@\

&
UEPB

UNIVERSIDADE ESTADUAL DA PARAIBA
CAMPUS I - CAMPINA GRANDE
CENTRO DE CIENCIAS BIOLOGICAS E DA SAUDE — CCBS

DEPARTAMENTO DE BIOLOGIA
CURSO DE BACHARELADO EM CIENCIAS BIOLOGICAS

DIELE EMELE PONTES CARVALHO DE LIMA

APLICACAO DE iNDICES ECOMORFOLOGICOS PARA COMPARAGOES
ENTRE ASSEMBLEIAS DE PEIXES ESTUARINOS

CAMPINA GRANDE - PB
DEZEMBRO DE 2017



DIELE EMELE PONTES CARVALHO DE LIMA

APLICACAO DE iNDICES ECOMORFOLOGICOS PARA COMPARACOES
ENTRE ASSEMBLEIAS DE PEIXES ESTUARINOS

Trabalho de conclusdo de curso apresentado ao
curso de Graduagdo em Ciéncias Biologicas da
Universidade Estadual da Paraiba, como requisito
parcial a obtencdo do titulo de Bacharel em
Biologia.

Orientacao: Prof. Dr. André Luiz Machado Pessanha



E expressamente proibido a comercializagdo deste documento, tanto na forma impressa como eletronica.
Sua reprodugdo total ou parcial € permitida exclusivamente para fins académicos e cientificos, desde que na
reprodugdo figure a identificacdo do autor, titulo, instituicdo e ano do trabalho.

L732a Lima, Diele Emele Pontes Carvalho de.
Apllca;ao de indices ecomorfologicos para m-mpara des
entre assembleias de manuscrito] -

:pmm
EummaalndeLm 2017 .
30 p. - il. colondo.
Digitado.

Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduacdo em Ciéncias
Biologicas) - Universidade Estadual da Paraiba, Centro de
Ciéncias Biologicas e da 3 .

"On do - Prof. Dr. André Luiz Machado Pessanha,
Coordenagado de Curso de Biologia - CCBS."

1. Ecomorfologia. 2. Estudrio tropical. 3. Gradiente

ambiental. 4. Peixes de estuario.
21.ed. CDD 577.6




DIELE EMELE PONTES CARVALHO DE LIMA

APLICACAO DE INDICES ECOMORFOLOGICOS PARA COMPARACOES ENTRE
ASSEMBLEIAS DE PEIXES ESTUARINOS

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado
ao curso de Gradugdo em Ciéncias Biologicas
da Universidade Estadual da Paraiba, como
requisito parcial a obtencdo do titulo de
Bacharel em Biologia.

Area de concentragio: Ecologia Marinha

\provadaem: (] /(] *a'L/f

BANCA EXAMINADORA

/ |' oo f‘. . -'—'-"/,’,/4

/H{k \ v A7

’l
Prof. Ih -'\!1\_(1._[ u1z Machado Pessanha (Orientador)

Universidade Estadual da Paraiba (UEPB)

nalalié Adr G !.t‘ ) LD
.\1\1 ‘\.-ItE CC dos Santos \.!I’.\"-

Umversidade Federal Rural Do Rio De Janeiro (UFRRI)

| _ .
.(_‘_j_ /n {7 IE [ WY reA ?! 'j LYY

Lidiane Gomes de Lima

Universidade Estadual da Paraiba (UEPB)



AGRADECIMENTOS

Agradego a Deus, primeiramente por ter me iluminado todo esse tempo,
depositando no meu coragdo o estimulo para continuar e seguir em frente diante das
dificuldades e obstaculos.

Agradeco a minha familia, principalmente aos meus pais, por terem apoiado a
minha decisdo de enveredar por esse caminho cientifico. Devo a minha paixdo pela
natureza a vocés, Leidson e Rossana, que me incentivaram desde pequena a observar as
joaninhas, os passarinhos, as plantas e os outros animais, construindo em mim esse
sentimento de bidloga.

Agradeco a Alexandre, amor meu, que esteve comigo nesse processo aguentando
meus estresses ¢ aperreios. Sempre esteve ali disponivel pra me acalmar e tentar fazer o
melhor por mim, apesar de toda minha chatice kkk. Vocé ¢ um presente que Deus me deu!
Agradeco muito pela paciéncia e por toda a sua ajuda.

Agradego a Carol e Ronnie, por terem me ajudado na construgdo desse trabalho,
me enviando artigos para ler e dando dicas de como escrever. Agradego a Natalice por ter
me adotado em algumas horas de aperreio, kkk. Agradeco aos peixes: Adara, Beth,
Genielyson, Juan, Juliana, Lili, Mallu, Manu, Mara, Z¢ e Fernando. Agradeco a todos do
laboratorio que contribuiram de alguma forma com esse trabalho e aos recrutas, Bia,
Leticia, Eden, Cassiano, Henrique e Lucas, que vocés permanegam firmes no objetivo de
vocés. Agradego a todo esse cardume pelas conversas mais engragadas e pelas
brincadeiras. Essa familia ¢ a mais linda do Brasil!!!

Agradeco ao peixe pai, André, que teve toda paciéncia de me ensinar, de insistir
em me convencer mesmo quando ndo compreendia o que estava dizendo kkk, de separar
uma tarde inteira para me ajudar e de acreditar em mim. Agradego pela confianga, pelo
auxilio, pela disponibilidade, pela responsabilidade e pela oportunidade de tornar esse

sonho possivel.



RESUMO

Um estudrio tropical € um ambiente propicio para refigio, alimentagdo e bergario das espécies
estuarinas devido as caracteristicas da agua e da vegetacdo de manguezal que ele oferece,
fundamental para a diversidade de espécies ao longo do gradiente ambiental. Este trabalho
tem como objetivo verificar as diferencas morfologicas nas assembleias de peixes encontradas
em duas zonas em um estudrio tropical. Os peixes foram capturados utilizando uma rede do
tipo “beach seine” e trés redes do tipo “fyke nets”. As “fyke nets” foram instaladas na
baixamar no canal principal em cada ponto e tres arrastos foram realizados proximo as redes
“fyke” instaladas. As amostragens ocorreram ao longo de seis meses. Quatorze medidas
morfométricas foram estabelecidas e posteriormente foi efetuado o célculo de dez indices
ecomorfologicos para cada uma das 55 espécies estudadas. Diferentes grupos de espécies,
mas com caracteristicas morfo-funcionais semelhantes, foram agrupadas pela analise do
cluster, sendo formadas 6 grupos na zona inferior e 4 grupos na zona superior, destacando-se
os indices relacionados com a natagdo, captura do alimento ¢ com utilizagdo do habitat.
Perciformes obtiveram maiores correlacdes com caracteristicas que indicam o habito de vida
pelagico e com ingestdo de presas maiores, caracteristicas bem ligadas com os representantes
carnivoros dessa ordem; os Clupeiformes apresentaram correlagdes com a capacidade
natatoria e com a capacidade de engolfar inimeras presas pequenas, tendo em vista que sdo,
em sua maioria, filtradores; ja os Mugiliformes e Atheriniformes, tiveram maiores correlagdes
com o indice de achatamento ventral, importante para a protegao dos cardumes nas areas com
aguas menos turbulentas. Os grupos formados foram importantes para agrupar espécies de
mesma fungdo ambiental e, dessa forma, ter uma compreensdo maior sobre o ecossistema ao
longo do gradiente ambiental estuarino.

Palavras-chave: Ecomorfologia; Gradiente ambiental; Estrutura das assembléias; Estudrio
tropical



ABSTRACT

A tropical estuary is an environment conducive to the refuge, feeding and nursery of the
estuarine species due to the characteristics of the water and the mangrove vegetation that it
offers, fundamental for a diversity of species along the environmental gradient. This work
aims verify morphological differences in fish assemblages found in two zones in a tropical
estuary. The fishes were captured using one beach seine net and three fyke nets. The fyke nets
were installed in the low tide in the main channel at each one point and three
trawls were performed near fyke nets. The samplings occurred during six months. Fourteen
morphometric measures were established and ten ecomorphological indices were calculated
for each one of the 55 species studied. Different groups of species, but with similar morpho-
functional characteristics, were grouped by the analysis of the cluster, being formed 6 groups
in the lower zone and 4 groups in the upper zone, being emphasized the indices related to the
swimming, capture of the food and with utilization habitat. Perciformes obtained higher
correlations with characteristics that indicate the habit of pelagic life and with ingestion of
larger preys, characteristics well connected with the carnivorous representatives of that order;
Clupeiformes showed correlations with the swimming capacity and with the capacity to
engulf numerous small preys, considering they are, in the majority, filterers; the Mugiliformes
and Atheriniformes, had greater correlations with the ventral flattening index, important for
the protection of the shoals in the areas with less turbulent waters. The groups formed were
important to group species of the same environmental function and thus to have a greater
understanding about the ecosystem along the estuarine environmental gradient.

Keywords: Ecomorphology; Environmental gradient; Structure of assemblies; Tropical
Estuary
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1 INTRODUCAO

Os manguezais sao ambientes encontrados em estudrios tropicais e definidos pela
presenca de vegetagdo, no qual a disposicio de suas raizes aéreas e pneumatdforos
estabilizam o substrato, agregando diferentes formas de vida (NAGELKERKEN et al., 2008).
Devido a alta disponibilidade de alimento, abrigo e baixa predacao, manguezais sao altamente
produtivos e formam um habitat ideal para diversas e abundantes assembleias de peixes
(HINDELL; JENKINS, 2004; BLABER, 2008; NAGELKERKEN et al., 2008).

A diversidade e quantidade de peixes marinhos e estuarinos no manguezal,
principalmente juvenis, sdo ampliadas pela preferéncia as aguas mais turvas, onde podem
encontrar grande disponibilidade de alimento e um ntimero menor de predadores (FRANCA;
COSTA; CABRAL, 2009). A alta densidade de zooplancton também ¢ perceptivel nesse
ambiente, disponibilizando alimento para os juvenis que sdo, na sua maioria, zooplanctivoros
(NAGELKERKEN et al., 2008). Muitos dos itens alimentares presentes nesse ecossistema
costeiro sdo raros ou ausentes em aguas adjacentes, fornecendo, portanto, recursos
alimentares importantes para os peixes do proprio manguezal e de outros habitats costeiros
(ROBERTSON; DUKE, 1987, 1990; ABRANTES et al., 2015).

A distribui¢ao da comunidade de peixes nos manguezais tropicais ao longo do estudrio
¢ influenciada pelas diferentes condi¢cdes de salinidade e turbidez no ambiente, com a
tolerancia em relacdo a essas condigdes, variando de espécie para espécie (NAGELKERKEN
et al.,, 2008). Pihl et al. (2002) indica que as associacdes entre 0s peixes € 0S recursos se
diferenciam de acordo com os habitats do estuario, o que inclui as variaveis ambientais como
a salinidade, turbidez, o volume de agua, variacdo da maré, substrato e vegetacdo. Essas
diferentes condig¢des existentes sobre a distribuicdo e disponibilidade de alimento, divide a
comunidade de peixes em uma abordagem ecomorfologica, facilitando o entendimento sobre
o funcionamento dos ecossistemas (REECHT et al., 2013).

A ecomorfologia ¢ uma importante ferramenta para o estudo das relagdes entre as
formas corporais dos organismos ¢ os ambientes por eles utilizado, revelando um fenotipo
com informagdes sobre a sua forma e fungdo ecoldgica (SOUZA et al, 2014). As diferencgas
morfologicas existentes entre as espécies podem ocorrer devido as distintas pressoes seletivas
que sofreram, ocasionando em adaptacdes e especializagdes para um melhor estabelecimento
no habitat em questdo (SOARES; RUFFEIL; MONTAG, 2013). Normalmente para a
classificacdo e descricdo das comunidades biologicas ¢ usado um conjunto de atributos

ecomorfologicos, reunindo as caracteristicas morfologicas dos individuos (NAGELKERKEN;



VAN DER VELDE, 2004; AKIN et al., 2005). Estes atributos sdo importantes para revelar as
informacdes sobre estrutura e funcionamento das comunidades de peixes, além da dindmica
dos ecossistemas, designado pelos grupos funcionais presentes no ambiente (BLONDEL,
2003; ELLIOTT et al., 2007).

As caracteristicas morfologicas sdo importantes para entender a estrutura de uma
comunidade juntamente com o estudo da ecomorfologia, principalmente para compreender a
funcdo que o individuo desempenha como parte integrante de um ecossistema. Essas
diferentes formas morfologicas entre as espécies refletem os seus habitos de vida, implicando
em diferentes possibilidades de utilizagdo do ambiente e de exploragdo dos recursos (SOUZA
et al., 2014). A partir disso, o comportamento das espécies ¢ a preferéncia do habitat podem
ser interpretados por um conjunto de medidas morfométricas utilizadas para calcular indices
ecomorfologicos (SOARES; RUFFEIL; MONTAG, 2013).

Estuarios tropicais sdo ambientes mais complexos quando comparado com os estuarios
temperados, tendo em vista a sua grande biodiversidade, a diversidade de habitats existentes e
as relagdes entre os fatores bidticos e abidticos (SHEAVES, 2006). Devido a essas
caracteristicas, principalmente a biodiversidade, os estudrios tropicais sdo afetados por serem
localizados em paises em desenvolvimento com crescente exploracdo dos recursos costeiros
(BLABER, 2008). Por este motivo, sdo estudados os métodos de classificacdo para indicar a
estrutura e funcionamento das comunidades biologicas como forma de garantir a manutencdo
e recuperacdo das comunidades afetadas pelas agdes humanas (WHITFIELD; ELLIOTT,
2002; MCLUSKY:; ELLIOT, 2004).

O conhecimento sobre funcionamento e estrutura da comunidade de peixes ¢
importante para a compreensdo das caracteristicas biologicas de estuarios, sendo possivel
através da classificacdo ¢ da categorizacdao da fauna estuarina, a gestdo dos efeitos causados
pelas atividades humanas nesse ambiente (WHITFIELD; ELLIOTT, 2002; MCLUSKY;
ELLIOT, 2004). O estuario do rio Mamanguape, localizado numa drea tropical, apresenta
uma grande riqueza de espécies de peixes (XAVIER et al., 2012) e tem sido alvo de varios
estudos sobre a ictiofauna nos ultimos anos (FIGUEIREDO; PESSANHA, 2015;
PESSANHA et al., 2015; ARAUJO; DANTAS; PESSANHA, 2016; GARCIA; PESSANHA,
2017).

O presente trabalho visa esclarecer como as diferentes caracteristicas encontradas em
cada zona na regido do manguezal ao longo do estuario influenciam nos tragos

ecomorfologicos da ictiofauna presente no ambiente, ¢ dessa forma, verificar os tipos



morfologicos que se distribuem ao longo do gradiente de salino, devido as necessidades

biologicas (refugio, alimentacdo, reprodugao) e fisiologicas (osmorregulacdo) dos peixes.

2 METODOLOGIA
2.1 Caracterizagdo da drea de estudo

O estuario do Rio Mamanguape esta localizado no litoral norte do estado da Paraiba,
dentro de uma Area de Protecio Ambiental (APA) entre 6° 43' 02"S' e 35° 67' 46"0', com
extensdo de 25 km no sentido leste-oeste e de 5 km no sentido norte-sul, fazendo parte dos
municipios de Rio Tinto, Marcagdo e Baia da Traicdo (NASCIMENTO et al., 2016).

O clima da regiao ¢ do quente e imido, AS’ de Koppen, apresentando duas estagoes:
chuvosa, de margo a agosto e seco, de setembro a fevereiro. A precipitagdo anual varia de
1750 mm e 2000 com temperatura média entre 24-26°C (ALVARES et al., 2014).

Ao longo do estuario sdo registradas areas bem preservadas de manguezal que crescem
em torno do canal principal e dos canais de mangue, totalizando cerca de 6.000 hectares,
sendo representados principalmente por Rhizophora mangle, Avicennia schaueriana,
Avicennia germinans, Laguncularia racemosa e Conocarpus erectus (PALUDO;
KLONOWSKI, 1999).

O estudo foi realizado no canal principal no estuario do rio Mamanguape, e foi divido
em duas zonas de acordo com a variagdo de salinidade. Uma zona mais inferior, proxima a
desembocadura (Z1) e outra mais superior (Z2) (Figura 1). Os dados ambientais foram
aferidos em campo a fim de caracterizar as duas zonas através da utilizacdo de uma sonda
multiparamétrica para medir a salinidade e o disco de Secchi para medir a profundidade e
transparéncia. Além disso, os dados do sedimento foram obtidos através da granulometria e
matéria organica realizadas em laboratorio.

A Z1, mais proxima a foz do estuario, apresenta maior largura e profundidade do canal
do rio, com predominio de R. mangle ¢ menor abundancia de C. erectus. Esta zona apresenta
maior salinidade (44,17+0,72 na seca e 40,50+1,41 na chuva) pela influéncia da proximidade
com o mar e a transparéncia da dgua varia entre 75,0343,41 na seca ¢ 53,0643,45 na chuva. O
sedimento encontrado ¢ formado principalmente por cascalho e areia fina. Ao longo do
estudrio sdo encontradas camboas ou canais de maré que fluem para o canal principal,
apresentando caracteristicas distintas entre si. Na zona inferior os canais de maré sdo mais

largos e extensos com o canal principal mais largo e maior profundidade.
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A Z2 apresenta menor largura e profundidade do canal principal, com predominio das
espécies arboreas Avicennia sp. e L. racemosa em suas margens. Nesta zona, hd maior
influéncia da descarga de agua doce proveniente do rio, com salinidade variando entre
29,6+1,03 e 17,20+=1,88. A transparéncia se apresenta na seca 84,71+4,21 e na chuva
55,8343,49. O sedimento possui em maiores proporcdes silte, areia grossa e matéria organica.
Além disso, a zona superior, os canais de maré sdo estreitos e rasos com o canal principal
apresentando menor largura e profundidade. As diferentes caracteristicas ambientais ao longo
do estudrio fornecem um gradiente ambiental com variagdo de salinidade, sedimento e

transparéncia da agua.

Figura 1. Mapa com representagdo das duas zonas de coleta. A primeira, Z1, mais proéxima a
desembocadura e a segunda, Z2, na por¢ao mais superior do estuario.
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2.2 Desenho amostral

As amostragens da ictiofauna foram conduzidas mensalmente durante seis meses nas
marés de sizigia no estuario do Rio Mamanguape, realizadas durante os meses de abril, maio,
junho, outubro, novembro e dezembro de 2016. As duas zonas de coleta foram definidas e

para cada zona foram definidos dois pontos para eliminar possiveis erros amostrais.
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Os peixes foram amostrados com o auxilio de trés redes do tipo “fyke” (Largura
(asastboca): 12m; Comprimento total: 5,5m; Altura: 1,5m; Boca: 1x1,5m; Comprimento de
cada asa: 5,5m; Malha: 1cm) e uma rede do tipo “beach seine” (Comprimento: 10m; Altura:
1.5m; Malha: 0.8cm). As fyke nets foram instaladas paralelamente ao manguezal durante a
baixamar, durante 4-6h, onde a maré cobriu a altura da rede. Em cada amostragem também
foram realizados trés arrastos, realizados paralelamente a margem durante um periodo de 3
minutos. Os peixes coletados foram fixados em formol a 10%, posteriormente acondicionados
em alcool 70%, identificados com o auxilio da literatura inerente (FIGUEIREDO,;
MENEZES, 1978, 1980, 1985, 2000; MENEZES; FIGUEIREDO, 1980, 1985;
MARCENIUK, 2005; MENEZES et al., 2015), contados, medidos (mm) e pesados (g).

2. 3 Andlise dos dados

Para o calculo dos atributos ecomorfologicos foram realizadas 14 medidas
morfomeétricas nos peixes através da utilizacdo de um paquimetro digital com precisdo de 0,05
mm. As medidas foram as seguintes: Comprimento padrdo (CP); Altura do corpo (AC);
Largura do corpo (LC); Altura média (AM); Comprimento da cabega (CCA); Altura da
cabeca (ACA); Largura da boca (LB); Altura da boca (AB); Altura do olho (AO);
Comprimento da nadadeira peitoral (CNPT); Largura da nadadeira peitoral (LNPT);
Comprimento do pedinculo caudal (CPC), Altura do pedinculo caudal (APC); Largura do
pedinculo caudal (LPC) (Figura 2).

Os dados da morfometria foram reunidos para o calcular os indices ecomorfologicos
seguindo o modelo de Pessanha et al. (2015), obtendo 10 indices que inferem sobre o modo
de vida e adaptagdes desenvolvidas pelas espécies. Os indices calculados foram: indice de
compressao (IC), altura relativa (AR), comprimento relativo do pedinculo caudal (CRPCD),
indice de compressdo do pedunculo caudal (ICPCD), indice de achatamento ventral (IAV),
razdo aspecto da nadadeira peitoral (RANP), comprimento relativo da nadadeira peitoral
(CRNPT), posi¢ao relativa dos olhos (PRO), comprimento relativo da cabeca (CRC), largura
relativa da boca (LRB) e aspecto da boca (ABO) (Tabela 1).
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Figura 2. Representagdo esquematica das medidas morfométricas utilizadas para o calculo
dos indices ecomorfologicos das espécies de peixes do estuario do rio Mamanguape, Brasil.

- CcCA

AC AcCA

-

Fonte: Pessanha et al. (2015)

Tabela 1. indices ecomorfologicos adotados nesse estudo, bem como as formulas para o
calculo dos respectivos indices, funcdo relacionada e a interpretagdo dos valores e

caracteristicas.

Indices ecomorfoldgicos Formula Funcao Implicacao ecoldgica

Indice de compressio IC=AC/LC Locomogao Altos  valores  indicam
individuos comprimidos
lateralmente e presentes em
aguas lénticas (Watson &
Balon, 1984).

Altura relativa AR=AC/CP Posicdo Caracteristica  diretamente
relacionada com a
capacidade de  realizar
migracdes verticais (Watson
& Balon, 1984).

Comprimento relativo do CRPCD= CPC/CP Locomogao Pedunculos  relativamente

pedunculo caudal longos podem indicar boa
capacidade de natacdo
(Winemiller, 1991).

fndice de compressdo do ICPCD= APC/LPC Locomogao Altos  valores  indicam

pedunculo caudal pedunculos  comprimidos,
tipica de nadadores menos
ativos (Gatz, 1979).

fndice de achatamento ventral IAV= AM/AC Posicdo Baixos valores indicam

peixes que habitam aguas
com hidrodinamismo
elevado, permitindo que

mantenha a posicdo sem



Razdo aspecto nadadeira

peitoral

Comprimento relativo nadadeira

peitoral

Posicdo relativa dos olhos

Comprimento relativo da cabega

Largura relativa da boca

Aspecto da boca

RANP=CNPT/LNPT

CRNPT= CNPT/CP

PRO=AO/AC

CRC=CCA/CP

LRB=LB/CP

ABO= AB/LB

Locomocgao

Locomogao

Posicdo

Alimentagdo

Alimentagdo

Alimentagdo
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nadar (Watson & Balon,
1984).

Altos  valores  indicam
longas nadadeiras, presentes
em peixes com excepcional
capacidade de natacdo
(Watson & Balon, 1984).
Altos valores estdo
relacionados com a
capacidade de fazer muitas
manobras lentas e habitam
adguas com fluxo lento
(Gatz, 1979).

Indica a preferéncia vertical
na agua (Gatz, 1979). Os
peixes nectdnicos possuem
olhos mais lateralizados e
peixes bentdnicos
apresentam  olhos  mais
dorsalmente  (Watson &
Balon, 1984).

Maiores  valores  est@o
relacionados a tamanho de
presas maiores (Gatz, 1979).
Altos valores podem indicar
alimentagdo  de  presas
maiores (Willis et al., 2005).
Aspecto  relacionado  a
forma das presas, altos
valores indicando bocas
estreitas, mas de grande
abertura  (Beaumord &
Petrere Jr., 1994).

Para verificar os padrdes dos indices ecomorfologicos ao longo do estuario, os valores

foram transformados por Box-Cox para posterior andlise. Uma andlise de Agrupamento

(Cluster Analysis) foi efetuada utilizando o método de Ward para visualizar a formagao dos

grupos entre as diferentes regidoes estuarinas. A mesma base de dados também foi utilizada

para uma Analise Componentes Principais (PCA) visando observar quais os indices
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ecomorfologicos apresentaram maiores correlacdes para formar cada grupo na Analise de

Cluster. Todas as analises multivariadas foram realizadas no pacote estatistico PAST.

3 RESULTADOS

Foram analisadas 55 espécies pertencentes a 20 familias e compreendem as ordens
Clupeiformes, Siluriformes, Mugiliformes, Atherinifomes, Beloniformes, Perciformes,
Pleuronectiformes e Tetraodontiformes. No total, 2.809 individuos foram analisados (Tabela
2), com destaque para Atherinella brasiliensis (473 exemplares), Sphoeroides testudineus
(410), Diapterus auratus (271), Hyporhamphus unifasciatus (228), Anchoa spinifer ¢ Mugil
brevirostris (101, respectivamente).

Tabela 2. Tabela das espécies em cada zona estuarina com suas respectivas familias e ordens
baseadas em Nelson (2006).

Numero de
individuos
Ordem Familia Espécie Abv. Zona 1 Zona 2
Clupeiformes Engraulidae Anchoviella lepidentostole ANLE 49 15
Anchoa hepsetus ANHE 58 6
Anchoa januaria ANJA 2 42
Anchoa spinifer ANSP 67 34
Anchovia clupeoides ANCL 33 27
Lycengraulis grossidens LYGR 10 9
Clupeidae Lile piquitinga LIPI 13 0
Rhinosardinia bahiensis RHBA 0 77
Siluriformes Ariidae Sciades hezbergii SCHE 26 22
Mugiliformes Mugilidae Mugil brevirostris MUBR 7 94
Mugil curema MUCU 5 37
Mugil liza MULI 11 4
Mugil rubrioculus MURU 2 3
Mugil incilis MUIN 0 3
Atheriniformes Atherinopsidae Atherinella brasiliensis ATBR 117 356
Beloniformes Hemiramphidae Hyporhamphus unifasciatus HYUN 52 176
Belonidae Strongylura timucu STTI 19 5
Perciformes Centropomidae Centropomus undecimalis CEUN 10 3
Centropomus parallellus CEPA 0 5
Centropomus pectinatus CEPE 5 3
Serranidae Rypticus randalli RYRA 3 0
Echeneidae Echeneis naucrates ECNA 3 0
Carangidae Caranx hippos CAHI 10 15
Caranx latus CALA 49 27
Oligoplites saurus OLSA 6 0
Oligoplites palometa OLPA 0 4
Lutjanidae Lutjanus alexandrei LUAL 3 2
Lutjanus apodus LUAP 2 4
Lutjanus jocu LUJO 5 6
Gerreidae Eucinostomus argenteus EUAR 10 51
Eucinostomus melanopterus EUME 22 48
Ulaema lefroyi ULLE 47 2
Diapterus rhombeus DIRO 12 55
Diapterus auratus DIAU 101 170
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Polynemidae Polydactylus virginicus POVI 4 0
Sciaenidae Bairdiella ronchus BARO 16 52
Cynoscion leiarchus CYLE 3 0
Cynoscion acoupa CYAC 0 2
Stellifer brasiliensis STBR 0 8
Stellifer stellifer STST 0 4
Eleotridae Erotelis smaragdus ERSM 0 2
Gobiidae Bathygobius soporator BASO 20 9
Ctenogobius boleosoma CTBO 13 34
Gobionellus oceanicus GOCE 0 19
Gobionellus stomatus GOST 3 5
Pleuronectiformes Paralichthyidae Citharichthys arenaceus CIAR 4 2
Citharichthys macrops CIMA 9 25
Citharichthys spilopterus CISP 4 6
Achiridae Achirus achirus ACAC 0 8
Achirus lineatus ACLI 5 15
Trinectes paulistanus TRPA 0 21
Tetraodontiformes Tetraodontidae Colomesus psittacus COPS S 24
Lagocephalus laevigatus LALE 2 0
Sphoeroides greeleyi SPGR 5 6
Sphoeroides testudineus SPTE 202 208

Os resultados do Cluster indicaram diferentes formacdes entre as duas zonas do
estudrio: seis grupos foram observados na zona inferior (Figura 3) e quatro grupos na zona
superior (Figura 5), sendo corroborado pela Analise de Componentes Principais (PCA)
(Figura 4 ¢ 6). Na zona inferior, no grupo 1 foram agrupadas quatro espécies representantes
da ordem Tetraodontiformes, com maior correlagdo com a posic¢ao relativa do olho (PRO). O
grupo 2 apresentou um total de doze espécies, subdividido em dois subgrupos A ¢ B (Bl e
B2), com a seguinte configuragdo: o grupo A foi composto somente por Diapterus rhombeus
que apresentou maiores correlagdes com comprimento relativo da nadadeira peitoral
(CRNPT), enquanto o subgrupo Bl com a largura relativa da boca (LRB) e B2 com
comprimento relativo da cabeca (CRC), comprimento relativo do pedinculo caudal
(CRPCD), com representantes de Perciformes. O grupo 3, foi formado pelos quatro
representantes dos Pleuronectiformes com maior correlagdo com o indice de compressao (IC),
enquanto o grupo 4 foi formado também por quatro representantes que apresentaram menores
correlagdes com a altura relativa do corpo, pertencentes as ordens dos Perciformes € um
representante de Beloniformes. Ja& o grupo 5, diferentemente do anterior, foi formado
principalmente por espécies com maiores valores de altura relativa (AR), representada
também por quatro espécies classificadas nas mesmas ordens do grupo 4. O grupo 6 foi
subdividido em trés subgrupos (A, B e C): o grupo A apresentou maiores indices de
compressao do pedunculo caudal (ICPCD), contendo cinco representantes de Clupeiformes; o
grupo B apresentou maiores correlagdes com aspecto da nadadeira peitoral (RANP) e Aspecto

da boca (ABO), com trés espécies de Perciformes, enquanto o subgrupo C foi composto por
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espécies com maiores indices de achatamento ventral (IAV), sendo representado por sete
espécies das ordens: Clupeiformes, Perciformes, Mugiliformes e Atheriniformes.

O Cluster para a zona superior reuniu as espécies em quatro grupos, sendo o grupo 1
formado pelas mesmas espécies de Pleuronectiformes presentes na zona inferior, mas com a
presenca Achirus achirus (ACAC) e Trinectes paulistanus (TRPA) apenas na zona 2,
apresentando novamente maiores correlagdes com IC. O grupo 2 compreende em sua maioria
as espécies da ordem Clupeiformes, contendo sete representantes desta e outras duas espécies
fazendo parte de Beloniformes. Os indices correlacionados com esse segundo grupo foram
RANP, ABO e ICPCD. O grupo 3 reuniu dezoito espécies da ordem dos Perciformes e apenas
uma de Mugiliformes, apresentando com maiores correlagdes de AR ¢ o CRC. O grupo 4
também foi subdividido em A e B, o subgrupo A inclui os individuos com maior 1AV,
presente em oito espécies que estdo em Mugiliformes, Perciformes e Atheriniformes,
enquanto o subgrupo B apresentou maiores relacdes com PRO, observada em seis espécies

presentes em Perciformes, Siluriformes e Tetraodontiformes.



Figura 3. Analise de agrupamento utilizando os indices ecomorfologicos para a zona inferior
(Z1) do estuario do rio Mamanguape, Brasil. Abreviatura das especes de acordo com a Tabela
2.
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Figura 4. Analise de Componentes Principais (PCA) utilizando os indices ecomorfologicos para a zona inferior (Z1) do estuario do rio
Mamanguape, Brasil. Abreviaturas dos indices ecomorfologicos e das espécies, de acordo com as Tabelas 1 e 2, respectivamente.
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Figura 5. Analise de agrupamento utilizando os indices ecomorfologicos para a zona superior

(Z2) do estudrio do rio Mamanguape, Brasil. Abreviatura das especes de acordo com a Tabela
2.
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Figura 6. Analise de Componentes Principais (PCA) utilizando os indices ecomorfologicos para a zona superior (Z2) do estuario do
Mamanguape, Brasil. Abreviatuas dos indices ecomorfologicos e das espécies, de acordo com as Tabelas 1 e 2, respectivamente.

Component 2

20

rio

3,6+

2,4

0,0

°cops

..
*ALRRA
*ACLI
°SPGR
*SPTE °BASO

“cisp “CIMA
CIAR

ERSM

*HYUN

T T T T T T T T
-3,6 -2,4 -1,2 0,0 12 24 36 4.8

Component 1



21

4 DISCUSSAO

Os resultados do nosso estudo indicaram que os padrdes ecomorfologicos das espécies
variam de acordo com o nicho que elas desempenham ¢ do local onde sdo capturadas no
estuario do rio Mamanguape, indicando que tais mudancas podem ser entendidas como
importantes mecanismos que atuam também nos processos ecologicos. Estas diferencas,
portanto, sdo explicadas pelo conjunto de caracteristicas morfologicas que funcionam como
preditoras do habito de cada uma das espécies (OLIVEIRA et al., 2010). Entretanto algumas
espécies, como as representantes da ordem Tetraodontiformes e Pleuronectiformes, nao
apresentaram mudangas morfologicas evidenciadas pelas correlagdes com os indices
ecomorfologicos, indicando um padrdo constante ao longo do desenvolvimento ontogenético,
com maiores correlagdes para os indices de compressao e posi¢do dos olhos, respectivamente.
Trabalhos utilizando os indices ecomorfologicos indicam que espécies proximas
filogeneticamente, apresentam caracteristicas semelhantes devido a compartilharem um
ancestral comum (PERES-NETO, 1999; PESSANHA et al., 2015).

Os indices agruparam as espécies com caracteristicas morfologicas relacionadas com a
alimentacdo, locomog¢ao e a posicao desses individuos na coluna d’agua. Segundo Blasina et
al. (2016), os maiores valores do indice de compressdo indicam peixes lateralmente
comprimidos, caracteristica positivamente relacionada com a velocidade de natacdo.
Entretanto, o indice compressdo nesse estudo, obtiveram maiores correlagdes com a ordem
dos Pleuronectiformes, evidenciando uma importante adaptagdo para seu habito bentivoro.
Em um estudo que analisou a dieta de espécies dessa ordem, na Grécia, os itens de maior
contribui¢do estiveram ligados ao substrato, como por exemplo, Polychaeta e Brachyura,
sendo esse comportamento fundamental para conversdo da energia dos bentos para os niveis
troficos superiores (KARACHLE; STERGIOU, 2011). A associagdo entre o formato do corpo
dessas espécies e a posi¢ao dos individuos na coluna d’agua, favorece papel importante na
determinacdo dos itens preferenciais na dieta, além de torna-los “invisiveis” aos predadores
devido a sua capacidade de camuflagem com o substrato (RUSSO et al., 2008, SPINNER et
al., 2016).

A posicdo relativa do olho foi uma caracteristica mais compartilhada com os
representantes da ordem dos Tetraodontifomes nas zonas estuarinas estudadas. A posicdo
superior dos olhos bem como o seu tamanho reduzido esta relacionada ao habito bentonico
dessas espécies, facilitando assim a captura das presas (MOTTA et al., 1995; SOARES;
RUFFEIL; MONTAG, 2013). A captura de itens junto ao substrato pelos representantes de
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Tetraodontidae indica a sua associacdo com o sedimento, predando principalmente Brachyura
e Mollusca (ARAUJO et al., 2016).

As maiores correlagdes do indice de achatamento ventral foram principalmente com as
espécies da familia Mugilidae, Gobiidae e por um representante de Atherinopsidae,
Atherinella brasiliensis, que nesse caso sdo espécies que formam cardumes e/ou preferem
aguas calmas. Segundo Gatz (1979), os altos valores desse indice implicam maiores relagdes
com aguas de hidrodinamismo menor. A preferéncia por dguas lénticas esta relacionada com
o desenvolvimento dos cardumes e a protecdo dos juvenis contra predadores, que encontram
reflgio entre as raizes do mangue e em 4guas mais turvas (THAYER et al,, 1987; CYRUS;
BLABER, 1987). Blaber e Whitfield (1977 a, b) ao estudarem os peixes estuarinos,
apontaram a importancia dos recursos alimentares e dguas mais calmas como importantes
fatores que influenciam na distribui¢do de juvenis de Mugilidae e de Gobiidae, corroborando
com o presente estudo. Além disso, a utilizagdo de areas de menor hidrodinamismo e menos
salinas, como as que ocorrem na zona superior do estudrio, estdo relacionadas com a Teoria
Isosmotica, na qual infere sobre a redugdo do gasto energético com a osmorregulacdo, para
investir no crescimento dos juvenis (LISBOA et al, 2015). Assim, a salinidade ¢ o
hidrodinamismo afetam o recrutamento e as taxas de crescimento dos peixes juvenis em
estuarios (GIBSON, 1994).

Outras representantes de peixes estuarinos em dareas tropicais, ¢ formadores de
cardume s3o os representantes da ordem Clupeiformes. Nesse estudo, tais representantes
apresentam correlacdes com ICPCD e RANP, indices ecomorfologicos diretamente
relacionados com a capacidade de natagdo. Além disso, houve também uma maior correlacao
com o aspecto da boca (ABO), tendo em vista que espécies de Engraulidae apresentam bocas
mais estreitas e de grande abertura, importantes para predagdo do plancton. Estudos realizados
em diferentes estudrios tropicais apontam a utilizagdo desses itens por essas espécies
(SERGIPENSE et al., 1999; PASSOS et al.,, 2013), sendo considerado, em alguns casos, a
base da cadeia alimentar pelagica (CAMPOS et al., 2015). Esse habito alimentar envolve a
capacidade de engolfar uma maior quantidade de 4gua para captagdo do alimento através da
filtracdo (PESSANHA et al.,, 2015). A grande abertura da boca possibilita que grandes
capturas desses itens seja uma importante adaptagdo para maior aproveitamento energético,
uma vez que Clupeiformes apresentam um crescimento rapido caracteristica ligada a sua
capacidade r estrategista (CLARK; PESSANHA, 2015).

Os Perciformes formaram grupos representativos nos “clusters”, devido caracteristicas

envolvendo o comprimento da cabeca e altura relativa do corpo, que também sdo encontradas



23

em peixes carnivoros e peldgicos, como os representantes de Carangidae, Lutjanidae,
Centropomidae e Sciaenidae registradas nesse estudo. Um estudo realizado com quatro
sciaenideos apresentaram correlagdes positivas do comprimento da cabeca com a ingestdo de
presas maiores, como Teleosteos e Peneidae (BLASINA et al., 2016).

Outra importante caracteristica ligada a esse grupo estd relacionada ao comprimento
relativo do pedinculo caudal, indicando que essas espécies sdo representadas principalmente
por aquelas que possuem boa capacidade natatoria. As espécies que estdo na coluna d’agua
possuem um grande desempenho na natagao através da propulsdao promovida pelo pedunculo
caudal, influenciada também pelo formato do corpo e pelas nadadeiras (VILLEGER et al.,
2017). Um exemplo a ser citado estd relacionado com os representantes do género
Centropomus, no qual a nadadeira caudal permite uma maior propulsdo, favorecendo que as
espécies alcancem maiores velocidades durante a captura das presas, sendo portanto, uma
importante adaptagdo para a otimizagdo com os gastos energéticos e o desempenho da natacao
(TOLLEY; TORRES, 2002).

As diferengas morfologicas observadas nesse estudo indicaram a importancia das
diferentes formas de exploragdo dos recursos de acordo com o habito de vida dos peixes
estuarinos, adquirindo comportamentos especificos na captura de presas, competicdo por
recursos ¢ locomocdo nesses sistemas (PERES-NETO, 2004; PESSANHA et al., 2015). O
conjunto de varidveis ambientais, que apesar de ndo estarem contempladas nesse estudo, mas
pelo amplo conhecimento destas ao longo do gradiente estuarino sdo considerados fatores que
favorecem a diferenciacdo morfo-funcional das espécies, estruturando as comunidades de
peixes conforme apontados nos trabalhos de Farré et al. (2015) e Gammanpila et al. (2017).
Além disso, a principal condicionante ambiental, a salinidade, ¢ um fator chave para
composi¢ao dessas espécies nas comunidades estuarinas (BARLLETA et al., 2005). Essa
variavel abiotica influencia no potencial osmorregulatorio, afetando as taxas metabolicas das
espécies € consequentemente na energia acumulada para o seu desenvolvimento (LISBOA et
al., 2015). Portanto, as diferencas de salinidade funcionam como filtro ambiental para a
selecdo das espécies de peixes e sua distribui¢do em estuarios (CYRUS; BLABER, 1992;
EICK; THIEL, 2014).

E importante destacar, que em estudos de ecomorfologia, é importante padronizar os
calculos e retirar a influéncia do tamanho do corpo, pois diferengas alométricas nos padroes
de crescimento influenciam nos resultados. Os autores Winemiller (1991) e Oliveira et al.
(2010) apontam que os indices ecomorfologicos sao razdes e por sua vez, independentemente

do tamanho do individuo, eliminam o efeito dessa influéncia e permitem as comparagdes
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apenas entre os formatos do corpo. Desta forma, estes autores fazem uso dos indices
ecomorfologicos para que a andlise ndo seja dominada por uma Unica variavel, o tamanho do
corpo. Analises posteriores, com a retirada dessa influéncia do tamanho dos peixes, sdo

indicadas para incrementar os resultados obtidos.

5 CONCLUSOES

Os indices ecomorfologicos sdo uma abordagem que fornecem subsidios para entender
a utilizacdo das areas estuarinas pelas espécies de peixes. Os padroes morfologicos das
espécies de peixes variaram entre as zonas estudadas, com exce¢do de Tetraodontiformes e
Pleuronectiformes, indicando pequenas mudangas ao longo do desenvolvimento dessas
espécies. Além disso, os indices relacionados com a natagdo, captura do alimento e com
utilizacdo do habitat foram importantes para formagdo de grupos compostos por diferentes
espécies com caracteristicas morfo-funcionais semelhantes. Os Perciformes obtiveram
maiores correlagcdes com caracteristicas que indicam o habito de vida pelagico e com ingestdo
de presas maiores, caracteristicas ligadas com os representantes carnivoros dessa ordem; os
Clupeiformes apresentaram correlagdes com a capacidade natatoria e com a capacidade de
engolfar inlimeras presas pequenas, tendo em vista que sdo, em sua maioria, filtradores; ja os
Mugiliformes e Atheriniformes, tiveram maiores correlacdes com o indice de achatamento

ventral, importante para a prote¢dao dos cardumes nas dreas com aguas menos turbulentas.
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