@\

UEPB

UNIVERSIDADE ESTADUAL DA PARAIBA - UEPB
CENTRO DE CIENCIAS BIOLOGICAS E SOCIAIS APLICADAS - CCBSA
CURSO DE CIENCIAS BIOLOGICAS

VIVIANNE EVELYN DO NASCIMENTO ALVES

Diferentes graus de atividade humana afeta a dieta de Atherinella brasiliensis em

dois estuérios tropicais brasileiros?

JOAO PESSOA - PB
2016



VIVIANNE EVELYN DO NASCIMENTO ALVES

Diferentes graus de atividade humana afeta a dieta de Atherinella brasiliensis em

dois estuarios tropicais brasileiros?

Trabalho de Conclusdo de Curso em formato de artigo,
com as normas da revista Journal of Fish Biology,
apresentado ao Curso de Graduacdo em Ciéncias
Bioldgicas, a Universidade Estadual da Paraiba, como
requisito parcial para obtencdo do titulo de Bacharel em
Ciéncias Bioldgicas.

Orientador(a): Profé. Dr?. Ana Lucia Vendel

Joao Pessoa - PB
Maio/2016



F ICHA CATALOGRAFICA ELABORADA PELA BIBLIOTECA SETORIAL CAMPUS V — UEPB

A474d Alves, Vivianne Evelyn do Nascimento.
Diferentes graus de atividade humana afeta a dieta de
Atherinella Brasiliensis em dois estudrios tropicais
brasileiros?/ (Manuscrito)/Vivianne Evelyn do Nascimento
Alves. —2016.
48p. : il. color.

Digitado.

Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduagdo em
Ciéncias Biologicas) — Universidade Estadual da Paraiba,
Centro de Ciéncias Biologicas e Sociais Aplicadas, 2016.

“Orientagdo: Profa. Dra. Ana Lucia Vendel,
Departamento de Ciéncias Biologicas”.

1. Estuarios tropicais. 2. Indicador ecologico. 3. Peixe
generalista. 4. Onivoro. 5. Peixe residente. . Titulo.

21. ed. CDD 597.66




Diferentes graus de atividade humana afeta a dieta de Atherinella brasiliensis em

dois estuarios tropicais brasileiros?

VIVIANNE EVELYN DO NASCIMENTO ALVES

Trabalho de Conclusdo de Curso em formato de artigo,
com as normas da revista Journal of Fish Biology,
apresentado ao Curso de Graduacdo em Ciéncias
Bioldgicas, a Universidade Estadual da Paraiba, como
requisito parcial para obtencdo do titulo de Bacharel em
Ciéncias Bioldgicas.

Orientador(a): Profé. Dr2, Ana Lucia Vendel

Aprovada em: J._S_ 30 2015

BANCA EXAMINADORA

AW\CJ_ Q/ZA/ACQ'C = %ﬂ\ M
- g o
Prof. Dr*. Ana Lucia Vendel (Orientadora)

Universidade Estadual da Paraiba (UEPB)

- Alg e e T T

Prof. Dr. Alexandre Ramlo Torre Palma

(Universidade Federal da Paraiba (UFPB)

@(_\ U
| 4
Prof*. Dr*. Maria Cristina Basilio Crispim da Silva

(Universidade Federal da Paraiba (UFPB)






AGRADECIMENTOS

A Deus pelo seu amor, bondade e graca. Por esquadrinhar os meus passos e sempre me

direcionar aos caminhos retos.

A toda minha familia, em especial & minha mée, pelo incentivo e dedicacdo. Por ndo me deixar

desistir e por mostrar que eu era capaz, mesmo quando eu enxergava o contrario.

Aos meus tios, Alvaro, Alberto, Nena e Ana pelos exemplos de vida e as minhas avds, Angelita

e Glaria, pela paciéncia e carinho nos momentos de estresse.

A querida orientadora Dra. Ana Lucia Vendel, por todas as oportunidades de aprendizado e pelo

seu companheirismo.

A Dr® Joana Patricio pelas suas contribuices no artigo. Ao Dr. Saulo Vital pela ajuda com os

mapas.

A turma do laboratorio de Ictiologia, Aninha, Amayana, Nathalia, Anderson e Samara por todo
apoio, palavras de animo, pelos momentos de diversdo e por aturar a pessoa mais legal e calma (vulgo

“Giovana ) do labictio rs.

Aos amigos de turma, Larissa, Mayara, Rayanne e Jodo Victor pelas contribui¢des, apoio e
cumplicidade ao longo do curso. As amigas, Jarbelly, Rebeca, Bia e Isa pelo incentivo. A turma dos
"potes”, Cleyde, Tiago, Edna, Jardeson, Mario, Tati Protegida e Jaci, por ter sido uma segunda familia

e sempre estarem presentes.

A banca examinadora, Dr. Alexandre Palma e Dr? Cristina Crispim, pelas colaboragdes no

presente estudo.



“Continue a nadar! Continue a nadar!
Para achar a solucéo, nadar, nadar!”

Dory - Procurando Nemo, 2003.



SUMARIO

L. INTRODUGAO ..ottt ettt naenea 10
2. DESENVOLVIMENTO ...ttt s ettt sttt e st e e snae e e snaa e e ssae e e nneeeannaeeennes 12
2.1 MATERIAIS E METODOS ..ottt ettt n s 12
2.1.1  LOCAIS DE ESTUDO .....oiiiiiiieiiii ettt e e nnae e nnaeeanee e 12

2.2 COLETA DE DADOS E ANALISES LABORATORIAIS ......oooviieeeeeeeeeeeeeeree e, 14
A R B . To (o R 100 o] 1<) 0 - VLSOO RRPR 14
2.2.2  DAG0S DIOLICOS . ....eeuviiiiiitiiiesiieeeie ettt bbb bbbttt st s ne e e e 15

2.3 ANALISE DE DADOS........oooeeieeeectersiieeses s sesas sttt st estss st sns s st s ssssssenssssssessnsseeas 16
2.4 RESULTADOS ..ottt sttt b et et e st be st beabe st e st eneate s ene et 18
2.4.1  CondiGOES AMDIENTAIS ......c.eeivieiieiiii ettt e e e sae e s e e saeenaenneas 19
2.4.2  Padrdes gerais de distribuicdo e dieta de Atherinella brasiliensis..........c...ccccovveiiiienen. 20
2.4.3  COMPOSIGAD A QIBTA .......ecuviiieeieciece et sre e re e s re e teeneeereas 23

2.5 DISCUSSAD ...ttt 25
2.5.1  Caracterizacdo ambiental € Impacto antrOpiCo .........ccccevieieiicie e 25
2.5.2  Adieta de A. brasiliensis muda com o grau de impacto antropico?...........ccccceeveervveienen. 26
2.5.3  Adieta de A. brasiliensis muda ao longo do gradiente estuarino?.............ccccceevveieereenennnn, 29

3. CONCLUSAO ...ttt 31
AN S 2 ¥ N SRS SRSUSRSSR 31
REFERENCIAS ..ottt 32
APENDICE A -TABELAS ... oottt ettt ettt ee s eeen s 40

APENDICE B — FIGURAS ........oooeteeeeeteeee e tes et es st sasses s s snas s sanen s 43



Diferentes graus de atividade humana afeta a dieta de Atherinella brasiliensis

em dois estuarios tropicais brasileiros?

Vivianne Evelyn do Nascimento Alves

RESUMO
O objetivo do estudo foi testar se diferentes graus de impacto humano afetam a dieta
do Atherinella brasiliensis em dois estuérios tropicais. Os peixes foram coletados ao longo do
gradiente de salinidade dos dois estuérios brasileiros - o estuario do rio Paraiba fortemente
impactado e o estuario do rio Mamanguape menos impactado - nas estaces seca e chuvosa.
Os resultados confirmam que A. brasiliensis teve habito alimentar generalista e foi capaz de
mudar a sua dieta em diferentes cenarios ambientais. Os resultados indicam clara mudanca
espacial (ou seja, ao longo do gradiente estuarino) na composicdo da dieta em ambos os
estuarios. No entanto, a dieta também foi influenciada pelo grau de perturbacdo antrépica.
Durante a estacdo chuvosa o estuario do rio Paraiba, enriquecido em nutrientes, apresentou
maior impacto humano neste periodo, a dieta de A. brasiliensis foi mais pobre e dominada por
alguns itens alimentares, refletindo o empobrecimento de presas neste sistema fortemente
perturbado. Os espécimes coletados no estudrio mais impactado também apresentaram maior
frequéncia de microplasticos e parasitas em seus estdbmagos, refletindo o maior grau de
perturbacdo humana no estuario. Os resultados sugerem que a dieta de A. brasiliensis pode ser
um bom indicador de mudancas na qualidade ecoldgica destes e outros estuarios tropicais do

Atlantico ocidental.



PALAVRAS CHAVE: Estuérios tropicais; Indicador ecoldgico; Peixe generalista;

Onivoro; Peixe residente.

1. INTRODUCAO

Estuarios em todo o mundo estdo sob altos niveis de pressdo antropica, devido a
disponibilidade de diferentes servicos do ecossistema que sdo essenciais para a humanidade
(McLusky & Elliott 2004; Elliott & Whitfield 2011). A capacidade dos estuarios para receber,
assimilar e dispersar contaminantes a partir de fontes naturais e antropogénicas é bem
conhecida (McLusky & Elliott 2004; Silva et al., 2015). No entanto, os estuarios tém uma
capacidade limitada de purificacdo que, quando excedida, pode comprometer a qualidade da
agua e os sedimentos nesses ecossistemas (Tappin, 2002). Portanto, a avaliacdo da qualidade
do ecossistema aquatico tornou-se uma das tarefas mais imperativas e urgentes para cientistas
e gestores de recursos nas Ultimas décadas (Pech et al., 2009). Existem vérias ferramentas
disponiveis para avaliar o grau do impacto humano nos ecossistemas costeiros. Um
importante pressuposto € que 0s organismos aquaticos demonstram mudangas em sua
abundancia, comportamento ou caracteristicas fisiologicas quando expostas a diferentes tipos
e graus de perturbagdo antrépica. O conhecimento dos habitos alimentares e da dieta dos
peixes podem fornecer a chave para a compreensdo acerca de sua biologia, fisiologia e
comportamento (Gongalves & Erzini, 1998). Essas informagfes, associadas aos dados de
parametros ambientais, podem auxiliar na avaliacdo da qualidade ecologica dos sistemas de

interesse.
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Atherinella brasiliensis (Quoy & Gaimard, 1825) (Atheriniformes: Atherinopsidae),
localmente conhecida como manjuba verde, € considerada uma espécie estuarina residente
(Sczepanski et al., 2007) e domina as assembleias de peixes residentes em aguas rasas nos
ecossistemas estuarinos com distribuicdo em zonas costeiras do Oeste Atlantico, entre a
Venezuela e Rio Grande do Sul, Brasil (Garcia et al., 2004). Esta espécie pode atuar como um
importante componente tréfico na cadeia alimentar em tais sistemas, uma vez que utiliza uma
grande variedade de tipos de presas [por exemplo, zooplancton (principalmente calandides),
diatoméceas, insetos terrestres e detritos de plantas] (Contente et al., 2010) e € predada por
niveis troficos superiores.

O objetivo do estudo foi avaliar a dieta de A. brasiliensis em dois estuarios tropicais
brasileiros com diferentes graus e tipos de perturbacdo humana - o estuario do rio Paraiba
fortemente impactado e o estuario do rio Mamanguape moderadamente afetado. Os peixes
foram coletados ao longo do gradiente de salinidade de cada estuario nas estacdes seca e
chuvosa para avaliar possiveis diferencas espaco-temporais na dieta. Em sistemas estuarinos,
a dieta de peixes pode refletir os padrbes espaciais e temporais de acordo com a variabilidade
das condicBes ambientais (e.x. flutuacGes fisico-quimicas e disponibilidade de alimentos) e
interacOes bidticas devido ao nicho e sobreposicao trofica. (Elliott et al., 2002; Selleslagh &
Amara, 2014). Assim, peixes estuarinos sao geralmente capazes de adaptar a sua dieta de
acordo com as mudancas na disponibilidade de presas. A hipotese testada foi que a dieta de
A. brasiliensis € um bom indicador do estado ecoldgico de sistemas em que este peixe vive.
Como é uma espécie que possui habito alimentar generalista (Contente et al. , 2012), ¢

esperado que A. brasiliensis possa apresentar a capacidade de se alimentar de tudo o que esta
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disponivel no ecossistema. Além disso, € amplamente aceito que estuarios com elevado grau
de impacto humano (e.x., elevados niveis de nutrientes) tenham comunidades empobrecidas e,
portanto, menor diversidade de presas. Além disso, algumas presas sdo capazes de dominar a
comunidade em sistemas afetados. Portanto, a hipétese era de que A. brasiliensis teria uma
dieta pobre (ou seja, menor diversidade de presas) dominada por poucas espécies tolerantes
em sistemas fortemente impactados. Outra hipOtese era a de que esta espécie teria a

capacidade de alterar a sua dieta sazonalmente, bem como ao longo do gradiente estuarino. .

2. DESENVOLVIMENTO

2.1 MATERIAIS E METODOS

2.1.1 LOCAISDE ESTUDO

O estudo foi desenvolvido em dois sistemas de transicao, localizados no litoral Nordeste
do Brasil — estuario do rio Paraiba e Mamanguape (Figura 1). As bacias hidrograficas do
Paraiba e Mamanguape cobrem 20,124 km? e 3,522 km?, respectivamente (AESA, 2015).
Estas bacias estdo inseridas em uma regido coberta pela Caatinga e uma estreita faixa costeira
originalmente coberta pela Mata Atlantica. De acordo com a classificagdo climética de
Koppen-Geiger, o tipo de clima nos dois estuarios € equatorial, com verdo seco (Alvares et
al., 2013). Em ambos os estuérios a estacdo chuvosa se estende de fevereiro a agosto, com
maior precipitagdo ocorrendo em junho e a menor em novembro, entretanto o estuario do rio
Paraiba tem um clima mais Umido (1.717 milimetros/ano) do que o estuario do rio

Mamanguape (1392 milimetros/ano) (dados de 1999-2014; CPTEC/INPE 2015). No litoral do
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da Paraiba, as marés sdo semi-diurnas, ou seja, duas mareés altas e duas marés baixas em cada
24 horas, com nivel de maré maxima de 2,80m (Nishida et al., 2006).

Como a bacia do Rio Paraiba drena a regido mais seca do Brasil (o planalto da
Borborema), a maior parte da precipitacdo na regido do semi-arido € retida em reservatérios
em vez de fluir para o mar, exceto durante 0s anos mais chuvosos (o ultimo vazamento do
reservatorio ocorreu em 2011 no reservatorio de Acaud ( AESA , 2015) . Durante o periodo
de estudo, a agua doce que chega no estuario do rio Paraiba € originada nas planicies costeiras
Umidas. A bacia do rio Mamanguape drena areas que Sdo menos secas, incluindo uma
extensdo Umida, levando a frequente vazamento de agua (reservatorio de Aracagi) para as
planicies costeiras (AESA, 2015) .

Ambos 0s estuarios possuem uma extensiva area de manguezais compostas por
Rhizophora mangle, Avicennia schaueriana, Avicennia germinans, Laguncularia racemosa e
Conocarpus erectus. As bacias hidrograficas que drenam diretamente para o rio Paraiba, em
conjunto com as areas costeiras mais baixas que drenam para 0 mar, tém aproximadamente
38.472 ha. O estuario do rio Paraiba em si possui 3.012 ha (Teixeira et al., Submetido) e
situa-se entre extensas plantacdes de cana de agucar, bem como uma area metropolitana
(Figura 1A), com cerca de 1.100.000 habitantes (Jodo Pessoa e quatro outras cidades
contiguas). Ao longo do estuario, também existem areas de aquicultura para a producéo de
camardo. Uma ilha e o porto de Cabedelo séo encontrados perto de 1,3 km da foz do rio. O
estuario revela as caracteristicas tipicas de um rio submetido a um regime de fluxo médio, o
que permite a formacdo de pequenas dunas. A profundidade média é de trés metros, exceto

perto do porto, onde a profundidade é de 11 metros.
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As bacias hidrograficas que drenam diretamente para o rio Mamanguape, juntamente
com as areas costeiras mais baixas que drenam para o mar, tem aproximadamente 25.055 ha.
O estuario do rio Mamanguape tem aproximadamente 690 ha (Teixeira et al. , Submetido) e
manguezais bem preservados que crescem em torno do canal principal e riachos
intertidais.Este estuario foi declarado como uma unidade de conservacao de uso sustentavel
(area de protecdo ambiental de Barra de Mamanguape, categoria V de acordo com a IUCN
1994), cujos principais objetivos sdo de proteger os habitats costeiros e 0 peixe-boi marinho
Trichechus manatus Linnaeus, 1758. No entanto, existem extensivos canaviais e areas de
aquicultura para a producdo de camardo, além da area de manguezais. Possui cerca de 66 mil
habitantes em seu entorno (Figura 1B). A boca do rio forma uma baia de seis km de largura,
que esta quase fechada por uma linha de recifes costeiros, 0 que resulta em aguas calmas e

tranquilas.

2.2 COLETA DE DADOS E ANALISES LABORATORIAIS

2.2.1 Dados ambientais

Duas campanhas de amostragem foram realizadas em cada estuario - uma na estacao
seca (novembro de 2013) e uma na estagdo chuvosa (julho de 2014). A amostragem foi
realizada durante a maré alta. Em cada estuario, amostras de agua foram coletadas ao longo
do gradiente de salinidade (15 locais de amostragem no estuario do rio Paraiba e 12 locais no
estuario do rio Mamanguape) (Figura 1). Em cada ponto de amostragem, valores de superficie

para salinidade, temperatura da agua (°C), pH e turbidez (NTU) foram medidos in situ
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utilizando uma sonda multiparametros (Horiba/U-50). Da mesma forma, a transparéncia da
agua (m) foi medida com disco de Secchi. As concentracdes de Amdnia, Nitrito e Nitrato
(DIN, pg/L) (APHA, 2005) e Foésforo total (P, ug/L) (Strickland e Parsons, 1972) foram
obtidas em laboratorio. A concentracdo de Clorofila- a (Chl a, pg/L) foi determinada baseado

em Lorenzen (1967).

2.2.2 Dados biéticos

Durante as mesmas campanhas de amostragens, em cada ponto nos estuarios, os peixes
foram capturados via arrasto manual, com rede de 10 m de comprimento x 1,5 m de altura e
malha de 8mm. Os arrastos, com extensdo de 30 m, ocorreram ao longo de cada estuario, em
periodo diurno na baixamar. No total foram realizados 90 arrastos no estuario do Paraiba do
Norte e 72 arrastos no estuario do Mamanguape. Os peixes capturados foram fixados em
solucdo de formalina a 10% tamponada (Borato de Sodio) e conduzidos ao laboratério.

Em laboratorio, foi medido o comprimento total (mm) e o peso total (g) dos individuos
de A. brasiliensis capturados. Os estdbmagos dos peixes foram abertos sob microscépio
estereoscopico para identificar a presenca de itens alimentares e facilitar a remogéo completa
do conteddo dos estdbmagos. Todos os itens alimentares foram contados e os volumes
estimados para quantificar cada item alimentar comparativamente. Cada item foi
uniformemente comprimido entre duas placas de vidro e a area foi gravada numa placa de
Petri com 100 pontos quadriculados. Os pontos que cobriam o item foram contados e a area

foi convertida em volume. Para Bacillariophyta, cada microalga foi contada em uma lamela
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milimetrada utilizando um contador de células manual e foi seguida a metodologia proposta
por Hillebrand et al. (1999) para estimar o biovolume das algas. Para calcular o biovolume de
Centrais e Pennales o nimero de células em cada estbmago foi multiplicado pelo volume

médio de uma dada amostra (n = 30), a qual foi determinada utilizando modelos geométricos.

2.3 ANALISE DE DADOS

Foi utilizada a PERMANOVA para testar diferengas entre os estuarios com diferentes
graus de impacto humano no que diz respeito aos dados abioticos e bidticos, considerando trés
fatores (Anderson et al., 2008): "estuario” (com dois niveis: Paraiba e Mamanguape), "estacao"
(com dois niveis: secos e molhados) e “zona" (com 2 niveis: montante e jusante ) nested em
"estudrio " e "estacdo". Os pontos de amostragem de 1 a 6 foi classificado como montante e 0s
pontos > 7 foi classificado como jusante.

Para as variaveis ambientais, foram verificados padrdes de variacdo com auxilio do
Draftsman’s plot. Turbidez e clorofila-a foram transformadas pela raiz quadrada e P total, o
NH3 -N e NOx -N pela raiz quarta antes da analise de dados. Foi realizada uma PERMANOVA
para cada variavel individualmente, para as variaveis transformadas e para todas as variaveis em
conjunto (transformadas e normalizadas) em uma matriz de distancia euclidiana. A tendéncia de
variacdo de cada variavel foi representada com boxplots. As diferencas na densidade de peixes
(ind.1000 m™), comprimento total e massa corporal dos espécimes coletados foram testados
utilizando trés fatores na PERMANOVA, conforme detalhado acima para cada variavel.

Diferencas no tamanho dos peixes foram testados para avaliar se as populacdes de peixes nos
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dois estuarios eram comparaveis. Antes da analise, os dados foram convertidos em uma matriz
de similaridade usando a medida de distancia Bray- Curtis.
Para avaliar a taxa de alimentacdo em ambas as zonas e estacGes de alimentacao, foi

calculado o indice de vacuidade (La Mesa et al., 2006 ):

V = Ne/Ns
Em que N € 0 nimero de estdmagos vazios e Ns € o nimero total de estbmagos examinados por
zona e estacao.

A amplitude da dieta de A. brasiliensis por ponto de amostragem foi avaliada usando o
indice de diversidade de Shannon -Wiener (H ') complementado com o indice de uniformidade
de Pielou’s (J) , seguindo as recomendacdes de Marshall e Elliott (1997) e tendo o volume de
presas em conta . H ' é uma medida que aumenta com o aumento da diversidade de espécies, ao
passo que J € uma medida da uniformidade que varia entre 0 e 1 (em que todas as espécies sao

igualmente abundantes) (Clarke et al., 2014).
H' =— Z,pi In(p;)
4
] = H,/H,max
Em que a unidade A~ é naps/individual, p; € a percentagem da contagem total (ou volume) da

espécie e H’'max é o valor méximo possivel da diversidade deShannon. Diferengas na
diversidade foram testadas usando trés fatores na PERMANOVA.
Para avaliar a composicdo da dieta e identificar as presas mais importantes, as

frequéncias de ocorréncia (% F) dos diferentes itens alimentares foram calculadas por ponto de
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amostragem com base no método descrito por Hyslop (1980). De acordo com a Baker et al.
(2013) % F fornece dados robustos sobre a composicao da dieta e estes valores foram utilizados
para testar diferencas na composicdo da dieta entre os estuarios, as estacdes e zonas com trés
fatores na PERMANOVA. Os dados foram convertidos para uma matriz de similaridade de
Bray-Curtis (Clarke et al., 2014) .

As relagdes entre a dieta de A. brasiliensis (usando% F) e as variaveis ambientais
foram exploradas através de andlise canonica (Smilauer & Leps 2005) para cada estagdo. As
variaveis ambientais mencionadas acima foram utilizadas, com a inclusédo da média de classes
de tamanho dos peixes para determinar se o tamanho exercia uma influéncia sobre a dieta.
Todas as variaveis ambientais foram inicialmente marcadas para co-linearidade. A Andlise de
Correspondéncia (DCA) foi usada com os dados bidticos (% F) para avaliar o tipo de resposta
do modelo para as analises candnicas. Como uma resposta linear foi detectada com a DCA
nos dados bioticos, a analise de redundancia (RDA) foi realizada para determinar as relacdes
entre as variaveis bidticas e abidticas. O significado das variaveis ambientais ndo-colineares
foi avaliado utilizando o processo de selecdo (testes de permutacdo de Monte Carlo).

As andlises de PERMANOVA foram realizadas usando PRIMER + PERMANOVA
versdo 6.1.11 (Clarke et al., 2014; Anderson et al., 2008). Os Boxplots foram feitos usando o
R software (R Development Core Team, 2012). A analise RDA foi realizada usando

CANOCO versao 4.5 (Smilauer & Leps 2005).

2.4 RESULTADOS
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2.4.1 Condicdes ambientais

Tendo em conta todas as variaveis fisico-quimicas analisadas, a condi¢cdo ambiental ndo
diferiu significativamente entre os estuarios (PERMANOVA, P-perm > 0.05), mas foram
encontradas diferencas significativas entre as estacGes (P-perm = 0.027) e zonas (nested
dentro de cada estacdo e estuario) (P-perm = 0.001). No entanto, algumas diferencas entre os
estuarios foram encontradas ao analisar cada variavel individualmente (Figura 2a-i,
PERMANOVA resultados apresentados no texto). Como esperado, salinidade foi mais
elevada nas areas a jusante de ambos os estuarios (P-perm=0.001 para zona), especialmente
na estacdo seca (Figura 2a), embora a diferenca entre as estacdes ndo foi significativa.
Temperatura e pH foram mais elevados na estagdo seca em comparacdo com a estagédo
chuvosa (P-perm < 0.05 para estacdo), com diferencas significantes entre zonas (P-perm
<0.04 para zona), apesar de variar dentro dos valores semelhantes para cada estuario (P-
perm>0.05 por estuério (Figura 2b, c). Transparéncia variou dentro de valores similares,
sendo ligeiramente superior nas areas a montante do estuario do rio Mamanguape (P-perm =
0.003 para zona) na estacao seca, apesar de ndo ter diferencas significativas entre as estacoes
ou estuarios (Fig. 2d). Turbidez foi mais alta na estacdo seca (P-perm = 0.03 por estacéo,
especialmente nas areas a jusante do estuario do rio Mamanguape (P-perm = 0.003 por zona,
Figura 2e).

As concentracdes de nutrientes (raiz quarta P total, NH3-N e NOy-N) foram geralmente
muito mais elevadas no estuario do rio Paraiba do que no estuario do rio Mamanguape,
independente da zona ou estacdo (Figura 2f-h), refletindo o maior grau de perturbacéo

antropica no estuario urbano. Além disso, as andlises para cada nutriente demonstraram
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diferencas significativas entre os estuarios (PERMANOVA, P-perm < 0.05 por estuario). A
interacdo significativa entre estuario e estacdo também foi encontrada em relagdo a NH3-N (P-
perm = 0.01). ComparacGes do tipo “Pairwise” demonstraram que as diferencas na
concentracdo de NH3-N entre estuarios s6 foram significativas na estacdo chuvosa (P-perm =
0.001). Além disso, as concentracdes totais de nutrientes foram maiores nas areas a montante
do estuario do rio Paraiba na estacdo chuvosa (Fig. 2g), apesar de ndo haver diferenca
estatistica significativa encontrada por zona. No estuario do rio Mamanguape, concentracdes
de nutrientes, particularmente NO4-N, eram geralmente mais elevadas nas areas a jusante do
estuario (Figura 2f-h).

A Clorofila-a foi maior na estacdo seca nas areas a montante do estuario do rio Paraiba,
embora ndo tenham sido comprovadas diferencas estatisticas significativas (P- perm >0,05
para estuario, estacdo e zona). Outras condi¢Ges variaram dentro de uma gama estreita de

valores (Figura 2i).

2.4.2 Padroes gerais de distribuicdo e dieta de Atherinella brasiliensis

Atherinella brasiliensis ocorreu em ambas as areas a montante e jusante dos dois
estuarios. A densidade foi geralmente mais alta a montante, quando comparada com a jusante,
independente de estuario e estacdo. (Figura 3a, b). No estuario do rio Mamanguape, uma
tendéncia de aumento na densidade foi encontrada em locais de amostragem mais perto do
oceano. No entanto, essas diferengas ndo foram estatisticamente significativas, como um

efeito marginal encontrado nas diferencas entre as zonas (P-perm = 0.051).
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Um total de 405 estbmagos foram analisados para a caracterizacdo da dieta — 215
espécimes provenientes do estuario do rio Paraiba e 190 do estuario do rio Mamanguape. O
comprimento e peso total dos individuos variaram de 10mm a 129mm e 0.01g a 11.12g,
respectivamente (Tabela 1), sem diferencas estatisticas entre os estuarios (PERMANOVA, P-
perm > 0.8 para estuario). No estuario do rio Paraiba, ndo foram encontradas diferencas
significantes entre as zonas tanto para 0 comprimento total quanto para o peso total na estacédo
chuvosa. (P-perm > 0.1). Na estacdo seca, no entanto, individuos capturados a montante
foram significativamente menores e mais leves (P-perm = 0.0001para comprimento e peso)
do que os coletados a jusante. (Tabela I). O mesmo padrao foi observado no estuario do rio
Mamanguape em ambas as estacBes, com individuos mais pesados coletados a jusante. (P-
perm < 0.03) (Tabela I). O tamanho e peso dos peixes foram similares por estuarios e,
portanto, a dieta por estuario foi comparavel.

A vacuidade foi sempre inferior a 10% e ligeiramente maior no estuario do rio Paraiba
em comparacdo com o estuario do rio Mamanguape (Tabela Il). A vacuidade variou dentro de
valores similares para as zonas e estacdes do estuario do rio Paraiba, mas foi maior na estacdo
chuvosa no estuario do rio Mamanguape. Além disso, 32 % dos individuos no estuario do rio
Paraiba e 22% dos individuos no estuario do rio Mamanguape havia digerido o contetido do
estdmago (ou seja, impossivel de identificar individuos com estdmagos vazios e aqueles com
material digerido ndo foram considerados na analise mais aprofundada sobre a composicéao da
dieta).

Em relacdo a amplitude da dieta com base no volume das presas, uma interacao

significativa foi encontrada entre estuario e estacdo para os indices de diversidade e
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uniformidade (PERMANOVA, P <0,05), demonstrando diferencas por estuario sazonalmente.
Ambas as variacdes dos indices foram similares na estacdo seca (comparacao “pairwise” para
a estacdo seca, P-perm > 0.05), com valores ligeiramente mais elevados nas areas a montante
no estuario do rio Paraiba e em areas a jusante no estuario do rio Mamanguape (Figura 4). No
entanto, ambos os indices foram menores na estacdo chuvosa no estuario do rio Paraiba, em
compara¢do com o estuario do rio Mamanguape (comparagao “pairwise” para a estacdo
chuvosa, P-perm = 0.001, Figura 4). Dentro de cada estuario, a diversidade foi maior em areas
a jusante (Figura 4), embora foram encontradas as diferencas significativas em relacdo as
zonas. A tendéncia de variacdo de ambos os indices de diversidade de Shannon e indice de
uniformidade de Pielou foi semelhante; quando a diversidade diminuiu, a abundancia/volume
tornou-se menos uniformemente distribuidas entre as presas (Figura 4).

27 itens alimentares foram identificados na dieta de A. brasiliensis, com 19 itens
comuns nos dois sistemas (Tabela I1). Além disso, microplasticos, (fios de plasticos)
classificacdo de acordo com Lima et al., 2014, foram encontrados nos estdmagos dos
individuos provenientes de ambos o0s estuarios. Nove estbmagos provenientes do estuario do
rio Paraiba apresentaram microplasticos na estacdo chuvosa (13%) e dois estbmagos tiveram
microplasticos associados a sua dieta na estacdo seca (3%), enquanto no estuario do rio
Mamanguape, foram encontrados microplasticos em cinco individuos na estacdo seca (6%).
Alguns individuos exibiram parasitos do tipo Digenia (cisto e adulto) e Nematoda. Os
parasitos foram encontrados em vinte estdmagos (32%) provenientes do estuario do rio

Paraiba na estacdo seca, mas apenas em um estdbmago (1%) na estacdo chuvosa. No estuario
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do rio Mamanguape, encontrou-se um numero menor de estdmagos parasitados, dois (2%) na

estacao seca e seis (12%) na estacdo chuvosa.

2.4.3 Composicdo da dieta

As presas mais frequentes foram Bacillariophyta, material vegetal, Bivalvia e larva de
Diptera (>50 %F), o grau de importancia variou de acordo com o estuério, estacdo e zona
(Tabela 11). Por exemplo, Polychaeta foi o item importante nas &reas a montante,
especialmente no estuario do rio Paraiba, enquanto larvas de Diptera e Bivalvia foram os itens
mais frequentes no estuario do rio Mamanguape (Tabela Il). Material vegetal esteve presente
em todas as zonas, estacdes e estuarios, mas ocorreu mais frequentemente no estuario do rio
Paraiba. Teleostei (incluindo escamas), Calanoida, Gammaridea e larva de Chironomidae
também foram importantes itens alimentares como presas secundarias (10 a 50%F, Tabela I1).
Embora ndo foram encontradas diferencas significativas na dieta na comparacdo dos dois
estuarios ou estacbes (PERMANOVA, P-perm > 0.05), diferencas significativas foram
encontradas entre zonas (nested com estuério e estacdo, P-perm < 0.05). Em geral, a dieta foi
mais heterogenia nas areas & montante em ambas as estacfes, com a ocorréncia de varios
insetos de agua doce e Polychaeta, mas também foi composta por Teleostei, Gammaridae e
material vegetal como importantes presas, além de varios outros itens como presas acessorias
(Tabela I1). Em areas a jusante, a dieta foi mais homogénea devido a alguns itens dominantes,
particularmente na estacdo chuvosa, como a presa Bacillariophyta que foi dominante em
ambos os estuarios. (Tabela I1). Para a estacao seca, as areas a jusante de Mamanguape foram

novamente caracterizadas pela ocorréncia de varios itens (Tabela Il). Para o estuario do rio
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Paraiba, houve uma clara mudanca na dieta em areas a jusante a partir de itens tipicamente
maiores no periodo seco (e.x., Teleostei e Gammaridae) e itens menores na estacdo chuvosa
(e.x.,Bacillariophyta e Foraminifera).

Como a estacdo foi significativa na analise dos dados ambientais, com concentracGes de
nutrientes nos dois sistemas consideravelmente diferentes quando se comparam as estacoes, a
relacdo entre os dados ambientais e composicdo da dieta (ou seja, analise RDA) foram
analisados para cada estacdo afim de esclarecer padrGes de mudanca em relagdo ao impacto
antropogénico. Na estacdo seca, todas as variaveis ambientais foram testadas, ja que nenhuma
foi colinear. As concentracdes de nutrientes de NOx-N e P total, bem como turbidez, foram as
varidveis ambientais significativas na RDA (Figura 5a), os dois eixos explicaram 83,1% da
variacdo total. As maiores concentrac@es de nutrientes foram associadas com o estuario do rio
Paraiba, que teve a dieta caracterizada por Crustacea (Caprelidae, Gammaride e Decapoda) e
material vegetal em areas a jusante, bem como varios insetos de agua doce nas areas a
montante (Figura 5a). No entanto, a concentracdo de P total também foi associada com
algumas amostras & montante do estuario do rio Mamanguape. Areas & jusante desse estuario
foram discriminadas por uma maior turbidez e uma dieta caracterizada por varios itens do
plancton, tais como Copepoda e Bacillariophyta, bem como moluscos, Bivalvia e Gastropoda
(Figura 5a). Houve uma clara distin¢do entre a dieta em &reas a jusante de ambos 0s estuarios,
em comparacdo com a dieta nas areas a montante, as amostras dispersas sugerem um alto grau
de variabilidade espacial na dieta (Figura 5a).

Para a estacdo chuvosa as varidveis ndo colineares testadas foram transparéncia,
salinidade, temperatura, pH, turbidez (raiz quadrada), NHs-N (raiz quarta), clorofila -a (raiz
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quadrada). A salinidade foi a Unica variavel significativa na RDA para a estacdo chuvosa
(Figura 5b), que por si s6 explica 35 % da variacdo total. Como esperado, a salinidade mais
elevada foi associada a areas a jusante em ambos 0s estuarios, que foram discriminados pela
presenca de Bacillariophyta como a presa dominante, mas também por Foraminifera e
Cyclopoida como presas acessorias (Figura 5b). Menor salinidade e diferentes presas foram
caracterizadas nas areas a montante. No estuario do rio Mamanguape, as areas a montante
tiveram uma maior diversidade de presas, apesar de ter larvas de Diptera como a presa
dominante (Figura 5b, Tabela IlI). As areas a montante do estuario do Paraiba foram
essencialmente caracterizadas pela presenca de Polychaeta e material vegetal no contetdo

estomacal (Figura 5b, Tabela I).

2.5 DISCUSSAO

2.5.1 Caracterizacdo ambiental e impacto antropico

Com relacdo a caracterizacdo ambiental, a maior parte das diferencas entre os estuarios
ocorreu ao longo do gradiente estuarino (por exemplo, maior salinidade nas areas a jusante) e
devido aos ciclos sazonais de precipitacdo, com um maior volume de escoamento de agua
doce e menor turbidez na estacdo chuvosa. A temperatura variou dentro de uma faixa estreita
ao longo do ano, que é um padréo tipico em regides equatoriais (Hijmans et al., 2005).

O presente estudo foi baseado na suposicdo de que o grau de impacto antropogénico
difere significativamente entre os dois estuarios devido a pressdes conhecidas: o estuario do

rio Paraiba é altamente urbanizado, ao passo que o estuario do rio Mamanguape tem menos
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impacto antropogénico e é declarado como area de protecdo ambiental (IUCN, categoria de
area protegida V). Os resultados relativos as concentragcbes de nutrientes eram claras: o
estuario do rio Paraiba apresentou concentracdes consideravelmente mais altas de todos os
nutrientes do que o estuario do rio Mamanguape, independentemente do gradiente estuarino e
da estacdo. Estes resultados refletem o grau de perturbacdo em cada sistema, como esperado,
as atividades humanas podem produzir quantidades elevadas de compostos nitrogenados,
particularmente sob a forma de amoénio, e conduzir a um desequilibrio da relacdo N/P
(Downing et al., 1999; Eddy, 2005), o que poderia exceder a capacidade de retencdo do
mangue (Prasad & Ramanathan, 2008). A diferenca mais evidente entre os estuarios foi o
amonio, as concentracbes foram maiores no estudrio do rio Paraiba e apenas
significativamente diferente na estacdo chuvosa, provavelmente devido ao maior escoamento
das zonas circundantes que envolvem agricultura, aquicultura e efluentes industriais e
urbanos, o que é caracteristico desta estacdo. No entanto, os valores mais elevados de
clorofila-a foram registrados na estacdo seca no estuario do rio Paraiba, sugerindo outras
fontes de aguas enriquecidas por nutrientes. Estes resultados sdo discutidos em detalhe
abaixo, com reflexdes sobre o impacto dessas mudancas ambientais sobre a dieta de

Atherinella brasiliensis.

2.5.2 A dieta de A. brasiliensis muda com o grau de impacto antropico?

Atherinella brasiliensis € descrita como uma espécie onivora generalista, a sua dieta inclui
crustaceos, insetos, moluscos, algas, poliquetas, material vegetal e até mesmo outros

pequenos peixes (Contente et al., 2010). Desta forma, era esperado que A. brasiliensis se
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alimentasse dos recursos disponiveis no sistema e, portanto, pode ser usada como um
indicador de qualidade ecoldgica de um sistema aquatico. Ambos 0s estuarios estudados
submetidos a diferentes tipos de pressdes antropogénicas, apresentaram altas concentracdes de
nutrientes no estuario do rio Paraiba, especialmente na estacdo chuvosa. Como consequéncia,
seria esperado que as comunidades de peixes residentes do estudrio do rio Paraiba e
particularmente A. brasiliensis expressaria esse maior grau de impacto através de uma dieta
menos variada e presas menos distribuidas (ou seja, maior predominancia de espécies
tolerantes nos itens). Mudangas perceptiveis na diversidade da dieta foram encontradas na
estacdo chuvosa, quando as diferencas nas concentracdes de nutrientes foram muito claras. Na
verdade, os peixes do impactado estudrio do rio Paraiba tiveram uma dieta menos
diversificada, com itens menos distribuidos entre os poucos itens alimentares preferenciais
guando comparado com o protegido estuario do rio Mamanguape. Graus mais elevados de
diversidade e uniformidade foram encontrados na estacdo seca, sem padrdes de variacdo
claros relacionados aos impactos. Estes resultados estdo de acordo com os dados sobre
comunidades de invertebrados dos dois sistemas, os quais demonstram que as comunidades
sdo menos diversificadas e menos uniformemente distribuidas, especialmente nas areas a
montante do estuario do rio Paraiba na estacdo chuvosa (dados ndo publicados, Silva et al.,
Submetido).

A vacuidade foi geralmente baixa em ambos os estuarios (<10 %), indicando que a
espeécie tinha presas disponiveis e atividade alimentar intensa no momento da amostragem.
Curiosamente, no entanto, um maior numero de estdbmagos vazios foram encontrados no

estuario do rio Paraiba durante a estacdo chuvosa, quando as concentragdes de amonio foram
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maiores (superior a 4 mg/L) e pH menor (cerca de 7). Varios estudos sugerem que algumas
espécies de peixes podem cessar a alimentacdo e diminuir a atividade de natacdo quando
expostos a concentracdes toxicas de amoénio em combinacdo com pH baixo (< 8) (Eddy,
2005), o que pode explicar o aumento da vacuidade no estuario do rio Paraiba. Além disso, 0
conteddo estomacal de alguns individuos s6 tinha material digerido (22% no estuario do rio
Mamanguape e 32% no estuario do rio Paraiba), indicando a digestdo rapida potencializada
pela alta temperatura da agua nestes estuarios tropicais.

Microplasticos foram encontrados nos estdbmagos de ambos os estuarios, sendo um sinal
claro do impacto antropogénico (Vegter et al., 2014; Ramos et al., 2014; Barboza &
Gimenez, 2015) , com uma maior ocorréncia no estuario do rio Paraiba, presumivelmente
associado ao elevado grau de urbanizacdo. Microplasticos podem ter sido acidentalmente
ingeridos devido as suas similaridades com Polychaeta, que é um item na dieta A. brasiliensis,
como também observado por Ramos et al. (2014) para as espécies de Gerreidae. Além disso,
parasitas foram encontrados no contetdo estomacal, uma vez mais, com maior ocorréncia no
estuario do rio Paraiba, o que pode indicar o grau mais elevado de impacto humano neste
sistema, em comparacdo com o0 estudrio do rio Mamanguape. O aumento de parasitas em
peixes tem sido associado com efluentes urbanos e industriais , que podem resultar numa
resposta imunoldgica deficiente, levando a uma maior susceptibilidade as infeccoes
parasitarias (Mackenzie, 2002). Por exemplo, Nematoda e larva de Digenea, tais como
aqueles encontrados na dieta A. brasiliensis neste estudo, pode indicar estresse fisiologico
pelos hospedeiros ao tentar resistir ao parasitismo e pode, portanto, ser considerados como

indicadores de perturbacdo humana (Lafferty, 1997).
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2.5.3 Adieta de A. brasiliensis muda ao longo do gradiente estuarino?

Os resultados discutidos acima indicam um potencial impacto antropogénico na dieta de
A. brasiliensis. Além disso, na estacdo seca, maiores concentracGes de nutrientes e varios
itens alimentares foram associadas com areas a montante do estuario do rio Paraiba, bem
como areas a jusante do estuario do rio Mamanguape, sugerindo impacto antropogénico
também neste estuario. No entanto, diferencas significativas na composicao da dieta s6 foram
encontradas ao longo do gradiente estuarino. Assim, na estacdo chuvosa, salinidade foi o
unico preditor significativo de diferencas na dieta, pois é a varidvel que melhor reflete a
distingdo entre as areas a montante e a jusante. Apesar destes resultados, apenas 35% de
variacdo foi explicada nas anélises RDA de ambas as esta¢des, sugerindo que outros fatores
poderdo ser importantes para a discriminacao da dieta desta espécie.

Atherinella brasiliensis € descrita como uma espécie estuarina residente capaz de
completar seu ciclo de vida dentro do ambiente estuarino (Contente et al., 2010). Como uma
residente estuarina, A. brasiliensis foi encontrada em areas a montante e jusante, e espera-se
que sua dieta pode ajustar-se as fontes de alimentos disponiveis em cada area, devido ao seu
comportamento alimentar generalista (Contente et al., 2010). Para o presente estudo, larvas de
insetos de agua doce, como larvas de Chironomidae e outras larvas de Diptera nédo
identificadas, ocorreram principalmente nos estdbmagos dos individuos de areas
a montante. Esses itens foram realmente dominantes nas areas a montante (dados néo
publicados), presumivelmente associados ao escoamento de agua doce e menor salinidade. No
entanto, diferencas também foram encontradas nas principais presas ao longo do gradiente

estuarino, dependendo do estuario e da estacdo. Por exemplo, Polychaeta e material vegetal
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foram os itens dominantes associados com &reas a montante do estuario do rio Paraiba durante
a estacdo chuvosa, enquanto estes estavam como presas secundarias no estuario do rio
Mamanguape.

Outro resultado interessante foi que larvas de Chironomidae, geralmente reconhecidas
como um indicador de poluicdo de sedimentos (Carew et al., 2007), ocorreram com maior
frequéncia no estuario do rio Mamanguape, também denotando impacto antropogénico. Em
areas a jusante de ambos o0s estuarios, o grupo Bacillariophyta era a presa dominante, a qual
estd correlacionada com maior salinidade, enquanto que este grupo s6 ocorreu como presa
acessoria nas areas a montante em ambas as estacdes. Este resultado sugere um aumento na
producdo primaria na estacdo chuvosa. Esta producdo pode ter sido estimulada pela
disponibilidade de elementos essenciais para este grupo de alga (por exemplo, silica) e as
condicdes 6timas em relacdo luz (Burford et al., 2012), tal como sugerido pela menor grau de
turbidez.

Parte das diferencas na dieta ao longo do gradiente estuarino pode estar relacionada com o
tamanho do peixe no momento da amostragem. Peixes menores foram encontrados nas areas a
montante em ambos 0s estudrios na estacdo seca, o que provavelmente reflete a agregacéao
pos-reprodutiva de jovens em aguas rasas (Carvalho & Spach, 2015). Assim, zooplancton
(particularmente calandides) e Polychaeta foram presas importantes. Em contraste, presas
maiores, como anfipodes e outros peixes, sd0 mais importantes para peixes maiores em areas
a jusante. No estuério do rio Mamanguape, no entanto, a dieta de A. brasiliensis foi bem
distribuida, com varios itens e nenhuma mudanca de dieta era evidente. Esta falta de

consisténcia na mudanca de dieta com tamanho tem sido apontada como uma caracteristica de
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especies generalistas com um alto grau de plasticidade tréfica e a capacidade de explorar a
presa mais disponivel no ambiente em um determinado momento (Rodrigues & Bemvenuti,

2011; Contente et al., 2012).

3. CONCLUSAO

O presente estudo confirmou que A. brasiliensis € um consumidor generalista que €
capaz de adaptar a sua dieta. As diferencas mais visiveis na composi¢do da dieta ocorreram ao
longo do gradiente estuarino de salinidade. No entanto, os resultados sugerem que a dieta
também foi influenciada pelo grau de perturbacdo antropica, como descrito na hipétese. No
impactado estuario do rio Paraiba, principalmente durante a estacdo chuvosa, quando o
impacto foi mais acentuado, a dieta de A. brasiliensis apresentou menor diversidade de itens
(ou seja, Polychaeta e material vegetal a montante e Bacilliariophyta a jusante), com maiores
frequéncias de microplasticos e parasitas encontrados nos estdbmagos, que sao indicadores
claros de um maior grau de perturbacdo humana no estuario. Ademais, a dieta de A.
brasiliensis foi um bom indicador das mudancas na qualidade ecol6gica dos sistemas

estuarinos tropicais estudados.

ABSTRACT

The aim of the present study was to test whether different degrees of human impact
affect the diet of the Brazilian silverside (Atherinella brasiliensis) in two tropical estuaries.
Fish were collected along the salinity gradient of two Brazilian estuaries — the heavily

impacted Paraiba estuary and the less impacted Mamanguape estuary — in the dry and wet
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seasons. The findings confirm that A. brasiliensis has generalist feeding habits and is able to
change its diet in different environmental scenarios. The results indicate clear spatial (i.e.,
along the estuarine gradient) changes in diet composition in both estuaries. However, diet was
also influenced by the degree of anthropogenic disturbance. During the wet season in the
nutrient enriched Paraiba estuary, the human impact of which was higher in this period, the
diet of A. brasiliensis was poorer and dominated by few dietary items, reflecting the potential
impoverishment of prey items in this heavily disturbed system. The specimens collected in the
most impacted estuary also had a greater frequency of microplastics and parasites in their
stomachs, reflecting the greater degree of human disturbance in the estuary. The present
findings suggest that the diet of A. brasiliensis could be a useful indicator of changes in the

ecological quality of these and other tropical estuaries of the Western Atlantic.

KEYWORDS: Tropical estuaries; ecological indicator; generalist fish; omnivory; resident

fish.
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APENDICE A -TABELAS
Tabela I. Média do comprimento (mm, média * d.v (min-max)) e peso (g, média + sd (min-
max)) de Atherinella brasiliensis amostrados nas duas areas (montante e jusante) dos

estuarios do rio Paraiba e Mamanguape, durante o periodo seco e chuvoso.

Length [mm, average + s.d. (min-max)]

Weight [g, average * s.d. (min-max)]

PARAIBA UPSTREAM DOWNSTREAM UPSTREAM DOWNSTREAM
Or 27.5+ 15.7 (10-86) 70.8 + 13.1 (46-88) 0.3 0.5 (0.01-4.3) 3.0+ 1.0 (L27-4.7)
y n=111 n=11 n=111 n=11
Wet 95.4+16.6 (45-121)  87.6+235(42-125) | 5.0+2.2(0.3-11.1) 4.2 +2.9(0.3-9.9)
n=32 n=61 n=32 n=61
MAMANGUAPE UPSTREAM DOWNSTREAM UPSTREAM DOWNSTREAM
Or 445+ 16.7 (14-104)  741+20.8(27-110) | 0.7 +1.2(0.01-7.3) 3.3%2.7(0.1-8.6)
y n=100 n=22 n=100 n=22
Wet 79.8 £ 14.4 (44-109)  89.1 + 21.4 (42-129) 2.8+1.5 (0.4-5.7) 46+2.8(0.4-11.1)

n=36

n=32

n=36

n=32
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Tabela I1. Frequéncia de ocorréncia (%F) dos itens alimentares encontrados em Atherinella brasiliensis, com a indicacdo da vacuidade dos peixes coletados nas
zonas a montante e a jusante (médiatdesvio padrdo por zona) dos estuarios do rio Paraiba e Mamanguape durante a estagdo seca e chuvosa. O nimero médio dos
individuos com conteldos estomacais analisados por ponto de amostragem de cada zona e nimero total de individuos analisados por zona (com e sem contelido)
é referida, exceto quando a zona tinha um Unico ponto de amostragem.

PARAIBA MAMANGUAPE
DRY WET WET
Taxon Upstream Downstream Lég;t‘r Downstream Upstream Downstream Upstream Dr%\;v:]st
Avg. N: 13 + 11, Avg. N: 3+ 1; N: 31 Avg. N: 13 + 6; Avg. N: 14 + 11, Avg. N: 14 + 11; Avg. N: 15 + 14; N: 22
Total N: 52 Total N: 10 Total N: 39 Total N: 68 Total N: 41 Total N: 30

NEMATODA 75+118 83x14.4 4056
ANNELIDA

Polychaeta 13.2+175 93.5 16+28 23.3+30.7 14084 9.0
ARTHROPOD
A
CRUSTACEA
B?aeccrfﬁfga 11.1+19.2
B?aeccrfﬁfga non- 6.2 £12.5 47+73 11.1+19.2

Zoea 1.0+£20 11.1+£19.2

Gammaridea 8.9+11.8 30.5+33.7 11.2+12.6 20+£28

Caprellidae 6.2+£125 12+£22 20+£28

Cumacea 48+10.7

Isopoda 1.0£2.2

Calanoida 22.2+32.1 8.3+14.4 41+72 25156 13.2+119 4056

Cyclopoida 5375 41+£7.2 1.0+22 8.1+8.3

Harpacticoida 10+20 111+19.2 3.8+6.6

Ostracoda 16.1+10.5 72+6.4 5,0+8.6 6.4+ 11.1 40+5.6
CHELICERAT
A
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Arachnida 27+6.1
HEXAPODA
Iacr\t‘;:f“om'dae 13426 11.1+19.2 33.7+£346 12422 18.0 + 25.4
Tabanidae
e 50+10.1
Ceratopogonidae 8.3x144 0.7£15
larvae
| a?\fggr Diptera 39+7.8 18.7 +24.6 12422 56.0 + 33.9 45
ag'u{[”e”"p‘era 1.3+2.6 8.3+14.4 3.2 4272 16.7 + 28.8 26.0 +19.7 22.7
Coleoptera
it 12422 6.0+8.4 45
MOLLUSCA
Bivalvia 6.2+125 45.1 24.1+316 50+11.1 26.1+125 26 +19.7 27.2
Gastropoda 105+6.4
EiRAM'N'FE 207+94 37+6.4 18.1
ﬁQ‘T:'ALLAR'OP 162+19.7 322 559+ 14.7 12.0+26.8 45.4
'E"ACROA'-GA 13+26 1.0+22
PLANT 145+125 50 + 16.6 80.6 24.7+22.1 29.1+27.3 11.8+45 30+14.1 9.0
MATERIAL e - ’ e T e - ’
TELEOSTEI 11.5+13.3 25 +43.3 3.2 5+86 24.6+22.9 6.0 +8.4
VACUITY 8% 9% 7% 10% 3% 0% 6% 6%
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APENDICE B - FIGURAS

LEGENDA DAS FIGURAS

Figura 1. Areas de estudo e locais de amostragem; A. estuario do rio Paraiba e B. estuério do
rio Mamanguape (Autor: S. Vital)

Figura 2. Boxplots das variaveis fisico-quimicas em areas montante e jusante dos estuarios do
rio Paraiba e Mamanguape na estacdo seca e chuvosa.

Figura 3. Distribuicdo da densidade de A. brasiliensis em ambos 0s estuarios na estacdo seca
(circulos cheios) e chuvosa (circulos abertos), com a indicacdo dos locais de
amostragem e respectivas zonas montante e jusante.

Figura. 4. Média e desvio padrao da diversidade da dieta (amplitude e equitabilidade) de

Atherinella brasiliensis considerando as areas montante e jusante do estuario do rio Paraiba e

Mamanguape na estacdo seca e chuvosa. a) Diversidade de Shannon-Wiener; b)Equitabilidade

de Pielou.

Figura 5. Ordenacdo RDA entre os itens alimentares (linhas cinzas) e as varidveis ambientais
significativas (linhas pretas) para a a) estacdo seca e b) estacdo chuvosa. As variaveis

ambientais significativas foram selecionadas apés o teste de permutacdo Monte Carlo.
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