK, 2001), ou
seja, sistemas similares aparecem com coeficientes de valores proximos, em um plano
bi ou tridimensional. A sele¢cdo dos grupos ocorreu a partir da analise conjunta do
dendrograma e do gréafico gerado pelo MDS ndo métrico. Por meio desta analise
obteve-se um indice de confianca (stress) que foi utilizado como medida da
representatividade dos agrupamentos, determinando o grau de proximidade da
representacdo grafica aos dados reais. Valores de stress abaixo de 0,20 indicam uma
boa ordenacdo sem qualquer perspectiva real de interpretacdo enganosa. Entretanto,
valores no limite superior deste intervalo reduzem a confianca na interpretacdo dos
detalhes da representacédo gréafica, sugerindo a superposicdo de agrupamentos como
complementacdo da analise (CLARKE & WARWICK, 2001).

ApOs o agrupamento e o ordenamento, a analise de percentual de similaridade
(SIMPER) foi computada a fim de identificar quais espécies contribuiram para a
formacédo dos grupos. Esta analise foi feita com o objetivo de identificar as espécies
que, primariamente, sao responsaveis para discriminacdo entre dois grupos de
amostras observadas na andlise de aglomeracdo e identificar a importancia de cada
espécie dentro do grupo formado através do produto entre a dissimilaridade e o desvio
padrdo (CLARKE & GORLEY, 2001). A andlise evidenciou a contribuicdo das espécies
responsaveis pela similaridade (até o nivel de 50% de contribuicdo) dentro de cada
grupo e entre os grupos formados a partir da analise de cluster e pelo nMDS. A
percentagem de dessemelhanca entre conjuntos (espécies mais discriminantes),
juntamente com a lista ordenada de espécies por grupo apresentou uma avaliacdo da

distincdo da ictiofauna para cada agrupamento de amostras, onde foi calculada a
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contribuicdo de cada uma, através de sua ocorréncia relativa em cada grupo (CLARKE
& WARWICK, 2001).

Numa tentativa de demonstrar até que ponto os dados fisico-quimicos e os
nutrientes inorganicos dissolvidos considerados individualmente e combinados,
influenciam na distribuicdo espacgo-temporal da ictiofauna estuarina e podem explicar
os padrbes bioldgicos observados, as matrizes dos dados bibticos e abidticos foram
comparadas através da Andlise de Co-Inércia (COIA). Esta aplicacdo revelou quais as
variaveis abidticas mais importantes para a estruturacdo das espécies nos canais de
maré do estuario do rio Paciéncia. Para realizacdo desta analise, primeiramente a
matriz de dados biéticos foi convertida em valores de presenca/auséncia, para evitar a
influéncia da frequéncia de cada espécie. Todos os dados foram agrupados por canal
de maré e periodo hidrologico (chuvoso e estiagem). Posteriormente, as matrizes foram
submetidas separadamente a uma Analise de Componente Principal, com o objetivo de
reduzir a dimensionalidade dos dados, com a menor perda de informacdo de sua
estrutura original, a fim de encontrar padrdes na estrutura da assembléia de peixes,
relacionados as variaveis ambientais (McCUNE & GRACE, 2002).

No caso da ictiofauna uma PCA foi realizada através de uma matriz de variancia-
covariancia, que é recomendada quando dados faunisticos sdo medidos usando o
mesmo tipo unidade. J& para as variaveis ambientais, a PCA foi realizada usando
matriz de correlacdo, que permite a comparacdo de dados medidos em unidades
diferentes (DOLEDEC & CHESSEL, 1991). A colinearidade, entre as variaveis
ambientais, resultante da PCA, foi testada através do coeficiente de correlacdo de
Spearman (ZAR, 1998). Os eixos Componentes Principais, formados por uma funcéo
linear de todos os descritores ponderados em relagdo a sua contribuicdo na formacéo
do eixo, refletiram uma porcentagem da variabilidade total dos dados amostrados
(FAVARO, 2004). Foram consideradas variaveis importantes para a interpretacéo da
analise, aquelas que apresentaram combinacdes lineares nos componentes principais
1 e 2. A contribuicdo em cada eixo forneceu uma viséo clara de quais varidveis podem
ficar juntas e quantas variaveis podem ser consideradas impactantes para o estudo.

Os resultados de cada PCA foram submetidos a uma Analise de Co-Inércia
(COIA). Esta andlise procurou os pares de eixos com covariancia maxima, o que

resultou na maximizagao simultdnea da correlagdo e da variancia projetada dos pares
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dos eixos selecionados. Este procedimento garantiu que 0s eixos tiveram uma boa
correlacao entre si e um significado real em relacdo a cada uma das matrizes, ou seja,
uma alta percentagem da variancia explicada. Foram assim determinados dois
conjuntos de coordenadas fatoriais das amostras: um representando a ordenacéo
segundo as varidveis ambientais, e outro representando a ordenacdo segundo a
presenca/auséncia das espécies por amostragem (CARVALHO et al., 2002).

A ordenacdo multivariada de COIA foi usada, porque ela € sensivel até quando o
namero de amostragens € reduzido, ajudando na identificacdo de padrbes na
assembléia de peixes, resultantes da influéncia das variaveis ambientais consideradas
(DOLEDEC & CHESSEL, 1994; McCUNE & GRACE, 2002). A co-estrutura, entre a
assembléia de peixes e as variaveis ambientais, resultante da Analise de Co-Inércia, foi
avaliada através do teste de Monte Carlo (1000 permutacdes; p<0,05), a fim de
verificar se a co-estrutura formada entre os variaveis ambientais-peixes era aleatoria. O
principio do teste de Monte Carlo usado na Analise de Co-Inércia foi baseado na
permutacdo das linhas de cada matriz. Se uma relacdo existe entre as linhas das
matrizes, entdo a permutacdo cancelara esta relacdo. O critério computado para cada
permutacdo foi a inércia total (soma das covariancias entre pares sucessivos dos
eixos). A distribuicdo do critério foi plotada e o valor observado (sem permutacéo) foi
comparado a esta distribuicdo. A significancia do teste foi dada diretamente pela
frequéncia das permutagfes que indica um valor do critério, comparado ao observado
(THIOULOUSE et al.,1996).

O tratamento estatistico dos dados foi realizado e fundamentado nas técnicas
multivariadas, utilizando os pacotes computacionais; PRIMER 6.0 (software ©PRIMER-
E Ltd) e ADE-4 (software livre) (THIOULOUSE et al., 2001).
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CARACTERIZACAO DA ICTIOFAUNA DE TRES
CANAIS DE MARE DO ESTUARIO DO RIO PACIENCIA,
ILHA DE SAO LUIS — MA

Characterization of ichthyofauna in three tidal creeks of Paciéncia River
estuary, Sao Luis Island, Maranhao, Brazil

Milton G. Silva Junior'; Antonio Carlos L. Castro? & Ulrich Saint-Paul®

RESUMO

Os canais de maré de ecossistemas estuarinos funcionam como importantes areas de refugio, alimentagdo e
crescimento para varias espécies de peixes. Este trabalho teve como objetivo determinar as distribuicbes espaciais
e temporais da ictiofauna e explicar as caracteristicas comportamentais e ecoldgicas das principais espécies que
ocupam os canais de maré estudados. As pescarias foram realizadas bimestralmente entre Janeiro/2006 e
Setembro/2007 durante a maré vazante. Foram capturados com o auxilio de redes de emalhar e tapagem 12.219
individuos pertencentes a 55 espécies de peixes. Sciaenidae, Ariidae, Carangidae, Engraulidae e Mugilidae foram as
familias que apresentaram maior riqueza de espécies. Dez espécies dominaram nas areas amostradas, totalizando
81,3% de todas as capturas, com destaque para Ariopsis bonillai e Cetengraulis edentulus, que apresentaram maior
contribuicdo para a formacao dos grupos de similaridade, sendo que Stellifer naso e Cynoscion acoupa foram os
maiores responsaveis pelas diferencas na densidade da assembléia de peixes. Considerando o grau de maturagéo,
66% dos peixes capturados foram representados por individuos jovens. Das espécies que ocorreram nos quatro
estadios de maturacéo, apenas Cathorops spixii obteve uma alta densidade de individuos adultos, devido a sua
migracgao reprodutiva.

Palavras-chaves: Peixes, gradiente estuarino, Maranh&o

ABSTRACT

Tidal creeks in estuarine ecosystems are important areas of refuge, feeding and growth for various fish species. The
aim of the present study was to determine the spatial and temporal distribution of fish fauna and explain the
behavioral and ecological characteristics of species that occupy tidal creeks. Sampling was carried out bimonthly
between January 2006 and September 2007 during ebb tide. Using block nets and gillnets, 12,219 individuals
belonging to 55 species of fish were captured. Sciaenidae, Ariidae, Carangidae, Engraulidae and Mugilidae were the
families with the greatest species richness. Ten species dominated the samples, accounting for 81.3% of the total
catch, highlighting Ariopsis bonillai and Cetengraulis edentulus, which made a major contribution to the formation of
groups of similarity. Stellifer naso and Cynoscion acoupa were responsible for the greatest differences in the density
of the fish assemblage. Regarding maturation stage, 66% of the caught fish were juveniles. Among the species that
occurred in all four stages of maturation, only Cathorops spixii obtained a high density of adults due to its
reproductive migration.

Key words: Fish, estuarine gradient, Maranh&o
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INTRODUCAO

Os Estuarios sdo ecossistemas de transicdo entre o continente e 0 oceano. A
hidrodindmica desses ambientes esta sujeita a intensa acdo da descarga de agua
proveniente do continente associada as correntes de fluxo e de derrame da plataforma
interna, juntamente com o atrito das margens e da irregularidade do assoalho estuarino
(Miranda et al., 2002; Oliveira-Silva et al., 2008). As oscilacdes de maré proporcionam,
além da mistura das aguas, o desenvolvimento vertical do corpo do estuéario, que
promovem a ciclagem dos nutrientes produzidos pelo manguezal. Esse conjunto de
fatores € essencial ao desenvolvimento dos recursos pesqueiros de importancia
econOmica e ambiental.

A alta produtividade dos ambientes estuarinos pode ser atribuida a regeneracéo
rapida dos nutrientes e aos insumos externos trazidos pelos rios e fluxos de marés
(Ricklefs, 2003). Segundo Barletta-Bergan et al. (2002) e lkejima et al. (2003), essas
caracteristicas, credenciam os estuarios como criadouro de diversas espécies de
peixes, inclusive de importancia comercial.

Com base no comportamento das espécies relacionado ao seu ciclo reprodutivo,
tempo de permanéncia e migracdo, as espécies presentes, sdo classificadas como
residentes, transitérias ou migradoras, sendo consideradas membros sazonais das
comunidades estuarinas (Castro, 1997). Estas comunidades podem também utilizar
este habitat, estritamente como via de migragéo entre areas de alimentagcéo e desova,
utilizando os canais entre as florestas de manguezais, através do fluxo da maré (Costa
et al., 1994). Os canais de maré entdo funcionam como ambientes de criacao,
selecionados por algumas espécies de peixes para 0 seu crescimento, sendo
importantes areas de refligio e alimentacéo, por fornecerem protecdo, devido a baixa
transparéncia (Paterson & Whitfield, 2000; Manderson et al., 2004).

As comunidades ictiofaunisticas representam um componente dominante da
macrofauna da biota estuarina, constituindo cerca de 99% das espécies nectbnicas e
desempenhando um importante papel ecologico neste sistema (Andrade-Tubino et al.,
2008). Os autores consideram 0s peixes importantes, pois conduzem energia dos
niveis troficos inferiores para os superiores, trocam e/ou armazenam energia com 0s
ecossistemas vizinhos, através das espécies que penetram nos estuarios e passam

grande parte de suas vidas nestes ambientes.
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Muitos estudos tém focado nos seus modelos de distribuigéo espacial e temporal,
pois alguns mecanismos acabam influenciando essa distribuicdo nos sistemas
costeiros (Martino & Able, 2003). Assim, a variacdo espacial, garante uma n&o
uniformidade da comunidade ao longo de diversos pontos do estuario e a temporal, 0
movimento da assembléia de peixes entre as zonas de maré, o que reduz a
competicdo trofica, favorecendo o crescimento das espécies (Oliveira-Neto et al.,
2004).

Identificar a estrutura das assembléias de peixes e entender como disturbios nas
caracteristicas fisicas, quimicas e bioldégicas dos habitats estuarinos alteram os
padrdes de distribuicdo, alimentacéo, crescimento, reproducdo e comportamento tanto
de espécies transientes quanto de espécies residentes, € essencial para gerenciar o
ecossistema (Whitfield & Elliot, 2002; Vendel et al., 2003).

Nesse contexto, este trabalho teve como objetivo caracterizar as estratégias de
utilizagéo da ictiofauna em trés canais de maré do estuario do rio Paciéncia na llha de
Sao Luis — MA, para determinar as distribuicbes espaciais e temporais e explicar as
caracteristicas comportamentais e ecoldgicas das principais espécies que ocupam

estes ambientes.
MATERIAL E METODOS

Area de estudo

O estuario do rio Paciéncia possui aproximadamente 58 km de perimetro, com 11
km de comprimento e &rea de 5 km? e esta localizado entre as coordenadas 2° 23’ e 2°
32" Sul e 44° 1’ e 44° 7’ Oeste (Figura 1) (Maranhao, 1998).
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Figura 1 - (a) Localizacdo da llha do Maranhao, (b) estuario do rio Paciéncia, (c) Canais de maré: (1)
Iguaiba, (2) Grande, (3) Cristovao.

O clima é tropical chuvoso, tendo 2325 mm de precipitacdo média anual ANA
(2009), com um periodo chuvoso de janeiro a junho e estiagem de julho a dezembro. A
area de inundacao (m?) dos canais, para uma fase de maré vazante média foi medida

para cada canal usando o programa SPRING 5.1.3.
Coleta de dados

Foram efetuadas capturas nos canais de maré, (1) Iguaiba, (2) Grande e (3)
Cristovao (Figura 1), entre janeiro/2006 e setembro/2007, com frequéncia bimestral. Os
locais de captura foram definidos de forma a amostrar os trechos inferior, médio e
superior do estuario do rio Paciéncia. As pescarias foram realizadas bimestralmente
durante a maré vazante, na fase da lua de Quarto Crescente, em periodos diurnos,
utilizando redes de emalhar com (110 a 220 m de comprimento, 4,4 a 5,5 m de altura, e
tamanho de malha de 2 a 10 cm entre nds opostos), por trés horas. Outro apetrecho
utilizado foi a rede de tapagem de canal de maré com (100 a 200 m de comprimento, 4
a 5 m de altura e tamanho de malha de 2 cm entre nds opostos), que ficou geralmente

1 m acima do nivel da agua na preamar, totalizando um esforco de seis horas.
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Para cada espécime coletado foi determinado o comprimento total e o0 peso,
guando possivel, realizou-se a identificagdo macroscopica do sexo e do estadio de
maturacdo gonadal, adotada por (Vazzoler, 1996): Estadio A, imaturo, estadio B, em
maturacdo, estadio C, maduro e estadio D, esgotado. Os individuos com gbénadas
amadurecidas e desovadas (estadios C e D, respectivamente) foram considerados
adultos, individuos com gbnadas imaturas (estadio A e B), foram considerados jovens.
Todos os peixes foram identificados em nivel de espécie, com base na literatura
especializada e padronizados segundo informacfGes do Fishbase (Froese & Pauly,
2010). Espécimes testemunho foram depositados na colecéo cientifica do Laboratorio
de Hidrobiologia do Departamento de Oceanografia e Limnologia da Universidade
Federal do Maranhdo.

Nos mesmos locais e bimestre em que foram realizadas as capturas da ictiofauna,
amostras foram coletadas na camada superficial de agua, para determinacao in situ
dos parametros salinidade, temperatura (°C), oxigénio dissolvido (mg/L) e pH, atravées

do kit multiparametro Horiba U-10.
Anélise dos Dados

A partir dos resultados obtidos, as capturas em abundéncia e peso foram
padronizadas para densidade (D) (n° indv./m?) e biomassa (B) (g/m?).

Para a caracterizacdo ecologica da relacdo da densidade das espécies nas
comunidades icticas amostradas, foram empregados indices definidos por (Simpson,
1949), que estimam a diversidade (A), para detectar se existe dominancia entre as
espécies e equitabilidade (Es), para medir a uniformidade da distribuicdo dos individuos
entre as espécies, e a riqgueza das mesmas (d’), através da combinacao do nimero de
espécies amostradas e a densidade total encontrada, segundo (Margalef, 1992). Os
atributos ecologicos da comunidade foram estimados, para comparar a composicao
das espécies de acordo com as variagcdes espaciais (canais de maré) e temporais
(meses de captura), com o objetivo de avaliar as mudancas sobre a comunidade
bioldgica.

Para a realizacdo de analises paramétricas de variancia, primeiramente foi
testada a homocedasticidade das variancias, através do teste de Qui-quadrado de
Bartlett e a distribuicdo normal dos dados foi testada através do teste de Kolmogorov-

Smirnov (Sokal & Rohlf, 1995). Assim, a medida que os valores médios apresentaram
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0s pressupostos de homocedasticidade e normalidade, foram executadas as anélises
de variancia uni/multifatorial (ANOVA [Teste F]) para testar as hipéteses de efeitos
espaciais e temporais e se houve interacdo entre elas, sobre as variaveis abioticas,
biomassa, densidade, niumero de espécies, diversidade, equitatividade e riqueza de
espécies da ictiofauna, determinando se houve diferencas significativas nos parametros
da comunidade.

Quando alguma das condicbes testadas nao satisfez os requisitos para a
realizacdo da analise de variancia, foram usadas as transformagdes logx.1) Ou raiz
quarta, para cumprir as suposicdes da ANOVA. Apés a transformacao dos dados, a
homogeneidade das varidncias e a distribuicdo normal foram novamente testadas. Mas
guando satisfeito os requisitos necessarios, as analises de variancias foram realizadas,
e encontrando diferencas significativas, em seguida foi utilizado o teste de Tukey, para
determinar quais medias apresentaram-se significativamente diferentes. Para os dados
heterocedasticos utilizou-se o teste ndo-paramétrico de Kruskall-Wallis (Teste H), para
comparar uma variavel de cada vez.

O numero de espécies foi reduzido, para remover os efeitos provocados pelas
espécies raras, retendo para as analises estatisticas, somente aquelas que
apresentaram acima de 1% do namero efetivo de ocorréncias (Ter-Braak, 1990).

Para explicar a distribuicdo da assembléia de peixes em escala temporal, foi
realizada, uma analise de agrupamento (cluster), que explora as similaridades e uma
ordenacdo de escalonamento multidimensional ndo métrico (nMDS), baseada na
semelhanca de distribuicdo das espécies. O teste de Perfil de Semelhanca (SIMPROF)
foi executado como teste de permutacdo da hipdtese nula, juntamente com a andlise
de agrupamento, procurando uma evidéncia estatisticamente significativa (p<5%), de
conjuntos “verdadeiros” nos grupos formados. Estas analises permitiram a identificacédo
das assembléias que frequentam o estuério do rio Paciéncia, com base na similaridade
da densidade em relacdo aos trés canais de maré analisados e aos bimestres que
foram realizadas as capturas. Para essas andlises os dados biolégicos de densidade
foram transformados em Logx.1), permutando a contribuicdo de espécies e a estrutura
da comunidade foi avaliada usando a distancia de Hellinger, como critério de

agrupamento conforme Legendre & Legendre (1998) e Clarke & Warwick (2001).
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A andlise de percentual de similaridade (SIMPER) foi computada a fim de
identificar quais espécies foram mais similares para a formacao dos grupos e as mais
discriminantes, demonstrando a dissimilaridade entre esses grupos. A analise
evidenciou a contribuicdo das espécies até o nivel de 50%, dentro e entre 0s grupos
formados de acordo com Clarke & Warwick (2001). As andlises foram realizadas

utilizando-se os programas DivEs 2.0, Primer 6.0 e Statistica 7.0.
RESULTADOS
Parametros Ambientais

A partir dos dados obtidos no trabalho de campo, observou-se que a salinidade, a
temperatura, o oxigénio dissolvido e o pH ndo apresentaram uma variacao significativa
entre os canais de maré, durante o periodo estudado, muito embora estas variacdes
estejam presentes na regiao estuarina.

A salinidade apresentou uma grande amplitude de variacdo (11,5 a 35,0), com o
més de maio/07, apresentando a menor salinidade e o0 més de setembro/07, sendo o
mais salino, respectivamente (Figura 2a). Foram encontradas diferencas significativas
entre os meses de coleta (H=29,43, p<0,05), constatando, uma variagdo sazonal
significativa com os menores valores no més de maio/2007 (periodo chuvoso), e os
valores maximos entre novembro/2006 e setembro/2007 (periodo de estiagem). A
salinidade também apresentou um gradiente decrescente na escala temporal entre os
canais de maré, com excec¢ao do més de maio/2007 (Figura 2a).

A temperatura apresentou diferenca significativa (H=23,68, p<0,05) entre os
meses que foram realizadas as coletas. Nos canais de maré estudados ela demonstrou
0 padrdo sazonal esperado, com as menores medidas 25,0 e 26,0°C nos meses de
janeiro e marco/06 (periodo chuvoso), e maior 33,0°C em setembro/07 (periodo de
estiagem) (Figura 2b). Entre os meses de margco/2006 e setembro/2007, foram
observadas as maiores diferencas significativas.

O oxigénio dissolvido apresentou diferencas significativas em escala temporal
(H=24,44 p<0,05), com variacao expressiva entre marco e julho/2007(Figura 2c). A sua
diferenca minima e maxima, ficou entre 2,38 em mar¢o/2006 e 6,8 mg/L em julho/2007,
ambos no canal de maré Cristovao. Os valores mais elevados foram determinados no

periodo de estiagem.
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Para o pH, os valores medidos também apresentaram-se significativamente
diferentes ao longo do periodo estudado (H=25,78, p<0,05), principalmente entre os
meses de janeiro/2006 e julho/2007 (Figura 2d), que correspondem ao inicio do periodo
chuvoso e de estiagem, respectivamente. A agua manteve-se neutra a alcalina, com
uma amplitude de variacdo do pH entre 6,35 no canal Cristovao em janeiro/2006 e 8,15
no Iguaiba em novembro/2006 e houve uma baixa variagdo nos valores de pH durante

o periodo estudado (Figura 2d).
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Figura 2 - Variagcdo dos parametros ambientais em cada canal de maré amostrado, durante o periodo de
janeiro/2006 a setembro/2007.

Ictiofauna

A partir das campanhas realizadas, foram identificadas 11 ordens, 27 familias e

55 espécies de peixes, correspondendo a 12.219 individuos capturados. Das familias

capturadas, as que apresentaram maior riqgueza de espécies, foram Sciaenidae com

10, Ariidae com 6, Carangidae com 5 e seguidas de Engraulidae e Mugilidae com 4
espécies (Tabela I).
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Tabela | - Lista taxonémica com as respectivas, variacdo do comprimento total (CT, cm), demonstrando o
intervalo (Min.- Max), a biomassa total (BT, g.ha™") e as respectivas Médias, o nimero de individuos (N),
a porcentagem do total capturado (%) e os estadios de desenvolvimento (J= juvenil; A=Adulto), das
espécies de peixes capturadas entre Janeiro/06 e Setembro/07, em trés canais de maré do estuario do
rio Paciéncia. (IN) Indeterminado. (*) Sem informacéo.

CT (cm) BT (g.ha®) Total
Familia/Espécie Min - Max Média BT Média | Estadio| N %
Achiridae
Achirus lineatus (Linnaeus, 1758) 7,7-292 157 | 12886 274 J-A 47 <1%
Anablepidae
Anableps anableps (Linnaeus, 1758) 15,6-30,9 222 | 44086 424 J-A 104 <1%
Ariidae
Amphiarius rugispinis (Valenciennes, 1840) (Amru) 115-29,3 15,9 | 10088 16,0 J-A 63 <1%
Ariopsis bonillai (Miles, 1945) (Arbo) 22-30,2 169 | 479525 17,6 J-A |2732 224
Aspistor quadriscutis (Valenciennes, 1840) 21,7-28,0 25,2 520,4 74,3 J-A 7 <1%
Bagre bagre (Linnaeus, 1766) 20,2-248 225 25,2 12,6 J 2 <1%
Cathorops spixii (Agassiz, 1829) (Casp) 10-233 12,2 | 63952 8,9 J-A 718 59
Sciades herzbergii (Bloch, 1794) (Sche) 22-46,3 195 | 30112,7 287 J-A |1051 8,6
Aspredinidae
Aspredinichthys tibicen (Valenciennes, 1840) (Asti) 153-274 21,9 | 15129 8,6 J-A 176 14
Auchenipteridae
Pseudauchenipterus nodosus (Bloch, 1794) (Psno) 79-213 13,0 | 10885 8,2 J-A 132 11
Batrachoididae
Batrachoides surinamensis (Bloch & Schneider, 1801) (Basu) 3,0-435 243 | 88732 87,0 J-A 102 <1%
Thalassophryne nattereri Steindachner, 1876 13,5-18,0 15,0 206,6 34,4 J-A 6 <1%
Belonidae
Strongylura marina (Walbaum, 1792) 472-61,0 525 3446 1149 A 3 <1%
Carangidae
Caranx latus Agassiz, 1831 82-242 133 407,6 14,6 J-A 28 <1%
Chloroscombrus chrysurus (Linnaeus, 1766) 85-125 109 18,3 4.6 J 4 <1%
Oligoplites palometa (Cuvier, 1832) 11,1-354 16,3 | 18606 14,2 J-A 131 11
Selene vomer (Linnaeus, 1758) 14 * 11,4 11,4 J 1 <1%
Trachinotus falcatus (Linnaeus, 1758) (Trfa) 9-179 13,8 453,6 10,5 J-A 43 <1%
Centropomidae
Centropomus parallelus Poey, 1860 13,1-315 199 | 1240,7 31,0 J 40 <1%
Centropomus pectinatus Poey, 1860 145-413 22,0 | 25115 405 J 62 <1%
Cichlidae
Crenicichla reticulata (Heckel, 1840) 8,6 * 59 59 IN 1 <1%
Clupeidae
Sardinella janeiro (Eigenmann, 1894) 125-155 143 64,5 10,7 IN 6 <1%
Cynoglossidae
Symphurus plagusia (Bloch & Schneider, 1801) 6,1-179 125 459,6 8,2 J 56 <1%
Elopidae
Elops saurus Linnaeus, 1766 98-348 27,1 | 13478 435 J 31 <1%
Engraulidae
Anchoa spinifer (Valenciennes, 1848) 12,2-165 13,7 82,1 9,1 J 9 <1%
Anchovia clupeioides (Swainson, 1839) 8,7-16,7 12,0 767,0 6,8 J 112 <1%
Cetengraulis edentulus (Cuvier, 1829) (Ceed) 85-19,0 13,0 | 120441 7,6 J-A [1586 13,0
Pterengraulis atherinoides (Linnaeus, 1766) (Ptat) 57-178 13,22 89,3 5,6 J-A 16 <1%
Ephippidae
Chaetodipterus faber (Broussonet, 1782) 53-210 10,0 | 11096 159 J 70 <1%
Gerreidae
Diapterus rhombeus (Cuvier, 1829) 12-229 11,7 | 98585 10,0 J 987 8,1
Haemulidae
Genyatremus luteus (Bloch, 1790) (Gelu) 74-234 13,0 | 7067,7 17,8 J-A 397 3.2
Pomadasys corvinaeformis (Steindachner, 1868) 9,7-16,7 145 | 1919,7 240 J-A 80 <1%
Loricariidae
Pterygoplichthys joselimaianus (Weber, 1991) 153-445 28,2 582,5 64,7 A 9 <1%
Lutjanidae
Lutjanus jocu (Bloch & Schneider, 1801) (Lujo) 12,0-236 16,9 9124 315 J-A 29 <1%
Megalopidae
Megalops atlanticus Valenciennes, 1847 37,6 * 100,3 100,3 IN 1 <1%
Mugilidae
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Mugil curema Valenciennes, 1836 (Mucu) 76-30,2 17,7 | 13452,2 205 J-A 657 54

Mugil gaimardianus Desmarest, 1831 21-260 176 | 12869 211 J 61 <1%
Mugil incilis Hancock, 1830 19,1-43,0 31,1 135,1 67,5 J-A 2 <1%
Mugil liza Valenciennes, 1836 275-556 41,6 100,8 50,4 J 2 <1%
Muraenidae

Gymnothorax funebris Ranzani, 1839 26,8-79,5 60,7 1475 49,2 J 3 <1%
Polynemidae

Polydactylus virginicus (Linnaeus, 1758) 12,7-19,0 16,0 60,9 20,3 J 3 <1%
Sciaenidae

Bairdiella ronchus (Cuvier, 1830) (Bairo) 11,7-21,7 152 | 89332 158 J-A 567 4,6

Cynoscion acoupa (Lacepéde, 1801) (Cyac) 24-395 223 | 237588 457 J-A 520 4,3

Cynoscion leiarchus (Cuvier, 1830) (Cyle) 56-32,3 17,9 | 59125 29,6 J-A 200 1,6

Cynoscion microlepidotus (Cuvier, 1830) 19,1-27,7 23,6 651,0 65,1 J 10 <1%
Macrodon ancylodon (Bloch & Schneider, 1801) 13,0-26,5 194 | 13412 335 J-A 40 <1%
Menticirrhus americanus (Linnaeus, 1758) 22,7 * 68,7 68,7 J 1 <1%
Micropogonias furnieri (Desmarest, 1823) (Mifu) 125-22,3 17,2 | 1636,0 24,8 J-A 66 <1%
Nebris microps Cuvier, 1830 (Nemi) 73-32,4 215 | 1197,7 413 J-A 29 <1%
Stellifer naso (Jordan, 1889) (Stna) 82-230 14,3 | 93900 13,2 J-A 713 58

Stellifer rastrifer (Jordan, 1889) (Stra) 8,0-17,3 12,6 | 20645 9,5 J-A 218 1,8

Serranidae

Epinephelus itajara (Lichtenstein, 1822) 155-17,2 16,3 101,0 33,7 J 3 <1%
Tetraodontidae

Colomesus psittacus (Bloch & Schneider, 1801) (Cops) 89-320 19,7 | 13082,3 723 J-A 181 15

Sphoeroides testudineus (Linnaeus, 1758) (Spte) 57-18,1 155 | 22298 37,2 J-A 60 <1%
Trichiuridae

Trichiurus lepturus Linnaeus, 1758 545-957 709 [ 46653 113,8 J-A 41 <1%
Total 1-957 18,4 [236867,8 194 * 7269 *

Quanto a abundancia relativa, Ariidae (37,4%), Sciaenidae (19,3%), Engraulidae
(14,1%), Gerreidae (8,1%), Mugilidae (5,9%), Haemulidae (3,9%) e Tetraodontidae
(2,0%), apresentaram maior numero de individuos totalizando 90,7% das capturas. Ao
nivel de espécie, dominaram nas areas amostradas Ariopsis bonillai (Miles, 1945)
(22,4%), Cetengraulis edentulus (Cuvier, 1829) (13,0%), Sciades herzbergii (Bloch,
1794) (8,6%), Diapterus rhombeus (Cuvier, 1829) (8,1%), Cathorops spixii (Agassiz,
1829) (5,9%), Stellifer naso (Jordan, 1889) (5,8%), Mugil curema Valenciennes, 1836
(5,4%), Bairdiella ronchus Cuvier, 1830 (4,6%), Cynoscion acoupa (Lacepede, 1801)
(4,3%) e Genyatremus luteus (Bloch, 1790) (3,2%), totalizando 81,3% de todas as
capturas.

Do total de taxons, Crenicichla reticulata (Heckel, 1840) e Menticirrhus
americanus (Linnaeus, 1758) ocorreram apenas com um individuo cada no Iguaiba, no
més de janeiro, e Megalops atlanticus Valenciennes, 1847 também ocorreu com
apenas um individuo, no canal de maré Grande, no més de maio, 0S meses
correspondem ao periodo chuvoso nesses locais de captura (Tabela I).

Quando os canais de maré analisados foram considerados separadamente,
observou-se 48 espécies no lguaiba, 44 no Grande e 47 no Cristévao, sendo
consideradas espécies exclusivas por canal, C. reticulata, Epinephelus itajara
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(Lichtenstein, 1822), M. americanus e Strongylura marina (Walbaum, 1792), so6
ocorreram no lguaiba, Bagre bagre (Linnaeus, 1766), M. atlanticus e Mugil incilis
Hancock, 1830, no Grande e Anchovia clupeoides (Swainson, 1839), Chloroscombrus
chrysurus (Linnaeus, 1766) e Selene vomer (Linnaeus, 1758) no canal de maré
Cristovéo.

Considerando o grau de maturacdo dos peixes capturados, cerca de 66%
representam individuos jovens. O comprimento total dos exemplares capturados
apresentou uma média de 16,24 cm (5,75 cm). O menor individuo apresentou 1 cm e
foi representado por C. spixii, enquanto o maior apresentou 95,7 cm, sendo
representado por Trichiurus lepturus Linnaeus, 1758. O peso médio dos peixes
capturados foi de 50,1 g (58,7 g). O menor peso individual foi registrado para A.
clupeoides (0,4 g). Valores extremos do peso foram encontrados para Batrachoides
surinamensis (Bloch & Schneider, 1801) (1281,1 g), e S. herzbergii (943,9 g).

Em relacdo a frequéncia de ocorréncia dos espécimes por classe de
comprimento, grande parte dos individuos capturados nos canais de maré estava na
classe de tamanho entre 13,8 e 20,1 cm, e pesava até 98,6 g. Contudo, T. lepturus,
apresentou comprimento total variando entre 54,5 e 95,7cm e S. marina (47,2 a 61,0
cm), na sua maioria representada por peixes com pesos até 475,0 g.

Das dez espécies dominantes, a que apresentou maior amplitude de tamanho nas
classes de comprimento total no periodo de captura foi D. rhombeus (3,9 a 81,6 cm).
As gue apresentaram menor amplitude na variacdo do tamanho foram C. edentulus
(8,5 a 20 cm) e B. ronchus (11,7 a 22,7 cm). A maior média ocorreu em D. rhombeus
(26,4 cm). As demais espécies em média mediram entre 12,2 e 22,3 cm. As dez
espécies também apresentaram classes de tamanho com maior frequéncia relativa de
individuos, onde as classes 14,1 a 16,1 cm para S. naso e 9,7 a 12,7 cm para C. spixii
representaram (59% dos individuos), 13,5 a 19,1 para S. herzbergii (56%), 16,5 a 19,4
para M. curema (48%), 13,1 a 16,7 para A. bonillai (47%), 21,5 a 26,2 para C. acoupa
(43%), 11,7 a 13,8 para G. luteus (42%), 23,3 a 33,0 para D. rhombeus (41%), 14,3 a
15,7 para C. edentulus (32%), 13,1 a 14,5 para B. ronchus (30%) (Figura 3).
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Figura 3 - Distribuicdo da frequéncia relativa dos individuos por classe de comprimento total (cm) das
espécies mais abundantes. (n= nimero de individuos).
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Do total de individuos capturados, foram identificadas 4326 fémeas (63,1%) e
2535 machos (36,9%). A densidade das fémeas foi significativamente maior do que a
dos machos (F=9,6, p<0,05). Quando se verificou a relacdo de cada sexo por canal de
maré, foram constatadas diferencas significativas (F=156,9, p<0,05), na densidade de
individuos capturados. Nos trés canais de maré, 38% da ictiofauna estavam no estadio
A (2476 imaturos), 28% no estadio B (1827 em maturacao) e 34% nos estadios C e D
(2193 adultos). A. rugispinis, A. bonillai, A. tibicen, B. ronchus, B. surinamensis, C.
spixii, C. edentulus, C. psittacus, C. acoupa, C. leiarchus, G. luteus, L.jocu, M. furnieri,
M. curema, N. microps, P. nodosus, P. atherinoides, S. herzbergii, S. testudineus, S.
naso, S. rastrifer e T. falcatus, foram as Unicas que apresentaram espécimes em todos
os estadios de desenvolvimento gonadal. Para A. lineatus, A. quadriscutis, C. latus, M.
ancylodon, M. incilis, P. corvinaeformis, P. joselimaianus, S. marina, T. nattereri e T.
lepturus, foram identificadas gbnadas maduras, jA& as demais espécies foram
identificadas somente nos estadios imaturos e em maturacdo, com excecdo de C.
reticulata, M.atlanticus e S. janeiro, que devido ao baixo niumero de individuos néo foi
possivel realizar a identificagdo.

Das 22 espécies que ocorreram nos quatro estadios de maturacdo, apenas C.
spixii, obteve uma alta densidade de individuos adultos. Sendo que A. rugispinis, C.
acoupa, C. leiarchus, G. luteus, M. furnieri e S. herzbergii, apresentaram densidade de
juvenis (>50%), nos ambientes estudados. Ja as demais espécies capturadas estavam
passando pelo periodo de amadurecimento gonadal e apresentaram densidade
intermediaria de individuos (Figura 4).
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Figura 4 - Densidade relativa (g.m'z) por estadios de maturacao gonadal das 22 espécies que ocorreram
nos quatro estadios de maturacdo. (Siglas, ver Tabela I). (A) imaturo, (B) em maturacéo, (C) maduro e
(D) esgotado.
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Em relac@o a interacdo dos estadios de maturacdo gonadal por canal de maré a
densidade dos espécimes foi significativamente diferente (F=191,0, p<0,05), com a
densidade dos individuos jovens sendo significativamente maior do que a dos adultos.
Entre as familias, Sciaenidae e Ariidae, foram as que tiveram proporcionalmente o
maior numero de espécies em atividade reprodutiva, com maior incidéncia das
espécies no canal de maré Cristovao (estuario superior).

Das espécies em que foram identificados os quatro estadios de maturacao, foi
avaliada a estrutura reprodutiva, apenas daquelas que ocorreram em todos 0os meses
gue foram realizadas as capturas. Assim sendo, A. bonillai apresentou um maior
volume de individuos em atividade reprodutiva no periodo chuvoso, com maior
densidade dos espécimes maduros no inicio das chuvas na regido (Figura 5a). O
investimento reprodutivo de C. edentulus também se concentra no periodo chuvoso,
com baixa atividade nos periodos de transicdo, predominando uma alta densidade de
jovens entre os meses estudados (Figura 5b). C. acoupa apresentou baixa atividade
reprodutiva, pois em grande parte dos meses em que foram realizadas as capturas,
ocorreu uma alta densidade de individuos jovens (Figura 5c). G. luteus apresentou
individuos maduros e desovados tanto no periodo chuvoso quanto na estiagem,

reproduzindo ao longo do ano (Figura 5d).
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Figura 5 - Densidade relativa das espécies nos quatro estadios de maturacdo gonadal entre janeiro/2006

e setembro/2007. (A) imaturo, (B) em maturacgdo, (C) maduro e (D) esgotado.
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A. bonillai, B. ronchus, C. edentulus, C. acoupa, D. rhombeus, G. luteus e S.
herzbergii ocorreram em todos 0os meses em que as capturas foram realizadas. Sendo
gue A. bonillai apresentou a maior contribuicdo de individuos (21,3%), em relacdo a
densidade relativa total e a maior densidade absoluta foi encontrada para C. spixii
(313,6 individuos.ha™), na estiagem. Em relacéo & densidade das espécies por periodo
hidrolégico, vemos que A. clupeoides e M. incilis estiveram presentes somente na
estiagem, ja B. bagre, C. reticulata, E. itajara, M. atlanticus, M. americanus, S. janeiro,
S. vomer e T. falcatus somente no chuvoso e todas tiveram densidade relativa total
(<1%). As demais espécies (37) apresentaram densidade nos dois periodos
hidrologicos (Tabela 11).

Tabela Il - Densidade (n° individuos.ha™) por espécie e més de captura. Espécies ordenadas pela
densidade relativa total.
2006 2007 %

Espécies Jan Mar Mai Jul Set Nov Jan Mar Ma Jul Set Total
Ariopsisbonillai 171,3 2070 409 686 827 1305 1176 456 762 41,3 366 21,3
Cetengraulis edentulus 604 209 1771 41,3 187 1644 352 17 273 257 200 124
Sciades herzbergii 2%,1 21,3 162 171 62 177 254 17 41 06 452 94
Diapterus rhombeus 104 164 11,3 1327 590 259 395 08 544 56 182 7,8
Cathorops spixii 51 00 02 144 00 3136 36 00 03 09 00 71
Stellifer naso 370 126 30 445 1389 279 258 27 00 00 50 62
Mugil curema 89 95 17 173 44 376 293 00 12 125280 48
Bairdiella ronchus 737 29 25 115 779 417 47 12 14 02 06 46
Cynoscion acoupa 90 47 33 582 148 312 24 17 155 40,7 302 44
Genyatremus luteus 318 284 91 276 189 146 79 11 36 61 66 33
Stellifer rastrifer 00 27 40 331 96 272 67 13 00 03 22 18
Aspredinichthystibicen 00 17 08 222 199 00 00 202 166 00 1,7 17
Cynoscion leiarchus 00 86 55 72 128 179 84 00 04 88 86 16
Colomesus psittacus 48 96 36 93 64 206 103 00 00 00 00 13
Oligoplites palometa 10 28 00 62 146 78 67 16 03 51 37 10
Anchovia clupeoides 00 00 00 475 00 00 00 00 00 00 00 <1
Pseudauchenipterus nodosus 14 24 00 10 17 25 206 02 22 08 37 <1
Anableps anableps 43 08 25 03 19 320 00 06 00 00 04 <1
Pomadasys corvinaeformis 00 00 00 OO0 93 114 11 00 00 00 176 <1
Batrachoides surinamensis 11 54 78 127 39 24 28 00 00 00 06 <1
Micropogoniasfurnieri 00 04 00 00 00 93 37 08 38 17 61 <1
Sphoeroidestestudineus 00 00 04 08 188 29 21 00 00 00 00 <1
Centropomus pectinatus 06 45 31 17 23 27 43 08 00 02 41 <1
Chaetodipterus faber 08 09 77 55 34 07 40 00 10 00 00 <1
Amphiariusrugispinis 00 44 00 00 04 74 15 00 00 14 83 <1
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Synphurusplagusia 04 31 08 24 34 00 110 17 00 00 06 <1

Mugil gaimardianus 03 00 00 00 00 00 00 00 00 00 215 <1
Achiruslineatus 10 33 00 61 07 29 28 06 00 04 00 <1
Centropomus parallelus 84 00 03 16 13 21 13 02 04 06 08 <1
Trichiuruslepturus 00 00 49 58 21 19 00 04 00 00 00 <1
Macrodon ancylodon 00 13 112 00 02 06 00 00 00 11 00 <1
Elopssaurus 00 00 00 56 29 04 00 00 02 32 00 <1
Nebrismicrops 00 00 06 14 22 43 02 00 18 10 04 <1
Trachinotusfalcatus 00 00 54 00 00 00 02 00 56 00 00 <1
Caranx latus 00 00 02 06 00 15 60 00 11 02 15 <1
Lutjanusjocu 00 35 12 31 06 00 06 00 11 06 00 <1
Cynoscion microlepidotus 00 04 00 00 00 06 00 08 00 13 15 <1
Pterengraulisatherinoides 00 12 06 00 00 08 00 09 08 00 00 <1
Anchoa spinifer 06 00 00 10 00 00 00 00 22 00 00 <1
Pterygoplichthysjoselimaianus 06 06 00 06 00 00 00 02 10 00 04 <1
Aspistor quadriscutis 00 00 21 04 00 00 06 00 00 00 00 <1
Sardinellajaneiro 17 00 00 00 00 OO0 13 00 00 00 00 <1
Thalassophryne nattereri 00 00 00 04 04 06 00 06 00 02 06 <1
Bagre bagre 00 00 03 00 00 00 00 00 00 00 00 <1
Strongylura marina 117 00 00 00 00 06 00 00 00 00 00 <1
Chloroscombrus chrysurus 00 00 13 00 00 00 00 00 00 00 04 <1
Selene vomer 00 04 00 00 00 00 00 00 00 00 00 <1
Crenicichlareticulata 00 00 00 00 00 00 06 00 00 00 00 <1
Megal ops atlanticus 00 00 00 00 00 00 00 00 02 00 00 <1
Mugil incilis 00 00 00 02 02 00 00 00 00 00 00 <1
Mugil liza 00 00 00 00 00 02 04 00 00 00 00 <1
Gymnothorax funebris 06 00 04 06 00 00 00 00 00 00 00 <1
Polydactylusvirginicus 00 00 00 00 00 02 10 00 00 00 00 <1
Menticirrhusamericanus 06 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 <1
Epinephelusitajara 17 00 00 00 00 OO 00 00 00 00 00 <1

Em média, a biomassa ndo se diferenciou entre os meses que foram realizadas
as capturas. Porém, o volume capturado no canal de maré Iguaiba apresentou uma
média significativamente maior do que o do Grande e do Cristévdo. A densidade
apresentou o mesmo padrdo demonstrado para biomassa, com uma média significativa
do volume dos individuos capturados, sendo maior no Iguaiba do que nos outros dois
canais (Figura 6a,b).

Em relacdo ao numero de espécies, nao houve variacdo significativa entre os

meses e também, os canais ndo se diferenciaram estatisticamente (Figura 6c¢). O indice
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de riqueza de Margalef apresentou médias homogéneas nos trés canais ao longo dos
meses estudados (Figura 6d). A diversidade e equitatividade de Simpson, também néo
apresentaram diferencas significativas entre os canais e meses que foram realizadas
as capturas, mas foram em média maiores no periodo de estiagem do que no chuvoso
(Figura 6e,f).

12 0.025 =
F(30, 112,21)=0,91, p=0,60 F(30, 112,21)=0,69, p=0,88
1.0 0.02
038 —_
= T 0015
E o6 £
3 Z oot
0.4
2 S 0.005
2 02 3
S 0.0 % 0.0
0 02 & -0.005
04 001
06 0.015
20 4.0
35

-
(3]

-
o

o

Riqueza de Margalef-d
== NN W
omowmo
I

— ]
| E
é}%}
.

Numero de espécies
[}

&

_‘
o
o

0.6 F(30, 112,21)=1,19, p=0,26
< 05 £ 5
“ o
G 0.4 2
£ o s [ \ {
i% . 4 @ 11| .]./H T_TL_J}[ Sl /h
o 02 s OF [ /lllxﬂ*ﬁ“ﬁgﬂ:’f’ﬂb [T
3 e 8 ,f i l l i
3 o S 3 !
© B
T 0.0 2
2 E2
_g -0.1 3 I
o -0.2 - e b o S i w -3 J. - q I o P
- —— lguaiba -1-- Grande —— Cristévao e —i— Iguaiba -1{-- Grande —— Cristovao f
QI QI OI OI QI OI OI OI QI OI OI OI o OI QI DI OI DI OI OI OI OI
zZ ¢ 3 24 F 2 z2 ¥ g o F z2 x 3z 4 F 2 z2 @ g 2 F
] W m W
s 234235 z2:23y T g 3349252534

Figura 6 - Efeito espaco-temporal nas medidas de biomassa, densidade e nimero de espécies e nos
indices de riqueza de Margalef, diversidade e equitatividade de Simpson. (O Média, barras verticais
(£95%) intervalo de confianga).

O dendrograma resultante da analise permitiu evidenciar que os trés canais de
maré, analisados ao longo dos meses que foram realizadas as capturas, se ligam em
dois grupos distintos em um nivel de corte de 0,75 de distancia, caracterizando-os de
acordo com o periodo hidrolégico, que estiveram relacionados a sazonalidade. Apesar
da formacao dos dois grupos, o teste do Perfil de Similaridade revelou que s6 existe

diferenca significativa entre os grupos a um nivel de distancia de 0,75, ndo encontrando
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evidencia estatistica para qualquer sub-estruturacdo dos agrupamentos. Logo,
observa-se no grupo (I), uma significante similaridade entre a densidade de peixes
capturados em maio e julho/2007, agrupando as espécies que ocorrem na transicao do
periodo chuvoso para a estiagem. No grupo (ll), os meses amostrados em 2006
apresentaram a densidade de individuos semelhante ao dos meses de janeiro e
setembro/2007, sendo composto por espécies com densidade variavel entre os dois
periodos hidroldgicos. Contudo, a densidade das espécies capturadas no més de
marc¢o/2007 diferenciou-se significativamente dos outros dois grupos, por se tratar de

taxons do periodo chuvoso (Figura 7a,b).
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Figura 7 - Dendrograma de agrupamento hierarquico e escalonamento multidimensional ndo métrico
(nMDS), utilizando a densidade das espécies capturadas, com sobreposi¢do do cluster delimitando os
agrupamentos, através das ligacdes completas da distédncia de Hellinger, entre os meses que foram
realizadas as capturas.

A porcentagem de similaridade interna média, entre os meses do grupo | foi (63%)

e do grupo Il (64%) e as espécies que mais contribuiram para a formacao desses
grupos foram A. bonillai e C. edentulus. No entanto, outra espécie representativa do
grupo | foi C. acoupa, enquanto do grupo Il foram D. rhombeus, S. herzbergii e S. naso.
A dissimilaridade média entre os grupos identificados pelo cluster foi de 43%, sendo
que, S. naso e C. acoupa, foram os maiores responsaveis pelas diferencas na
densidade da assembléia de peixes. O més de marco/2007 apresentou uma
dissimilaridade média de 48% em relacdo ao grupo | e de 44% em relacdo ao Il e A.

tibicen foi a espécie que mais contribuiu para essas dissimilaridades (Tabela I1).
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Tabela Il - Analise de similaridade de percentagens (SIMPER) a partir dos grupos identificados na
andlise de agrupamento. Espécies identificadas nos grupos correspondem a 50% da contribuigéo total.
Grupos Grupos
Similaridade média (%) I Il Dissimilaridade média (%)
(628) (63.8) Ix 11 (42,9)
Contribuicao

Contribuicao

Espécies %) Espécies %)
Ariopsis bonillai 23,3 155 Stellifer naso 7,9
Cetengraulis edentulus 18,6 11,2 Cynoscion acoupa 7,0
Cynoscion acoupa 14,9 Sciades herzbergii 6,1
Diapterus rhombeus 8,3  Aspredinichthys tibicen 5,2
Sciades herzbergii 7,9 Diapterus rhombeus 4.8
Stellifer naso 7,1 Bairdiella ronchus 4,6

Mugil curema 4,5

Cynoscion leiarchus 4,1

Colomesus psittacus 3,9

Stellifer rastrifer 3,8
DISCUSSAO

As a&reas transicionais, como 0s canais de maré, sao regibes de grande
dinamismo e de uma heterogeneidade constante. A aparente constancia é decorrente
de um equilibrio dindmico entre os parametros fisicos, quimicos e biolégicos atuantes
no espacgo e no tempo. As oscilagdes entre 0os parametros permitem que a biota utilize
estas areas, como ponte entre ambientes, para alimentacdo, reproducdo ou
crescimento (Attrill & Rundle, 2002; Barrella, 2003; Henry, 2009).

A oscilacao do gradiente de salinidade é interpretada por Barletta et al. (2005) e
Harrison & Whitfield (2006), como um fator determinante na ocorréncia e distribuicdo
das espécies. De modo geral, as alteracbes da temperatura ocorreram em funcédo da
zona estuarina, onde o0s valores apresentaram-se elevados, do canal de maré
Cristovao (estuario superior) para o Iguaiba (estuario inferior), seguindo um padrao
descrito por Miranda et al. (2002), para regides tropicais.

As maiores diferencas nas concentracbes do oxigénio dissolvido foram
encontradas no canal Cristovdo, por estar inserido em uma &area urbanizada.
Demonstrando que as variacdes de saturacdo desse parametro foram afetadas pela
natureza do sedimento e pela fauna e flora. Os valores de pH foram influenciados pela
alternancia de periodo hidrologico, apresentando-se mais neutro no chuvoso e mais
alcalino na estiagem. As oscilacdes nas variaveis ambientais foram originadas devido a
hidrodinamica de rios costeiros serem influenciadas sazonalmente pela entrada de
agua doce e salobra, que gerencia a presenca ou auséncia de espécies de peixes no
sistema (Ley et al., 1999).
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Castro (2001) demonstrou que o canal de maré Iguaiba, também revelou uma
maior participacdo em numero de individuos. Segundo esse autor, a distribuicdo dos
espécimes na zona estuarina inferior, reflete provavelmente os impactos na porcéo
superior do estuario. No presente estudo, o0 maior nimero de individuos foi encontrado
no canal Cristévao. O que ndo demonstra de forma clara, que os efluentes langcados no
canal, sdo responsaveis pela distribuicdo da ictiofauna nas zonas estuarinas. O
acréscimo de matéria organica, na regiao superior do estuério, pode acarretar em uma
bioestimulacédo da comunidade de peixes pelo ambiente.

Ariidae, Engraulidae, Sciaenidae e Gerreidae, sado consideradas por Castro (2001)
e Barletta et al. (2003), as familias mais representativas dos estuarios brasileiros. O
predominio deve-se ao fato, das espécies de Engraulidae e Sciaenidae formarem
cardumes e da abundancia de exemplares jovens de Gerreidae em certas épocas do
ano em sistemas estuarinos (Menezes & Figueiredo, 1980). Além do mais, Sciaenidae
e Ariidae apresentaram maior riqgueza de espécies nos ambientes estudados. Camargo
& Isaac (2004), também constataram que elas, distribuem-se amplamente, entre os
habitats estuarinos ao longo da costa norte brasileira, devido a suas tolerancias a
variacdes de salinidade.

Quando se considerou o0 numero de espécies capturadas, observou-se uma
diminuicdo em comparacao a levantamentos ja realizados. No presente estudo, foram
capturadas 55 espécies, sendo que A. bonillai, C. edentulus e S. herzbergii foram
dominantes nas amostras. Foram registradas por Castro (2001), 75 espécies para 0s
mesmos canais de maré amostrados neste trabalho, sendo que, M. curema, S.
herzbergii e G. luteus ficaram entre as mais abundantes em percentagem do peso total.
Segundo Castro (2001), as variagOes de salinidade e os fendmenos associados a esta,
seriam responsaveis pelo controle da abundancia das espécies potencialmente
dominantes, sem contudo restringir a presenca de espécies potencialmente
competitivas.

Nas capturas realizadas, foi constatada a ocorréncia de Crenicichla reticulata, que
ocorreu no canal de maré Iguaiba durante o periodo chuvoso. A irradiacdo adaptativa
desta espécie dulcicola, a canais de maré, estd no fato dos ciclideos apresentarem
habilidade de se adequar facilmente a condigcbes extremas de habitats e nichos
(Albertson & Kocher, 2006).
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O dnico individuo capturado de Menticirrhus americanus encontrava-se canal
Iguaiba. Porque o0s juvenis saem de areas mais rasas para a ocupacao de regiées mais
profundas com o aumento de tamanho (Giannini & Paiva-Filho, 1992). O espécime
capturado media 22,7 cm, tamanho muito inferior aos 50 cm descrito por (Froese &
Pauly, 2010).

Megalops atlanticus, segundo Mcmillen-Jackson et al. (2005), pode alcancar 250
cm e pesar 161 kg. Na fase juvenil, essa espécie permanece estagnada nas aguas
costeiras, movimentando-se da &agua doce até a hipersalina, fazendo conexdes
intermitentes com o oceano (Burger et al., 1992). As informacfes obtidas pelos autores
corroboraram com os dados desse estudo, pois 0 espécime capturado era jovem, com
38 cm e 594 g aproximadamente, e se encontrava na porcao intermediaria do estuario
(canal Grande), no final do periodo chuvoso.

As maiores capturas em densidade e biomassa ocorreram na estiagem, periodo
em que as temperaturas estdo mais elevadas no estuario. Felix et al. (2006) explica
qgue o fato acontece, devido ao aumento da producdo priméria e disponibilidade de
alimento, o que favorece a aproximacado de grandes cardumes de espécies filtradoras,
como o de C. edentulus, também capturada neste trabalho. Fato constatado por
Camargo & Isaac (2003) na regidao norte do Brasil, indicando que apesar da espécie ser
tipicamente marinha, ela também utiliza o estuario no periodo de estiagem.

Para os canais de maré estudados, foi amostrado em sua maioria individuos com
baixo comprimento e peso, indicando que essas areas sao ambientes propicios para o
recrutamento das espécies de peixes. Almeida & Branco (2002), enfatizam que o
recrutamento é um dos fatores que seguramente influencia a alteracdo no peso médio
dos peixes em escala temporal. Das espécies capturadas C. edentulus e S. naso
apresentaram comprimentos meédios muito préximos dos comprimentos maximos
registrado por Froese & Pauly (2010). J& A. bonillai, B. ronchus, C. spixii, C. acoupa, D.
rhombeus, G. luteus, M. curema e S. herzbergii apresentaram comprimento meédio
inferior ao registrado na literatura, confirmando que uma das caracteristicas da
populacédo de peixes em ambientes de 4guas salobras costeiras é a abundancia de
juvenis (Spach et al. 2004).

Na area de estudo foi nitida a dominancia de cianideos (pescadas), em atividade

reprodutiva, fato também observado por Godefroid et al. (2004) e Carvalho Neta &
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Castro (2008). A coexisténcia de grande numero de cianideos pode ser compensada
em parte pelas diferencas nas distribuicbes espaciais e temporais. Os ariideos
(bagres), também apresentaram riqueza de espécies em atividade reprodutiva nos
canais amostrados, com maior ocorréncia na par te superior do estuario. Moyle &
Cech-Junior (2000), verificaram que esses peixes geralmente procuram a embocadura
dos rios e regibes lagunares na época da desova. Em virtude destas afirmacdes,
Betancur-R. et al. (2007) sugerem que os ariideos tém uma capacidade de dispersao
bastante limitada. Estando restritos a plataforma continental, devido a seus habitos
reprodutivos especializados.

Das espécies que apresentaram todos os estadios de maturacao, A. bonillai, B.
surinamensis, C. edentulus, C. psittacus e S. naso, usam as trés zonas estuarinas tanto
para crescimento e recrutamento, como reproducdo. Na Baia de Cartagena, Ospina et
al. (2008), constatou que A. bonillai utiliza a area para recrutamento e reproducao.
Artigas et al. (2003), detectou juvenis de B. surinamensis, que utilizam os estuarios da
Guiana Francesa, como local de crescimento. Cetengraulis edentulus, foi capturado por
Osorio-Dualiby & Baez-Hidalgo (2002) no setor costeiro da Ilha de Salamanca em sua
fase juvenil e durante a época de desova. Krumme, et al. (2007) observaram que no
estuario do rio Caeté, C. psittacus utiliza os canais de manguezal de entre maré, para
alimentacdo e crescimento. A utilizacdo dos canais de maré do rio Paciéncia por S.
naso, como area de criacao foi citado por (Lima da Silva et al., 2007). Segundo Chaves
& Corréa (2000), individuos de Pomadasys corvinaeformis (Steindachner, 1868)
utilizam o manguezal em fase anterior a de maturacdo para depois desovarem na
plataforma. Cathorops spixii utilizou o ambiente estuarino durante sua fase adulta, com
maior densidade de individuos sendo capturada no periodo de estiagem. Resultados
similares foram encontrados no estuario do rio Caeté — PA, por Barletta (1999). De
acordo com este autor, 0 comportamento da espécie esta ligado a migracdo
reprodutiva que ela realiza.

A variagdo significativa da diversidade, nos canais de maré do estuario do rio
Paciéncia, ocorreu no periodo de estiagem. Evento semelhante foi analisado por
Ribeiro Neto et al. (2004), onde a abundéancia de peixes e a riqueza de espécies que
estdo associadas a heterogeneidade ambiental e a disponibilidade de abrigo em cada

area, respondeu a variagdo da cunha salina. Em contrapartida, Aradjo et al. (2009)
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explicam, que a estacdo chuvosa tem maior nUmero de espécies se comparada com a
estacdo seca. Nesta estacdo, 0s autores expdem que, ocorre a formagao de um maior
namero de microhabitats e utilizacdo de recursos disponiveis, devido a niveis da agua
mais altos.

A analise de agrupamento e a técnica ndo métrica do MDS demonstraram uma
ocorréncia sazonal das espécies em relacdo aos periodos hidrologicos, diferenciando a
assembléia de peixes entre eles. Spach et al. (2004) encontraram resultados parecidos
guando analisaram a estrutura de comunidade de peixe em um canal maré. De acordo
com os autores, os grupos foram formados segundo a alternancia de dominio marinho
(nas estacOes secas) e estuarino (estagdes chuvosas). Nos estudos de Ikejima et al.
(2003), a diferenca na assembléia de peixes, também refletiu a importancia da
salinidade, como fator ambiental responsavel, pela estruturacdo da ictiofauna no
ambiente estuarino. Ja Santana & Severi (2009), sugerem que a ocorréncia de algumas
espécies somente no periodo de estiagem ou chuvoso, esta relacionada a sua
dindmica reprodutiva e ao papel sazonal diferenciado deste ambiente.

Os padrdes de ocorréncia temporal das espécies A. bonillai e C. edentulus, foram
determinantes para as similaridades entre os meses que foram realizadas as capturas.
Acero (2002) encontrou que A. bonillai € restrita a 4gua doce e salobra e tem
preferéncia por ambiente fluvial e de baixa salinidade, tanto no periodo chuvoso como
na estiagem. Essas afirmacdes feitas pelo autor foram confirmadas no presente estudo.
Ariopsis bonillai foi agrupada com maior contribuicdo no periodo de transicdo chuvoso -
estiagem, com o mesmo padréo sendo identificado para C. edentulus.

Em relacdo as espécies que mais contribuiram para as dissimilaridades na
comparacao entre os dois grupos, S. naso e C. acoupa, foram as mais discriminantes.
Segundo os resultados de Silva Junior et al. (2007), a ocorréncia de S. naso no
estuario inferior, durante o periodo de estiagem, indica que esta espécie tém
preferéncia por ambiente com maior influéncia marinha. Os resultados obtidos pelos
autores foram confirmados no presente estudo, pois a espécie apresentou uma maior
biomassa nessa zona estuarina. J& Cynoscion acoupa é dependente de ecossistemas
estuarinos para completar seu ciclo de vida. Seus espécimes juvenis sdo restritos as
aguas salobras e doces, e os adultos preferem aguas de baixa salinidade (Barletta-

Bergan et al. 2002; Matos & Lucena, 2006). Aspredinichthys tibicen (Valenciennes,
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1840) apresentou-se diferente dos grupos formados porque sua maior contribuicdo
ocorreu no periodo chuvoso. Conforme descrito por Lana et al. (2000), a descarga
pluvial, € um dos fatores responsaveis pelo aporte de nutrientes nos estuarios. O que
segundo os autores, determina a estrutura da assembléia dessa espécie.

A dominancia de espécimes juvenis, que ocorreram nas capturas, demonstrou a
importancia dos canais de maré, como area de desenvolvimento de diferentes espécies
de peixes. Esta funcéo ecoldgica indica a necessidade de preservacdo dos ambientes
estuarinos, entre outros habitats utilizados para o crescimento e alimentacdo dos
peixes conforme anteriormente proposto por (Felix et al. 2006).

Essas conclusdes também foram ressaltadas por Carvalho Neta & Castro (2008),
indicando em seus estudos, que 0s estuarios apresentam um importante papel
ecoldgico de criadouro de peixes de importancia econémica para a pesca artesanal no
Maranhdo. Por outro lado, Blaber (2000) observa que areas de pesca proximas ao
estuario, podem provocar a desestruturacdo na comunidade estuarina. O autor indica
gue esse processo ocasiona a diminuicio do potencial reprodutivo e
consequentemente recrutas no estuério, por mudancas causadas pela mortalidade por
pesca.

Assim, todos os conhecimentos obtidos com esse trabalho revelam somente
algumas caracteristicas gerais da biologia e ecologia da assembléia de peixes
estuarinos de alguns canais de maré do rio Paciéncia, o que impdem a necessidade de
estudos mais aprofundados sobre a estrutura e composi¢do da ictiofauna desses
ambientes subtidais e pulsos de marés.
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ABSTRACT

The present study compares the fish fauna composition in different estuarine systems along the northern
coast of Brazl. A total of 140 species were recorded in this and seven other studies between the
Marajoara and Maranhense Gulfs. Ariidae, Engraulidae, Haemulidae, Sciaenidae and Mugilidae were
the most representative families in the Maranhense Gulf and Tetraodontidae occurred almost exclusively
in the estuarine systems of the state of Para. Marine “occasional visitor” species were only occasionally
collected and few freshwater fish occurred in the sample. Marine estuarine opportunists and estuarine-
dependent species made major contributions to the catches in the estuarine systems of Maranhense Gulf,
whereas estuarine residents had high biomass values in all tidal creeks investigated. Detritivores and
zoobenthivores occurred mainly in the estuarine systems on the coast of the states of Pard and
Maranh@o, respectively. In all estuarine systems, the occurrence of piscivores was inversely proportional
to the abundance of juveniles.
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INTRODUCTION

The northern coast of Brazil hosts the
longest continuous stretch of coastline
colonized by estuarine mangrove forests in
the world, accounting for 56.6% of al
mangroves in South America (Souza Filho,
2005). In this region, more than 30 estuaries
are distributed along 650 km of coastline
(Barletta et al., 2010), nine of which have
been designated marine extractive reserves
(Giarrizzo and Krumme, 2009).

Mangroves and their tidal creeks, which
cover the estuarine system on the coast of the
states of Para and Maranhdo, function as
exporters of biomass, a source of nutrients
and sediment maintainers and are
conditioned by both tidal patterns and
freshwater flow from hydrographic basins
(MMA, 2002). These conditions favor the
presence of relatively large fish communities
in estuarine environments (Rozas and
Zimmerman, 2000; Vidy, 2000). However,
published information on the fish fauna in
tidal creeks in northern Brazil is only
available for some mangrove systems
(Barletta et al., 2010). In general, most
studies investigate the ichthyofauna
communities of specific tidal creeks or
analyze temporal patterns (Rountree and
Able, 1997; Barletta-Bergan et al., 20023;
Layman and Silliman, 2002; Barletta et al.,
2003; Spach et al., 2004).

Comparative studies between fish estuarine
communities in different tidal creeks are less
common (Giarrizzo and Krumme, 2007,
2008; Viana et al., 2010). For instance,
Barletta et al. (2003) identified seasonal
changes in the composition of fish
assemblages in a macro-tidal region of the
estuary of the Caeté River. Krumme et al.
(2004) investigated the intertidal movements
of fish (sensu Gibson, 1982) in the sub-tidal
estuarine compartments of the Caeté River
and its intertidal tributaries. Giarrizzo and
Krumme (2007) described the composition
of and seasonal changes in fish assemblages
in four intertida mangrove creeks in a

homogeneous salinity zone of the mangrove
estuary of the Curuga River.

The choice of the study area in the present
investigation was based on the fact that it has
been poorly investigated with regard to
estuarine fish fauna in comparison in
mangrove tidal creeks using the same fishing
gear. To date, records have been published
by Giarrizzo and Krumme (2008) and Viana
et al. (2010), who carried out comparisons of
the fish fauna in tidal creeks, estuaries and
non-estuarine bays along the northern coast
of Brazil.

The main objective of the present study was
to compare the composition of the relative
biomass of taxonomic, functiona and
ecologica guilds of the fish assemblages
occurring in estuarine systems along the
northern coast of Brazil, testing the null
hypothesis that there is no spatia or seasonal
variation in the composition, structure and
diversity of fish assemblages and functional
groups between tidal creeks in the estuarine
systems investigated.

MATERIALSAND METHODS

Study Area

The study area of the present comparative
analysis extended from the southeastern edge
of the Margjoara Gulf to the western edge of
the Maranhense Gulf (Fig. 1). The
continental shelf is 562 to 640 km wide, with
islands, sand banks and intertidal creeks. The
high-intertidal  zone is covered by
approximately 7000 km? of mangrove forests
(Kjerfve and Lacerda, 1993).

The local estuarine systems are differently
influenced by the Amazon estuary,
approximately 250 km west of the Margjoara
Gulf. Therefore, the Gurupi River, which
divides this tract of coastline into two
approximately equal parts, was used as a
geographic reference to separate the estuaries
into two groups: those to the west of this
river (Curuca and Caeté estuaries in the state
of Pard and those to the east of it (Anil,
Caranguegjos Island, Cururuca, Paciéncia and
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Tibiri estuaries in the state of Maranh&o)
(Fig. 1).

The estuaries west of the Gurupi River are
characterized by semi-diurnal, meso-tidal to
macro-tidal regimens (range: 2 to 5 m) and
relatively little freshwater input. In fact, the
estuarization of the continental shelf and the
high degree of turbidity of the waters in this
area are largely determined by the Amazon
River (Krumme and Saint-Paul, 2010).

The estuaries west of the Gurupi River have
dynamic aspects similar to the Amazon

discharge. These rivers have vast floodplains
with a strong marine influence and a greater
variation in tidal range than the other group
(up to 7 m) (Stride, 1992; MMA, 2002) as
well as a wider range of salinity in the
mangrove systems (Giarrizzo and Krumme,
2007). The vegetation is predominantly
mangrove and forms a belt of up to 30 km
wide, penetrating as many as 40 km inland
as mangrove forests. The mangroves are
almost exclusively composed of Rhizophora
mangle L., Avicennia germinans (L) Stearn
and Laguncularia racemosa (L) Gaertn.

estuary due to the greater amount of
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Figure 1 - Northern coast of Brazil between states of Para and Maranh&o

Sampling and data analysis

The Paciéncia estuary (Maranhense Gulf)
was sampled bimonthly with block nets
between January 2006 and September 2007.
Samples were collected in the same tidal
creeks as those sampled by Castro (2001).

A comparative anaysis among different
estuarine systems was performed using data
from SUDAM/UFMA (1983), Batista and
Rego (1996), Castro (2001), Barletta et al.
(2003), Pinheiro-Junior et al. (2005),
Giarrizzo and Krumme (2007) and Carvalho-
Neta and Castro (2008). In these studies, all
sampling surveys were carried out using

fixed fishing gear (block nets) set a the
mouths of intertidal mangrove creeks.
Species nomenclature was standardized
based on information from the FishBase
(Froese and Pauly, 2010). The Shannon-
Wiener diversity index was used to compare
species compositions and explore the
geographical variation in the ichthyofauna.
Cluster analysis was conducted to explore
the similarity among fish assemblages in
different estuaries in terms of species
composition. The matrix consisted of
presence/absence data (Jaccard similarity
index; PRIMER 6.0) software ©PRIMER-E
Ltd). A similarity profile (SIMPROF) was
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built to test the statistical significance of the
clusters (Clarke and Warwick, 2001). All
analyses were performed using the DivEs
2.0, PRIMER 6.0 and STATISTICA 7.0
programs.

Ecological classification

Fish species were ecologically classified
based on estuary use and functiona feeding
mode, following Elliott et al. (2007). Five
guilds defined different primary estuary use:
occasiona marine visitors, marine estuarine-
opportunists, marine estuarine-dependent
Species, estuarine residents and freshwater
gpecies. Six guilds defined different feeding
strategies: herbivores, omnivores,
detritivores, piscivores, zoobenthivores and
zooplanktivores.

RESULTS

The broadest salinity range was recorded in
the Curucd, Caeté, Cururuca and Paciéncia
estuaries (Table I). A total of 139 fish
species were recorded in the entire dataset
and are given as supplementary materia in
Appendix 1. However, only eight species
were found in al the estuaries surveyed:
Batrachoides surinamensis (Bloch and
Schneider, 1801) Cetengraulis edentulus

(Cuvier, 1829), Chaetodipterus faber
(Broussonet, 1782), Cynoscion acoupa
(Lacepede, 1801), Cynoscion leiarchus

(Cuvier, 1830), Genyatremus luteus (Bloch,
1790), Pseudauchenipterus nodosus (Bloch,
1794) and Sciades herzbergii (Bloch, 1794).
Thirty-two species were located only in the
estuaries west of the Gurupi River and 55
species were captured exclusively in the
Maranhense Gulf (state of Maranh&o).

The highest number of families and species
was recorded by Castro (2001) in the
Paciéncia estuary. The abundance of
juveniles was > 80% in the Caeté, Curuca
and Cururuca estuaries and < 70% in the
other estuaries.

Based on the findings of the survey, the
Caeté and Curuca estuarine systems (state of

Pard) are apparently more diverse with
regard to the number of families and species
that the other estuaries (Maranh&o). This
interpretation is supported by a similar
species-to-family ratio (Table ). The
Shannon-Wiener  diversity index aso
revealed similar values in the environments
studied (Tablel).

On a 25-year time scale since the first
records on fish fauna in the Paciéncia
estuary, a sharp decline in species and family
richness in the fish assemblages has been
recorded (Table |). The opposite occurred
with the Shannon-Wiener diversity index,
which revealed an increase in variation over
the same time period (Tablel).

Most families identified exhibit a pattern of
spatia occurrence.  Comparing  the
percentage of biomass of the catches, severd
dominant families exhibit a spatial pattern.
The highest percentage of Ariidae biomass
was obtained in the tida creeks of
Carangugos Island and the Anil estuary,
where Sciades herzbergii  (Bloch, 1794)
contributed most to the catches. In the Tibiri
estuary, the largest contribution was
provided by Cathorops spixii (Agassiz,
1829) and, in the Caeté estuary, Cathorops
agassizii made the largest contribution to the
catch (Eigenmann and Eigenmann, 1888).
The families Engraulidae and Haemulidae
were poorly represented in the biomass from
the tidal creeks. Only the tidal creeks of the
Cururuca estuary exhibited a high abundance
of C. edentulus and Genyatremus luteus. In
the Caeté estuary, Anchovia clupeoides
(Swainson, 1839) accounted for the highest
percentage of engraulid biomass in the first
group of estuaries. Within Mugilidae, Mugil
curema Valenciennes, 1836 and Mugil incilis
Hancock, 1830 contributed most to the
values recorded in the Paciéncia estuary and
Mugil gaimardianus Desmarest, 1831
contributed most to those recorded in the
Anil estuary.

In the Paciéncia and Tibiri estuaries, the
family Sciaenidae was mainly represented by
Cynoscion acoupa. A sharply larger relative
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biomass of species of Tetraodontidae was
recorded in the Curuca and Caeté estuaries,
with larger catches in comparison to the
other estuaries. Among the species that
contributed most to the catches, only
Ariopsis bonillai (Miles, 1945) and C. spixii
have no commercia value.

The samples contained relatively few marine
occasional visitors and freshwater fish.
Marine occasiona visitors were virtually

absent from the estuarine system located in
the inner region of the Maranhense Gulf.
Freshwater fish were more abundant in the
Cururucaand Anil estuaries.

Marine species contributed > 50% to the
total biomass collected in the second group
of estuaries, but < 6% in the first group.
Moreover, estuarine residents contributed >
85% in the first group, and only 65.4% in the
second one.

Table 1 - Comparative overview of relative biomass of taxonomic, functional and feeding
categories of fish fauna in seven estuarine systems along coast of states of Para and

Maranhdo, Brazil; (-) no data

Estuarine systems

Para M aranh&o
Caranguejos  Paciéncia
Caeté® Curucd Cururuca® Tibiri® Paciéncia® Anil’  Island®  (present study)
Salinity range 6.0-3506.1-40.8 15-380 23-281 26-383 - 5.0- 25.0 115-350
Number of families 26 31 21 2 33 23 19 27
Number of fish species 49 65 49 A e 43 32 55
Number of species exclusively caught in the study 8 21 7 1 13 3 1 7
Species/family ratio 19 21 23 15 23 19 17 20
Abundance of juveniles (%) 80.0 90.0 79.6 52.4 - - 65.5 66.2
Shannon—Wiener diversity index 06-11 - 11 13-17 12-14 08 18-25 03-12
Dominant families (% total catch mass)
Avriidae 419 43 19.0 42.8 13.6 52.1 52.7 352
Engraulidae 14.3 3.0 17.6 21 12 13 0.6 59
Haemulidae 17 0.5 139 29 8.2 0.4 21 35
Mugilidae 0.9 15 20.2 6.1 26.8 279 24 7.2
Sciaenidae 33 0.8 9.9 2.7 180 30 6.8 24
Tetraodontidae 27.1 83.4 0.4 2.3 41 3.7 7.9 7.1
Estuarine Use Functional Group (% total catch mass)h
Marine occasional visitors 0.3 <0.1 05 - 24 - - -
Marine estuarine-opportunist 55 29 50.4 19.7 21.6 185 85 222
Marine estuarine dependent 4.6 20 24.4 217 41.7 26.5 232 217
Estuarine residents 87.7 .9 205 515 217 46.7 65.4 9.3
Freshwater fishes 18 0.2 41 11 0.6 8.3 3.0 0.8
Feeding Mode Functional Group (% total catch mass)"
Herbivore 16.1 44 37.8 9.9 303 295 19.9 14.6
Omnivore <0.1 - 1.6 - 27 0.2 0.2 <0.1
Detritivore 7.4 A2 274 26.0 36.1 55.1 476 37.8
Piscivore 16 0.3 81 21 125 38 2.1 16.3
Zoobenthivore 5.8 0.8 20.2 349 18.0 1.3 114 311
Zooplanktivore 11 0.3 5.0 0.2 0.4 <0.1 0.9 0.2

a (Barletta et al ., 2003);

b (Giarrizzo & Krumme, 2007);

¢ (SUDAM & UFMA, 1983);

d (Batista & Régo, 1996);

e (Castro, 2001);

f (Pinheiro-Junior et al ., 2005);

g (Carvalho-Neta & Castro, 2008);

h (Bliott et al. , 2007).
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With regard to feeding mode functional
groups, detritivores accounted for > 70% of
the relative biomass in the systems of the
first group, but only 26.0 to 55.1% in those
of the second group (Table I). Detritivores
and zoobenthivores accounted for > 50% of
the fish biomass collected in the second
group. Zooplanktivores and herbivores were
more represented in the second group, where
the estuarine systems are under a greater
marine influence, as was the case of
engraulids. Omnivores were the least
abundant category in al the systems studied,
except the Paciéncia and Anil estuaries,
where they were only more abundant than
zooplanktivores (Table).

The  cluster anaysis  based on
presence/absence data (Fig. 2) separated the
estuaries into two distinct groups (A and B —
west and east of the Gurupi river,
respectively), with a similarity level of only
30%. The SIMPROF test confirmed that
significant differences between these groups
only exist in relation to geographica

proximity.
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Figure 2 - Dendrogram of cluster analysis of
matrix presence/absence data, demonstrating
similarity of estuarine systems of northern
Brazil in terms of fish assemblage
composition

DISCUSSION

According to Barletta et al. (2003, 2005), the
variation in the salinity gradient occurred
due to sdinity, demonstrating a seasonal
trend in the estuarine environments. Previous
studies indicate that fluctuations in salinity
may be considered a primary factor
influencing the distribution patterns of
juvenile fish aong an estuarine ecocline
(Barletta et al., 2005, 2008). However,
Blaber (2007) states that substrate type,
depth and turbidity may be more important
factors to determining the distribution of
juvenile fish in tropical estuaries than
salinity.

The data from the present study corroborate
Blaber’s statements, as the Curucé and Caeté
estuaries in the state of Para are influenced
by the Amazon River, where the high degree
of turbidity and sedimentation make the
environment propitious to the development
of estuarine species. These features can
therefore be considered determinants of the
occurrence of juveniles in these estuarine
systems. In the Cururuca estuary, the broad
tidal ranges, together with the availability of
detritus from the mainland, contribute
toward waters rich in suspended matter,
favoring the occurrence of alarge number of
juvenilesin this estuary.

Krumme and Liang (2004) report that the
number of species and species-to-family
ratio are likely linked to habitat accessibility
and food availability. Thisis observed in the
estuaries of the state of Para (influenced by
discharge from the Amazon River) and in the
Maranhense Gulf, which is a macro-tidal
zone. Thus, it remains unclear whether there
are latitudinal trends in the species-to-family
ratio and its ecological potential or bio-
geographical significance (Moraes et al.,
2009).

The diversity values found on the coast of
Pard and Maranhdo were lower than those
recorded in similar studies on fish
assemblages carried out in northeastern
Brazil. In the state of Paraiba, Nunes and
Rose (1998) report a maximal diversity of
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2.46. Santos (2000) reports diversity
exceeding 3.0 on the coast of Pernambuco.
Moraes et al. (2009) obtained an
accumulated diversity of 2.79 on the coast of
Ilhéus in the state of Bahia. The differencein
diversity values may have been caused by
changes in biotic and/or abiotic variables.
However, the discrepancy in values in
relation to those from previous studies may
have been influenced by the characteristics
of each ecosystem.

With regard to the reduction in the
occurrence of species and the increase in
diversity in the Paciéncia estuary, Barletta et
al. (2005) report that seasonal changes in
estuarine fish assemblages may be
determined by a combination of tempora
fluctuations in the abundance of species
induced by ranfal as wedl as the
reproduction and recruitment of marine,
estuarine and freshwater species.

According to Barletta and Blaber (2007), the
considerable tolerance of Ariidae species to
areas with turbid waters and low salinity
explains why this family is dominant in
estuarine-resident fish assemblages
throughout its worldwide distribution.
Carvalho Neta et al. (2006) state that, in
addition to these features, C. spixii, C.
agassizi and S herzbergii have generalist
opportunist feeding habits, which enable
juveniles and adults to remain longer in
estuaries. These findings were corroborated
in the present study, as Ariidae species did
not exhibit a defined geographic distribution
among the tidal creeks west and east of the
Gurupi River. However, Giarrizzo and
Krumme (2008) found a greater abundance
of Ariidae in the estuarine system of the
Caeté estuary in comparison to the Curuca
estuary. The authors conclude that this
occurrence may be associated with greater
input in the Caeté system and, hence, alarger
drift of sediment, than an increase in the
number of individuals from this family in the
tidal creeks of the Caeté estuary.

In the S0 Marcos and S&o José bays, adults
of the most abundant engraulids use the

coastal habitat and migrate to the inner
waters of the estuary to spawn. However,
these fish use the area under the greatest
influence by the ocean for recruitment and
development (Pessanha et al., 2000). Spatial
separation may reflect adaptations to
different environmental conditions or a
strategy to avoid competition (Silva et al.,
2003). In the Cageté estuary, the increase in
Engraulidae biomass is likely related to an
increased production of plankton toward the
mouth of the Amazon River (DeMaster and
Pope, 1996; Krumme and Saint-Paul, 2010).
The considerable abundance of Haemulidae
and Mugilidee is likely due to a strong
marine influence on S& Luis Idand
(Giarrizzo and Krumme, 2008). Moreover,
Vieira and Music (1994) report the
numerical dominance of Haemulidae and
Mugilidae, mainly associated with the
tropical estuaries of the region. These studies
indicate a trend similar to that found in the
tiddl creeks anayzed in the present
investigation.

Cynoscion acoupa occurred in both the outer
and inner portions of the Maranhense Gullf,
because fish of the family Sciaenidae tolerate
a wide range of salinity, which allows them
to inhabit estuaries under the strong
influence of freshwater (Camargo and |Isaac,
2003; Matos and Lucena, 2006). With regard
to Tetraodontidae, Giarrizzo and Krumme
(2008) state that the strong marine influence
and huge tidal range in S& Marcos Bay can
influence the proportion of low-mass species
from this family on S&o Luis Island.
Regarding the classification of species
according to functional group based on
estuary use, Elliot et al. (2007) argue that the
low contributions of marine *occasional
visitor” species and freshwater species
reflects the physiologically stressful nature
of transitional waters of the freshwater-
seawater interface. The absence of marine
“occasional visitor” species in the inner
portion of the Maranhense Gulf was likely
due to the low salinity (< 16), which is
reported to be a stressor for marine fish,
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restricting the type and number of speciesin
aparticular area (Bulger et al., 1995).

Garcia and Vieira (2001) and Barletta and
Saint-Paul (2010) argue that the greater
relative biomass of freshwater species in
estuarine environments may be due mainly
to the high degree of river discharge. The
authors aso assume that the freshwater level
and flow toward the estuary increase in the
late rainy season, leading to a decline in
salinity, which enables creatures from
freshwater environments to reach estuarine
environments. However, the group of marine
species had a low contribution in catches in
the tidal creeks on the coast of Parg,
indicating that this group of marine species
only enters this region to perform certain
biological functions, such as feeding and
breeding (Carvalho-Neta and Castro, 2008).
According to Barletta-Bergan (2010), these
habitats are not preferred by the larvae of
many marine species due to the high degree
of turbidity and seasonal variations in
salinity. The author states that the sciaenid
C. acoupa is the only marine species with
extensive use of mangrove intertidal creeks
in the Caeté estuary as nurseries.

According to a survey caried out by
Andrade-Tubino et al. (2008), the northern
and northeastern regions of the Brazilian
coast have the highest numbers of estuarine-
resident species. This pattern of occurrence
is due to environmental characteristics and
the behavior of species, which is mainly
related to trophic and reproductive
migrations, with a uniformity of occurrence
among the fish fauna in estuarine
environments (Castro, 1997).

Regarding the feeding pattern of the species,
detritivores occurred preferentialy along of
estuarine systems of the coast of the state of
Pard In a previous study carried out in the
same estuary region, Krumme et al. (2004)
also found that detritivores dominated the
fish fauna of the mangrovetidal creeks of the
Caeté estuary. When the food supply is
mainly based on the consumption of debris,
most of the fish production is trapped in the

near-shore estuarine system (Krumme and
Saint-Paul, 2010). Studies addressing trophic
guilds in the tidal creeks in the Maranhense
Gulf indicate uniformity in the diet of the
fish species caught, mainly because few
tropical species have specialized feeding
habits (Abelha, 2001). Most species are
generalists, with some degree of preference
in the use of avallable resources in the
environment (Pereiraet al., 2007).

Based on the feeding mode functional group,
more than half the species occurring in the
Maranhense Gulf were detritivores and
zoobenthivores. In a comparative study,
Giarrizzo and Krumme (2008) also found
that the contribution of zoobenthivorous
gpecies in the creeks of Maranhd was
approximately fivefold greater than in the
creeks of Para. In the present study,
engraulids exhibited zooplanktivorous and
herbivorous habits, especially in tidal creeks
under greater marine influence. Addressing
the feeding habits of two species of
Engraulidae, Sergipense et al. (1999) stress
the fact that these are typically planktivorous
fish. However, different species have
different food preferences (zooplankton or
phytoplankton).

The contrast of the low occurrence of
piscivores in relation to the high abundance
of juveniles in the Para and Maranhdo
estuarine  systems, demonstrates  that
intertida mangrove creeks are important
nursery areas for many fish populations
along the northern coast of Brazil (Barletta
Bergan et al.,, 2002b; Giarizzo and
Krumme, 2008; Krumme and Saint-Paul,
2010). According to a number of authors, a
high occurrence of juveniles may be
associated with the high productivity of a
given system (Clough, 1998; Dittmar and
Lara, 2001), the low risk of predation due to
the structural heterogeneity of mangrove
habitats (Laegdsgaard and Johnson, 2001)
and a high degree of water turbidity
(Krumme et al., 2004). This underscores the
importance of this ecosystem to the
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development of recruits (Dantas et al.,
2010).

According to the information available in the
relevant literature, the spatial and seasonal
differences in the fish assemblages in each
region may be linked to spatia heterogeneity
and the characteristics of the adjacent marine
areas as well as the considerable tolerance of
species to variations in salinity. Moreover,
landscape factors, such as the position of the
creeks relative to the ocean or continent,
likely dso play a significant role in the
differences in the composition of the fish
fauna in intertidal creeks of mangroves,
regardless of sdinity (Giarrizzo and
Krumme, 2007). This suggests that the
combination of the geomorphology of the
estuary and drainage of the river basin
influences the distribution of  fish
assemblages in the ecocline of an estuarine
ecosystem (Barletta et al., 2010).
Understanding the variations in the fish
fauna on different spatial and temporal scales
can provide vauable insights for
management and conservation strategies
(Barletta et al., 2010). Moreover, it is
postulated that trophic relationships and
breeding cycles aso have critical importance
in the gspatia-temporal distribution of
estuarine fish fauna (Andrade-Tubino et al.,
2008).

In conclusion, the present investigation
indicates that the coastal region between the
states of Para and Maranhdo (Brazil) is
characterized by high dynamics and
environmental heterogeneity, particularly
with regard to changes in river discharge and
tidal fluctuations. In relation to the
dominance of juveniles of amost all fish
species, the tidal creeks analyzed provide
important ecological conditions to the
breeding of fish assemblages, which are
targets for loca fishing activities.
Tetraodontidae were the most representative
group on the coast of Pard and the abundance
of species from this family was strongly
influenced by the hydrodynamics of the
Amazon River. Consequently, the increased

discharge of fresh water in estuaries in the
state of Para favors the occurrence of this
group.

The environmental characteristics of the
northern coast of Brazil create favorable
conditions for the occurrence of estuarine
species, but do not limit the presence of
marine and freshwater species, allowing
these groups to contribute to local catches.
Thus, the protection of tidal creeks should be
considered an essential action for the
management of fishery resources, since there
is a strong relationship between abundance
of fish fauna and composition of the habitat.
However, although this coastal regionisvery
rich and has one of the largest continuous
areas of mangrove in the world, there is
insufficient information on the northern
coast of Brazil for an accurate determination
of the genera spatia relationship between
the characteristics of the intertidal creeks of
the mangrove and the fish assemblage
structure. Therefore, additional studies on
trophic ecology associated with other
biological aspects of the species can provide
important information for planning the
rational management of fishery resources in
the coastal region between the states of Para
and Maranh&o, Brazil.

Appendix
Supplementary material

Supplementary material associated with this
article, containing a list of species according
to estuary use and functional feeding mode
in estuarine systems.
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RESUMO

O presente estudo comparou a composicao da
fauna de peixes em diferentes sistemas
estuarinos ao longo da costa norte do Brasil. Um
total de 140 espécies foram registradas por este
e outros sete estudos entre o Golféo Marajoara e
Maranhense. Ariidae, Engraulidae, Haemulidae,
Sciaenidae e Mugilidae foram as mais
representativas no Golfdo Maranhense e
Tetraodontidae ocorreu quase exclusivamente
nos sistemas estuarinos do estado do Paré. As
espécies marinhas visitantes ocasionais somente
foram coletadas ocasionalmente e poucos peixes
de &gua doce ocorreram nas amostras. Espécies
marinhas estuarino-oportunistas e estuarino
dependentes apresentaram maior contribuicéo
nas capturas realizadas nos sistemas estuarinos
do Golfao Maranhense, ja as espécies estuarino
residentes apresentaram biomassa elevada em
todos o0s canais de maré investigados.
Detritivoros e  zoobentivoros  ocorreram
principalmente nos sistemas estuarinos da costa
do Para e Maranhao, respectivamente. Em todos
0s Sistemas estuarinos a ocorréncia de
piscivoros foi inversamente proporcional a
abundancia de juvenis.
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Appendix 1 - List of species according to their estuary use: (MV) occasional marine visitors, (EO)
marine estuarine-opportunists, (ED) marine estuarine dependent, (ER) estuarine residents, (F)
freshwater and functional feeding mode: (HV) herbivore, (OV) omnivore, (DV) detritivore, (PV)
piscivore, (ZB) Zoobenthivore, (ZP) zooplanktivore for estuarine system: (An) Anil, (Ca) Caeté, (Cu)
Curuca, (Cur) Cururuca, (Cal) Caranguejos Island, (Pa) Paciéncia, (Paps) Paciéncia [present study],

(Ti) Tibiri.
Ecological Classification
Family Species Estuary Use  Feeding Strategies Estuarine systems
Achirus achirus (Linnaeus, 1758) ER DV An, Cu, Cal, Pa, Ti
Achiridae Achirus lineatus (Linnaeus, 1758) ER DV Ca, Cu, Paps
Trinectes paulistanus (Miranda Ribeiro, 1915) ED ZB Pa
Anablepidae Anableps anableps (Linnaeus, 1758) ER HV An, Ca, Cu, Cal, Pa, Paps, Ti
Anphiarius rugispinis(Valenciennes, 1840) ER ZB Paps
Ariopsis bonillai (Miles, 1945) ER ZB Paps
Arius rugispinis Valenciennes, 1840 ED ZB Cal, Ti
Ariussp. ED ZB An.
Aspistor quadriscutis (Valenciennes, 1840) ED ZB Cur, Pa, Paps
Bagre bagre (Linnaeus, 1766) ED PV Cur, Cal, Pa, Paps, Ti
Ariicae Cathorops agassizii (Eigenmann & Eigenmann, 1888) ER ZB Ca, Cal
Cathorops sp. ER ZB Cu, Pa
Cathorops spixii (Agassiz, 1829) ER ZB Cu, Cur, Cal, Pa, Paps, Ti
Notarius grandicassis (Valenciennes, 1840) EO ZB Cur
Potamarius grandoculis (Steindachner, 1877) F ZB Cur
Sciades herzbergii (Bloch, 1794) ER DV An, Ca, Cu, Cur, Cal, Pa, Paps, Ti
Sciades passany (Valenciennes, 1840) ED DV Ca
Sciades proops (Valenciennes, 1840) ED PV Cur, Cal
Aspredinidae Aspredinichthys tibicen (Valenciennes, 1840) ER DV Ca, Cu, Cal, Pa, Paps, Ti
Atherinopsidae  Atherinella brasiliensis (Quoy & Gaimard, 1825) ER ZP Cu
Aucheriptericae Ageneiosus sp. PV Ti
Pseudauchenipterus nodosus (Bloch, 1794) DV An, Ca, Cu, Cur, Cal, Pa, Paps, Ti
Batrachoididae Batrachoides surinamensis (Bloch & Schneider, 1801) ER ZB An, Ca, Cu, Cur, Cal, Pa, Paps, Ti
Thalassophryne nattereri Steindachner, 1876 ER ZB Cu, Paps
Beloidae Strongylura marina (Walbaum, 1792) EO ZP An, Cal, Pa, Paps
Strongylura timucu (Walbaum, 1792) EO PV Ca Cu
Callichthyidae ~ Callichthys callichthys Linnaeus, 1758 F oV Pa
Carangoides bartholomaei (Cuvier, 1833) EO PV Ca
Caranx crysos (Mitchill, 1815) EO PV Ca, Pa
Caranx hippos (Linnaeus, 1766) ED PV An, Ca, Pa
Caranx latus Agassiz, 1831 ED DV Ca, Cu, Pa, Paps
Chlorosconbrus chrysurus (Linnaeus, 1766) ED ZP Ca, Cu, Cur, Pa, Paps
Carangice Hemicaranx amblyrhynchus (Cuvier, 1833) EO ZB Cur, Pa
Oligoplites palometa (Cuvier, 1832) ED PV Cu, Cur, Pa, Paps
Oligoplites saliens (Bloch, 1793) ED PV Ca
Oligoplites saurus (Bloch & Schneider, 1801) ED PV An, Ca, Cu, Cal, Pa, Ti
Selene vomer (Linnaeus, 1758) ED ZP Ca, Cu, Cur, Pa, Paps, Ti
Trachinotus carolinus (Linnaeus, 1766) EO ZB Cur
Trachinotus falcatus (Linnaeus, 1758) EO ZB Pa, Paps
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Centroporus parallelus Poey, 1860 EO PV An, Ca, Cur, Cal, Pa, Paps, Ti
Centropomidae  Centropomus pectinatus Poey, 1860 EO ZB Cu, Paps
Centroponus undecimalis (Bloch, 1792) ED ZB Cu, Cur, Pa
Characidae Astianax sp. ZP Cu
Cichlidae Crenicichla reticulata (Heckel, 1840) F PV Paps
Odontognathus mucronatus Lacepede, 1800 ED ZP Cu
Clupeidae Opisthonema oglinum (Lesueur, 1818) ED ZB Cur, Pa, Ti
Rhinosardinia amazonica (Steindachner, 1879) F ZP Ca, Cu, Pa
Sardinella janeiro (Eigenmann, 1894) ED ZP An, Cal, Paps
Cynoglossidae ~ Symphurus plagusia (Bloch & Schneider, 1801) ED DV Cu, Paps
Dasyatidae Dasyatis guttata (Bloch & Schneider, 1801) EO DV Cur
Diodontidae Chilomycterus spinosus (Linneaus, 1758) EO ZB Ca
Echeneidae Echeneis naucrates Linnaeus, 1758 ED ZB Cu, Pa
Eleotrinae Guavina guavina (Valenciennes, 1837) ER PV Pa
Elopidae Elops saurus Linnaeus, 1766 EO ZB An, Cur, Pa, Paps, Ti
Anchoa hepsetus (Linnaeus, 1758) ED ZP Cu
Anchoa spinifer (Valenciennes, 1848) ED ZP An, Ca, Cal, Paps, Ti
Anchovia clupeoides (Swainson, 1839) ER HV Ca, Cu, Pa, Paps
Anchoviella guianensis (Eigenmann, 1912) F HV Cu
Engraulidae Anchoviella lepidentostole (Fowler, 1911) EO HV Cu
Cetengraulis edentulus (Cuvier, 1829) EO HV An, Ca, Cu, Cur, Cal Pa, Paps, Ti
Lycengraulis batesii (Guinther, 1868) F ZP Cu
Lycengraulis grossidens (Agassiz, 1829) ER ZP Ca, Cu, Pa,
Pterengraulis atherinoides (Linnaeus, 1766) ER ZB An, Ca, Cu, Pa, Paps
Ephippidae Chaetodipterus faber (Broussonet, 1782) EO DV An, Ca, Cu, Cur, Cal, Pa, Paps,Ti
Diapterus auratus Ranzani, 1842 ED DV Cu
Diapterus olisthostomus (Goode & Bean 1882) EO DV Pa
Gerreidae Diapterus rhombeus (Cuvier, 1829) ED DV An, Ca, Cur, Cal, Pa, Paps
Eucinostomus argenteus Baird & Girard, 1855 ED ov An, Cur, Pa
Eucinostonus gula (Quoy & Gaimard, 1824) ED DV Cur, Pa
Eucinostonus melanopterus (Bleeker, 1863) ED DV Cu, Pa
Ctenogobius smaragdus (Valenciennes, 1837) ER DV Cu
Gobiidae Ctenogobius sp. ER DV Cu
Gobionellus oceanicus (Pallas, 1770) ER DV Ca, Cu
Gobiosoma hemigynnum (Eigenmann & Eigenmann, 1888) ER DV Cu
Gymnuridae Gymura micrura (Bloch & Schneider, 1801) ED ZB Cur
Conodon nobilis (Linnaeus, 1758) EO ZB Cur
Haemulidae Genyatremus luteus (Bloch, 1790) ED DV An, Ca, Cu, Cur, Cal, Pa, Paps, Ti
Orthopristis ruber (Cuvier, 1830) EO ZB Pa
Pomadasys corvinaeformis (Steindachner, 1868) EO ZB Cur, Pa, Paps
Hemiramphidae Hyporharrphus roberti (Valenciennes, 1847) ED ZP Cu
L obotidae Lobotes surinamensis (Bloch, 1790) ED ZB An, Cur
Hypostonus plecostonus (Linnaeus, 1758) DV Cu
Loricariidae Hypostomus verres Valenciennes, 1840 DV Cal, Pa, Ti
Pterygoplichthys joselimaianus (Weber, 1991) F DV Paps
Lutjanidae Lutjanusjocu (Bloch & Schneider, 1801) ED ZB Ca, Cu, Cur, Pa, Paps
Lutjanus synagris (Linnaeus, 1758) EO PV An, Pa,
Megalopidae Megalops atlanticus Valenciennes, 1847 ED PV An, Ca, Cur, Pa, Paps, Ti
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Mugil curema Valenciennes, 1836 EO HV An, Cu, Cur, Cal, Pa, Paps, Ti
Mugil gaimardianus Desmarest, 1831 ED HV An, Pa, Paps
Mugil incilis Hancock, 1830 ED HV An,Cu,Cur,Cal Pa,Paps,Ti
Mugilidee Mugil liza Valenciennes, 1836 EO HV Paps
Mugil sp. EO HV Cu
Mugil sp. 1 ER HV Ca
Mugil sp. 2 EO HV Ca
Mugil trichodon Poey, 1875 ER ZP Pa
Muraenidae Gymmnothorax funebris Ranzani, 1839 EO PV Paps
Ogcocephalidae  Ogcocephalus vespertilio (Linnaeus, 1758) EO ZB Pa
Ophichthidae Myrophis punctatus Litken, 1852 ER DV Cu
Ophichthus cylindroideus (Ranzani, 1839) ER %% Cu
Citharichthys arenaceus Evermann & Marsh, 1900 ER ZB Ca
Citharichthys spilopterus Gunther, 1862 EO DV Cu, Pa
Paralichthyidae  Etropus crossotus Jordan & Gilbert, 1882 ED ZB Pa
Paralichthys brasiliensis (Ranzani, 1842) EO ZB Cal
Paralichthys sp. ER PV Pa
Poeciliidae Poecilia vivipara Bloch & Schneider, 1801 ZP Cu
Tomeurus gracilis Eigenmann, 1909 F HV Cu
Polynemidae Polydactylus oligodon (Glnther, 1860) EO ZB Pa
Polydactylus virginicus (Linnaeus, 1758) ED ov An, Ca, Cur, Paps
Rhinopterinae  Rhinoptera bonasus (Mitchill, 1815) MV ZB Pa
Bairdiella ronchus (Cuvier, 1830) ED DV An, Ca, Cur, Cal, Pa, Paps
Cynoscion acoupa (Lacepéde, 1801) ED PV An, Ca, Cu, Cur, Cal, Pa, Paps, Ti
Cynoscion jamaicensis (Vaillant & Bocourt, 1883) ED PV Cu
Cynoscion leiarchus (Cuvier, 1830) EO PV An, Ca, Cu, Cur, Cal, Pa, Paps, Ti
Cynoscion microlepidotus (Cuvier, 1830) ED PV An, Ca, Cu, Pa, Paps, Ti
Cynoscion steindachneri (Jordan, 1889) EO ov An, Ca, Cur, Cal, Pa
Isopisthus parvipinnis (Cuvier, 1830) ED ZB An, Pa,
Macrodon ancylodon (Bloch & Schneider, 1801) EO PV An, Cur, Cal, Pa, Paps, Ti
Sciaeridae Menticirrhus americanus (Linnaeus, 1758) ED ZB Cur, Pa, Paps
Micropogonias furnieri (Desmarest, 1823) ED DV An, Ca, Cur, Pa, Paps, Ti
Nebris microps Cuvier, 1830 EO ZB Paps
Ophioscion punctatissimus Meek & Hildebrand, 1925 ED ZB An
Stellifer brasiliensis (Schultz, 1945) ED ov An
Stellifer microps (Steindachner, 1864) ER DV Cu
Stellifer naso (Jordan, 1889) ED DV An, Ca, Cu, Cal, Pa, Paps, Ti
Stellifer rastrifer (Jordan, 1889) ER DV An, Ca, Cu, Cur, Cal, Paps, Ti
Stellifer sp. ER DV Cu
Stellifer stellifer (Bloch, 1790) ER ZB CaCu,
Scombridae Scomberonorus maculatus (Mitchill, 1815) ED PV Ca
Scorpaenidae Scorpaena plumieri Bloch, 1789 EO PV Pa
Diplectrumradiale (Quoy & Gaimard, 1824) EO ZB Cur, Pa,
Serranidae Epinephelusitajara (Lichtenstein, 1822) EO ZB An, Ca, Cu, Cur, Pa, Paps, Ti
Rypticus randalli Courtenay, 1967 EO PV An, Pa, Ti
Sparidae Archosargus probatocephalus (Walbaum, 1792) ER ZB Pa
Sphyrnidae Sphyrna tudes (Valenciennes, 1822) MV PV Cur
Stromateidae Peprilus paru (Linnaeus, 1758) EO ZB Cur, Pa, Ti
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Colomesus psittacus (Bloch & Schneider, 1801) ER DV An, Ca, Cu, Cal, Pa, Paps, Ti
Tetraodontidae  Lagocephalus laevigatus (Linnaeus, 1766) MV DV Cu, Cur

Sphoeroides testudineus (Linnaeus, 1758) EO DV An, Ca, Cu, Pa, Paps
Trichiuridae Trichiuruslepturus Linnaeus, 1758 EO PV An, Ca, Cu, Cur, Pa, Paps
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CAPITULO IV: INFLUENCE OF ENVIRONMENTAL VARIABLES ON FISH
ASSEMBLAGES OF THE PACIENCIA ESTUARY, SAO LUIS ISLAND, MA

Artigo elaborado para publicacdo no periédico NEOTROPICAL ICHTHYOLOGY ISSN -
1679-6225 (impresso) e ISSN - 1982-0224 (online). Foram respeitadas todas as normas de
apresentacao de artigos da revista, excetuando-se as Margens, para fins de padronizacéo do
layout de apresentacao desta tese. Normas de publicacdo no ANEXO E.
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The response of fish assemblages to environmental variables on a spatial-temporal scale is
one of the major difficulties in the study of estuarine fish fauna in tropical regions. The aim of
the present study was to determine the influence of environmental variables on the
spatiotemporal structure of the fish assemblage. Sampling was carried out bimonthly in three
tidal creeks of the Paciéncia estuary between January 2006 and September 2007, using gill
nets and block nets. Parallel samples were collected from the surface layer of the water for
the determination of physicochemical parameters and dissolved inorganic nutrients. Data
analysis involved univariate (ANOVA, Kruskall-Wallis) and multivariate (co-inertia analysis)
methods. A total of 12,219 fish distributed among 55 species were caught. Co-inertia analysis
indicated that the variables salinity, pH, silicate, ammonium, phosphate and nitrate influenced
the ichthyofauna structure. None of the fish species was associated with high concentrations
of inorganic nutrients. Symphurus plagusia was associated with high concentrations of salinity
and pH. The results of the present study suggest that the co-structure encountered exhibited
differences related to seasonality per hydrological period. The data also indicate that the
concentrations of inorganic nutrients demonstrated an inverse relation to the distribution of
the ichthyofauna.

A resposta da assembléia de peixes as varidveis ambientais em uma escala espaco-temporal
€ uma das maiores dificuldades no estudo da ictiofauna estuarina de regides tropicais. O
objetivo do presente estudo foi determinar a influéncia das variaveis ambientais na estrutura
espaco-temporal da assembléia de peixes. Foram realizadas amostragens bimestrais em trés
canais de maré do estuario do rio Paciéncia, entre Janeiro/2006 e Setembro/2007, utilizando
redes de emalhar e tapagem. Paralelamente, amostras, na camada superficial da agua,
foram coletadas, para determinacdo dos parametros fisico-quimicos e nutrientes inorganicos
dissolvidos. A analise dos dados consistiu na aplicacdo de técnicas univariadas (ANOVA,
Kruskall-Wallis) e multivariada (Analise de Co-Inércia). Foram capturados 12.219 peixes
distribuidos em 55 espécies. A analise de Co-Inércia indicou que as variaveis salinidade, pH,

101


mailto:Alec@ufma.br
mailto:saint-paul@zmt-bremen.de

silicato, amoénio, fosfato e nitrato influenciaram a estrutura da ictiofauna. Nenhuma espécie
de peixe foi associada a ambientes com elevadas concentracdes de nutrientes inorganicos.
Symphurus plagusia foi associada a elevadas concentracdes de salinidade e pH. Os
resultados encontrados sugerem que a co-estrutura encontrada demonstrou diferencas
relacionadas a sazonalidade por periodo hidrolégico. Além disso, os dados aqui
apresentados também indicam que a concentragdo dos nutrientes inorganicos demonstrou
uma relagdo inversa com a distribuicao da ictiofauna.

Introduction
Estuaries are some of the most productive and diverse aquatic habitats and support a rich
variety of plants and animals (Eddy, 2005). These ecosystems are transition zones that
exhibit extreme spatial and temporal variability with regard to physical, chemical and
biological features. In a transitional ecosystem, the diversity of the fish community is an
important feature of the dynamics of the system, as it reflects changes in processes such as
productivity, energy flow, abiotic stress and biological interactions (Gutiérrez-Estrada et al.,
2008). A major difficulty in the study of estuarine ichthyofauna in tropical regions is the
determination and quantification of the effects of abiotic parameters on spatial-temporal
variations in the composition of the community, as the synergetic interaction of these factors
occurs differently in different locations (Blaber, 2002).
Species inhabiting estuaries can tolerate or avoid a wide range of salinity, temperature and
dissolved oxygen limits as well as high levels of turbidity (Selleslagh & Amara, 2008). Thus,
estuaries are the object of considerable ichthyological research, including the investigation of
biotic and abiotic environmental variables that affect the community structure of estuarine fish
(Elliott et al., 2007). Environmental variables exert considerable influence over aquatic
environments and the composition of the fish community varies in response to these variables
(Araujo et al., 2009). The challenge to fish ecology is obtaining a functional knowledge of the
response of populations and communities to changes on a spatial and temporal scale
(Winemiller et al., 2000).
According to Vaslet et al. (2010), a considerable amount of research is currently focused on
interactions between fish assemblages and mangrove habitats. The correlation between
these aspects provides important information on the interaction between the distribution of
fish and environmental variables such as salinity (Krumme et al., 2004; Barletta et al., 2005;
Giarrizzo & Krumme, 2007; Bachman & Rand, 2008), temperature (Paperno & Brodie 2004;
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Cortés et al., 2008), dissolved oxygen (Gardner, 2006; Barletta et al., 2010), ammonium
(Eddy, 2005), nitrate (Gutiérrez-Estrada et al., 2008), phosphate and silicate (Chagas &
Suzuki, 2005). Accordingly, Blanc et al. (2001) the variables (salinity, temperature, nitrate and
silicate) together with the other cited previously, may be involved in structuring the coastal fish
community.

Knowledge on the responses of estuarine fish to changing environmental conditions
increases scientific understanding of biological processes in the fish fauna of estuarine
systems and contributes toward an understanding of the potential effects of anthropogenic
impacts on estuarine fish assemblages (Selleslagh & Amara, 2008). Therefore, understanding
the influences of the environmental variables on the fish assemblage structure requires an
analysis of the biotic and abiotic factors that influence the assemblages in a wide range of
space and environmental conditions (Araujo et al., 2009). From an ecological point of view, it
is important to analyze the impact of environmental variables of the water on patterns of
distribution and abundance in estuarine fish populations (Prista et al., 2003).

The purpose of the present study was (i) to investigate correlations between biotic and abiotic
variables and (ii) identify the influence of environmental factors on the spatial-temporal
structure of biological patterns observed in the ichthyofauna in three tidal creeks located in
the Paciéncia estuary, Sao Luis, Maranh&o, exploring the hypothesis that the spatial and
temporal structure of the fish community is influenced by environmental factors associated

with these tidal creeks.

Material and Methods
Study area
The Paciéncia estuary is located in the northeastern portion of Maranh&o Island between
2°26’ to 2°29' S and 44°4’ to 44°7' W (Fig. 1). This estuary has a perimeter of 58 km, a length
of 11 km and an area of 5 km2. The tidal creeks studied was divided into three regions,
Iguaiba (lower estuary) that is influenced by offshore waters, Grande (middle estuary) that is
characterized by intermediate salinity values and Cristovao (upper estuary) where the lower
salinity values due to the freshwater influence. All tidal creeks are located on the right side of
the Paciéncia estuary (Fig. 1). The surrounding environment is covered by approximately 10

km?2 of mangrove (Maranhéo, 1998). The floristic composition of the mangrove of the
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Paciéncia estuary is formed by Rhizophora mangle L., Avicennia germinans (L) Stearn e
Laguncularia racemosa (L) Gaertn (Santos, 2001). The climate is tropical wet, with a mean air
temperature of around 28° C and mean annual rainfall of 2325 mm (Agéncia Nacional de
Aguas, 2009). The rainy season lasts from January to June, with a mean rainfall index of 300
mm, and the dry season spans July to December, with a mean rainfall index of 30 mm.
[insert Fig. 1]
The estuary is characterized by hydrodynamics governed by the semi-diurnal tide system
(two high tides and two low tides per lunar day, with proportional intervals of approximately 6
h), with a mean amplitude of 4.6 m, reaching as high as 7.2 m during large events. However,
the tide range is less than 5.5 m, which causes tidal currents as fast as 7 knots (Ferreira,
1989).

Sampling protocols

Bimonthly catches were performed in the Iguaiba, Grande and Cristévao tidal creeks (Fig. 1)
between January 2006 and September 2007 during eleven field campaigns of three
consecutive days each, totaling of 33 sampling sessions. The catch locations were defined to
sample the lower, middle and upper portions of the estuary. Fishing was carried out during
the ebb phase of the crescent moon in diurnal periods with an attempt to maintain the same
time of the day and tidal period coinciding with the decrease in current intensity.

In the tidal creeks, catches of 3 hours duration were performed using gill nets ranging from
110 to 220 m in length and 4.4 to 5.5 m in height, with mesh sizes ranging from 20 to 10 cm
between opposing knots. Another device used was a block nets of mangrove tidal creek,
ranging from 100 to 200 m in length, 4 to 5 m in height and a mesh size of 2 cm between
opposing knots. These block nets generally stood 1 m above the water at high tide and
remained deployed throughout the ebb tide, for a total of six hours of effort.

The specimens collected were placed in labeled plastic bags and kept on ice for transport to
the Ichthyology Laboratory, Oceanography and Limnology Department of the Universidade
Federal do Maranhao (UFMA, Brazil), where the biometric procedures were performed. All
fish were identified to the species level based on specialized literature: Cervigon et al. (1993)

and Carpenter (2002), and scientific names were standardized based on the information
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found in FishBase (Froese & Pauly, 2010). Specimens voucher were deposited in the
ichthyological collection of the Hydrobiology Laboratory, UFMA, Sao Luis, Maranhao.

From the same sites as the catches, bimonthly sampling was carried out of the surface layer
of the water column in order to determine the following physicochemical parameters:
temperature (° C), dissolved oxygen (mg / L), salinity and pH. These parameters were
measured in situ with a Horiba U-10 multiparameter kit. The water samples were then cooled
and brought to the laboratory for the determination of the following dissolved inorganic
nutrients: ammonium (uM), nitrate (UM), phosphate (uM), and silicate (uM). All these methods
were described by Aminot & Chaussepied (1983) and determined using a SHIMADZU UV-
160 1PC spectrophotometer.

Data analysis

The fish-environmental relationship was analyzed through a multivariate ordination
denominated co-inertia analysis, which helps to identify patterns in fish assemblages resulting
from the influence of environmental variables and is sensitive even with a small sample size
(Dolédec & Chessel, 1994).

Initially and based on Clarke & Warwick (2001), the number of species was first reduced,
retaining only those with more than 1% of the effective number of occurrences in any tidal
creek (Ter-Braak, 1990). The fish species data (presence/absence) and the environmental
variables were organized separately by tidal creek sampling. Afterwards, both data matrices
were converted into binary and submitted separately to a Principal Component Analysis
(PCA) using the covariance method for fish data, which is recommended when data is
measured using the same unit, and the correlation method for environmental variables, which
allows the comparison of data measured in different units (Dolédec & Chessel, 1991).
Collinearity between environmental variables resulting from the PCA was tested using
Spearman’s correlation (Zar, 1998). The results of each PCA were subjected to a co-inertia
analysis. The co-structure between fish assemblages and environmental variables
established by co-inertia analysis was tested using a Monte Carlo test (1000 permutations,
p<0.05) to determine whether the co-structure was encountered by chance. All tests were

performed using ADE-4 free software (Chessel et al., 2011).
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The assumptions of normality (Kolmogorov-Smirnov test) and homocedasticity (Bartlett test)
were evaluated, if necessary, logx+1) or i/x transformations were performed. Afterwards,
Factorial Analyses of Variance (two-way ANOVA) were performed separately and tested
interactive effects of tidal creek and season. When the two-way ANOVA detected significant
effects, a post hoc Tukey test was conducted to determine which means were significantly
different (p<0.05). The variables that did not meet the ANOVA assumptions were tested using
the non-parametrical analysis of Kruskal-Wallis (Sokal & Rohlf, 1995) by tidal creeks and

seasons. All analyses were performed using the STATISTICA 7.0 software.

Results
A total of 12,219 specimens were collected, representing 11 orders, 27 families and 55
species (Table 1). Co-inertia analysis indicated a significant co-structure (p=0.009) between
fish assemblages and environmental variables, as the variance explained by Axis 1
corresponded to 46.0% and that explained by Axis 2 corresponded to 19.0%; thus, the two
axes explained 65% of the total inertia. The co-structures identified were highly correlated on
Axes 1 (r =0.8) and Axes 2 (r = 0.7) (Table 2). Ammonium, nitrate, phosphate and silicate
(Axis 1) as well as pH and salinity (Axis 2) influenced the structure of the fish assemblages in
the three tidal creeks studied (Table 2, Fig. 2).
[insert Table 2]
[insert Fig. 2]
Axis 1 reveals that the Iguaiba, Grande and Cristovao tidal creeks were ordinated by the
oscillation of ammonium, nitrate, phosphate and silicate along the sampling period. Thus, high
concentrations of ammonium, nitrate, phosphate and silicate were characteristic of sampling
1, 3, 8-11 during the rainy an dry season, but none of the species of fish was associated with
this type of environment. Conversely, the species Batrachoides surinamensis (Bloch &
Schneider, 1801), Stellifer rastrifer (Jordan, 1889), Sphoeroides testudineus (Linnaeus,
1758), Cynoscion leiarchus (Cuvier, 1830), Sciades herzbergii (Bloch, 1794) and
Chaetodipterus faber (Broussonet, 1782) and others were associated with low concentrations
of these variables in the water, especially in the Cristévao tidal creek, which is farthest from
the mouth of the estuary, both in the rainy and dry seasons, with the exception of C3, C9-C11

in the rainy season (Table 2, Fig. 2). On Axis 2, elevated values of water salinity and pH
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variables were associated with the specie Symphurus plagusia (Bloch & Schneider, 1801) in
the Grande (G5, G6, G11) and Iguaiba (I5, 16, 111) tidal creeks, both of which are located
near the mouth of the estuary (Table 2, Fig. 2).
Considering the two axes, the co-ordination structures found (fish-environmental variables) in
the three tidal creeks reveal inter-species differences related to seasonality (rainy and dry
seasons). On the other hand, intra-species variability in the temporal co-structure was higher
throughout the dry season in the three tidal creeks, as evidenced by the formation of two
groups — one formed by collections (14-16, G4-G6, C4- C6) and the other formed by (110, 111,
G10, G11, C10 and C11). Unlike the dry season, the rainy season exhibited a small degree of
temporal variability among individuals (Fig. 2).
Seasonality influenced the environmental variables salinity, pH (both resulting of factorial
ANOVA analysis) and dissolved oxygen (Kruskal-Wallis analysis) independent of the tidal
creek sampled. Elevated values of these variables were displayed during the dry season than
the rainy one (Table 3). On the other hand, the Kruskal-Wallis analysis pointed out that there
were significant differences between tidal creeks considering the variables ammonium,
phosphate and silicate (Table 3), with the Cristévao tidal creek displaying the highest values.
[insert Table 3]

Discussion
The mangrove ecosystem and its surrounding areas play an important ecological role in fish
communities as a nursery, food source and shelter (Blaber, 2007). Thus, there is a growing
concern regarding the sustainable management of this type of ecosystem. There is also a
need to understand the interrelationships between this habitat and fish fauna in order to
provide arguments for the conservation of this ecosystem and estimate its value as a fish
habitat (Blaber, 2002, 2007; Faunce & Serafy, 2006).
The prevailing view on estuaries is that they are complex, individual environments in which
the distribution of organisms, whether migratory or resident, is related to the ability of these
organisms to withstand daily changes and seasonal environmental conditions (Eddy, 2005) as
well as factors that limit their ability to exploit the present abundant food resources (Attrill &
Power, 2004). Understanding how environmental variables and their spatial-temporal

variations influence the structure of fish communities is an important issue to environmental
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management (Araujo et al., 2009). This importance has been tested by Vega-Cendejas &
Santillana (2004), who put forth the hypothesis that abiotic factors such as environmental
stressors influence the spatial patterns of fish assemblages, which undergo constant
adjustment in response to seasonal changes and salinity gradients.

In the present study, among the eight environmental variables measured, pH, salinity,
ammonium, nitrate, phosphate and silicate structured the fish assemblages sampled in the
tidal creeks. This interrelationship proved to be governed by hydrological periods. Araujo et al.
(2009) also measured environmental influences on the distribution of fish species and pointed
out that environmental variables may influence the composition and structure of fish
communities, resulting in a significant correlation of co-occurrence in catch fluctuations and
levels of certain environmental variables.

The absence of a fish assemblage in the area investigated in this study was observed under
conditions of high concentrations of the dissolved inorganic nutrients ammonium, phosphate
and silicate. The introduction of excessive phosphorus in the aquatic environment can
stimulate the growth of photosynthetic organisms, triggering undesirable, opportunistic
blooms that can reduce oxygen availability and biodiversity in aquatic environments
(Baumgarten & Pozza, 2001). This situation has also been reported by Araujo et al. (2002) in
Sepetiba Bay (state of Rio de Janeiro), where the drift of inorganic nutrients from urban areas
to the inner bay zone was found to enrich the water and only a few species of fish were able
to tolerate these conditions and remain in the area. On the other hand, the fish assemblage
found during the rainy season in the Cristovao tidal creek in the present study was also
associated with low concentrations of inorganic nutrients. According to Pagliosa et al. (2005),
this situation is due to nitrogen and phosphate exhibiting a tendency toward dilution as a
result of the river influx. Nitrate was found at insignificant concentrations in the tidal creeks, as
natural waters usually contain nitrates in solution, especially in the case of waters that receive
sewage. This inorganic nutrient also did not vary between hydrological periods, as its
substances are rapidly oxidized in the water due to the presence of nitrifying bacteria.

The life history of many tropical flounders has not been extensively studied, mainly because
of their low economic importance. Nevertheless, these fish have considerable ecological
importance due to the high number of species and broad geographic distribution, as is the

case of the genus Symphurus Rafinesque, 1810, which is distributed throughout the world,

108



prevalent in tropical environments and more diverse in coastal regions of the Americas than in
the rest of the world (Munroe et al., 1991; Mendonca & Araujo, 2002). In the present study,
Symphurus plagusia exhibited a distribution pattern associated with high concentrations of
salinity and pH only in the tidal creeks with greater marine influence. This may be related to
the broad distribution of this species in shallow waters of the tropical western Atlantic
(Carpenter, 2002) and the wide salinity range (0-43), which makes this species more
euryhaline and permits its inhabitation in the lower course of an estuary (Munroe, 1998).
According to Elliott et al. (2007), an estuarine-dependent species requires protected estuarine
habitats in its juvenile phase and lives in coastal zones in adulthood, where it remains
dependent on this type of habitat. This was confirmed in the present study by the greater
occurrence of this species in the Iguaiba and Grande tidal creeks and demonstrates that this
region is the limit for the distribution of Symphurus plagusia.

Ostrand & Wilde (2002) suggest that the structure of fish assemblages is more determined by
persistent differences in environmental conditions between locations than the seasonal
variation in environmental conditions. However, the findings of the present study contradict
the statements raised by these authors, as the fish assemblage displayed an occurrence
pattern related to the hydrological period (dry and rainy seasons). Jaureguizar et al. (2003)
report a similar finding, stating that the inner area of the estuary expands with the increase in
mainland water discharge into the salt water and the influence of environmental changes can
be detected in the shift in the geographical limits of the assemblages of species. Due to such
events, the structure of the assemblage in the present study was divided into two subgroups
in the dry season, but remained clustered in the rainy season.

According to Tejerina-Garro & Mérona (2010), the variability in the ichthyofauna of coastal
rivers in South America also occurs on a spatial-temporal scale, due is to the constant
demand for optimizing the balance between supply and growth as well as reproduction and
protection from predators. The authors state that the reproduction, growth and mortality of
each individual in the assemblage influence changes in the relative abundance of the species.
Regarding the degree of influence of environmental variables in the present study, a
significantly higher pH value ranging from 7.5 to 8.2 was observed in the dry season. The
increase in the concentration of the hydrogen potential was influenced by the marine

discharge in the lower course of the tidal estuary. According to Kubitza (1999), the positive
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consequence of this event resides in the fact that pH values ranging between 6.5 and 8.0 are
more suitable for fish growth and reproduction. The author also states that values above or
below this range can affect the development of species and, in extreme conditions, cause the
death of fish.

Regarding the influence of salinity, Fernandez-Delgado et al. (2007) and Kimmerer (2002)
state that factors that alter the position of the salinity gradient may cause a reduction or
expansion in the spatial distribution of the inhabitants of estuarine areas, depending on the
magnitude of freshwater input into the estuary. This event was observed in the tidal creeks
examined in the present study, as the temporal influence (determined by the hydrological
period) determined the occurrence of species in this system. Consequently, the temporal
displacement of the estuarine gradient through freshwater discharge and high salinity
fluctuations acts as a barrier against the estuarine penetration of marine stenohaline species.
Dissolved oxygen is the most important gas to the dynamics and characterization of aquatic
ecosystems (Esteves, 1998). This variable exhibits considerable variability in concentration
throughout a water course and is influenced by wind velocity, current, thermal effects and the
decomposition of organic matter throughout the entire hydrological cycle (Bayley, 1995). As
the study area in the present investigation exhibited these characteristics, the concentration of
dissolved oxygen varied significantly throughout the hydrological periods. Barletta et al.
(2005, 2008) and Dantas et al. (2010) suggest that seasonal fluctuations in environmental
variables (salinity and dissolved oxygen) greatly affect the structure of fish assemblages in
estuaries.

The surface temperature of the water did not influence the composition or community
structure of fish in the Paciéncia estuary. Camargo & Isaac (2003) report the same finding for
coastal and estuarine areas on the northern coast of Brazil. The authors state that, as water
temperature in the region does not vary significantly throughout the year, it has no effect on
the spatial and temporal distribution of fish.

Along with the direct effects of these variables, Almeida-Val et al. (1999) state that the
dynamics of an environment also cause a large number of changes in environmental
variables, potentially affecting all organisms. Barletta et al. (2010) complement this statement,
indicating that, with the occurrence of exceptional changes in dissolved oxygen and other

variables, environmental dynamics can cause differentiated responses in different fish
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assemblages. In the present study, the seasonality of the hydrological period was the
environmental dynamic responsible for the occurrence of fish in the tidal creeks studied.
When the influence of the seasonality of hydrological periods on the pattern of species
occurrence was verified in the literature, the present study was found to corroborate findings
described by Barletta & Saint-Paul (2010), Giarrizzo & Saint-Paul (2008), Barletta et al. (2003,
2005) and Barletta-Bergan et al. (2002) for estuaries on the coast of the state of Para
(northern Brazil) and Carvalho-Neta & Castro (2008), Pinheiro Jr et al. (2005) and Castro
(2001) for estuaries in the Gulf of Maranh&o. These studies also report the positive and
negative effects on estuarine fish populations caused by the alternation between rainy and
dry seasons. The positive effects seem to stem mainly from the injection of nutrients through
the river discharge and the resulting stimulation of primary and secondary production. The
negative effects are mainly due to osmotic stress in marine species caused by the influx of
fresh water (Govoni, 1997; Kimmerer, 2002).

The effect of dissolved inorganic nutrients in estuarine systems is discussed in studies carried
out by Braga et al. (2000) for the Baixada Santista (state of S&o Paulo, Brazil). The authors
state that changes in the salinity gradient induce the buildup of phosphate sediment. The
input of silicate in the system varies with the dilution of nutrient salts. Ammonium generally
originates from the decomposition of organic matter and urea hydrolysis and its concentration
increases with the influx of illegal garbage and sewage. Matejicek et al. (2003) also report that
concentrations of dissolved inorganic nutrients vary between the upper and lower course of
an estuary and that differences in land cover (forest, agricultural areas or urban areas) lead to
such unequal discharges.

The high values of inorganic nutrients measured in the tidal creek located in the upper
reaches of the estuary confirmed that the antagonistic effect between the concentrations of
salinity and phosphate and the combination of saltwater intrusion, residue input and the
clearing of the forests are responsible for the high concentrations of inorganic nutrients in this
part of the estuary. The organic matter recorded in the present study was probably carried
from agricultural areas to the tidal creek and may also be due to the input of nutrients from the
Paciéncia River after passing through the municipalities of Maranhao Island. A number of

studies have demonstrated that high concentrations of inorganic nutrients can result in
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changes in fish assemblage, with consequent changes in the food chain, as well as
reproductive problems and histopathological changes in fish populations (Braga et al., 2000).
This study allows us to conclude that the tidal creeks of the Paciéncia estuary are
characterized by an environmental gradient, in which salinity, pH, ammonium, phosphate and
silicate exert considerable influence over the occurrence of fish species. The temporal
displacement of freshwater discharge and saltwater intrusion between the rainy and dry
seasons controls the distribution of species in the estuarine environment. The concentration
of dissolved inorganic nutrients has an inverse relationship with the distribution of fish fauna in
the tidal creeks studied. The seasonality of the hydrological periods also guides the
structuring of fish assemblages on the temporal scale. The tidal creeks located near the
mouth of the estuary are adjacent areas for the occurrence of Symphurus plagusia due to its
association with high concentrations of salinity and pH.

Therefore, the co-structure observed between environmental variables and fish assemblages
demonstrates that the tidal creeks in the mangrove region of the Paciéncia estuary are highly
dynamic environments and favorable to the development of species, providing suitable

conditions for the life of fish.
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Table 1. Total abundance of fish species sampled in three tidal creeks of the Paciéncia estuary.

ORDER ORDER

Family Family

Genus and species Code Total Genus and species Code Total
ANGUILLIFORMES Haemulidae

Muraenidae Genyatremus luteus (Bloch, 1790) Genlut 397
Gymnothorax funebris Ranzani, 1839 Gymfun 3 Pomadasys corvinaeformis (Steindachner, 1868) Pomcor 80
BATRACHOIDIFORMES Lutjanidae

Batrachoididae Lutjanus jocu (Bloch & Schneider, 1801) Lutoc 29
Batrachoides surinamensis (Bloch & Schneider, 1801) Batsur 102 Polynemidae

Thalassophryne nattereri Steindachner, 1876 Thanat 6 Polydactylus virginicus (Linnaeus, 1758) Polvir 3
BELONIFORMES Sciaenidae

Belonidae Bairdiella ronchus (Cuvier, 1830) Bairron 567
Strongylura marina (Walbaum, 1792) Strmar 3 Cynoscion acoupa (Lacepéde, 1801) Cynaco 520
CLUPEIFORMES Cynoscion leiarchus (Cuvier, 1830) Cynlei 200
Clupeidae Cynoscion microlepidotus (Cuvier, 1830) Cynmic 10
Sardinella janeiro (Eigenmann, 1894) Sarjan Macrodon ancylodon (Bloch & Schneider, 1801)  Macanc 40
Engraulidae 6 Menticirrhus americanus (Linnaeus, 1758) Mename 1
Anchoa spinifer (Valenciennes, 1848) Ancspi 9 Micropogonias furnieri (Desmarest, 1823) Micfur 66
Anchovia clupeoides (Swainson, 1839) Anclup 112 Nebris microps Cuvier, 1830 Nebmic 29
Cetengraulis edentulus (Cuvier, 1829) Cetede 1586 Stellifer naso (Jordan, 1889) Stenas 713
Pterengraulis atherinoides (Linnaeus, 1766) Pteath 16  Stellifer rastrifer (Jordan, 1889) Steras 218
CYPRINODONTIFORMES Serranidae

Anablepidae Epinephelus itajara (Lichtenstein, 1822) Epita 3
Anableps anableps (Linnaeus, 1758) Anana 104 Trichiuridae

ELOPIFORMES Trichiurus lepturus Linnaeus, 1758 Trilep 41
Elopidae PLEURONECTIFORMES

Elops saurus Linnaeus, 1766 Elosau 31  Achiridae

Megalopidae Achirus lineatus (Linnaeus, 1758) Achlin 47
Megalops atlanticus Valenciennes, 1847 Magatl 1 Cynoglossidae

MUGILIFORMES Symphurus plagusia (Bloch & Schneider, 1801) Sympla 56

Mugilidae

SILURIFORMES
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Mugil curema Valenciennes, 1836 Mugcur 657  Ariidae

Mugil gaimardianus Desmarest, 1831 Mugai 61  Amphiarius rugispinis (Valenciennes, 1840) Amprug 63
Mugil incilis Hancock, 1830 Muginc 2 Ariopsis bonillai (Miles, 1945) Aribon 2732
Mugil liza Valenciennes, 1836 Migliz 2 Aspistor quadriscutis (Valenciennes, 1840) Aspqua 7
PERCIFORMES Bagre bagre (Linnaeus, 1766) Bagbag 2
Carangidae Cathorops spixii (Agassiz, 1829) Catspi 718
Caranx latus Agassiz, 1831 Carlat 28  Sciades herzbergii (Bloch, 1794) Sciher 1051
Chloroscombrus chrysurus (Linnaeus, 1766) Chichr 4 Aspredinidae

Oligoplites palometa (Cuvier, 1832) Olipal 131 Aspredinichthys tibicen (Valenciennes, 1840) Asptib 176
Selene vomer (Linnaeus, 1758) Selvom 1 Auchenipteridae

Trachinotus falcatus (Linnaeus, 1758) Trafal 43  Pseudauchenipterus nodosus (Bloch, 1794) Psenod 132
Centropomidae Loricariidae

Centropomus parallelus Poey, 1860 Cenpar 40 Pterygoplichthys joselimaianus (Weber, 1991) Ptejos 9
Centropomus pectinatus Poey, 1860 Cenpec 62 TETRAODONTIFORMES

Cichlidae Tetraodontidae

Crenicichla reticulata (Heckel, 1840) Creret 1 Colomesus psittacus (Bloch & Schneider, 1801) Colpsi 181
Ephippidae Sphoeroides testudineus (Linnaeus, 1758) Sphtes 60
Chaetodipterus faber (Broussonet, 1782) Chafab 70

Gerreidae

Diapterus rhombeus (Cuvier, 1829) Diarho 987

Total 4068 Total 8151
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Table 2. Results of co-inertia analysis performed between fish assemblages of tidal
creeks and environmental parameters; Bold numbers indicate major contributions to

each axis.

Description Axis1 Axis?2
Species’ contribution (%)

Achirus lineatus 20.2 9.5
Amphiarius rugispinis 6.7 31.0
Anableps anableps 1.3 7.2
Anchoa spinifer 1.1 0.0
Ariopsis bonillai 4.8 1.3
Aspistor quadriscutis 121 6.2
Aspredinichthys tibicen 0.2 6.5
Bairdiella ronchus 135 2.9
Batrachoides surinamensis 56.3 6.7
Caranx latus 3.3 414
Cathorops spixii 12.0 25.6
Centropomus parallelus 17.4 3.4
Centropomus pectinatus 24.3 3.5
Cetengraulis edentulus 10.7 0.7
Chaetodipterus faber 29.0 0.4
Colomesus psittacus 64.8 4.8
Cynoscion acoupa 2.9 29.1
Cynoscion leiarchus 345 12.6
Cynoscion microlepidotus 0.1 20.1
Diapterus rhombeus 29.0 1.1
Elops saurus 1.8 0.9
Genyatremus luteus 14.8 6.8
Lutjanus jocu 9.5 12.0
Macrodon ancylodon 6.7 8.3
Micropogonias furnieri 3.8 59.3
Mugil curema 14.9 17.6
Mugil gaimardianus 6.6 3.0
Nebris microps 9.6 55
Oligoplites palometa 19.9 0.4
Pomadasys corvinaeformis 15.7 14
Pseudauchenipterus nodosus 8.8 4.8
Pterengraulis atherinoides 13.9 2.4
Sciades herzbergii 29.7 2.5
Sphoeroides testudineus 36.3 1.0
Stellifer naso 20.6 13.1
Stellifer rastrifer 39.5 6.8
Symphurus plagusia 24.4 30.0
Trachinotus falcatus 0.0 4.4
Trichiurus lepturus 16.5 0.8
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Variables’ contribution (%)
Dissolved Oxygen

pH

Salinity

Water temperature
Ammonium

Nitrate

Phosphate

Silicate

Statistics

Eigenvalue

Explained inertia (%)

Total inertia explained (%)
Correlation (r) fish species -

environmental parameters
Monte Carlo test (1000 permutations)

17.3 194
12.4 54.3
6.6 59.8
23.1 28.3
64.2 11.2
56.4 5.8
58.5 18.1
79.1 1.9
1.2 4.8
46.0 19.0
65.0
0.8 0.7
0.009
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Table 3. Average values and standard deviation (in parentheses) of environmental
variables by tidal creek and season; DS = dry season; RS = rainy season. Summary
of results of Factorial ANOVA (F) and Kruskal-Wallis test (H) for environmental
variables are indicated. Asterisk indicates significant critical values and significantly
different pairs in the Tukey test are indicated by boldface letters.

Tidal creeks
Environmental variables Iguaiba Grande Cristoévéo
DS RS DS RS DS RS

Dissolved Oxygen (mg/L) 4.4 (1.4) 3.9(1.0) 44 (1.7) 3.7(1.1) 46(19) 3.1(0.7)
pH 8.0 (0.1) 7.3(0.5) 7702 7.2(04 76(0.1) 7.1(0.5)
Salinity 307(33.4) 141(13) 295(3.7) 13.3(1.1) 28.1(3.0) 13.0(0.6)
Water temperature (°C) 296(1.6) 285(1.9 29.3(1.0) 28.6(1.00 29.6(1.7) 28.6(1.4)
Ammonium (1M) 3.1(0.2) 2.1 (0.3) 3.9(0.7) 3.0(0.7) 5.6 (0.7) 5.8(0.8)
Nitrate (M) 5.8 (2.0) 5.6 (3.4) 6.6(23) 7.8(4.5) 85(33.1) 8.9(5.6)
Phosphate (uUM) 0.7(<0.1) 06(.1) 0.8(<0.1) 0.8(0.1) 1.0(0.1) 1.0(0.2)
Silicate (uM) 30.9(9.3) 23.3(12.8) 37.0(8.6) 31.4(115) 41.9(7.5) 39.9(6.6)

Main effect Interaction Tukey test

Tidal creek Season
1) 2 (1) x(2) @) 2

F test
pH 1.1 23.5* 16146.45*% >G>C DS>RS
Salinity 1.7 388.9* 2809.0* >G>C DS>RS
H test
Dissolved Oxygen (mg/L) 14 4.9* - - -
Water temperature (°C) 0.7 1.4 - - -
Ammonium (uM) 23.5* 2.0 - - -
Nitrate (UM) 3.2 0.0 - - -
Phosphate (uM) 27.6* 0.4 - - -
Silicate (uM) 9.0* 1.1 - - -
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Fig. 1. Location of (1) Iguaiba, (2) Grande and (3) Cristovéo tidal creeks in Paciéncia
estuary.
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of fish species listed in correspondence to Table 1; Small boxes indicate graphic
scale; Tidal creeks: | - Ilguaiba, G — Grande, C - Cristévao. Months: 1 (January 2006)
through 11 (September 2007); DO = Dissolved Oxygen; Sal = Salinity; Wt = Water
temperature; Amm = Ammonium; Pho = Phosphate; Nitr = Nitrate; Sil = Silicate.
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CAPITULO V: COMUNIDADE DE PEIXES COMO INDICADOR DE QUALIDADE
AMBIENTAL DE ALGUNS CANAIS DE MARE DO ESTUARIO DO RIO
PACIENCIA, SAO LUIS - MA

Artigo publicado no periédico BOLETIM DO LABOHIDRO ISSN - 0102-4337
(impresso) e ISSN - 1982-6421 (online). Foram respeitadas todas as normas de
apresentacdo de artigos da revista, excetuando-se as Margens, para fins de
padronizacdo do layout de apresentacdo desta tese. Normas de publicacdo no
ANEXO F. Este artigo encontra-se pré-formatado para publicacdo no referido
periddico.

Apesar de ndo ser o primeiro autor, contribui em todas as etapas do processo de

desenvolvimento e submissao do estudo.
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COMUNIDADE DE PEIXES COMO INDICADOR DE QUAL IDADE
AMBIENTAL DE ALGUNS CANAISDE MARE DO ESTUARIO DO
RIO PACIENCIA, SAO LUIS-MA

L eonardo Silva Soares

Milton Gongalves da Silva Junior?
Antonio CarlosLeal de Castro*
Ulrich Saint-Paul®

RESUMO

Nas andises de bioavaliagdo da qualidade dos ambientes aquéticos, tém sido essencia a aplicagdo de
indicadores para avaliar a higidez da comunidade de peixes e determinar 0 status ambiental. Neste
sentido, 0 presente estudo teve como objetivo identificar alteragcBes na integridade bidtica de alguns
canais de maré do estuario do rio Paciéncia. Foram realizadas amostragens bimestrais nos canais de
maré Iguaiba, Grande e Cristovao, no periodo de janeiro/2006 a setembro/2007. Para avaliar as
possiveis alteragBes na estrutura da ictiofauna foram utilizadas as curvas (ABC) e o Indice de
Integridade Bidtica. As curvas demonstraram que o ambiente estuarino encontra-se moderadamente
perturbado, enquanto o indice de Integridade caracterizou a qualidade ambiental dos canais de maré
entre muito pobre a regular. Alguns autores apresentam evidencias que o estresse ambiental esta
associado a fragmentagdo da mata ciliar, ao aporte de efluentes liquidos e a interferéncia antrdpica.
Presume-se que o aumento dos niveis de perturbagdo nos canais de maré do estuario do rio Paciéncia
podera acarretar alteragdes na comunidade ictiofaunistica destes locais. Os resultados sinalizam que os
indices ecologicos estudados refletem eficientemente a qualidade ambiental dos canais de maré e as
modificagBes ambientai s sofridas pelo sistema estuarino.

Palavras-chave: Ictiofauna, indicadores ecoldgicos, qualidade ambiental,
estuario do rio Paciéncia

ABSTRACT

Fish community asindicator of environmental quality in tidal creeksin
estuary of Paciénciariver, Sdo L uis, Brazil

In bioassessments of the quality of aquatic environments, the use of indicators for the evaluation of the
hedlth of the fish community and the determination of its environmental status is essential. The aim of
the present study was to identify changes in the biotic integrity of tidal creeks in the estuary of the
Paciéncia River in northern Brazil. Bi-monthly sampling was carried out in the Iguaiba, Grande and
Cristévéo tida creeks between January 2006 and September 2007. ABC curves and the Integrity Biotic
Index were used for the assessment of possible changes in the structure of the ichthyofauna. The curves
demonstrated that the estuarine environment is moderately disturbed and the Integrity Index
characterized the environmental quality of the tidal creeks as very poor to fair. A number of authors
offer evidence that environmental stress is associated to the fragmentation of riparian forests, the input
of liquid effluents and anthropogenic interference. It is presumed that the increase in the degree of
disturbance in the tidal creeks in the estuary of the Paciéncia River could trigger changes in the fish
community in these creeks. The results indicate that the ecological indices studied efficiently reflect the
environmental quality of thetidal creeks and environmental changes in the estuarine system.

Key-words: Ichthyofauna, ecological indicators, environmental quality,
Paciencia estuary
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INTRODUCAO

Os ecossistemas costeiros e estuarinos
sd80 alguns dos sistemas naturais mais
fortemente usados e ameagados global mente
(Lotze et al. 2006, Worm et al. 2006,
Halpern et al. 2008). As zonas costeiras
mundiais estdo sob estresse ambiental como
resultado das atividades humanas que
incluem  pesca, turismo, agricultura,
aquicultura e atividade industria (Raz-
Guzman & Huidobro, 2002). Além dessas
atividades, supressdo de areas de
manguezais, construcdo de marinas e canais
artificiais, também podem afetar
radicalmente a integridade dos ambientes
estuarinos (Otero et al., 2006). Desta forma,
0s estuarios estdo sujeitos a entrada de altas
cargas de compostos organicos e inorganicos
gue levam a deterioracdo da quaidade da
agua (Breine et al., 2007).

Embora sga comum o emprego de
critérios quimicos para detectar os danos
causados aos ambientes  aguéticos,
avaliaches dessa natureza geramente
subestimam a rea magnitude dos danos
(Kar & Chu, 1999). A andise de
bicavaliagdo da qualidade dos ambientes
aquéticos deveria, idealmente, incorporar

atributos  capazes de integrar O
comportamento de elementos e processos
bioldgicos, expressando  interferéncia

antropica com comunidades aguaticas
(Casatti et al., 2009). As abordagens mais
recentes de bioavaliacdo da qualidade da
&gua empregam descritores fisicos e
guimicos da agua e informacbes sobre a
biota aguatica, visando combinar atributos
gue representem uma ampla existéncia de
diversidade ecolégica, em diferentes niveis
de organizagdo (Hughes, 1995; Ferreira &
Casatti, 2006).

Nos Ultimos anos, os peixes tém sido
utilizados como bioindicadores
representativos para determinar o estado da
salde dos ecossistemas (Whitfield, 1996;
Araljo, 1998; Whitfield & Elliot, 2002). As
comunidades de peixes podem retratar o
status  ambiental a0  disponibilizar

informagdes sobre o ciclo de vida de grande
nimero de espécies, ao incluir uma
variedade de nivel's troficos compreendendo
alimentos tanto de origem aguatica como
terrestre e a0 mudar sua estrutura e
composicdo quando seus habitals sdo
modificados. Além disto, as espécies sdo
relativamente féceis de serem identificadas,
e situacles criticas, como mortalidade de
peixes, podem ser informadas pelo publico
em geral, 0 que pode chamar a atencéo para
alteragdes nas condigdes de quaidade de
agua dos ambientes (Araljo et al., 2000;
Araljo, 1998). Essas vantagens demonstram
grande aplicagdo em programas de
monitoramento biol6gico para avadiar a
degradacéo ambiental (Fausch et al., 1990).
Neste  contexto, €  essencid 0
desenvolvimento de métodos para monitorar
as respostas biologicas das assembléias de
peixes a fatores naturais e antrOpicos
(Launois et al., 2011).

Os indices de integridade bidtica
baseados em assembléias de peixes,
inicidmente desenvolvidos para regides
temperadas (Deegan et al., 1997; Hughes et
al.,, 2002; Harrison & Whitfield, 2004),
foram adaptados no Brasil, para avaiar
segmentos de grandes rios (Pinto & Araljo,
2007), reservatérios (Petesse et al., 2007) e
canais na regido Sul (Bozzetti & Schulz,
2004) e Sudeste (Ferreira & Casatti, 2006).
Entretanto, a ferramenta € pouco utilizada
paa avaliaa o0 status ambienta de
ecossistemas estuarinos, principalmente da
costa Norte. Até o momento, Souza &
Castro (2010) e Viana et al. (2010)
realizaram estudos usando a ictiofauna como
indicador ecoldgico da qualidade da égua de
ecossistemas estuarinos ao longo do litora
Norte brasileiro.

Este estudo ressalta a importancia dos
peixes como um indicador bioldgico, tendo
como objetivo identificar alteragbes na
integridade bidtica do sistema estuarino, sob
a hipotese de que as ateractes ocorridas no
ambiente estuarino estariam associadas a
mudangas na estrutura das comunidades
ictiofaunisticas, sendo diagnosticadas por
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atributos e indicadores bioldgicos de
espécies de peixes bioindicadoras.

MATERIAL E METODOS
Area deestudo

O estuario do rio Paciéncia locaiza-se
na porcdo nordeste da llha de Sdo Luis,
compreendido entre 2° 26” a 2° 29°S e 44° 4’
a 44° 7’W (Figura 1). Possui um perimetro

de 58 km, com 11 km de comprimento e
area de 5 km2 O ambiente é coberto por
aproximadamente 10 km? de manguezal
(Maranhdo, 1998). A composicdo floristica
do mangueza do estuério do rio Paciéncia €
formada por Rhizophora mangle L.,
Avicennia germinans (L) Stearn e

Laguncularia racemosa (L) Gaertn (Santos,
2001).

S.0€.£2eC

Projegao Universal
Transversa De Mercator
Datum: SAD-69 C.M. 45°00'00"
Zona: 23M

Legenda:

e
Dunas

e X
“Hei Area de varzea @E Manguezal

G
Bancos de areia @ Praia

Terra firme

Figura 1. (a) Localizagdo geogréfica da area de estudo na Ilha do
Maranhdo. (b) Locais de amostragem no estuario do rio Paciéncia
(c) Canaisde maré: (1) Iguaiba, (2) Grande e (3) Cristévéo.

O clima é tropica chuvoso, a
temperatura média do ar fica em torno de
28°C e a precipitacdo média anua é 2.325
mm (ANA, 2009). O periodo chuvoso vai de
janeiro ajunho, com média pluviométrica de
300 mm, e a estiagem de julho a dezembro,
com media de 30 mm de chuva no periodo.

O estuario se caracteriza por uma
hidrodindmica regida pelo sistema de marés
semi-diurnas (duas preamares e duas baixa
mares por dia lunar com intervalos
proporcionais de cerca de 6h), com
amplitude média de 4,6m, podendo atingir
7,2m quando das grandes sizigias. Em média

as amplitudes de marés sdo inferiores a
5,5m, causando correntes de maré de até 7
nos (Ferreira, 1989).

Protocolo de amostragem

Foram efetuadas capturas bimestrais
nos canais de maré (1) Iguaiba, (2) Grande e
(3) Cristévao (Figura 1), entre janeiro/2006
e setembro/2007, através de onze campanhas
de campo, em trés dias consecutivos, que
rendeu um total de 33 amostras. Oslocais de
captura foram definidos de forma a amostrar
os trechos inferior, médio e superior do
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estuario. As pescarias foram redlizadas
durante a maré vazante na fase da lua de
Quarto Crescente, em periodos diurnos,
procurando manter os mesmos hor&rios e
periodos da maré, coincidindo com a
diminuicdo daintensidade da corrente.

Nos canais de maré, as capturas foram
efetuadas utilizando redes de emahar e de
tapagem. As redes de emahar variaram de
110 a 220 m de comprimento e 4,4 a 5,5 m
de altura, com tamanhos de malha variando
de 2 a 10 cm entre nés opostos, ficando em
atividade por 3 horas. A rede de tapagem foi
instalada na foz do canal de maré de modo a
fechar completamente a saida do canal com
redes que variaram de 100 a 200 m de
comprimento, possuindo malha de 2 cm
entre nGs opostos e dturade 4 a5 m. A
atura da tapagem foi regulada de tal forma
gue a rede ultrapassasse em 1 m o nivel da
agua na preamar tendo, assim, atura
maxima entre 4 e 5 m. O periodo de
permanéncia da tapagem foi durante toda a
maré vazante, totalizando um esforco de 6
horas.

Todos os individuos coletados foram
acondicionados em  sacos  plasticos
etiquetados conservados em gelo e
transportados para o Laboratério de
Ictiologia do Departamento de Oceanografia
e Limnologia da Universidade Federal do
Maranhdo - DEOLI/UFMA, onde foram
redlizados os procedimentos biométricos.
Todos os peixes foram identificados em
nivel de espécie, utilizando-se os trabahos
de Cervigbn et al. (1993) e Carpenter
(2002). A nomenclatura das espécies foi
padronizada segundo informagbes do
Fishbase (Froese & Pauly, 2011). Para cada
espécime coletado foram determinadas as
medidas biométricas (comprimento total
(cm) e peso (g)), bem como observados
aspectos de sua anatomia externa para
eventual deteccdo de anomalias, tumores,
deformagbes ou outras doencas para
utilizagdo no Indice de Integridade Bidtica
(1nB).

Andlise dos dados

Para avaliar as possiveis ateracbes na
estrutura da comunidade que indicassem
impactos ambientais, foram utilizadas as
curvas de porcentagem cumulativa de
abundéncia e biomassa por espécie
ranqueada (ABC) e as curvas de dominancia
parcia, que relacionam a sobreposicdo da
curva de abundancia sobre a curva de
biomassa com a degradacdo ambiental,
expressas neste trabalho pela estatistica W.
Valores negativos de W indicam relagéo de
domindncia em abundancia (ambiente
perturbado), vaores proximos a zero
indicam que as curvas estdo muito proximas
(ambiente moderadamente perturbado) e
valores positivos indicam dominancia em
biomassa (ambiente sem estresse ambiental)
(Clarke & Warwick, 2001; Yemane et al.,
2005).

Além das curvas ABC, foi utilizado o
indice de Integridade Bidtica (1I1B) (Karr,
1981) para avdiar os efeitos das possiveis
alteracbes ambientais. O sistema pretende
descrever 0 ambiente em seis classes de
gualidade de &gua (Excelente, Bom,
Razoével, Pobre, Muito Pobre e Sem Peixe)
(Tabelal).

Este indice se baseou em varios
atributos da comunidade de peixes para
avdiar os efeitos de alteracdo ambiental.
Tais atributos cobrem uma amplitude de
niveis ecolégicos de individuos até
populacdo, comunidades e ecossistemas, e
foram agrupados em trés categorias:
composicdo e rigueza de espécies,
composi¢do trofica e abundancia de peixes e
condicles (Tabela 2) (Araljo, 1998). A cada
atributo foi dada uma nota que variou entre 5
(situagdo boa), 3 (regular) e 1 (ruim), para
acomodar as variagdes ecologicas e
evolutivas de cada atributo. O valor fina do
indice foi representado pela soma das notas
de cada medida Sendo que o IIB foi
calculado para cada local e més que foram
realizadas as coletas, com base nos métodos
delineados por Karr et al. (1986).
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Tabela 1. Pontuacdo de Integridade Bidtica, classes e atributos

Classes de I ntegridade
(Pontuacéo)

Atributos

Excelente (57-60)

Comparavel as melhores situacdes sem a influéncia do homem; todas as
espécies regionais esperadas para o habitat e tamanho do curso d’agua
presentes, inclundo as formas mais intolerantes, em todas as faixas de
classes de idade e sexo; estrutura trofica balanceada.

Bom (48-52)

Riqueza de espécies um tanto abaixo da expectativa, especialmente devido
a perda das formas mais intolerantes; algumas espécies com distribuicdo de
abundancia ou de tamanho inferior ao 6timo; estrutura tréfica mostra alguns|
sinais de estresse.

Razoavel (39-44)

Sinais de deterioragdo adicionais com menos formas intolerantes, estrutural
tréfica mais alterada (por exenmplo, aumento da freqiéncia de onivoros);
classes maiores de idade de predadores podem ser raras.

Pobre (28-35)

Dominada por onivoros, espécies tolerantes a poluicdo e generalistas em
habitat; poucos carnivoros, taxas de crescimento e fator de condicdo
diminuida; espécies hibridas e/ou doentes sempre presentes.

Muito pobre (< 24)

Poucos peixes presentes, principamente introduzidos ou espécies muito
tolerantes; hibridos freqUentes, doencas comuns, parasitas, nadadeiras
feridas e outras anonalias.

Sem peixe (0)

Repetidas pescarias sem capturar qualquer peixe.

Tabela 2. Pontuactes utilizadas na determinacdo da Integridade Biotica para a
comunidade de peixes do rio Paciéncia - MA, adaptadas por SOUSA e CASTRO

(2010)

Pontuacéo
Categoria/Pontuacao 5 3 1
Composicao e riqueza de espécies
1. NUmero de espécies >80 | 40-80 | <40
2. Presenca de espécies intolerantes >5 3-5 <3
3. Numero de Clupeiformes >6 3-6 <3
4. Numero de Siluriformes >10( 5-10 | <5
5. NUmero de Perciformes >36 | 18-36 | <18
6. Proporcéo de espécies muito tolerantes >2%| 2-4% | >4%
Composicao trofica
7. Proporcéo de onivoros < 20%] 20 - 45% (> 45%
8. Proporcéo de detritivoros <3%| 3-5% | >5%
9. Proporcéo de carnivoros >8% | 4-8% | <4%
Abundancia e condi¢des dos peixes
10. NUmero de individuos >05|48-95 | <48
11. Proporc¢éo de peixes estuarino - oportunistas > 24%|12 - 24%|< 12%
12. Proporc¢éo de peixes com anonalias, doencas, etc. <1%| 1-3% | >3%

Essas  categorias
comparadas a valores esperados em um

deveriam  ser  estuario relativamente livre de degradacéo,
de tamanho semelhante e da mesma regiéo
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ecolOgica. Entretanto, na area de estudo €
impossivel encontrar locais com comunidade
de peixes indterada. Diante disso, foi
necessario adotar critérios proprios tanto na
composi¢cdo dos atributos, quanto nas faixas
de pontuacéo, de acordo com a metodologia
modificada e adaptada por Sousa & Castro
(2010), que redizaram tais modificagdes
para avaiar os efeitos das alteragdes
ambientais em ambientes estuarinos da Ilha
de S&o Luis. Os autores adequaram o |1B
para as condi¢cdes ecoldgicas dos estudrios
da Ilha e sua adaptacdo foi tomada como
base para aplicacdo desta metodologia na
area de estudo. A relacdo entre os 12
atributos que caracterizam o 11B com o valor
fina do indice de cada campanha foi
guantificada por meio de correlacéo linear
simples. A existéncia da correlacéo foi
testada pelo valor do coeficiente de
correlagdo linear de Pearson (r), sendo
consideradas  significativas apenas as
correlagoes p<0,05.

Andlises estatisticas

Os padrbes temporais e espacias,
guando  atendidos 0s  pressupostos
(homogeneidade  das  variancias e
distribuicdo normal dos vaores), foram
testados através da Andise de Varidncia
unifatorial (ANOVA). Quando o resultado
indicava diferenca significativa (p<0,05),
aplicou-se o teste a posteriori de Tukey, para
identificar quais médias eram diferentes.
Nos casos em que um dos pressupostos da
ANOVA néo foi atendido, aplicou-se o teste
ndo paramétrico de Kruskal-Wallis (Soka &
Rohlf, 1995). Todas as anadises foram
realizadas utilizando-se 0s programas
PRIMER 6.0 e STATISTICA 7.0.

RESULTADOS

As curvas de dominancia cumulativa de
abundancia e biomassa, estimadas para os
canais de maré Iguaiba, Grande e Cristovao,
demonstraram que o0 ambiente estuarino
encontrase  moderadamente  perturbado
(Figura 2). Ja as informagbes visuais

apresentadas através das curvas de
dominancia parcial, demonstraram que a
condicdo ambiental dos canais de maré, foi
resultante da dependéncia destas curvas a
algumas espécies muito dominantes, que
agregaram mais de 50% do peso amostrado
(Figura 2b,2d,2f). Estas dominancias foram
relacionadas a captura de agregados de
Ariopsis bonillai nos trés canais de maré
amostrados. Especificamente, no cana de
maré lguaiba, aém dessa espécie, Sciades
herzbergii também contribuiu para a
distorcdo da curva. Ja no Grande, a falsa
impressdo de distlrbio naictiofauna também
se deveu a captura de Colomesus psittacus.
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maré, para as especies de peixes amostradas
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(quadrado) e Biomassa (circulo). W = indice

ABC. (—) espécies que contribuiram <50%.

De acordo com os valores estimados

a partir da estatistica W, a Andlise de
variancia ndo  detectou  diferencas
significativas entre os canais de maré
amostrados (F=0,41; p=0,67) e nem entre os
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meses que foram redizadas as capturas
(F=1,54; p=0,17) (Figura 3).
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Figura 3. Distribuicdo da estatistica W
obtidas através das curvas ABC para 0s
canais de maré e meses que foram realizadas
as capturas no estuério do rio Paciéncia.

Para o indice de integridade bidtica foi
encontrado através do teste de Kruskal-

Wallis, que os valores das médias nédo
demonstraram um padrdo de variagéo
espacial (H=1,98; p=0,37) (Figura 4a). A
andlise da variacdo tempora demonstrou em
meédia diferencas significativas entre o0s
valores do 1B ao longo do ano (H=21,72;
p=0,02), nos canais de maré estudados.
Sendo que em média o |IB se apresentou
significativamente diferente somente entre
setembro/2007 (periodo de estiagem) e
marco/2007 (periodo chuvoso), meses em
gue foram registrados em média a maior e
menor pontuacdo do indice (Figura 4b).
Quando se verificou a variagdo sazona do
indice por periodo hidrologico, foi
identificado que a quaidade ambiental
apresentou-se significativamente melhor no
periodo de estiagem do que no chuvoso
(H=14,79; p=0,0001).
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Figura 4. Variac3o espacial e tempora do Indice de Integridade Bidtica (11B) em trés
canais de maré do estuario do rio Paciéncia, entre Janeiro/2006 e Setembro/2007, com
indicactes das classes de qualidade da agua.

Contudo, ficou caracterizado a partir
das classes modais das amostras por canal de
maré, que o |IB, apesar de ndo apresentar
espaciadmente diferencas estatisticamente
significativas, sua qualidade ambiental
variou de pobre a muito pobre no cana de
maré  Cristovao  (estuario  inferior),
melhorando para pobre, no Grande (parte
média do estu&rio), e atingido a melhor
classe de qualidade entre regular e pobre, no
Iguaiba (estuario superior) (Figurab).

A andise de corrdacdo entre as
categorias utilizadas na determinacéo da

integridade bidtica para a comunidade de
peixes foi atamente significativa entre a
proporcao de carnivoros (9) e a proporcéo de
peixes estuarino — oportunistas (11). No
entanto, ndo houve correlacdo com as
categorias 1 (NUmero de espécies) e 5
(NUmero de Perciformes), devido ao baixo
nimero de espécies e de Perciformes,
fazendo com que 0s mesmos recebessem a
mesma pontuacdo que a categoria 12
(Proporgéo de peixes com anomalias e/ou

doencgas).
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DISCUSSAO

Geramente se relaciona agressdo a
integridade ambiental com decréscimo de
diversidade, riqueza de espécies e
equitabilidade, em consequéncia do aumento
na dominancia de espécies oportunistas. No
entanto, teorias sobre a influéncia de
distirbios nd& naturais na diversidade
sugerem que, em sSituacOes de estresse

minimo, a diversidade diminui devido a
exclusio causada pela  competicéo
interespecifica. Com 0 aumento dos niveis
ou frequéncia dos disturbios, a competicéo é
reduzida resultando em um aumento da
diversidade, até que grandes aumentos nos
niveis ou frequéncia dos disturbios passem a
eliminar as espécies por estresse elevado,
levando novamente a uma diminuicdo na
diversidade. Assim, situacdes intermediarias
de integridade ambiental sdo aguelas que
retratam os maiores niveis de diversidade
(Connéll et al., 2004; Huston, 2002).

As andlises das curvas de porcentagem
cumulativa de abundancia e biomassa por
espécies ordenadas  corroboraram  as
observacgdes levantadas por Connell et al.
(2004); e Huston (2002), no que diz respeito
a integridade ambiental, pois 0 estuario do
rio Paciéncia encontra-se moderadamente
perturbado. Este resultado supostamente
parece indicar que ndo ha nenhum problema
decorrente da antropizacdo na regido
estudada. Falcdo et al. (2008) utilizando
caracteristicas da comunidade ictica para
avaiar a qualidade ambiental no complexo
estuarino de Paranagud, também indicaram
gue em um primeiro momento as analises
podem demonstrar que nd ha
comprometimento ambiental do local. Por
outro lado, os autores destacam que em
longo prazo os problemas podem ser
detectados.

Contudo, como algumas caracteristicas
do ambiente ndo sdo levadas em
consideracdo na andlise das curvas ABC, é
possivel que o método confunda a existéncia
natural de uma grande quantidade de juvenis
na regido de estudo, com uma troca de
dominancia (baseada no gradiente de selecéo
r-k) gerada pela poluicdo (Jung, 2001). Além
disso, a captura ocasional de uma espécie de
grande porte pode indicar aparentemente que
ela é residente permanente da é&rea,
indicando a presenca de espécies do tipo k,
guando na verdade ela ndo é encontrada na
regido com frequéncia, devido ao seu
processo de migracdo (Gongalves & Braga,
2008).
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A condicdo ambiental dos canais de
maré, demonstrada através das curvas de
dominancia parcia, indicou que a situacéo
da qualidade ambiental do sistema estuarino
do rio Paciéncia foi influenciada pela
dominancia em peso de Ariopsis bonillai,
gue segundo Almeida et al. (2005) é uma
espécie onivora, tolerante a variagdes
ambientais naturais e ndo naturais, e sua
alimentacdo est4 associada a0 consumo de
matéria organica. Essas caracteristicas
acrescidas a entrada de nutrientes pelo rio
Paciéncia  podem  ter influenciado
positivamente na sua dieta, indicando uma
falsa impressdo de distirbio na ictiofauna
Sciades herzbergii também causou ateracdo
nas curvas, mas sua dominancia em peso
ocorreu devido a grande biomassa de
individuos juvenis no cana de maré Iguaiba
(estuario inferior). Este padréo de ocorréncia
também foi registrado por Giarrizzo &
Saint-Paul (2008) em estudos realizados na
costa Norte do Brasil, onde os autores
também encontraram juvenis de S
herzbergii na zona superior do estuério.
Figueiredo & Menezes (2000)
complementam que esse bagre geramente
procura a desembocadura dos rios, devido a
alta disponibilidade de matéria organica para
alimentacdo, fator atrativo para a ocorréncia
da espécie nesse trecho do ambiente
estuarino. Colomesus psittacus também
influenciou na curva de dominancia parcial,
pois segundo Castro (2001), Barletta et al.
(2003), Krumme (2004) e Krumme et al.
(2004) em manguezais ao longo da costa do
Norte brasileira C. psittacus € um das
espécies de peixe dominantes nos canais de
maré durante o ano todo. Otero et al. (2006)
relataram em seus estudos que a dominancia
de poucas espécies pode ser uma
caracteristicanatural do ambiente estuarino.

A eddatisica W da relacdo
abundancia/biomassa apresentou-se negativa
em todos os ambientes estudados, indicando
distirbio na ictiofauna provocado por
interferéncia antropica, mesmo ndo sendo
significativamente diferente entre os canais
de maré. Por outro lado, foi positiva em

aguns meses que foram redizadas as

coletas, anda que sem diferencas
significativas, o] que  demonstrou,
aparentemente, nd&  haver  impacto

decorrente da poluicdo. Falcdo et al. (2008)
argumentam gue essa normalidade néo deve
ser atribuida a mudanca temporal no efeito
da degradacdo ambiental, na maioria das
vezes efeito crénico, com eventuais picos
caracteristicos de efeitos agudos. Os autores
apontam que esta provavel mudanca na
relacéo ndo estaria indicando uma atenuagdo
do estresse ambiental, mas sim que a entrada
de um grande nimero de recrutas, estaria
causando consequente reversdo da relacdo
ndmero/peso.

Dificuldades encontradas na utilizacéo
das curvas ABC para investigar a
integridade ambiental através da
comunidade de peixes também tem sido
documentada em alguns estudos. Galves et
al. (2007), por exemplo, observaram gue
alguns riachos na regido do Parque Estadual
Mata do Godoy, (Londrina - PR),
apresentaram  evidencias de  estresse
ambiental associadas a fragmentacdo da
vegetacdo ciliar e a uma maior deposicéo de
matéria organica que favoreceu o
surgimento de espécies oportunistas. Otero
et al. (2006), por outro lado, investigando a
relagdo abundancialbiomassa na baia de
Antonina e Paranagua (PR), observaram que
na maioria dos meses a curva de abundancia
superou a curva de biomassa. Porém néo
relacionaram seus resultados com a
integridade ambiental, pois o padrdo das
curvas aparentemente estava correlacionado
a ocorréncia de juvenis e a seletividade dos
artefatos de pesca utilizados sobre os
individuos menores. Da mesma forma, Jung
& Houde (2003) encontraram que a relacéo
abundancia/lbiomassa esteve diretamente
relacionada a ocorréncia de juvenis de
peixes em &eas rasas da Baia de
Chesapeake (EUA). Em sua pesquisa 0s
autores nao puderam ignorar a influéncia da
arte de pesca utilizada sobre o tamanho dos
individuos capturados. Entéo, aparentemente
foram principalmente estes os fatores que
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determinaram a relacdo
abundéncialbiomassa, ndo sendo possivel
discriminar a influéncia da presenca ou néo
de disturbios antropogénicos através destas
curvas (Otero et al., 2006).

Os problemas na interpretacdo das
curvas ABC demonstram que talvez esse
método isoladamente ndo sgja a melhor
forma para avaiar a integridade ambiental
do estu&rio do rio Paciéncia. A metodologia
sozinha ndo € suficiente para um
diagnéstico, mas € promissora quando
analisada com outros indicadores ecol gicos
(Otero et al., 2006; Falcdo et al., 2008). Um
desses indicadores é o indice de Integridade
Bidtica que relne diversos atributos
ecol dgi cos baseados na estrutura e funcéo da
comunidade de peixes, integrados numa
escala de indice numérico e que juntos
podem refletir a higidez da comunidade
bidtica (Karr, 1993; Melo & Hepp, 2008).

Em relacBo a variagdo espacial da
integridade bidtica, o presente estudo
corroborou com os resultados encontrados
por Castro (2001), em estudos realizados nos
mesmos canais de maré deste trabalho. O
autor também encontrou que o canal de maré
Iguaiba revelou uma melhor estrutura da
ictiofauna, refletindo, provavelmente, os
impactos na regido superior do estuério
(canal de maré Cristévao), o qua funciona
como portal de entrada e receptaculo de
esgotos domeésticos da comunidade residente
no entorno da bacia hidrografica do rio
Paciéncia. O autor ainda complementa que
em estudos anteriores realizados em
estuérios da Ilha de Séo Luis (Juras et al.,
1985; Batista & Rego, 1996), mostraram
também um mesmo padrdo, em relacdo a
estrutura da ictiofauna, nos pontos de
capturas localizados a jusante dos estuérios
investigados. Araldjo (1998) complementa
gue as diferencas nas médias entre as
estacOes de coleta, embora ndo suportem a
afirmacdo de que estga ocorrendo um
processo de autodepuracdo, possivelmente
esta indicando uma ténue diminuicdo de
gualidade da agua em seu trecho mais
critico, com efeitos sendo amortecidos

gradativamente do alto para o baixo curso do
rio.

A oscilacBo dos valores pode estar
associada ao alto aporte de efluentes liquidos
(domeésticos €/ou industriais) para 0s canais
de maré do sistema estuarino do rio
Paciéncia. Braga et al. (2000) demonstraram
gue dtas concentragdes de nutrientes
inorganicos podem resultar em mudancas na
abundancia e diversidade, com consequentes
alteracbes na teia trofica, problemas no
sistema reprodutivo e mudancas
histopatologicas em populacdes de peixes.
Whitfield & Elliott (2002) complementam
gue em sistemas estuarinos sob estresse,
além da diversidade ser mais baixa do que o
esperado, hd uma reduc&o da disponibilidade
de presas e consequente perda ou escassez
das espécies sensivels.

Quando foi verificada a influéncia da
sazonalidade dos periodos hidroldgicos no
padréo de distribuicdo das espécies e sua
relacdo com a qualidade ambiental dos
canais de maré, o periodo de estiagem
apresentou  uma integridade  bicdtica
significativamente melhor do que o periodo
chuvoso. A diferenca parece operar
principamente pelo fato que no periodo
chuvoso, ha um maior aporte de residuos
para o leito do canal de maré no ato curso
do estuério, fator que diminui a integridade
bidtica do cana de maré por afetar
potencialmente a ocorréncia da ictiofauna,
nesse periodo hidrolégico. Os efeitos
significativos da aternancia entre periodo
chuvoso e estiagem para as populagdes de
peixes estuarinos, também foram verificados
em outros estudos realizados no Golféo
Maranhense, como os trabalhos de Castro
(2001); Pinheiro Janior et al. (2005) e
Carvalho-Neta & Castro (2008). No entanto,
para TegerinaGarro & Méona (2010) a
variabilidade da ictiofauna em rios costeiros
sul-americanos ocorre numa escala espago-
temporal, devido aos peixes constantemente
buscarem otimizar 0 compromisso entre
aimentacdo e crescimento, reproducdo e
protecéo contra predadores. Assim o uso do
habitat é potenciamente um dos critérios
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mais informativos, para avaliar aintegridade
dos ecossistemas agquéticos (Casatti et al.,
2009). Ostrand & Wilde (2002) também
sugerem que a estrutura da assembléia de
peixes € determinada mais por diferencas
persistentes nas condi¢gbes ambientais entre
locais, do que por variagdo sazonal nas
condi¢des ambientais.

Quando se realizou a correlacéo entre a
pontuacdo de cada atributo ecoldgico por
campanha redlizada, a proporcdo de
carnivoros e a propor¢ao de estuarino —
oportunistas, apresentaram-se positiva e
altamente significativa. 1sto ocorreu segundo
Karr (1993) e Araljo et al. (2003), porque a
presenca de espécies carnivoras indica uma
comunidade saudavel e diversificada. Os
autores ainda sugerem que quando a
qualidade do ambiente decling,
provavelmente essas populagbes tendem a
diminuir ou desaparecer. Através uma
perspectiva ecologica, Clarke & Warwick
(2001) em seus estudos sobre mudangas nas
comunidades marinhas, afirmam gque quando
fatores ex6genos perturbam uma
comunidade, espécies conservadoras sdo
desfavorecidas e espécies oportunistas,
frequentemente r-estrategistas, que
apresentam pequeno porte, ciclo de vida
curto e toleréncia ao estresse, se tornam
numericamente dominantes. As informagoes
levantadas por esses autores associadas aos
resultados encontrados no presente trabal ho,
demonstram gque com 0 aumento dos niveis
de perturbacdo nos canais de maré do
estuario do rio Paciéncia, podera ocorrer
uma alteracdo na comunidade ictiofaunistica
desteslocais.

Casatti et al. (2009) demonstram que a
medida, ‘‘ndmero de espécies’’ ou ‘‘ndmero
de espécies nativas’, como originamente
proposto por Karr (1981), indica que um
algumas espécies podem ser perdidas devido
a degradacdo do habitat (Karr et al., 1986).
Os autores ainda afirmam que essa medida
de integridade bidtica pode discriminar
locais com boa condi¢do fisica daguelas com
condicdo pior. Eles acreditam que o nimero
de espécies sgja uma das medidas mais

confiavels que indica condicao relativamente
livre de interferéncia antropica. Além dessas
caracteristicas, Roth et al. (2000) ainda
complementa que o conceito de riqueza de
espécies tem sido extensivamente usado para
inferir sobre a qualidade de sistemas
ecologicos. Portanto, a diminuicdo do
nimero de espécies (55 no presente estudo),
nos sistemas de canais de maré do estuério
do rio Paciéncia, em comparagdo com 0S
estudos redlizados por Castro (2001) que
encontrou (75 espécies) nos mesmos canais
de maré, demonstra que este atributo
analissdo é uma medida importante da
integridade bidtica do sistema estuarino,
mesmo nd se correlacionando com
nenhuma categoria.

O numero de Perciformes recebeu baixa
pontuagd0 em decorréncia dos critérios
estabelecidos por Souza & Castro (2010)
para esta categoria, resultando em uma
auséncia de correlacdo com o0s demais
atributos. Entretanto, dada a
representatividade da ordem Perciformes em
ambientes marinhos, Nelson, (2006);
Helfman et al. (2009) e Casatti et al. (2009)
sugeriram que em condicOes degradadas o
ambiente pode ser dominado por
Perciformes porque as espécies que
compdem O grupo sd0 mais tolerantes.
Assm sendo, esta medida também
demonstra ser um importante atributo para
estabelecer a condicéo ambiental do sistema
estuarino do rio Paciéncia

No estuério do rio Paciéncia ndo foram
identificados peixes com anomalias e/ou
doencas, apesar desse ambiente sofrer
pressdo de natureza antrépica. Portanto este
critério ecologico da comunidade de peixes
ndo pode refletir a integridade bidtica do
sistema estuarino, devido a auséncia de
correlagdo  com as outras categorias
utilizadas no indice. Para medir a influéncia
real dos efluentes lancados nos canais de
maré, sobre a ictiofauna estuarina, seria
necessria a redizacdo de estudos
complementares com andlises biogquimicas e
bacterioldgicas, para verificar o que esta
afetando a fauna de peixes de forma
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sistémica e sua associacdo com outras
categorias do indice.

Neste quadro observado para o estuério
do rio Paciéncia o0 levantamento
ictiofaunistico mostrou uma tendéncia de
mudanca e melhora na quaidade da &gua, a
medida gue os canais de maré se afastam da
&ea com maior introducdo de matéria
organica, denotando que a comunidade
peixes presente nos canais de maré de
ambientes semelhantes, pode atuar como
indicador da qualidade de ecossistemas
submetidos a pulsos de marés na llha de Séo
Luis.

No estu&io do rio Paciéncia, a
utilizagdo do indice de Integridade Bidtica,
através da adaptacdo feita por Sousa &
Castro (2010), parece refletir eficientemente
a qualidade ambiental dos canais de maré.
As tendéncias observadas coincidiram com
as expectativas de ateragdo do estuario e
confirmaram o0s resultados obtidos pelo
método ABC, sugerindo que o sistema
estuarino esta sofrendo  modificagOes
ambientais. Por outro lado, é sugerido que
outros indices sgam aplicados em conjunto
e novos descritores sgam considerados,
abordando a ictiofauna estuarina do litora
maranhense, para que segja desenvolvido um
indice de integridade biologica que sga
referencia para avdiar a higidez da
comunidade de peixes dos sistemas
estuarinos do litoral do Maranh&o.
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CONCLUSOES GERAIS
Considerando a lacuna no conhecimento referente ao estudo de peixes que
ocorrem no litoral do Maranhdo, objetivou-se através deste estudo, aprimorar o
conhecimento sobre a ictiofauna estuarina de canais de maré de um estuério da llha
do Maranhdo e descrever os processos bioldégicos e ecoldgicos de algumas
espécies de peixes. De maneira geral, considerando o0s quatro estudos aqui
apresentados, € possivel concluir que:

e A dominancia de juvenis, que ocorreram nas capturas, demonstrou que 0s
canais de maré analisados, apresentam um importante papel ecolégico como
area de desenvolvimento de diferentes espécies de peixes.

e O estuario do rio Paciéncia e seus canais entre-maré de manguezais
merecem maior atencdo dos 6rgdos ambientais e de Pesquisa, pois possuem
grande importancia ecoldgica para a ictiofauna, por ser considerada area de
bercario e alimentacdo de varias espécies, e consequentemente econdmica,
visto que ha espécies de interesse comercial que residem e/ou passam parte
do seu ciclo de vida nesse ambiente estuarino.

e A andlise comparativa, entre a ictiofauna de diversos sistemas estuarinos,
indicou que a regido costeira entre o litoral do Par4d e Maranhdo, se
caracterizou pela elevada dindmica e heterogeneidade ambiental,
principalmente quanto as alteragbes provenientes da descarga fluvial e das
oscilacbes da mare.

e Os padrdes biogeograficos de distribuicdo das espécies também devem ser
considerados para explicar as diferencas na assembléia de peixes entre os
estuarios do litoral Para e Maranho.

e Em relacdo a dominancia de juvenis de praticamente todas as espécies, 0s
sistemas estuarinos analisados oferecem importantes condi¢cdes ecoldgicas
como criadouro das assembléias de peixes, que sdo alvo das atividades
pesqueiras locais.

e No Golfao Maranhense, regido no qual esta localizado o estuario do rio
Paciéncia, as forcantes fisicas como macromarés e a alta turbidez sdo as
principais caracteristicas que tornam esse ecossistema estuarino um
ambiente de vital importancia para o ciclo de vida de varias espécies de
peixes.

143



A determinacgéo da integridade biotica, a partir do levantamento ictiofaunistico,
demonstrou uma tendéncia de mudanca e melhora na qualidade da agua, a
medida que os canais de maré se afastam da area com maior introducao de
matéria organica, denotando que a comunidade peixes presente nos canais
de maré de ambientes semelhantes, possa atuar como indicador da qualidade
de ecossistemas submetidos a pulsos de marés na llha de Séo Luis.

No estuario do rio Paciéncia, a utilizacdo do indice de Integridade Bidtica,
através da adaptacao feita por Sousa & Castro (2010), parece refletir
eficientemente a qualidade ambiental dos canais de maré. As tendéncias
observadas no |IIB coincidiram com as expectativas de alteracdo do estuario e
confirmaram os resultados obtidos pela curva ABC, sugerindo que o sistema
estuarino esta sofrendo modificacées ambientais.

A aplicacdo de outros indices em conjunto e a utilizacdo de novos descritores,
abordando a ictiofauna estuarina do litoral maranhense é sugerido, para que
seja desenvolvido um indice de integridade biolégica que se torne referencia
para avaliar a higidez da comunidade de peixes dos sistemas estuarinos do
litoral do Maranhé&o.

A co-estrutura observada entre as variaveis ambientais e a assembléia de
peixes, demonstrou que os canais de maré do estuario do rio Paciéncia sdo
caracterizados por um gradiente ambiental, onde salinidade, pH, amdnio,
fosfato e silicato tem grande influéncia na ocorréncia das espécies de peixes.

O deslocamento temporal da descarga de agua doce e a intrusédo salina, entre
o periodo chuvoso e de estiagem, pode controlar a distribuicdo das espécies
no ambiente estuarino. Assim, a sazonalidade dos periodos hidrolégicos
orienta a estruturacdo da assembléia de peixes.

A concentracdo dos nutrientes inorganicos dissolvidos analisados apresenta
uma relagdo inversa com a distribuicdo da ictiofauna nos canais de maré
estudados.

A protecédo dos sistemas estuarinos da costa Norte deve ser considerada uma
acao essencial para 0 manejo dos recursos pesqgueiros, uma vez que existe
uma forte relacédo entre abundancia da ictiofauna e a composicao do habitat.

Os sistemas estuarinos da costa Norte, ndo possuem informacdes suficientes
para determinar precisamente as relacbes espaciais gerais entre as
caracteristicas dos canais entre-maré de manguezais e a assembléia de
peixes. Frente aos resultados encontrados, estudos adicionais em ecologia
tréfica associados com outros aspectos da biologia das espécies poderao
fornecer importantes informagcdes para planejar a exploragao racional dos
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recursos pesqueiros ictiofaunisticos na regido costeira entre os estados do

Para e Maranhéo.

As informacbes sobre a assembléia de peixes que ocorreu nos canais de
maré do estuéario do rio Paciéncia auxiliaram no entendimento da ecologia e biologia
das espécies, subsidiando informacfes para a avaliagdo dos estoques pesqueiros.
No entanto, no litoral do Estado do Maranhé&o, trabalhos referentes ao estudo de
peixes e sua relacdo com estuarios e areas adjacentes como 0s canais de maré,
ainda sdo escassos, 0 que limita a utilizacdo de metodologias padronizadas e a
comparacado com outras pesquisas. Assim, 0 presente estudo teve o intuito de
contribuir para o conhecimento da ictiofauna e compreender sua relacdo com o
ambiente estuarino. Nesta perspectiva, os dados obtidos no presente estudo,
acrescentaram informacdes essenciais para o conhecimento das espécies de peixes

da llha do Maranhao.
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ANEXO A - PONTUACAO DE INTEGRIDADE BIOTICA, CLASSES E ATRIBUTOS

Classes de Integridade
(Pontuacéo)

Atributos

Excelente (57-60)

Comparével as melhores situagdes sem a influéncia do homem; todas
as espécies regionais esperadas para 0 habitat e tamanho do curso
d’agua presentes, incluindo as formas mais intolerantes, em todas as
faixas de classes de idade e sexo; estruturatroficab

Bom (48-52)

Riqueza de espécies um tanto abaixo da expectativa, especialmente|
devido a perda das formas mais intolerantes; algumas espécies com
distribuicdo de abundancia ou de tamanho inferior ao 6timo; estrutural
troficamostra alguns sinais de estresse.

Razoavel (39-44)

Sinais de deterioracdo adicionais com menos formas intolerantes,
estrutura tréficamais alterada (por exemplo, aumento da frequiéncia de
onivoros); classes maiores de idade de predadores podem ser raras.

Pobre (28-35)

Dominada por onivoros, espécies tolerantes a poluicdo e generalistas|
em hébitat; poucos carnivoros; taxas de crescimento e fator de
condic&o diminuida; espécies hibridas e/ou doentes sempre presentes.

Poucos peixes presentes, principamente introduzidos ou espécies

Muito pobre (< 24) muito tolerantes; hibridos freguentes;, doencas comuns, parasitas,
nadadeiras feridas e outras anomalias.
Sem peixe (0) Repetidas pescarias sem capturar qual quer peixe.
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ANEXO B - PONTUACOES UTILIZADAS NA DETERMINACAO DA INTEGRIDADE
BIOTICA PARA A COMUNIDADE DE PEIXES DO RIO PACIENCIA - MA,
ADAPTADAS POR SOUSA E CASTRO (2010)

Pontuacao
Categoria/Pontuacéao 5 3 1
Composicao eriqueza de espécies
1. NUmero de espécies >80 | 40-80 | <40
2. Presenca de espécies intolerantes >5 3-5 <3
3. NUumero de Clupeiformes >6 3-6 <3
4. Numero de Siluriformes >10 | 5-10 <5
5. Numero de Perciformes >36 | 18-36 | <18
6. Proporcéo de espécies muito tolerantes >2% | 2-4% | >4%
Composicao tréfica
7. Proporc¢éo de onivoros <20%| 20 - 45% [ > 45%
8. Proporc&o de detritivoros <3%| 3-5% | >5%
9. Proporcéo de carnivoros >8% | 4-8% | <4%
Abundancia e condigdes dos peixes
10. Numero de individuos >05 | 48-95 | <48
11. Proporg&o de peixes estuarino - oportunistas >24%] 12 - 24% | < 12%
12. Proporcao de peixes com anomalias, doencas, etc. <1%| 1-3% | >3%
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PUBLICACAO DE MANUSCRITOS NO PERIODICO ARQUIVOS DE CIENCIAS
DO MAR.
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UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA
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(b)

ARQUIVOS DE CIENCIAS DO MAR

INSTRUCOES AOS AUTORES

O periodico Arquivos de Ciéncias
do Mar constitui 0 meio de comunicacéo
cientifico do Instituto de Ciéncias do Mar
(LABOMAR), Universidade Federal do
Ceara. Sua distribuicdo para cerca de
400 instituicbes nacionais e estrangeiras
€ gratuita, sendo este intercambio a
principal fonte alimentadora do acervo
da Biblioteca Setorial do LABOMAR.
Esta revista tem periodicidade
semestral, e se dedica a divulgacdo de
pesquisas nos seguintes campos de
estudo:

Oceanografias Fisica e Quimica
Geologia e Geoquimica Marinhas
Biologia

Bioecologia

Dindmica Populacional

Prospecc¢éo Pesqueira

Maricultura

Microbiologia Ambiental e do Pescado
Tecnologia da Pesca e do Pescado

O setor administrativo do periédico
€ constituido de uma Comissao Editorial
e de um Conselho Consultivo,
encarregado de dar pareceres técnico-
cientificos sobre o mérito dos artigos
submetidos, com indexacdo em: Aquatic
Sicences and Fisheries Abstracts
(ASFA), indice de Revistas
Latinoamericanas em Ciencias e
Zoological Record.

Natureza do texto
Os trabalhos podem ser
apresentados sob trés

categorias: Artigo Original, Artigo
de Revisdo e Nota Cientifica.

Artigo Original — um texto sera
considerado original quando representa
um avanco no conhecimento da &rea de
estudo e permite ao leitor avaliar
objetivamente os dados apresentados e
sua fundamentacdao teorica.

Artigo de Revisdo - trata-se da
revisdo geral de wuma é&rea do
conhecimento, constando do processo
de compilagéo, andlise e discussédo de
informacdes ja publicadas.

Nota Cientifica — trata-se de uma
descricdo concisa mas completa de um
assunto sujeito a investigacdo de carater
limitado, e sem a mesma estrutura de
um artigo original.

Preparacédo do texto

No preparo dos originais deve-se
observar, sempre que possivel, a
estrutura convencional dos artigos
cientificos: Titulo, Resumo e Abstract,
(com palavras-chaves e key words),
Introducdo, Material e  Métodos,
Resultados, Discussdo e Referéncias
Bibliograficas.

Titulo — deve ser breve e indicativo
da exata finalidade do artigo, em letras
maiusculas, seguido de sua traducao
para o Inglés, em letras mindsculas.

Autores — com seus nhomes
escritos em letras mailsculas somente
nas iniciais, seguidos de um numero
sobrescrito como chamada para o
rodapé, onde devem ser citados: cargo
gue ocupa(m), instituicio de origem,
condicao de bolsista do CNPq, CAPES
ou outras organizagoes, e e-mail.
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Resumo — em portugués, com no
méaximo 200 palavras, sem emprego de
paragrafos. Deve ser conciso e claro,
ressaltando os  resultados  mais
importantes.

Abstract - em Inglés, com as
mesmas caracteristicas do Resumo.

Palavras-chaves (key words) -
colocadas em seguida ao Resumo e
Abstract, em nimero méaximo de oito.

Introducdo — deve estabelecer
com clareza o objetivo do trabalho,
relacionando-o com outros do mesmo
campo e apresentado de forma sucinta a
situacdo em que se encontra o problema
investigado. Extensas revisbes de
literatura devem ser substituidas por
referéncias aos trabalhos mais recentes.

Material e Métodos — a descricdo
dos métodos usados (inclusive a analise
estatistica) deve limitar-se ao suficiente,
para possibilitar a perfeita compreensao
dos mesmos. Processos e técnicas ja
descritos em outros trabalhos devem
apenas citados, a menos que tenham
sido bastante modificados.

Resultados -  devem ser

apresentados com clareza e, sempre
gue necessario, acompanhados de
tabelas e material ilustrativo pertinentes
a analise das informacdes.
e llustragOes — todo material ilustrativo
(graficos, fotografias, desenhos, mapas)
deve ser designado no texto como
“Figura”, com numeracgao sequencial em
algarismos ardbicos. As legendas
devem ser auto-explicativas e
datilografadas em folha a parte. As
ilustracbes devem ser identificadas com
a indicacdo do nome do autor e titulo
abreviado do artigo. As letras e nUmeros
das figuras devem ser suficientemente
grandes para permitir uma reducao que
ndo as torne ilegiveis. As fotografias
devem ser, de preferéncia, em preto e
branco, e de boa qualidade.

e Tabelas — devem ter numeracao
sequencial em algarismos romanos, com
titulo auto-explicativo e, se necessario,

legenda colocada como rodapé,
prescindindo do texto para sua
compreensao.

e Fotografias - Sao aceitas fotos em
preto e branco ou coloridas, desde que
tenham resolucéo minima (se
escaneadas, de 200 dpi, ou se em
camera digital em dois megapixels) e
sejam importantes para 0 contetudo
cientifico do trabalho.

Discussdo — deve restringir-se a
avaliacdo dos resultados obtidos e de
suas possiveis causas e consequéncias,
relacionando as novas contribuicdes aos
conhecimentos anteriores. Evitar a
linguagem cientifica utilizada em
Dissertacoes e Teses, substituindo-se
um tipo de frase muito comum, como por
exemplo: "segundo Silva (1990) que, ao
estudar o camardo Xiphopenaeus
kroyeri na Baia de Todos os Santos,
verificou que os individuos se
distribuiam nos comprimentos de 65 a
138 mm”, por “o camarédo Xiphopenaeus
kroyeri se distribui na faixa de 65 — 138
mm de comprimento, na Baia de Todos
os Santos (Silva, 1990)”".

Referéncias Bibliograficas — devem
ser apresentadas em ordem alfabética
por sobrenome do autor e, em caso de
repeticio da autoria, em ordem
temporal. A seguir, as normas para 0s
diversos tipos de contribuicdo e
respectivos exemplos.

e Artigo publicado em periédico —
nome do (s) autor (es) seguido das
iniciais, titulo completo do artigo, nhome
abreviado do periédico (em italico),
cidade (sempre que possivel),volume
(v.), nimero (n.), nUmero de péaginas (p.)
e ano de publicagéo.

Santos, E.P.; Alcantara Filho, P. &
Rocha, C.A.S. Curvas de rendimento de
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lagostas no Estado do Ceara (Brasil).
Arg. Cién. Mar, Fortaleza, v.13, n.1, p.9-
12, 1973.

e Livro - nome do(s) autor(es) seguido
das iniciais, titulo completo do livro (em
italico), editora, nUmero de paginas,
cidade, ano.

Fonteles-Filho, AA. Recursos
pesqueiros:  biologia e  dinamica
populacional. Imprensa Oficial do Ceara,
XVI + 296 p., Fortaleza, 1989.

e Capitulo de livro - nome do(s)
autor(es) seguido das iniciais, titulo
completo do artigo, nimero de paginas
do capitulo, nome do(s) editor (es), titulo
do livro (em italico), editora, nimero de
paginas do livro, cidade, ano.

Lipcius, R..N. & Cobb, J.S. Introduction:
ecology and fisheries of spiny lobsters,
p.1-30, in Phillips, B.S.; Cobb, J.S &
Kittaka, J. (eds.), Spiny lobster
management. Fishing News Books, 550
p.,Oxford, 1994.

e Artigo em Anais de Congresso -
nome do(s) autor(es) seguido das
iniciais, titulo completo do artigo, nimero
de paginas do artigo, nome do(s) editor
(es), titulo dos anais (em italico), editora
(se houver), numero de paginas dos
anais, cidade, ano.

Menezes, M.F. Alimentacdo da lagosta
do género Panulirus White, na
plataforma continental do Ceara, Brasil,
pp. 67- 80, in Anais do VI Congresso

Brasileiro de Engenharia de Pesca, 273
p., Teresina, 1989.

e Monografia, dissertacdo ou tese -
nome do(s) autor(es) seguido das
iniciais, titulo completo do trabalho (em
italico), especificacao do tipo
(monografia, dissertagdo ou tese), nome
do curso de pés-graduacdo, nome da
universidade, do numero de paginas,
cidade, ano.

lvo, C.T.C., 1996. Biologia, pesca e
dindmica populacional das lagostas
Panulirus argus e Panulirus laevicauda
(Laterille)  (Crustacea; Palinuridae),
capturados ao longo da plataforma
continental do Brasil, entre os Estados
do Amapa e Espirito Santo. Tese de
Doutorado, Programa de Pos-graduacgéo
em Ecologia e Recursos Naturais,
Universidade Federal de S&o Carlos,
279 p., Séo Carlos, 1996.

Apreciacdo do artigo para
publicacédo
Este sera analisado por dois

membros do Conselho Consultivo, cujo
parecer sera encaminhado aos autores,
juntamente com o0s originais, para que
sejam realizadas as devidas corregoes.

Encaminhamento

As contribuicbes devem  ser
enviadas para o Editor-Chefe em CD,
DVD ou por e-mail, digitadas em
tamanho A4, com tipo Arial 12 do
programa Microsoft Word, juntamente
com uma coépia impressa.
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ANEXO D - (a) COMPROVANTE DE SUBMISSAO E (b) NORMAS PARA

PUBLICACAO DE MANUSCRITOS NO PERIODICO BRAZILIAN ARCHIVES OF

BIOLOGY AND TECHNOLOGY.

(@)

TECPAR [}

Brazilian Archives of Biology and Technology

DECLARAGCAO

Declaramos para os devidos fins que o artigo: “Comparative analysis
of distribution of intertidal fish assemblages in different estuarine
systems on northern coast of Brazil' de autoria de Milton Gongalves da
Silva Junior, Antonio Carlos Leal de Castro e Ulrich Saint-Paul, foi recebido e
estda em processo de selecdo no Brazilian Archives of Biology and
Technology - BABT, tendo como cédigo de identificagdo o numero 3315.

Curitiba, 25 de outubro de 2011.

| ‘h :
\W\:Ou\x e Qnon
. (Prof. Dr. Carlos Ric@ occo?

Editor

n

# # »x & (NSTTUTO DE TECNOLOGIA DO PARANA
Rua Professor Aigacyr Munhoz Mader, 3775 - CIC - CEP 81350-010-Curitiba - Parand - Brasil
Fone: (041)3316-3052 - Fox [041)3346-2872 - urt: hitp:|fwww.tecparbr - email babt@tecpar.br
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(b)

BRAZILIAN ARCHIVES OF

BIOLOGY AND TECHNOLOGY

AN INTERNATIONAL JOURNAL

BRAZILIAN ARCHIVES OF BIOLOGY AND TECHNOLOGY

INSTRUCTIONS FOR AUTHORS
Submission of papers

Brazilian Archives of Biology and
Technology publishes original research
papers, Short notes and Review articles
in English in the interdisciplinary areas of
and

biological sciences

engineering/technology. Submission of
paper
published or

implies that it has not been
being considered for
publication elsewhere. Care should be
taken to prepare a compact manuscript
with precision in presentation, which will
help authors in its acceptance. All the
papers are subjected to review by
referees.

Manuscript

Three copies of the single-spaced typed
manuscript (maximum 12 pages) on a
high grade A-4 size paper (210x297
mm), with margins (left 25, right 20,
superior and inferior 30 mm) should be
prepared. This should be divided under
the following headings: ABSTRACT,
INTRODUCTION, MATERIALS AND
METHODS, RESULTS, DISCUSSION,
ACKNOWLEDGEMENTS, RESUMO,

REFERENCES. These headings should
be typed in bold upper case (12 font).
Title

The title (18 font, bold) of the paper
should clearly reflect its contents. It
should be followed by the name(s) of
author(s) with expanded initials (12 font,
bold) and the address(s) (italic, 10 font)
of the institution(s) where the work has
been carried out.

ABSTRACT

Each paper should be provided with an
100-150 words,
describing briefly on the purpose and
should be

prepared as concisely as possible.

abstract (italic) of

results of the study. It

Key words
Authors should provide three to six key
words that will be used in indexing their

paper.

INTRODUCTION

This should describe the background
and relevant information about the work.
It should also state the objective of the

work.
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MATERIALS AND METHODS
Authors must take care in providing
sufficient details so that others can
repeat the work. Standard procedures
need not be described in detail.

RESULTS AND DISCUSSION

Results and Discussion may be
presented separately or in combined
form (authors may decide easier way for
them). Preliminary work or less relevant
results are not to be described. The
reproducibility of the results, including
the number of times the experiment was
conducted and the number of replicate
samples should be stated clearly.
RESUMO

An abstract of the paper should also be
prepared in Portuguese and placed
before the list of References. Authors
from other than Latin American countries
can seek the help of Editor's office to
prepare Portuguese resumo of their
papers.

REFERENCES

References in the text should be cited at
the appropriate point by the name(s) of
the author(s) and year (e.g. Raimbault &
Roussos, 1996; Raimbault et al., 1997).
A list of references, in the alphabetic

order (10 font), should appear at the end

of the manuscript. All references in the
list should be indicated at some point in
the text and vice versa. Unpublished
results should not be included in the list.
Examples of references are given below.
In journals:

Pandey, A. (1992),
developments in solid state fermentation.
Process Biochem., 27, 109-117

Thesis:

Chang, C. W. (1975), Effect of fluoride
PhD

University,

Recent

pollution on plants and cattle.

Thesis, Banaras Hindu
Varanasi, India

In books:

Tengerdy, R. P. (1998), Solid substrate
fermentation for enzyme production. In-
in Biotechno-logy, ed. A.
Pandey. Publishers &
Distributors, New Delhi, pp. 13-16
Pandey, A. (1998), Threads of Life.

National

Advances

Educational

Science
Delhiln

Institute of
Communication, New
conferences:

Davison, A. W. (1982), Uptake, transport
and accumulation of soil and airborne
fluorides by vegetation. Paper presented
at 6th International Fluoride Symposium,
1-3 May, Logan, Utah

Tables and Figures

and numbered

Tables figures,

consecutively with arabic numerals must
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be inserted at appropriate place in the
text. These should be used to present
only those data, which can not be
described in the text

Units and Abbreviations

The SI system should be used for all
experimental data. In case other units
are used, these should be added in
parentheses. Only standard
abbreviations for the units should be
used. Full stop should not be included in
the abbreviation (e.g. m, not m. or rpm,
not r.p.m.). Authors should use "%’ and '/’
in place of 'per cent’ and 'per’.
Manuscript lay-out

It is suggested that authors consult a
recent issue of the journal for the style
and layout. Except the title, abstract and
key words, entire text should be placed
page.
page
indicating the corresponding author (8

in two columns on each

Footnotes, except on first
font) should not be included. The entire
manuscript should be prepared in Times
New Roman, 11 font (except reference

list, which should be in 10 font).

Spacing

Leave one space between the title of the
paper and the name(s) of the author(s),
and between the headings and the text.
No space should be left between the
paragraphs in the text. Leave 0.6-cm
space between the two columns.
Electronic submission

Manuscript should be accompanied by a
diskette indicating the name and version
of the word processing programme used
(use only MS Word 6/7 or compatible).
Referees

When submitting the manuscript authors
may suggest up to three referees,
preferably from other than their own
countries, providing full name and
address with email. However, the final
choice of referees will remain entirely
with the Editor.

Page charges and reprints

There will be no page charges. Reprints
can be ordered up on acceptance of the
paper. Manuscripts and all
correspondence should be sent to the

Editor, Prof. Dr. Carlos R. Soccol
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ANEXO E - (a) NORMAS PARA PUBLICACAO DE MANUSCRITOS NO
PERIODICO NEOTROPICAL ICHTHYOLOGY.

)

Neotropical Ichthyology

Official Journal of the
Sociedade Brasilera de Ietiologia

NEOTROPICAL ICHTHYOLOGY
INSTRUCOES PARA OS AUTORES

Forma e preparacdo de manuscritos

Manuscritos

e« Os manuscritos deverdo ser submetidos em arquivos Word para
Windows ou em arquivos rtf.

o Fotos e figuras devem ser submetidas separadamente em arquivos tif ou
jpg.

Formato

o Para artigos de sistematica consulte também: "Neotropical Ichthyology
taxonomic contribution style sheet", abaixo.

e O texto deve ser submetido em Inglés.

« O manuscrito deve conter, nesta ordem: Titulo, nome dos autores (*),
endereco (ndo utilizar rodapé), palavras-chave (até cinco - ndo devem
repetir palavras do titulo), Abstract, Resumo, Introducdo, Material e
Metodos, Resultados, Discussdo, Agradecimentos, Referéncias
Bibliograficas, Tabelas, Legendas das Figuras.

e Manuscritos ndo devem exceder 60 paginas, incluindo Figuras e
Tabelas. Excecdes serdo analisadas pelo Corpo Editorial.

« Notas Cientificas devem conter, nesta ordem: Titulo, nome dos autores
(*), endereco (ndo utilizar rodapé), palavras-chave (até cinco - nao
devem repetir palavras do titulo), Abstract, Texto sem subtitulos,
incluindo Introducdo, Material e Métodos, Resultados e Discussao.
Seguem Referéncias Bibliograficas, Tabelas, Legendas das Figuras.
Notas Cientificas somente serdo aceitas caso contenham informacdes
inéditas que justifiguem sua publicacdo imediata.

Texto
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O texto ndo deve conter cabecalho e rodapé (exceto niumero de pagina),
ou qualquer formatacdo de pardgrafo. Nunca use hifens para a
separacdo de silabas ao longo do texto. Nunca use a tecla "Tab" ou
"espaco” para formatar referéncias bibliograficas. O texto deve estar
alinhadas a esquerda, néao justificado.

Nomes de espécies, géneros, e termos em latim (et al., cf., aff., in vitro,
in vivo, etc.) devem ser apresentados em italico. Nao sublinhe nada no
texto.

Somente os titulos das seguintes secbes do manuscrito devem ser
marcadas em Negrito: Abstract, Introduction, Material and Methods,
Results, Discussion, Acknowledgments, Literature cited.

As abreviaturas utilizadas no texto devem ser referidas em Material e
Métodos, exceto abreviaturas de termos de uso comum como min, km,
mm, kg, m, Seg, h, ml, L, g.

Todas as medidas apresentadas devem empregar o0 sistema métrico.
Todos os artigos devem obrigatoriamente conter a indicacdo (niUmero de
catalogo e instituicdo depositaria) de espécimes-testemunho (“voucher
specimens") dos organismos estudados.

Agradecimentos devem ser concisos, com nome e sobrenome.

Figuras e Tabelas devem ser numeradas sequencialmente na ordem em
gue aparecem no texto, e citadas nos seguintes formatos: Fig. 1, Figs. 1-
2, Fig. 1a, Figs. 1a-b, Tabela 1, Tabelas 1-2.

Nas legendas, as palavras Tabela e Fig. devem ser marcadas em
negrito.

Legendas de Figuras devem ser apresentadas no final do manuscrito.
Tabelas devem ser construidas com linhas e colunas, néo utilizando as
teclas "Tab" ou "espaco”. Tabelas ndo devem conter linhas verticais ou
notas de rodapé. Arquivos digitais de Tabelas devem ser
obrigatoriamente apresentados formatados em células. Arquivos digitais
de Tabelas com colunas separadas por marcas de tabulacdo ou

espacos vazios nao serdo aceitos.
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As Tabelas e suas respectivas legendas devem ser apresentadas ao
final do manuscrito, no seguinte formato: Table 1. Variagdo mensal do
IGS médio em Diapoma speculiferum Cope....

Indicar ao longo do texto os locais sugeridos para insercao de Tabelas e

Figuras.

Nomenclatura

Nomes cientificos devem ser citados de acordo com o ICZN (2000).
Fornecer autoria no titulo e na primeira citacdo de cada nome cientifico
de espécie ou género no texto em trabalhos taxonémicos. Nao é

necessario informar autoria no abstract.

Figuras

Figuras devem conter alta qualidade e definicdo para serem aceitas.
Fotos digitais serdo aceitas somente se apresentarem alta definigéo.
Textos contidos em gréaficos ou figuras devem ter tamanho de fonte
compativel com a reducéo para impressao na largura da pagina (175
mm) ou coluna (85 mm). Graficos serdo impressos preferencialmente
em uma coluna (85 mm).

Fotos coloridas somente serdo aceitas se plenamente justificada a
necessidade de impressao a cores. O custo adicional para a impressao
seré cobrado dos autores.

Figuras compostas devem ser identificadas com as letras a, b, .., em
minusculas, no canto esquerdo inferior de cada ilustracdo. As figuras
compostas devem ser preparadas fazendo-se uso apropriado do espaco
disponivel (largura da pagina - 175 mm; coluna - 85 mm).

llustragcdes devem conter escalas de tamanho ou indicagdo de tamanho

na legenda.

Referéncias Bibliogréaficas

Citar no texto nos seguintes formatos: Eigenmann (1915, 1921) ou
(Eigenmann, 1915, 1921; Fowler, 1945, 1948) ou Eigenmann & Norris
(1918) ou Eigenmann et al. (1910a, 1910b).

Resumos de Eventos Cientificos ou relatérios ndo devem ser citados e

listados nas Referéncias Bibliograficas.

159



o Referéncias devem ser listadas em ordem alfabética, nos seguintes
formatos:

Livros:
Campos-da-Paz, R. & J. S. Albert. 1998. The gymnotiform "eels" of Tropical
America: a history of classification and phylogeny of the South American
electric knifefishes (Teleostei: Ostariophysi: Siluriphysi). Pp. 419-446. In:
Malabarba, L. R., R. E. Reis, R. P. Vari, Z. M. S. Lucena & C. A. S. Lucena
(Eds.). Phylogeny and Classification of Neotropical Fishes. Porto Alegre,
Edipucrs, 603p.
Dissertacdes/Teses:
Langeani, F. 1996. Estudo filogenético e revisdo taxondmica da familia
Hemiodontidae Boulenger, 1904 (sensu Roberts, 1974) (Ostariophysi,
Characiformes). Unpublished Ph.D. Dissertation, Universidade de S&o Paulo,
Séo Paulo. 171 p.
Artigo em revistas (listar nome do periodico por extenso):
Lundberg, J. G., F. Mago-Leccia & P. Nass. 1991. Exallodontus aguanai, a new
genus and species of Pimelodidae (Teleostei: Siluriformes) from deep river
channels of South America and delimitation of the subfamily Pimelodinae.
Proceedings of the Biological Society of Washington, 104(4): 840-8609.
Artigo no prelo:
Burns, J. R., A. D. Meisner, S. H. Weitzman & L. R. Malabarba. (in press).
Sperm and spermatozeugma ultrastructure in the inseminating catfish,
Trachelyopterus lucenai (Ostariophysi: Siluriformes: Auchenipteridae). Copeia,
2002: 173-179.
Documentos necessérios apds o aceite:

e Uma copia digital da verséo definitiva do manuscrito com:

o as devidas correcfes editoriais (mudancas em estilo e formato
solicitadas pelo editor ndo sdo negociaveis e 0 seu nao
atendimento ir4 resultar da rejeicdo do manuscrito).

o as correcdes sugeridas pelos Assessores Cientificos ou
justificativa do autor para a ndo adocao de eventuais sugestbes
feitas pelos Assessores Cientificos (lembre-se que as duavidas
ou questionamentos em relacdo ao manuscrito feitas pelo revisor
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podem ser as mesmas de outros leitores, e procure corrigi-las ou
respondé-las no corpo do texto).

o Figuras originais digitais ou impressas.

o A ndo observancia de qualquer dos requisitos acima resultara na
recusa do manuscrito. Se a versdo definitiva do manuscrito
retornar aos editores dois meses ou mais ap6s o envio dos
comentarios dos Assessores Cientificos aos autores, este sera
considerado como re-submetido.

Provas
As provas do artigo serdo enviadas ao autor responsavel pela correspondéncia,
devendo ser conferida e devolvida no prazo maximo de uma semana. Provas

nao devolvidas no prazo serao corrigidas pelo editor.
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ANEXO F - (a) COMPROVANTE DE ACEITE E (b) NORMAS PARA
PUBLICACAO DE MANUSCRITOS NO PERIODICO BOLETIM DO

LABOHIDRO.
(a)
UNIVERSIDADE FEDERAL DO MARANHAO §
DEPARTAMENTO DE OCEANOGRAFIA oA
_LIMNOLOGIA /7> £
LABORATORIO DE HIDROBIOLOGIA *f ¥
DECLARACAO

Declaro para os devidos fins que o manuscrito intitulado:

COMUNIDADE DE PEIXES COMO INDICADOR DE

QUALIDADE AMBIENTAL DE ALGUNS CANAIS DE MARE DO

ESTUARIO DO RIO PACIENCIA, SAO LUIS- MA

de autoria de Leonardo Silva Soares, Milton Gongalves da Silva

Junior, Antonio Carlos Leal de Castro e Ulrich Saint-Paul foi Aceito

na forma atual, sem restricdes e modificagdes, para publicagdo no
Boletim do Laboratério de Hidrobiologia no volume 24 n® 1 p. 01-16
(2011).

S&o Luis, 23 de junho de 2011

/

-~
4” // ‘1//‘ /s
NPy

() SR8
Dr. Iéivaldo Magalhies Piorski

/

! Editor
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(b)

BORATGRIO

IDROBIOLOGIA

% 7
A

dei

NTESIBAR MR S0 MR

LASORAT 010 DE DSOBOL S
Ry —

IS5 T e

BOLETIM DO LABOHIDRO

INSTRUCOES PARA OS AUTORES

O Boletim do Laboratério de
Hidrobiologia é uma publicacéo
organizada pelos pesquisadores do
Laboratério de  Hidrobiologia da
Universidade Federal do Maranhdo.
Destina-se a  publicar trabalhos
cientificos originais de pesquisadores
brasileiros e estrangeiros na area de
Biologia Aquéatica e outras ciéncias
correlatas.

Os manuscritos escritos em portugués,
espanhol, francés ou inglés
encaminhados a publicacdo somente
serdo aceitos apo6s avaliacdo pelo

Conselho Técnico do Boletim e
assessoria ad hoc.
Os trabalhos deverdao seguir as

seguintes normas:

1. Titulo

O titulo, em negrito e caixa alta, devera
ser 0o mais conciso possivel e dar clara
idéia sobre o conteddo do artigo. Um
titulo abreviado deve ser fornecido para
impresséao nas cabecas de paginas.

2. Autores

Os autores se obrigam a declarar que
seu manuscrito, nao estd sendo

submetido, em partes ou no seu todo, a
analise para publicacdo em outra
revista.

Os nomes dos autores devem ser
escritos em mindsculas e um abaixo do
outro, como segue:

Zafirada S. de Alemida1 ,

Verdnica Fonséca-Genevois

O endereco dos autores deverd vir em
nota de rodapé, informando a instituicdo
de origem e, se possivel, o enderego
eletrénico.

3. Resumo e Abstract

Todos os trabalhos deverdo apresentar
um resumo em portugués e inglés
sumariando resultados e conclusdes.
Estes deverdo constar no inicio do
trabalho e iniciar com o titulo traduzido
para o idioma correspondente.

4. Palavras-Chave

Os autores deverao apresentar de 3 a 5
palavras-chave em portugués e inglés.

5. Texto
O corpo principal do trabalho devera ser

dividido em Introducdo, Material e
Métodos, Resultados, Discusséo,
Agradecimentos e Referéncias
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Bibliograficas. O titulo de cada uma das
secdes devera estar centralizado e
escrito em caixa alta. Sub-secdes,
guando houver, deverdo ter seus titulos
alinhados a margem esquerda e escritos
em minusculas.

Os relatos deverdo basear-se nas
técnicas mais avancadas e apropriadas
a pesquisa. Quando apropriado, devera
ser atestado que a pesquisa foi
aprovada pelo Comité de Etica e
Biosseguranca da Instituicéo.

As equacOes deverdao ser editadas
utilizando software compativel com o
editor de texto.

A extensdo maxima do material é de
25 paginas para os artigos. O numero
de paginas deve incluir tabelas, figuras e
bibliografia citada.

6. Citacdes Bibliogréaficas

No corpo principal do trabalho os
autores deverdo observar as seguintes
normas: para um autor _ Tundisi (1993);
para dois autores _ Sassaki & Felippe
(1997); para trés ou mais autores _
Guerra et al. (1997).

As abreviaturas dos nomes dos
periodicos citados devem ser dispostas
de acordo com o “World List of Scientific
Periodicals and Supplements”.

No item Referéncias Bibliograficas os
trabalhos citados no texto deverdo ser
apresentados da seguinte forma:

Livro

TUNDISI, J.G. 1993. Theoretical basis
for reservoir management. Verh.
Internat. Verein. Limnol., 25: 1153-1156.

SCHOWERBEL, J. 1975. Métodos de
hidrobiologia. Madri: H. Blume. 262 p.

Capitulo de Livro

PARRA, J.R.P. 1991. Consumo e
utilizacdo de alimentos por insetos e
suas implicagdes no manejo de pragas.
S&o Paulo: Manole, cap. 3, p. 9-65.

Artigos

GUERRA, R.F., SILVEIRA, N.L.D. da,
BERNARDI, N. & LEGAL, E.J. 1997.
Hand preference during behavioral tests
and spontaneous activity in two species
of common marmoset (Callithrix jacchuc
and Callithrix penicillata). Rev. Bras.
Biol., 57(4): 563-570.

Monografia, Dissertacao e tese

ASSIS, M.A. 1997. Digestibilidade in
vitro, degradabilidade in situ e
composicdo quimica de gramineas do
género Cynodon submetidas ou ndo a
adubacdo nitrogenada. Dissertacéo
(Mestrado em Zootecnia)-Universidade
Estadual de Maringa, Maringa.

7. llustracoes

Fotografias, desenhos, graficos e mapas
devem ser denominados figuras. As
ilustracbes devem ser preparadas
levando-se em consideracdo que o
tamanho da pagina util € de 22,0 cm x
15,0 cm, e apresentadas em sentido
vertical. Tabelas e figuras devem ser
numeradas com algarismos arabicos e
chamadas no texto em ordem crescente,
logo apos a sua citagdo (p.ex. Figura 1,
Tabela 1). Tabelas e graficos devem ser
preparados em Excel 4.0 ou superior,
armazenados e enviados em arquivos
individuais. Desenhos e  mapas
esquematicos devem ser feitos a traco
de nanquim. llustragbes em cores nao
serdo aceitas para publicacdo. Figuras
digitalizadas deverdo ter 300 dpi de
resolucao.

A Comisséo Editorial reserva-se o direito
de configurar o material ilustrativo ao
modo mais econdmico, desde que nao
prejudique sua apresentacao.
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8. Consideracoes finais

Os trabalhos devem ser enviados em
trés vias impressas, duas delas, sem a
identificacdo de autoria, digitados em
papel A4, espaco duplo, com margens
de 2,5 cm. Apds as correcdes 0s autores
devem enviar um original e cépia em
disquete (Word 6.0 ou versao superior,
Times New Roman, fonte 12).

Ao receber o manuscrito recomendado
para publicagdo com as notas editoriais,
o Autor deve corrigir imediatamente (no
prazo maximo de trés semanas) o0
manuscrito, tabelas e figuras e devolvé-
lo ao Editor-Chefe, por meio eletronico
ou correspondéncia.

Para envio dos artigos os autores
devem efetuar cadastro no site, para
depois enviar o arquivo do artigo ou

nota. Caso prefira enviar o
manuscrito pelos Correios, envie a
correspondéncia para:

UNIVERSIDADE FEDERAL DO
MARANHAO/

DEPARTAMENTO DE
OCEANOGRAFIA E LIMNOLOGIA/

LABORATORIO DE HIDROBIOLOGIA

Comissdo Editorial do Boletim do
Laboratorio de Hidrobiologia.

Av. dos Portugueses s/n - 65085-580 -
S&o Luis, MA — Brasil

Fone: 0xx98 2109-8185/ 8561
Fax: O0xx98 2109-8569/ 8186
e-mail; boletimlabohidro@yahoo.com.br

Maiores informagdes
www.labohidro.ufma.br

acesse
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