_ UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE
POS-GRADUACAO EM OCEANOGRAFIA BIOLOGICA

CONDIGOES OCEANOGRAFICAS E AS
ASSEMBLEIAS ICTIOPLANCTONICAS NO
ESTUARIO DA LAGOA DOS PATOS

ANDRE SCHMIDT FILGUERAS

Dissertagcdo apresentada ao Programa
de Pds-graduagdo em Oceanografia
Biolégica da Universidade Federal do
Rio Grande, como requisito parcial a
obtencgao do titulo de Mestre.

Orientador: José Henrique Muelbert

RIO GRANDE
Marcgo de 2009



Agradecimentos

Gostaria de agradecer primeiramente aos meus pais, por terem sempre
me auxiliado e apoiado nas decisdes que eu tomei em minha vida, em especial
na de cursar oceanologia e este mestrado. Agradego também a Priscilla, que

com sua companhia e atengéo foi fundamental para a concluséo desta jornada.

Quero agradecer a todos os integrantes do LEIl, pessoas amigas e
afetuosas que tornam aquele laboratorio certamente um dos mais agradaveis
de se trabalhar naquela base oceanografica. Por fim, gostaria de agradecer ao
Zeca, sempre muito prestativo e participativo ao longo de todo o
desenvolvimento do meu trabalho, dando assim seguranga para que esta

dissertagao fosse elaborada da melhor forma possivel.

... ah, e agradeco-lhe por ter em maos este trabalho, e espero que este possa

ser util, seja qual for o fim para o qual o esteja lendo!!!



iNDICE
LISTA DE TABELAS ......cueeeiiiiiiiiiinnneenss s sssssses s s s s s s assss s s s s s sssssssssssssnsssasssssnnes v
LISTA DE FIGURAS ......ceieiiiiiieiiitnestrss s ssassss s s s s s ssanss e s s s s s ssssssssnnsnsasssssssnnns \"
RESUMO .....uiiiiiiiiiitiiiiiiiinnniteeesisssssssssseeessssssssssssssasessssssssssssssssssessessssssssssssnessesens Vil
Y= 1 I3V viil
INTRODUGAD.......ccitiiuiiteireiiesnessnessnsssssssesssesssesssesssessesssesssesssesssesssessssssssssesssesssenses 9
Os ESTUARIOS E SEUS ASPECTOS FiSICOS E BIOLOGICOS ...cccoovunnnreeeriniisssssnnnneeesssscsssssssnaeeesesssssssnnns 9
O ESTUARIO DA LAGOA DOS PATOS ....cevteeeiiiissssnnnnneeeninisssssssmneesisisssssssssnessssssssssssssssssssssssssssnns 13
01 3 1o R 16

CAPITULO 1 - CLASSIFICAGAO DAS CONDICOES OCEANOGRAFICAS PREDOMINANTES

DO ESTUARIO DA LAGOA DOS PATOS .....cccueierireiressresnessnessssssesssesssesssesssesssessasssens 17
1.1 INTRODUGAD .. ceuteuteeerneerenrensrnnerasersssenssesssassrassesssasssssssnssssssssssssssnsesssessssasssasssnsssnssanssanss 17
1.2 MATERIAL E IMIETODOS ....uuverereeesreieesssnnneeesssssssssssnsnressssssssssssssnsessssssssssssnnnsesssssssssssnnnnssenes 20

1.2.1 PrincCipio dO IMEtOdO0....cc..iiieeniirieeniciieencerteenneertennneeteenssesesenssesssansesssnnseesssnssssees 20
1.2.2 Aplicagdo dO IMELOO ..........ceiriiiieemeenciiiiiiireeeeeeeesserreennnssssssssareennnnsssssssssseennnnnns 22
1.3 RESULTADOS .eiiieiiiiiiiininnisinnsnsissssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssens 25
1.4 DISCUSSAD ..eevueerrriniseisssssnnsrenssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnsssss 29

CAPITULO 2 - CARACTERIZACAO DAS ASSEMBLEIAS ICTIOPLANCTONICAS DO

ESTUARIO DA LAGOA DOS PATOS .....cueeiiieiresneeresessesseessessessessssssessessssssessessasssssnes 35
2.1 INTRODUGAD ... uuuueenmnessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnns 35
2.2 MATERIAL E IMIETODOS ....cuuuuuuseessnnnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 39

2.2.1 Processamento das amoOStras....ccceeeuieesresrairasiesisesressannasasssessessessassasssessessasses 39
2.2.2 Processamento e analise dos dados.....c.cccereireiinninniieiiineineiininenonnneeees 40

2.3 RESULTADOS ...ueuuueeesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 43

b 2 0 I Tt 4 oY) =T Lot o1 TS RURTN 43
2.3.2 Caracterizagao das Assembléias Ictioplanctonicas ........ccccccvvriiiicnniiinrnnnnisiiennnneens 44

2.4 DISCUSSAO ...uuuuerreensssnssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 55
CONCLUSOES E RECOMENDAGOES.........cccotrireirreesreeesressresssresssesessessssessssessssssssassns 64

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ....ccoeueeeeeeeeereeseessssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssssnne 66



LISTA DE TABELAS

Tabela 1: Classificagado baseada nos intervalos de salinidade do “Venice System” e na
relagao vertical entre INTErValos. ........ .. 21

Tabela 2: Graus de estratificagao e suas respectivas variagdes de salinidade............ 22

Tabela 3: Cobertura temporal e quantitativa das amostragens realizadas pelos
010} 1= (o 1= P 23

Tabela 4: Profundidade média dos pontos amostrais............cccceeeeeeieeiiiiiie, 24

Tabela 5: Valores percentuais do niumero de amostragens ocorridas em cada classe
de salinidade no estuario da Lagoa dos Patos. ..........covveviiiiiiii e 27

Tabela 6: Percentual numérico (PN%) e freqiéncia de ocorréncia (FO%) de larvas dos
taxa mais abundantes e freqlientes no estuario da Lagoa dos Patos. ........................ 43

Tabela 7: Percentual numérico (PN%) e frequéncia de ocorréncia (FO%) de ovos dos
taxa mais abundantes e frequentes no estuario da Lagoa dos Patos. ..............ccoeeee 44

Tabela 8: Densidade média (n°/100m?3) de larvas e ovos para cada classe de
salinidade conforme estabelecido no capitulo 1. Valores em negrito sdo os mais
LAV E=To oL o= = Wer=To b= T = V- U 45

Tabela 9: Analise de similaridade (ANOSIM) realizada nos grupos formados a uma
SIMIIArIAAAE A€ 550, ...ueeiieiiieee et 48

Tabela 10: Valores de densidade média de larvas e ovos de cada taxon para cada
regido do estuario da Lagoa dos Patos. Valores em negrito sdo os mais elevados para
Loz Lo b= 10 - D c- VOO 51

Tabela 11: Valores de densidade média de larvas e ovos de cada taxon para cada
estacdo do ano. Valores em negrito sdo os mais elevados para cada taxa. ................ 52

Tabela 12: Variagdo sazonal e regional do percentual da densidade média dos grupos
| e Il ao longo das classes de salinidade. ..........cc.eeeiiiiiiiiiiii e 53

Tabela 13: Variagdo sazonal e regional do percentual da densidade média dos grupos
[lIA, llIB e llIC ao longo das classes de salinidade. ........................c, 54



LISTA DE FIGURAS

Figura 1: Localizag&o da regido estuarina da Lagoa dos Patos. ...........ccccccvviiiieennnnnn. 15

Figura 2: Diagrama formado a partir da salinidade encontrada na superficie (Ss) e no
fundo (Sf) da coluna d’agua, onde se verifica a delimitagcdo das classes de salinidade e
os graus de estratificacado (AS) encontradas no Estuario da Lagoa dos Patos. ........... 22

Figura 3: Distribuicdo espacial dos pontos de amostragem na regiao superior
(amarelo) média (verde) e inferior (azul) do Estuario da Lagoa dos Patos. @ e *:
localizag&o dos pontos do Projeto Lagoa Estratificada e do Projeto Pds-larva utilizados
nas analises, respectivameENte. ........cooouiiiiii i 24

Figura 4: Grafico com as amostragens dispersas ao longo das classes de salinidade
(esquerda) eum diagrama representando em cores o percentual de amostras em cada
ClasSSE (AIFITA). ...eee i et 24

Figura 5: Distribuicdo Sazonal e espacial das condi¢des de salinidade do estuario ao
longo das classes de salinidade. ...........ocuuiiiiiiiiii 28

Figura 6: Representagéo do estuario da Lagoa dos Patos mostrando os diferentes
corpos d’agua encontrados na regido. Retirado de Hartmann et al. (1986). ................ 32

Figura 7: a = distribuicao da salinidade média na superficie (Ss) e no fundo (Sf) ao
longo do perfil longitudinal da lagoa. b = salinidade média da coluna d’agua ao longo
da lagoa (pontos) e o decréscimo exponencial da salinidade calculado através de
analise de regresséo representado pela linha pontilhada (r> = 0,94). Linha continua
representa o coeficiente de variagdo da dispersao longitudinal (Kx). Retirado de Moéller
& Castaing (1999). ... 32

Figura 8: A curva de Remane (Remane, 1934; modificado) com o eixo de salinidade
baseado no “Venice System” (1959). Hachura diagonal representa espécies de agua
doce, hachura vertical as espécies verdadeiramente de agua salobra e area em
branco representa as espécies marinhas. Retirado de Paavola et al. (2005). ............. 36

Figura 9: Esquema ilustrando as etapas da analise de agrupamentos para os tipos de
estuario descritos N0 capitulo 1. ..., 42

Figura 10: Dendrograma representando os cinco grupos de larvas formados a partir
dos dados de densidade média dos taxa para cada classe de salinidade. .................. 47

Figura 11: Escalonamento multidimensional (MDS) mostrando a distribuicdo dos taxa
ao longo dos grupos formados a partir da analise de agrupamentos. Linha em azul:
similaridade de 45%:; linha em vermelho: similaridade de 55%. .........cccoeevviviiiieiiinnnnnne. 47

Figura 12: Triangulos ilustrando a distribuicdo das larvas dos grupos |, Il e IlIA ao
longo das classes de salinidade. ...........uooiiiiiiiiiiiie 49



vi

Figura 13: Tridngulos ilustrando a distribuicdo das larvas dos grupos IlIB e IlIC ao
longo das classes de salinidade. ............ooiiiiriiiiiici e 50

Figura 14: Estratégia reprodutiva das espécies visitantes marinhas e estuarino
migrantes, retirada de Whitfield (1999) e de Elliott et al. (2007). ......cccoeevveeeeeeieieeieennn. 57

Figura 15: Estratégia reprodutiva das espécies visitantes marinhas, estuarino
residentes e estuarino migrantes, retirada de Whitfield (1999).........ccccoeiiiiiiiiiiiiiiinnnn. 60

Figura 16: Estratégia reprodutiva das espécies estuarino dependentes, retirada de
Whitfield (1999). ..o 61



Vii

RESUMO

Estuarios sdo ambientes de intensa hidrodinamica comandada pela
influéncia tanto da agua doce continental quanto da salgada oceénica. Essas
influéncias geram uma grande variabilidade temporal e espacial da abundancia
e da composicao do ictioplancton, tanto horizontal quanto verticalmente. Este
trabalho tem como objetivo a caracterizacdo dos padrdes de assembléias
ictioplanctonicas determinadas pelas condigdes oceanograficas predominantes
no estuario da Lagoa dos Patos. Para tanto foram utilizadas amostras de
projetos realizados entre 1982-83 e 1994-95, abrangendo as porgdes superior,
média e inferior do estuario e todas as estacbes do ano. Para uma melhor
compreensao dos processos oceanograficos do estuario, foi desenvolvido um
método de classificagdo de aguas, baseado no “Venice System”, que classifica
as aguas também de acordo com a estratificacdo. Com base nesta
classificagao, foram identificados padrées sazonais e espaciais da salinidade
na regiao, e este método foi empregado posteriormente sobre a densidade de
ovos e larvas das espécies mais frequentes no estuario da Lagoa dos Patos. A
analise de agrupamentos realizada sobre cada taxa ao longo das classes de
salinidade formou assembléias distintas que englobavam espécies que, além
de apresentarem o mesmo padrédo de distribuicdo ao longo das salinidade e
estratificacdes, ocorreram de forma similar ao longo das regides do estuario e
estacdes do ano. Os taxa pertencentes a cada assembléia ndo apresentam as
mesmas estratégias de ciclo de vida, mas algumas espécies apresentaram
uma distribuicdo diferente da esperada (ex. Blenniidae, T. lepturus, L.
grossidens e B. pectinata), de forma que classificagbes alternativas foram
propostas para estas espécies. O método de classificagdo proposto neste
trabalho mostrou-se eficiente para a compreensdo dos processos
oceanograficos e seus efeitos sobre a distribuicdo do ictioplancton do Estuario

da Lagoa dos Patos.
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ABSTRACT

Estuaries are areas of intense hydrodynamic, controlled both by the
influence of continental freshwater as well as the salty oceanic waters. These
influences generate large temporal and spatial variability of the abundance and
composition of ichthyoplankton, both horizontally as vertically. This study aims
to characterize patterns of ichthyoplankton assemblages determined by the
oceanographic conditions prevailing in the Patos Lagoon estuary. Samples
collected during 1982-83 and 1994-95 that the upper, middle and lower
portions of the estuary and all seasons were used in the analysis. For a better
understanding of oceanographic processes of the estuary, a method of
classification based on the "Venice System" that include water stratification
was developed. Based on this classification, seasonal and spatial patterns of
salinity in the region were identified, and used to classify the ichthyoplankton
based on the density of eggs and larvae of the most frequent taxa in the
estuary of the Patos Lagoon. Cluster analysis formed assemblages that show
the same pattern of distribution along salinity and stratification patterns, and
were similar over the different regions of the estuary and seasons.
Assemblages revealed grouping of taxa with different life-cycle strategies, and
species distribution diverse from the expected (eg Blenniidae, T. lepturus, L.
grossidens and B. pectinata). An alternative classification has been proposed
for these species. The results from this study showed that a classification
method based on vertical and horizontal salinity gradients was efficient for the
understanding of oceanographic processes and their effect on the distribution of

ichthyoplankton in the Patos Lagoon estuary.



INTRODUGAO

Os Estuarios e seus Aspectos Fisicos e Biolégicos

Estuarios sdo corpos de agua costeiros semi-fechados que apresentam
ligacdo livre com o oceano aberto, no interior dos quais a agua do mar é
mensuravelmente diluida pela dgua doce proveniente da drenagem continental
(Cameron & Pritchard, 1963). Os estuarios, assim como as lagoas costeiras,
sdo sistemas dindmicos abertos influenciados e dominados por energias
fisicas. Nestes ambientes, € comum a ocorréncia de gradientes horizontais e
verticais de salinidade, geralmente se tornando mais doce com a distancia da
costa oceanica (Day & Yanez-Arancibia, 1985).

A localizagdo do ambiente de mistura entre aguas oriundas de rios e de
origem marinha dentro de um estuario, bem como o grau de mistura dessas
aguas, é influenciada por varios fatores. Entre estes, a declividade do rio, a
largura do ambiente estuarino e a presenga ou nao de contricdo em diregdo ao
mar (Kjerfve, 1988). Estes fatores, somados a intensidade da descarga do rio,
podem aumentar o fluxo da pluma de agua doce em diregdo ao oceano e

restringir o ambiente estuarino somente a boca do estuario, ou entdo diminuir a
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influéncia continental e permitir a entrada de agua salgada até regides mais
internas. Estas duas situagbes podem ocorrer em um mesmo estuario, em
regides marcadas por variagées sazonais da descarga dos rios (Kjerfve, 1988).
Além desses fatores, o estresse provocado pelo vento e marés, inclusive
meteoroldgicas, pode ser um importante fator da circulagcdo e a mistura em
ambientes estuarinos (Geyer, 1997).

A variabilidade fisica de lagoas costeiras e estuarios pode ser
considerada uma forma de estresse sobre os organismos estuarinos, originada
principalmente pelas flutuagdes de temperatura e salinidade (Day & Yanez-
Arancibia, 1985). Os efeitos da salinidade nos organismos estuarinos sao
variados e o impacto da salinidade é frequentemente relacionado a outros
fatores. Por exemplo, a temperatura pode interagir com a salinidade, e a
resposta de um animal a mudancga de salinidade pode mudar de acordo com a
temperatura. Os efeitos em um animal também podem ser diferentes de acordo
com os estagios do ciclo de vida. Em geral os animais sdo mais sensiveis no
estagio de ovo e quando recém eclodido, ou quando adulto em condi¢bes de
desova do que em estagios intermediarios de crescimento (McLusky, 1989).

A quantidade de espécies encontradas no interior do ambiente
estuarino € menor do que a quantidade encontrada em ambientes marinhos e
de agua doce, uma vez que o numero de espécies de agua doce e marinhas
capazes de toleras variacbes de salinidade tipicas de estuarios diminuem
drasticamente a medida que se penetra no ambiente estuarino, sendo que
poucas espécies podem ser consideradas “verdadeiramente estuarinas”. Isto

se deve ao estresse fisioldgico sofrido pelos organismos nesse ambiente e por
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se tratar de regides do planeta muito recentes, o que nao possibilitou a
adaptacao fisiolégica de um numero maior de espécies até o presente
(McLusky, 1989).

Alguns dos estuarios mais intensamente estudados no planeta estao
localizados em latitudes temperadas. A estrutura das comunidades aquaticas
nestes ecossistemas tipicamente varia em um ciclo anual, visto que a atividade
das populagdes constituintes € programada sazonalmente de acordo com
fatores ambientais, como temperatura e foto periodo. Os organismos se
adaptam a periodicidade natural no ambiente fisico e “programam” seus ciclos
de vida para responder aos ritmos sazonais. Desta forma, quando as condi¢des
ambientais sado favoraveis, pulsos nas atividades reprodutivas e
comportamentais resultam no maximo de beneficios (Kennish 1986).

Estuarios temperados sao altamente produtivos, devido aos seus
multiplos subsistemas de produtores primarios. Comandam estes subsistemas
a vegetacdo de marismas (ex. Spartina spp.), grama marinha (ex. Zostera
marina), e fitoplancton (ex. diatomaceas, microflagelados e dinoflagelados).
Estes subsistemas provéem uma fonte consideravel de energia que suporta
uma grande quantidade de organismos de nivel tréfico elevado (Kennish 1986),
de forma que a produtividade de estuarios esta entre as mais altas medidas
para os ecossistemas naturais. A entrada de agua doce nesses sistemas
transporta materiais dissolvidos e suspensos, 0 que € um importante subsidio
para estes ambientes. A maioria das fontes aloctones de nutrientes e

sedimentos geralmente vém dos rios (Day & Yafiez-Arancibia, 1985).
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Ambientes estuarinos e as aguas costeiras desempenham um papel
importante nos ciclos de vida de varios teledsteos marinhos, pois fornecem
uma abundéncia de alimento e de prote¢cdo dos predadores para larvas e
juvenis de peixes, que usam estas areas como criadouros (Harris et al., 2001).
As comunidades de peixes que habitam os estuarios sdo a combinagdo de
espécies de agua doce e marinhas, incluindo suas larvas e seus ovos. Muitas
espécies marinhas habitam regides proximas de estuarios e seus ovos e larvas
sao transportados para estas areas onde se desenvolvem e crescem (Muelbert
& Weiss, 1991), sendo muitas destas espécies de importancia comercial
(Henderson, 2007). A captura de peixes por unidade de area em lagoas
costeiras € comumente igual ou maior que as mais produtivas pescarias na
plataforma continental (Yafiez-Arancibia et al., 1985).

Devido a flutuabilidade ambiental dos estuarios e a sazonalidade
encontrada nesses ambientes, principalmente em climas temperados, as
assembléias de larvas de peixes estuarinos sdo variaveis, tanto em termos da
composicao das espécies e padrdes de distribuicao (Harris et al., 1999),
mudando continuamente no tempo e no espaco (Muelbert & Weiss, 1991).
Desta forma, é importante que se tenha conhecimento de como se comportam
as assembléias ictioplanctonicas de acordo com as condigdes oceanograficas
predominantes dos estuarios, de forma a conhecer melhor as estratégias
desenvolvidas por estes organismos para conseguirem se desenvolver e

prosperar nestes sistemas produtivos e instaveis.
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O Estuario da Lagoa dos Patos

A Lagoa dos Patos (32°S 49°W), considerada a maior lagoa do tipo
“estrangulada” do mundo (Kjerfve, 1986), € uma lagoa de clima temperado,
com aproximadamente 250 km de comprimento e 60 km de largura, cobrindo
uma area de 10360 km? ao longo da planicie costeira do Rio Grande do Sul.
Sua regido estuarina esta restrita a regiao mais ao sul da lagoa, representando
aproximadamente 10% da sua area total. E conectada ao oceano através de
um canal, limitado lateralmente por molhes de aproximadamente 4 km de
comprimento, construidos para estabilizar a desembocadura do estuario e
permitir a navegacao pela entrada do canal (Figura 1). Exceto por seu canal de
navegacao, em torno de 80% da area da lagoa possui profundidade inferior a 2
m (Vieira et al., 2008).

O vento e os padrbes sazonais de fluxo de agua doce séo as principais
forgantes dos padrbes de circulagdo da agua e da salinidade, tanto longitudinal
quanto verticalmente, uma vez que a regido € de micromaré, com amplitude
média de 0,47 m (Seeliger, 2001). Ventos de NE s&o predominantes ao longo
do ano, sendo que durante o outono e o inverno, periodos de forte intensidade
de ventos, aqueles do quadrante sul ganham importancia devido a maior
penetracdo de sistemas frontais na regido. Resultados obtidos por Malaval
(1922) e Motta (1969) mostram que ventos de NE podem contribuir para o fluxo
da lagoa em diregdo ao oceano, enquanto que aqueles oriundos do quadrante
sul levariam o fluxo ao sentido contrario (Mdller et al., 1996).

A bacia de drenagem da lagoa é uma das maiores da América Latina,

correspondendo a aproximadamente 140000 km?, e a descarga de agua doce
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varia sazonalmente, com alta vazao no final do inverno e inicio da primavera,
seguidas por descargas moderadas ao longo do verao e outono (Garcia et al.,
2003a). Médias mensais baseadas em quatorze anos de dados de vazao dos
rios Jacui-Taquari e Camaqua, principais tributarios da Lagoa dos Patos,
variam de 500 m*s no més de margo até 3000 m?/s entre agosto e outubro,
podendo o valor maximo chegar a 12000 m3/s em periodos de El Nifo (Moller
et al., 1996).

A lagoa e zona costeira adjacente suportam uma das mais importantes
pescarias do Atlantico Sul Ocidental, e o estuario € um importante viveiro para
varias das espécies mais importantes nestas pescarias (Chao et al., 1985). As
espécies mais abundantes que constituem o ictioplancton no Estuario da Lagoa
dos Patos s&o aquelas que dependem do estuario para seu desenvolvimento,
chegando a representar 88% dos ovos e 66% das larvas presentes no estuario.
Sao espécies costeiras, como Brevoortia pectinata, Lycengraulis grossidens e
Micropogonias furnieri. Além destas, sdo também encontradas na regiao
especies que utilizam o estuario oportunisticamente como bergario durante
seus estagios larvais. Neste grupo estdao presentes muitas espécies, incluindo
espécies de importancia comercial, como Macrodon ancylodon, Menticirrhus
sp. e Trichiurus lepturus. Outro grupo encontrado no interior do estuario é o
formado por espécies estuarino residentes, representado por ovos e larvas do
linguado Catathyridium garmani, de Atherinopsidae, Syngnathus folletti,
Blenniidae e Gobiidae. Estas espécies e grupos ndo sao muito abundantes (0,4
- 3,3%) e sado geralmente encontradas em regides interiores rasas. O

Siluriforme Parapimelodus nigribarbis, espécie de agua doce, ocorre no
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estuario em épocas de intenso desague continental, enquanto que a espécie

Peprilus paru sé ocorre no estuario na presenga de cunha salina (Sinque &

Muelbert, 1998).

NO NE

Rio Grande
do Sul

-32,1°1

-32,2°

Lo
Regido
estuarina

T T
-52,2° -52,1°

T
-52°

Figura 1: Localizacdo da regido estuarina da Lagoa dos Patos.
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Objetivo

Tendo em vista a grande variabilidade hidrodindmica da regido e sua
influéncia na composi¢ao das assembléias de peixes no estuario, este trabalho
tem como objetivo caracterizar os padrbes de assembléias ictioplancténicas no
estuario da Lagoa dos Patos de acordo com as condi¢des oceanograficas
predominantes da regiao.

Objetivos especificos:

1. Identificar os padrbes oceanograficos predominantes no Estuario
da Lagoa dos Patos;

2. Caracterizar as assembléias de larvas de peixes associadas as
diferentes condigdes oceanograficas;

3. Determinar a variabilidade sazonal e espacial da interacdo entre

condigdes oceanograficas e assembléias ictioplancténicas.
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CAPITULO 1
CLASSIFICAGAO DAS CONDIGOES OCEANOGRAFICAS

PREDOMINANTES DO ESTUARIO DA LAGOA DOS PATOS

1.1 Introdugao

O processo de classificagdo ambiental €& definido como uma
sistematizacdo de unidades em classes ou grupos que sao semelhantes,
proporcionando uma abordagem légica para organizar e agrupar informagdes
sobre sistemas ecoldgicos. Classificagbes ambientais caracterizam e mapeiam
variagdes de fatores abidticos, a fim de auxiliar na compreenséo dos processos
e padrbes resultantes em grande escala (Hume et al.,, 2007). Cientistas e
gestores ambientais utilizam classificagbes para compreender, proteger e
gerenciar os recursos naturais. Esforgos para classificacéo ecoldgica tém sido
desenvolvidos para os ecossistemas aquaticos e terrestres (Kurtz et al., 2006).
Embora as zonas costeiras sejam diversas e complexas, elas podem
apresentar padrdes fisicos, geomorfolégicos e hidrodinamicos semelhantes que

podem ser Uteis para a classificagao.
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Os critérios para a classificacdo de ambientes estuarinos foram
desenvolvidos com a finalidade de comparar diferentes estuarios, organizando-
os adequadamente com uma base de dados e estabelecendo uma estrutura de
principios gerais de funcionamento. Esses critérios tornam possivel a previsao
das principais caracteristicas de circulagao e processos de mistura (Miranda et
al., 2002). Pritchard (1952) classificou os estuarios de acordo com sua
geomorfologia, identificando quatro tipos: estuarios formados por vale de rio
“afogado”, estuarios formados por barras (ou lagoas costeiras), fiordes e
estuarios formados tectonicamente. Fairbridge (1980) elaborou uma
classificagao fisiografica, onde os estuarios foram organizados em sete
categorias, baseadas no relevo e no grau de bloqueio da foz do estuario. Os
sete tipos s&o: estuario construido por barra, de planicie costeira, laguna
costeira, fiorde, ria, delta e estuario de origem tectbnica. Ambas as
classificagdes descritas anteriormente sao importantes para a compreensao
dos processos geoldgicos e morfodindmicos formadores das regides
estuarinas. No entanto, ndo abordam os aspectos hidrograficos, como
circulacao e estratificacao.

Pritchard (1955) e Cameron & Pritchard (1963), a partir da classificacao
baseada na distribuicdo da salinidade de Stommel (1953), classificaram os
estuarios de acordo com a circulagao, dividindo-os em altamente estratificados
ou cunha salina, parcialmente misturados com estratificacdo moderada e em
verticalmente homogéneos, com e sem gradiente longitudinal de salinidade.
Em 1966, Hansen & Rattray formularam um método quantitativo de

classificagdo e comparagdo de estuarios, utilizando dois parametros
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adimensionais: o parametro estratificagcdo, que considera a diferenca de
salinidade entre superficie e fundo, e o parametro circulagdo, que é a razao
entre a taxa de descarga do rio pela descarga da secgao do estuario. Apesar
de permitirem a divisdo dos estuarios de acordo com o grau de estratificacéo
da coluna d’agua, estas classificagdes nao se baseiam unicamente na variagéao
vertical de salinidade, de forma que um mesmo tipo de estuario pode ter
diferentes variagdes de salinidade de acordo com a intensidade da circulagao.

No entanto, existe uma classificagcdo baseada na zonificacdo da
salinidade, que considera os diferentes graus de mistura entre agua doce e
salgada, conhecida como “Venice System” (1959). Esta classificagao permite a
divisdo do estuario em regides, desde a dominada exclusivamente pela agua
doce continental (zona limnética, com salinidade abaixo de 0,5), passando pela
regiao oligohalina (0,5 a 5), mesohalina (5 a 18) polihalina (18 a 30) e euhalina
(acima de 30), podendo existir também a regido hiperhalina (acima de 40).
Apesar de ser uma ferramenta para zonear ambientes dentro do estuario, o
“Venice System” nado considera em conjunto a variagao vertical, podendo
ocorrer um ambiente limnético nas camadas superficiais da coluna d’agua e
euhalino nas regides mais profundas, por exemplo. Essa variagao vertical da
salinidade € um fator importante para a concentragcao de diversos organismos,
de forma que a combinacdo vertical de duas faixas de salinidade pode vir a
representar um terceiro ambiente distinto.

No estuario da Lagoa dos Patos, a variagao vertical de salinidade e a
salinidade média da coluna d’agua podem ser informag¢des importantes para a

tipificagdo do estuario em diferentes regides e épocas do ano, e
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consequentemente podem auxiliar no zoneamento das espécies de acordo
com seus limites individuais de tolerancia as variagbes de salinidade e
estratégias de ocupagao do estuario.

Dessa forma, este capitulo tem como objetivo formular uma
classificagdo das aguas do Estuario da Lagoa dos Patos a partir das faixas de

salinidade encontradas e da relagao vertical entre elas.

1.2 Material e Métodos

1.2.1 Principio do Método

A classificacdo das aguas do Estuario da Lagoa dos Patos proposta
neste trabalho se baseia nas faixas de salinidade delimitadas pelo “Venice
System” (1959). A partir deste sistema de classificagao, foi adicionado o fator
profundidade, dividindo-se a coluna d’agua do estuario em superficie e fundo.
Desta forma, foram originadas subclassificagdes, baseadas na combinacao da
faixa de salinidade encontrada na camada superficial com aquela encontrada
nas aguas mais profundas (Tabela 1). Os intervalos de salinidade do “Venice
System”, quando combinados entre si verticalmente, geram intervalos de
estratificacdo, que podem variar tanto em termos de predominio de agua doce

ou salgada na coluna d’agua quanto em intensidade (grau de estratificagao).

Com o objetivo de simplificar o método, o intervalo limnético foi unido
ao oligohalino. Para que esta classificacédo possa ver verificada graficamente,
foi elaborado um diagrama, onde na abscissa se encontra a salinidade na

superficie da coluna d’agua (Ss) e na ordenada verifica-se a salinidade
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encontrada no fundo (Sf). De forma a melhorar a comparacgao entre classes de
salinidade diferentes, foram delimitados seis graus de estratificacdo de forma
que o numero correspondente a cada grau represente um aumento de variagcao
de salinidade entre superficie e fundo (AS) de até seis unidades (Tabela 2).
Estes graus de estratificacdo sdo importantes, uma vez que os “intervalos de
estratificacao” delimitados a partir do Venice System ndo necessariamente
delimitam “graus de estratificagdo”, de forma que diferentes classes podem
compartilhar graus de estratificacdo entre si, parcial ou totalmente. Dessa
forma, cada classe de estratificagao obtida apresenta subdivisbes, como pode

ser observado na Figura 2.

Tabela 1: Classificagdo baseada nos intervalos de salinidade do “Venice System” e na relagao
vertical entre intervalos.

Condigéo Salinidade

Baseadas no Venice System: Superficie Fundo
Oligohalina (O) <6 <6
Mesohalina (M) 6<S<18 6<S8S<18
Polihalina (P) 18<8<30 18<S=30
Euhalina (E) >30 >30

Combinag¢des do Venice System:
Oligo-mesohalina (OM) <6 6<S=<18
Oligo-polihalina (OP) <6 18<S8S=<30
Oligo-euhalina (OE) <6 >30
Meso-polihalina (MP) 6<S<18 18<S8=<30
Meso-euhalina (ME) 6<S<18 >30
Poli-euhalina (PE) 18<S=<30 >30




Sf

r 36

= 30

=18

Graus de estratificacao

Ss

6 5 4 3 2 1
, ’ 4 , ’
’ X4 A7 e )
O | ME . | 'PE -
’ ’/ y ’ //
a e . ’ '
“ ’ < i 1
/, ’/’ // I’P i
"oP,{ MP :
/’ /’ /’ E
it ,’, A i
A/ s
o om s |
' OM | ' :
P - i
. i i
e i i
o/ : i
a ; s
0 6 18 30 36
(0] M P E

Figura 2: Diagrama formado a partir da salinidade encontrada
na superficie (Ss) e no fundo (Sf) da coluna d’agua, onde se
verifica a delimitagao das classes de salinidade e os graus de
estratificacdo (AS) encontradas no Estuario da Lagoa dos

Patos.

1.2.2 Aplicagao do Método
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Tabela 2: Graus de
estratificagcao e seus
respectivos  intervalos de
variagao da salinidade (AS).
Graus de AS
estratificacdo
1 0<AS<6
2 6<AS=<12
3 12<AS <18
4 18 <AS <24
5 24 <AS <30
6 30<AS <36

Para que este método pudesse ser aplicado no Estuario da Lagoa dos

Patos, foram utilizados dados de salinidade de dois projetos: o Projeto Lagoa

Estratificada (1981-83), descrito por Muelbert (1986); e, o Programa Pés-larva

(1994-95), descrito por Ibagy (1997). A area de cobertura do projeto Lagoa

Estratificada correspondeu a cinco estagdes de amostragem ao longo do canal

do ELP (Figura 3), nos quais foram realizadas amostragens de superficie e

fundo. As amostras do Projeto Pds-larva foram coletadas utilizando-se a

mesma metodologia descrita anteriormente, com a area de amostragem

limitando-se a cinco pontos entre a ponta do Retiro (ao norte) e a ponta dos
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Molhes da barra (ao sul). O intervalo entre amostragem de ambos os projetos
variou entre 15 e 30 dias (Tabela 3).

As analises foram realizadas dividindo-se o estuario em trés regioes:
estuario superior, estuario médio e estuario inferior, baseado em Bruno (2003).
Estas regides apresentam diferentes faixas de profundidade da porgao superior
até a inferior do estuario (tabela 4). Para que a variabilidade sazonal seja
avaliada, as estacdes do ano foram analisadas separadamente.

Para uma melhor visualizagdo dos resultados no diagrama, o numero
de amostras ocorridas em cada classe de salinidade foram padronizadas de
forma que cada ambiente foi preenchido com uma cor proporcional a
porcentagem das amostras totais presentes em cada categoria de salinidade.
Esta transformacédo, além de facilitar a comparagcdo de regides ou estacdes
com quantidades diferentes de amostras, facilita a visualizagdo nos casos de
amostras com sobreposicdo de pontos, o que subestimaria o numero de

amostras presentes em uma classe de salinidade (Figura 4).

Tabela 3: Cobertura temporal e quantitativa das amostragens realizadas pelos projetos.

Projeto Periodo Periodicidade n° de Tipo de
amostras amostragem
Lagoa 04/81 a Quinzenal a -
Estratificada 02/83 mensal 146 Superficie e fundo
Pés-Larva 07/94 a Quinzenal a 160 Superficie e fundo

07/95 mensal
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' ; - ' Tabela 4: Profundidade média dos
3174 L\f | pontos amostrais.
o Prof.
1 . o
Regiao Ponto  média
(m)
. 1 5,2
31.84 Superior
2 5,6
3 9,2
4 11,2
319 Média
5 9,9
6 11,3
32 7 12,5
8 15,3
Inferior
9 16,5
3214 10 12,4
3224
|
52.2 -52.1 -52 519
Figura 3: Distribuicdo espacial dos pontos de amostragem
na regido superior (amarelo) média (verde) e inferior
(azul) do Estuario da Lagoa dos Patos. @ e *:
localizagdo dos pontos do Projeto Lagoa Estratificada e
do Projeto Péds-larva utilizados nas analises,
respectivamente.
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Figura 4: Grafico com as amostragens dispersas ao longo das classes de salinidade (esquerda)
eum diagrama representando em cores o percentual de amostras em cada classe (direita).
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1.3 Resultados

As classes de salinidade predominantes no estuario variaram ao longo
das estagbes do ano. Durante o inverno e primavera o estuario se manteve
predominantemente na classe O, enquanto que no verdo houve variagao de
acordo com a regidao do estuario entre o ambiente O e E. No outono, houve o
predominio das classes P, E e MP ao longo dos estuarios superior, médio e
inferior. Nao foram encontradas amostras da classe ME em nenhuma regiao ou
estagcdo do ano, e alguns graus de certas classes também estiveram ausentes,
como no caso de OE5, MP4 e PE3 (Tabela 5). Quanto aos graus de
estratificacdo (AS), a tendéncia geral foi a do aumento do numero de graus
distintos do estuario superior em direcdo ao inferior, padrdao este néo
observado somente durante o outono.

Primavera:

A primavera foi caracterizada pela auséncia de aguas do grupo E e de
suas variantes (PE, ME e OE). Aguas P foram observadas no estuario médio e
inferior, com suas variantes OP e MP ocorrendo somente no estuario inferior,
onde também ocorreram aguas OM e O, sendo este ultimo ambiente o
predominante. O ambiente O foi o predominante no estuario médio, onde
também ocorreram salinidades P e OM. No estuario superior, todas as
amostras delimitaram-se a classe O (Figura 5).

Veréo:

Aguas E foram verificadas durante o verdo na porcdo média e inferior

do estuario, sendo que nesta ultima foi a predominante. Somente no verao e na
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regido inferior do estuario ocorreram aguas OE, sendo que, dentre as classes
encontradas no estuario, somente estiveram ausentes as classes P e OM. No
estuario médio as aguas ocorreram principalmente como O, E e OM, seguidas
de PE, M e MP. A porgao superior do estuario manteve o predominio do
ambiente O, sendo que amostras M e P também ocorreram.

Outono:

Aguas O tiveram sua ocorréncia reduzida nesta estacao, inclusive ndo
ocorrendo no estuario superior. Os ambiente PE e MP foram os dominantes na
por¢cao superior do estuario, seguidos pela classe P. O ambiente E foi o
dominante no estuario médio, onde também ocorreram ambientes O, M, MP, P
e PE. O estuario inferior apresentou o predominio de aguas P, sendo que as
classes O, MP e E também estiveram presentes, sendo a ultima em maior
quantidade que as demais.

Inverno:

Da mesma forma que na primavera, o inverno nao apresentou
salinidades acima de 30. Somente a regido do estuario inferior apresentou
aguas P e OM, com a salinidade ocorrendo principalmente na regiao O, P e
OM, além da ocorréncia nos ambientes MP, M e OM. O estuario médio
apresentou predominantemente aguas O, seguidas de OM e MP, enquanto que

o estuario superior limitou-se ao ambiente O e M (Figura 5).
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Tabela 5: Valores percentuais do numero de amostragens ocorridas em cada classe de
salinidade no estuario da Lagoa dos Patos.

CLASSE AS  PRIMAVERA VERAO OUTONO INVERNO

SUP MED INF SUP MED INF SUP MED INF SUP MED INF

o 1 100,0 76,9 46,7 70,0 26,7 143 0 143 125 80,0 588 27,8
1.0 O o 100 67 71 O 143 0 200 O 56

" 2, 0 o o|/0 0 o010 7.1 0| 0 0 56
o 1, 0 77 200200 0 0 0 143 438 0 0 222
2 0 77 0O 0O 0 0 167 O 0 0 0 0

E 1.0 0O 0 O 200 357 0 286 250 O 0 0
1.0 77 0 0 O 0 O 0 0 o0 59 0

oM 2 0 0 133 0 0 0 O 0 0 0 11,8 56
3,0 o o|/0 0 o010 0 0| 0 11,8 0
3,0 o o/ 0 0 00O 0 0| 0 0 56

OP 4 0 o 0O o0 67 0 O© 0 0 0 0 0
5 0 0 67 0 133 143 O 0 0 0 0 167

e ° 0 0 o 0 o0 O 0 0 0 0 0
6 0 0 o 0 71 0 0 0 0 0 0

1, 0 0 o 0 71| 0 0 0| 0 0 0

w 20 O 67 O 67 0 167 71 125 0 11,8 11,1
3.0 o 67 0O 0 0 167 71 63 O 0 0

4 0 o 0 0O 0 o0 o 0 0 0 0 0
3.0 o 0 0O 0 o0 o 0 0 0 0 0

ME 4 0 o o0 o0 0 o0 o0 0 0 0 0 0
5 0 o 0 0O 0 o0 o0 0 0 0 0 0
1.0 O 0 0 133 71 167 71 0 0 0 0

PE 2 0 o 0o o0 67 71 333 0 0 0 0 0
3,0 o o0/ 0 0 00O 0 0| 0 0 0
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Figura 5: Distribuicao Sazonal e espacial das condi¢des de salinidade do estuario ao longo das

classes de salinidade.
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1.4 Discussao

Os resultados obtidos através desse método permitem observar a
variagao sazonal e espacial na distribuicdo de salinidade na regido estuarina do
estuario da Lagoa dos Patos, com o predominio de aguas O na regiao superior,
média e inferior do estuario durante o inverno e primavera; uma variabilidade
de classes de salinidade de acordo com as regides do estuario durante o
verdo; e, o predominio de aguas E e P durante o outono. Graus de
estratificacdo acima de 1 foram encontradas principalmente na por¢gao média e
inferior do estuario, sendo que na porgao superior estiveram presentes
somente no outono (MP e PE).

O aspecto sazonal da salinidade no estuario pode ser explicado pela
variagao da pluviosidade entre as estagdes do ano. O efeito das chuvas sobre
a bacia de drenagem da Lagoa dos Patos, cujos principais tributarios séo os
rios Guaiba e Camaquéa, promove uma alta descarga durante o final do inverno
e inicio da primavera e reducdo a baixa e moderada durante o verdo e outono
(Burrage et al.,, 2008). Médias sazonais de descarga variam de 700 m?3s
durante o verdo a 3000 m?®s durante a primavera (Mdller et al., 2001), para
uma media anual de 2400 m3/s (Vaz et al., 2006). Descargas superiores a 3000
m?3/s geram pronunciada estratificacdo na regido do canal de acesso e valores
extremos estendem a zona estuarina para a zona costeira (Moller et al., 1991),
tornando a regido totalmente sob a classe O.

Além da descarga fluvial, os ventos possuem importante influéncia
sobre os padrdes sazonais de salinidade da regido. Durante periodos de baixa

descarga fluvial (verdo e outono), ventos de SE e SW forgcam agua salgada
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pela desembocadura em direcao a regiao inferior do estuario, enquanto que
ventos de NE, combinados com elevada descarga fluvial, reduz a salinidade no
estuario significativamente (Fernandes et al., 2005). Situacbes semelhantes
foram verificadas por Geyer (1997) nos estuarios dos rios Childs e Quashnet,
em Waquoit Bay e no estuario de Providence River (Officer, 1992), ambos nos
EUA. Esta maior penetracdo de agua salgada durante o verdo e outono
possibilita a maior ocorréncia de ambientes P e E, além de suas variantes (OM,
MP, PE, ME e OE). Posteriormente as aguas O, a condicao MP foi a que
apresentou a maior ocorréncia entre regides e estagcbes do ano, estando
presente na porgcao superior (outono), ausente na primavera no estuario médio
e presente em todas as estacdes do ano no estuario inferior.

A classe PE apresentou grande ocorréncia na porgao superior do
estuario no outono, sendo esta estacdo a unica em que nao se verificou o
predominio de alguma das classes do “Venice System” (O, M, P e E) no
estuario superior. Durante esta mesma estacdo do ano verificou-se também
uma reduzida incidéncia da classe O, estando esta inclusive ausente na porgao
superior do estuario. O outono é a estagado na qual ocorre a mais importante
intrusdo de agua salgada no interior do estuario, como resultado do predominio
de ventos de SW nesta época do ano (Mdller & Castaing, 1999). Este fator,
somado a baixa vazao presente no outono, poderiam contribuir para uma maior
penetracao de aguas P e E em diregdo ao estuario superior, 0 que, segundo
Garcia (1998), poderia levar a entrada de aguas salgadas até 150 km dentro da

lagoa.
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A ocorréncia de condi¢gbes O nas por¢coes média e inferior do estuario e
sua auséncia na porgao superior durante o outono pode ser explicada pela
contribuicdo do canal sdo Gongalo, que drena aguas oriundas da Lagoa Mirim
para o interior do estuario da Lagoa dos Patos. Esta contribuicdo faz com que a
regido estuarina fique composta por dois corpos d’agua principais: um
proveniente da Lagoa dos Patos e outro proveniente da Lagoa Mirim através do
canal Sdo Gongalo. As aguas oriundas da Lagoa Mirim tendem a se deslocar
em diregdo ao mar pela margem oeste do estuario, limitadas pelo canal de
navegacao, até a proximidade da entrada norte do Porto Novo de Rio Grande
(Hartmann et al., 1986), de forma que essas aguas nao alcangariam os pontos
amostrais correspondentes ao estuario superior e teriam influéncia na reducao
de salinidade nas por¢cdes média e inferior do estuario (Figura 6).

A variagao de condi¢gdes de salinidade predominantes entre as regides
superior, médio e inferior do estuario ocorre pela distdncia do ambiente
oceanico, de forma que o estuario inferior, com maior contato com o oceano,
esta mais suscetivel a intrusdo de aguas salinas do que o estuario superior,
mais distante e por consequéncia sob maior influéncia do ambiente limnético.
Variagdes de salinidade sdo sempre menores nas regides interiores de
qualquer sistema lagunar (Knoppers & Kjerfve, 1999). Mdller & Castaing (1999)
observaram no estuario da Lagoa dos Patos uma reducédo exponencial da
salinidade e diminuicdo da estratificacdo em direcdo ao interior do estuario

(figura 7).
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estuario da Lagoa dos Patos mostrando os diferentes corpos

. Retirado de Hartmann et al. (1986).
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Figura 7: a = distribuicdo da salinidade média na superficie (Ss) e no fundo (Sf) ao longo do
perfil longitudinal da lagoa. b = salinidade média da coluna d’agua ao longo da lagoa (pontos) e
0 decréscimo exponencial da salinidade calculado através de andlise de regresséo
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representado pela linha pontilhada (r* = 0,94). Linha continua representa o coeficiente de
variagao da dispersao longitudinal (Kx). Retirado de Méller & Castaing (1999).

A medida que aguas de maiores salinidades ou mais estratificadas
penetram no ambiente estuarino, estas se tornam sujeitas a processos de
mistura com aguas O, o que leva a uma reducédo da salinidade média e da
variagdo vertical de salinidade na coluna d’agua. Isso pode ocorrer
principalmente devido ao aumento da largura que ocorre no estuario em
diregdo ao seu interior, uma vez que, numa situacdo de descarga de rio e
amplitude de maré constante, o aumento da secgéo transversal do estuario
provoca um efeito semelhante ao da redugédo da descarga do rio, o que leva a
reducdo da estratificacdo e a uma condigdo de estuario bem misturado
(Miranda et al., 2002). Esta condigdo foi encontrada no estuario por Calliari
(1980), sendo relacionada a condi¢cdes de fortes ventos vindos do sul ou baixa
descarga fluvial. Desta forma, torna-se compreensivel a tendéncia de reducéo
dos graus de estratificacdo em direcao ao estuario e o fato de aguas OE,
representantes do maior grau de estratificacdo possivel, ser encontradas
somente na porcao inferior do estuario. O afunilamento do estuario em direcéo
a desembocadura intensifica o efeito da descarga fluvial, e a barra profunda (14
m) pode contribuir para a separacao do fluxo em um perfil vertical com duas
camadas, com a agua salgada se propagando préximo ao fundo em diregao ao
interior do estuario. Condicbes bem misturadas sao verificadas na porgao
inferior do estuario somente depois de fortes frentes meteorologicas ou
descargas fluviais intensas (Moller & Castaing, 1999).

A ocorréncia de estratificacdo nao € muito comum em lagoas costeiras,

uma vez que estas sdo geralmente consideradas como um tipo de estuario
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bem misturado, principalmente devido a agdo do vento sobre corpos d’agua
rasos combinado com a baixa descarga fluvial. No entanto, esta condicao nao
se verifica no estuario da Lagoa dos Patos, onde a estratificacdo € a condicao
dominante (Moller & Castaing, 1999). No Brasil, outras lagoas costeiras
também apresentam estratificagdo, como no caso da porcéo inferior do estuario
de Cananéia-lguapé (SP), onde se verifica condigcbes parcialmente
estratificadas, e a regido central da Lagoa da Concei¢cao (SC), onde ocorre
elevada estratificagdo, inclusive com periodos anoxia das aguas de fundo
devido a estagnacado. Condi¢cdes similares a da Lagoa da Conceicédo séao
também verificadas na Lagoa de Guarapina (RJ) (Knoppers & Kjerfve, 1999).

A classificagao proposta neste capitulo permite observar as faixas de
salinidade predominantes no estuario da Lagoa dos Patos, além de, através da
variagao vertical de salinidade presente neste método, compreender os
processos oceanograficos atuantes na regido estuarina e o efeito desses na
disposicdo da salinidade ao longo da coluna d’agua, bem como as variagdes
sazonais sobre esses processos. Além de permitir a diferenciacdo de classes
de variacdo horizontal e vertical de salinidade ao longo do estuario e
sazonalmente, esta classificagdo possibilitaria verificar a distribuicdo de
organismos ao longo das condigdes de salinidade da regido, permitindo assim
identificar as condi¢cbes ideais para organismos estuarinos e assembléias
formadas a partir dos padrbes oceanograficos de ocorréncia das espécies. De
forma a compreender melhor o comportamento do ictioplancton do Estuario da

Lagoa dos Patos, esta classificagao sera utilizada no préximo capitulo.
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CAPITULO 2
CARACTERIZAGAO DAS ASSEMBLEIAS ICTIOPLANCTONICAS DO

ESTUARIO DA LAGOA DOS PATOS

2.1 Introducao

Uma das principais caracteristicas de um estuario é a variabilidade da
salinidade. Estuarios sdo ambientes em que mudancas drasticas de salinidade
podem ocorrer, podendo esta variar de 30 a 10 num periodo de uma hora.
Além do mais, podem ocorrer variagdes sazonais, com a ocorréncia de aguas
mais doces durante periodos chuvosos (inverno e primavera), e de aguas mais
salinas durante o verao (Vernberg, 1983).

Embora seja verdade que organismos estuarinos sejam
caracteristicamente eurihalinos devido a variabilidade da salinidade nestes
sistemas, um limite critico de salinidade, entre 5 e 8, separa as faunas de agua
doce daquelas de origem marinha (Figura 8). Este principio da salinidade
critica € baseado em diversos parametros fisiolégicos, como sobrevivéncia,

crescimento, locomogdo e osmorregulagdo (Vernberg, 1983). Segundo
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Remane (1934), a posicao assimétrica da riqueza minima dentro dessa faixa
de salinidade ocorre porque espécies de agua doce declinam em numero apos
um ligeiro aumento da salinidade, enquanto que uma redugao das espécies
marinhas estuario adentro ocorre ao longo de um maior intervalo de salinidade

(Paavola et al., 2005).

N of species

! T T T 1
Salinity
Figura 8: A curva de Remane (Remane, 1934; modificado) com o eixo de salinidade baseado
no “Venice System” (1959). Hachura diagonal representa espécies de agua doce, hachura

vertical as espécies verdadeiramente de agua salobra e area em branco representa as
espécies marinhas. Retirado de Paavola et al. (2005).

Os taxa que estdo mais bem adaptados para lidar com a grande
flutuacdo de salinidade possuem acesso a ambientes estuarinos produtivos e
se encontram em vantagem competitiva sobre as espécies menos eurihalinas.
As condi¢des otimas de salinidade variam entre as espécies e dentro de um
taxa especifico dependendo do estagio de desenvolvimento (Whitfield et al.,

2006). Por exemplo, adultos do caranguejo Uca pupilator podem sobreviver por
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periodos prolongados a uma salinidade de até 5, enquanto que seus estagios
larvais nao toleram salinidades abaixo de 20 (Vernberg, 1992).

Ambientes estuarinos e as aguas costeiras desempenham um papel
importante nos ciclos de vida de varios teledsteos marinhos, pois fornecem
uma abundéncia de alimento e de protecdo dos predadores para larvas e
juvenis de peixes que usam estas areas como bergarios (Harris et al., 2001).
As comunidades de peixes que habitam os estuarios sdo a combinagdo de
espécies de agua doce e marinhas, incluindo larvas e ovos. Uma diversidade
relativamente baixa, mas abundéancia elevada de algumas espécies caracteriza
estas comunidades (Whitfield, 1999). Muitas espécies estuarino residentes
possuem a vantagem de desovar em diferentes salinidades, enquanto que as
espécies migrantes marinhas tendem a desovar no mar para que ocorra a
eclosdo dos ovos fertilizados nas aguas costeiras onde a salinidade é de
aproximadamente 35 (Whitfield et al., 2006). As baixas salinidades podem
resultar em mudangas marcantes na composigao de espécies de peixes em
estuarios. Alta precipitagdo associados com eventos de El Nifio provoca
diminuicdo da salinidade no estuario da Lagoa dos Patos, facilitando assim a
invasao do sistema por espécies de agua doce (Garcia et al., 2003b).

A variabilidade estuarina interfere particularmente na dindmica dos
organismos planctonicos (Kennish, 1990). Uma vez que o transporte horizontal
de organismos plancténicos é passivo, a sua distribuicdo torna-se dependente
de deslocamentos de massas d’agua. O principal mecanismo de transporte de
larvas plancténicas de peixes das areas de desova para os criadouros € a

circulagao dos estuarios e zonas costeiras e, em alguns casos, este processo
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tem demonstrado controlar a variabilidade do recrutamento (Chiappa-Carrara et
al., 2003). Desova estuarina de espécies que produzem ovos plancténicos néao
€ comum, uma vez que 0s ovos podem ser transportados rapidamente para
fora do estuario e serem dispersos em direcdo ao mar pelo transporte da
camada superficial. Desta forma, a maioria das espécies que desovam em
estuarios produz ovos demersais (Marques et al., 2006). Muitos estudos tém
concluido que larvas de peixes conseguem se manter em estuarios por um
processo conhecido por “transporte seletivo de fluxo de maré”, no qual as
larvas migram para a superficie em momentos de maré enchente e para o
fundo quando a maré é de vazante, de forma a superar o fluxo liquido em
diregdo ao mar (Rowe & Epifanio, 1994).

A estratégia reprodutiva das espécies que os utilizam o ambiente
estuarino como bergario pode variar entre estuarios, de acordo com as
caracteristicas de cada ambiente. Apesar da proximidade entre o estuario do
Rio da Prata e do estuario da Lagoa dos Patos (aproximadamente 300 km),
muitas das espécies que desovam no interior do estuario do Rio da Prata,
como Micropogonias furnieri, Brevoortia aurea, Anchoa marinii, Macrodon
ancylodon e Paralonchurus brasiliensis, desovam na costa adjacente e
colonizam o estuario da Lagoa dos Patos nos estagios iniciais. Isto ocorre
principalmente devido ao estreitamento da ligacdo do estuario da Lagoa dos
Patos em diregcao ao oceano e pela maior dindmica e instabilidade provocada
pelos ventos e pelo aporte continental, dificultando assim a retengao dos ovos
no interior do estuario (Berasategui et al., 2004). Em condigdes de baixa

precipitacdo e diminuigdo da descarga de agua doce ha o aumento da entrada
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de juvenis de espécies marinhas para o interior do estuario, enquanto que em
periodos de elevada precipitacdo e aumento da descarga de agua doce ocorre
uma diminui¢ao significativa da abundancia de espécies de origem marinha e
aumento da de espécies de agua doce nas areas rasas do estuario da Lagoa

dos Patos (Garcia et al., 2001).

Tendo em vista as diferentes estratégias de ocupacdo das espécies
ictioplanctdnicas que frequentam o estuario e a variabilidade ambiental tipica
desses ecossistemas, este capitulo tem como objetivo a caracterizagdo das
assembléias ictioplancténicas no estuario da Lagoa dos Patos de acordo com

as condi¢cbes oceanograficas dominantes na regido.

2.2 Material e Métodos

As amostras de ovos e larvas utilizados neste capitulo foram obtidas a
partir dos mesmos projetos utilizados no capitulo anterior, incluindo-se também
0 zoneamento do estuario. Em ambos os projetos foi utilizada uma rede de
plancton de malha de 500 pym e didmetro de boca de 0,6 m, dotada de
fluxébmetro para o posterior calculo de volume de agua filtrada. As amostras

foram coletadas tanto na superficie quanto no fundo, em ambos os projetos.

2.2.1 Processamento das amostras

Apds a coleta, as amostras de ambos os projetos foram fixadas e

preservadas em solugdo de formalina 5%. Em laboratério, as amostras foram
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triadas e contadas através de microscopio estereoscopico binocular e os ovos
e larvas de peixes encontrados foram identificados até o menor nivel
taxondmico possivel de acordo com os trabalhos de Lipson & Moran (1974),
Johnson (1978), Sinque (1980), Weiss (1981), Fahay (1983), Moser et al.,

(1984), Okiyama (1988) e Olivar & Fortufio (1991).

A densidade de ovos e larvas de peixes encontrada para cada amostra
(superficie e fundo separadamente) foi padronizada para 100 m?, a partir do
volume filtrado pela rede de plancton, calculado de acordo com a féormula
abaixo:

V =n=*c=*100, onde:

V =volume filtrado em m3;
n=numero de rotacdes realizadas pelo fluxémetro;
c = fator de calibracéo do fluxémetro para 1 m3.

c=ax*k, onde:
a=area da boca da rede em m?
k = constante do fluxdmetro em m por rotacao

Apds a triagem, os dados foram digitalizados para o formato de

planilhas eletrbnicas para a posterior analise dos dados.

2.2.2 Processamento e analise dos dados

A partir dos dados digitalizados, foi realizada a comparagao das
espécies encontradas durante o Projeto Lagoa Estratificada e Recrutamento,

de forma que fossem utilizados somente os taxa presentes em ambos os
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projetos. Dentre os taxa selecionados, aqueles classificados a nivel de Familia
ou inferior e com frequéncia de ocorréncia acima de 10% foram utilizados nas
analises posteriores, seguindo o mesmo critério de Berasategui et al., (2004).
Os taxa selecionados tiveram suas densidades médias distribuidas a
partir das condi¢gdes de salinidade da coluna d’agua em que ocorreram, de
acordo com a classificacdo descrita no capitulo 1. Com base neste critério, foi
realizada uma analise de agrupamentos, com o objetivo de caracterizar as
diferentes assembléias do estuario. Para diminuir o peso das espécies mais
abundantes, os dados de densidade foram transformados utilizando-se a
funcao logio(x+1) para a posterior confecgdo de uma matriz de similaridades,
utilizando-se o indice de Bray-Curtis (Bray & Curtis, 1957). A partir desta
matriz, foi construido um dendrograma para a classificagdo de ovos e larvas
em grupos, e foi realizada a analise de escalonamento multidimensional (MDS),
com o objetivo de mostrar graficamente e de forma bidimensional a
similaridade existente entre os taxa. A interpretagdo dos grupos formados pelo
dendrograma e pelas plotagens do escalonamento € subjetiva, de forma que a
decisao a se tomar sobre quais grupos descrever € normalmente baseada no
valor de corte de similaridade escolhido arbitrariamente, de acordo com a
conveniéncia (Quinn & Keough, 2002; Field et al., 1982). Os grupos formados a
partir destas analises foram posteriormente analisados com o objetivo de se
verificar diferengas estatisticamente significantes. a partir da analise de
similaridade (ANOSIM) (Figura 9). A hipétese testada no ANOSIM (Hp) € a de
que a média das dissimilaridades entre todos os possiveis pares de objetos em

diferentes grupos € a mesma das encontradas entre pares de objetos de um
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mesmo grupo. A estatistica R pode variar de +1 a -1, sendo que valor de R
maior que zero significa que os objetos sdo mais dissimilares (desiguais) entre
0os grupos do que dentro de sada grupo, sugerindo assim diferencas entre
grupos. Valores de R préximo a zero indicam que a hipétese nula é verdadeira,
enquanto que valores negativos de R indicariam que a dissimilaridade dentro
dos grupos € maior que entre os grupos, 0 que é pouco provavel (Quinn &
Keough, 2002).

Os agrupamentos formados foram posteriormente analisados quanto a
distribuicao de seus taxa ao longo das regides do estuario e das estagdes do
ano, de forma a avaliar o efeito desses aspectos na distribuicdo ao longo das

classes de salinidade.

Classes de Classes de

Amostras salinidade salinidade

Dados

o Reduzidos —_—
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Figura 9: Esquema ilustrando as etapas da analise de agrupamentos para os tipos de estuério
descritos no capitulo 1.
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2.3 Resultados

2.3.1 Ictioplancton

Vinte taxa de larvas foram identificados concomitantemente nas
amostras do periodo de 82-83 e de 94-95. Deste total, quatorze taxa
apresentaram frequéncia de ocorréncia (FO) de larvas acima de 10% (Tabela
6), sendo trés taxa classificados a nivel de Familia (Bleniidae, Gobiidae e
Atherinopsidae), um a nivel de género (Menticirrhus sp.) e os dez restantes

classificados a nivel de espécie.

Tabela 6: Percentual numérico (PN%) e freqiiéncia de ocorréncia (FO%) de larvas dos taxa
mais abundantes e frequlientes no estuario da Lagoa dos Patos.

Taxa PN% FO%
Atheriniformes
Atherinopsidae 0,86 18,12
Clupeiformes
Clupeidae
Brevoortia pectinata 21,26 61,41
Engraulidae
Lycengraulis grossidens 16,50 43,96
Perciformes
Gobiidae 1,92 37,58
Bleniidae 2,51 15,44
Sciaenidae
Macrodon ancylodon 2,06 16,78
Menticirrhus sp. 1,39 13,09
Micropogonias furnieri 23,28 33,22
Paralonchurus brasiliensis 6,33 19,13
Stromateidae
Peprilus paru 1,40 10,07
Trichiuridae
Trichiurus lepturus 3,00 10,07
Pleuronectiformes
Achiridae
Catathyridium garmani 0,73 15,77
Siluriformes
Pimelodidae
Parapimelodus nigribarbis 3,07 14,09

Syngnathiformes
Syngnathidae
Syngnathus folletti 0,44 17,45

Total 84,77
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Quanto aos ovos, cinco taxa foram identificados em ambos os projetos
e apresentaram FO% acima de 10% (Tabela 7). Destes, um taxon foi

identificado a nivel de Familia (Sciaenidae) e os demais a nivel de espécie.

Tabela 7: Percentual numérico (PN%) e freqiéncia de ocorréncia (FO%) de ovos dos taxa mais
abundantes e freqlientes no estuario da Lagoa dos Patos.

Taxa PN% FO%
Clupeiformes
Clupeidae
Brevoortia pectinata 9,46 31,21
Engraulidae
Lycengraulis grossidens 3,63 16,11
Perciformes
Sciaenidae 76,49 36,36
Trichiuridae
Trichiurus lepturus 2,86 16,83
Achiridae
Catathyridium garmani 2,32 10,07
Total 94,75

2.3.2 Caracterizagao das Assembléias Ictioplancténicas

Uma vez que aguas ME nao foram encontradas no estuario a partir dos
dados utilizados (capitulo 1), esta classe estara ausente nas andlises desse
capitulo.

A maioria dos taxa analisados apresentaram ampla distribuicdo ao
longo das diferentes classes de salinidade. No entanto, os valores de
densidade variaram entre as classes para cada espécie (Tabela 8). Larvas de
P. nigribarbis foram as que apresentaram menor distribuicdo, ocorrendo
somente nos ambientes O, OM, OP e MP. Larvas de L. grossidens, de
Atherinopsidae e de B. pectinata tiveram seus maiores valores de abundancia
na condigdo O, enquanto que as de P. brasiliensis, P. paru, Gobiidae,

Blenniidae e M. ancylodon ocorreram em maior numero em condigdes E.
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Larvas de S. folletti, M. furnieri, C. garmani e T. lepturus predominaram em
ambientes OE e as de Menticirrhus sp., em aguas PE. Quanto aos ovos, T.
lepturus ocorreram e maior numero nas mesmas condicbes que suas larvas
(OE). Ovos de L. grossidens e de C. garmani foram em média mais abundantes
em ambiente P, de B. pectinata no ambiente MP e ovos da Familia Sciaenidae

em condi¢des E (Tabela 8).

Tabela 8: Densidade média (n°/100m?®) de larvas e ovos para cada classe de salinidade
conforme estabelecido no capitulo 1. Valores em negrito sdo os mais elevados para cada taxa.

Taxa Sigla Camada O M P E oM OoP OE MP PE
L. . 1,77 0 0 0 1,19 0,49 0 0,3 0
P. nigribarbis LPN S
F 9,88 0 0 0 1,26 0,49 0 0 0
S 1,18 0,21 0,1 0,21 0,71 0,24 0 0,47 0,6
Atherin i LAT ’ ’ ’ ’ ' ’ ' j
therinopsidae F 0,73 0,06 1,43 0 0,12 0,17 0 0,86 0,33
. S 63,21 2,27 3,57 2,13 6,76 54 8,1 4,99 1,1
B. in LBP
pectinata F 3007 139 563 236 847 466 56 591 144
L arossidens LLG S 40,54 1,36 2,16 1,87 11,38 2,59 0 1,5 1,42
-9 F 13,96 1,62 12,38 1,42 8,39 2,32 2,8 0,77 1,25
S 0 0 0 0,21 0 0,04 18,1 0 0
T. lepturus LTL F 0,07 0 1,43 3,84 0,73 21,26 100,7 0 1,02
S 0 0 0,12 12,01 0 0 0 0 1,03
T.1 r Vv TL ’ ’ ’
epturus (ovos) 0 F 1,04 0 1,33 6,41 0,31 38,31 166,4 0,59 2,31
S 0 0 1,32 25,19 0 0 0 0,31 5,19
Bleniidae LBL ’ ’ ’ ’
F 0 0 7,8 8,25 0 0 1,64 0 0,47
- . S 0,05 0,29 0,86 64,97 0,79 0,28 0 0,85 8,18
P. brasiliensis LPB F 0,02 0 2,12 12,01 1,47 5,14 5,6 0,28 13,6
S 0 0,1 0 18,75 0 0,64 0 0 1,95
P. paru LPP F 0,07 0 0 0,85 0 0,25 1,4 0 1,37
S 0 0 0,97 2,01 0 0,56 2 0 1,21
. LMA ’ ’ ’ ’
M. ancylodon F 0 0,09 1,04 14,56 0 4,52 5,6 0 2,64
. S 0 0,22 0,81 0,3 0 0,53 2 0,5 0,09
. folletti LSF ’ ’ ’ ’ ’ ’
S- follett S F 039 0 04 114 031 109 14 159 065
C. garmani LCG S 0,13 0,34 0,14 0,38 0,79 2,34 0 0,42 0,22
-9 F 0,51 0,86 0,22 1,29 0,37 1,9 9,8 0,34 1,38
M. furnieri LMF S 0,99 3,11 4,47 24,83 1,85 6,8 24,2 3,38 7,8
’ F 10,69 13,01 13,03 50,16 14,89 87,56 316,1 20,47 40,37
. S 0,32 1,76 0,07 1,67 1,32 0,72 0 0,95 0,2
ii L
Gobiidae GO F 0,37 1,42 0,29 7,18 0,81 1,03 0 1,63 2,65
.. S 0,02 0,95 0,09 3,35 0,13 0,2 2 0,42 5,9
Menticirrhus sp. LMS F 0,02 1,57 0,02 35 022 0,17 1,4 1,52 5,26
L. grossidens OLG S 0 0 31,04 2,64 0 0 0 0,92 0
(ovos) F 0,08 0 39,48 1,55 0 1,59 0 4.6 0
. . S 0,42 11,06 112,17 315,49 0,13 1,44 2 63,79 228,63
Sciaenidae (ovos) osc F 10,64 45,71 200,35 191,36 171,61 537,81 154 141,28 189,68
. S 0 0,19 8,18 8,48 0 0 0 0 5,59
.garmani (ov
C. garmani (ovos) oce F 0,02 2,59 18,71 8,23 0,94 6,04 0 17,36 1,36
. S 0,02 0 10,51 24,46 0 0 0 2,52 4,14
B. pectinata (ovos BP ’ ’ ' ’ ’
P ( ) © F 2,93 0,74 31,2 10,28 0,12 6,12 0 32,85 7,55
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A andlise de agrupamentos permitiu a formacdo de trés grupos
principais, a uma similaridade de 45%. O grupo | caracterizou-se por
apresentar taxa que ocorreram predominantemente em condicbes O (P.
nigribarbis, Atherinopsidae, B. pectinata e L. grossidens), o grupo Il pela
ocorréncia principalmente em condigdes OE e OP (ovos e larvas de T. lepturus)
e o grupo Il por uma ampla distribuicdo ao longo das classes de salinidade,
apresentando maior penetracdo em aguas E que os demais grupos e uma
pequena ocorréncia em condigdes O. Neste terceiro grupo foi possivel também
a formacgéao de outro trés subgrupos, a uma similaridade de 55%: o grupo llIA,
com grande concentracdo em condi¢des E (larvas de Bleniidae, P. brasiliensis
e P. paru); o grupo llIB, apresentando distribuicdo ampla ao longo das classes
de salinidade, com elevadas densidade nas classes OP e/ou PE (larvas de M.
ancylodon, S. folletti, C. garmani, M. furnieri, Gobiidae e Menticirrhus sp.); e o
grupo llIC, caracterizado por maior ocorréncia em condi¢des P e suas variantes
MP e OP (ovos de L. grossidens, Sciaenidae, C. garmani e B. pectinata)
(Figura 10). Estes grupos formados através da analise de agrupamentos
mostraram-se consistentes através da ordenacédo realizada pelo MDS, a um
coeficiente de stress de 0,12, sendo que valores menores que 0,15 indicam

uma boa representagao dos dados (Gray & Miskiewicz, 2000) (Figura 11).
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Figura 10: Dendrograma representando os cinco grupos de larvas formados a partir dos dados
de densidade média dos taxa para cada classe de salinidade.
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Figura 11: Escalonamento multidimensional (MDS) mostrando a distribuigdo dos taxa ao longo
dos grupos formados a partir da analise de agrupamentos. Linha em azul: similaridade de 45%;

linha em vermelho: similaridade de 55%.
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Os resultados obtidos na analise de similaridade (ANOSIM) indicam que
os grupos |, I, llIA, IlIB e llIC sao diferentes entre si. No entanto, a pequena
quantidade de membros em alguns grupos, como |l e IlIA, reduziu a
significAncia do resultado entre pares de grupos, fazendo com que as analises
entre estes apresentaram pouca permutagdes possiveis, reduzindo assim o
nivel de significancia destas comparacgdes. Apesar disso, o valor global de R,
que avalia a dissimilaridade entre os grupos, indica que todos sé&o

significativamente diferentes entre si (p < 0,001) (Tabela 9).

Tabela 9: Analise de similaridade (ANOSIM) realizada nos grupos formados a uma similaridade
de 55%.

Grupos R p Permut’agf")es
possiveis

Global 0,829 <0,001 >999999999
(M| 1 0,067 15
1, A 1 0,029 35
1, 11IB 0,762 0,005 210
I, 1C 0,927 0,029 35
I, MA 1 0,1 10
I, B 0,781 0,036 28
I, Hic 1 0,067 15
A, 1IIB 0,747 0,012 84
A, llIC 0,833 0,029 35
B, lliIC 0,667 0,005 210

Para que as peculiaridades de cada grupo sejam melhor visualizadas,
inclusive quanto a estratificagdo (AS), foram confeccionados graficos
triangulares nos mesmos moldes dos construidos no capitulo 1, sendo que ao
invés de se utilizar o percentual de estagdes de amostragem de cada classe de
salinidade, foi utilizada a porcentagem relativa a densidade média de cada taxa
nos diferentes graus de estratificacdo de cada classe de salinidade (Figuras 12
e 13), gerando graficos com proporgdes diferentes das encontradas na Tabela

8.
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Figura 12: Tridngulos ilustrando a distribuicdo das larvas dos grupos |, Il e lllIA ao longo das
classes de salinidade.
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Figura 13: Tridngulos ilustrando a distribuicao das larvas dos grupos IIIB e IlIC ao longo das
classes de salinidade.
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Em relagao a distribuicdo das espécies ao longo das regides estuarinas
da Lagoa dos Patos, as maiores densidades de larvas foram encontradas
principalmente no estuario superior e inferior, e neste ultimo todos os taxa
estiveram presentes. O grupo | foi encontrado principalmente na porgéo
superior do estuario, enquanto que os grupos |l e llIA estiveram mais presentes
na porcao inferior. O grupo IlIB predominou no estuario médio e inferior,
enquanto que o grupo IlIC apresentou taxa em maior nimero tanto no estuario

superior quanto no médio e inferior (tabela 10).

Tabela 10: Valores de densidade média de larvas e ovos de cada taxon para cada regido do
estuario da Lagoa dos Patos. Valores em negrito sdo os mais elevados para cada taxa.

Estuario superior Estuario médio Estuario inferior
Grupo taxa

S F S F S F

P. nigribarbis 2,88 15,37 0,32 2,03 0,54 0,62

I Atherinopsidae 1,93 1,65 1,03 0,26 0,39 0,29
B. pectinata 24,86 26,43 15,13 13,76 21,66 8,75

L. grossidens 36,86 13,42 17,94 7,38 9,67 7,19

T. lepturus 0 0 0 5,19 0,36 5,37

I T. lepturus (ovos) 0,06 0 2,38 4,22 0,97 7,72
Bleniidae 0,85 0,96 1,33 0,51 5,77 1,79

A P. brasiliensis 0,06 0,21 1,92 3,80 16,48 4,96
P. paru 0 0 0,48 0,51 4,94 0,23

M. ancylodon 0,15 0,11 0,50 2,90 0,58 3,70

S. folletti 0,23 0,18 0,15 0,36 0,08 1,00

C. garmani 0,06 0,36 0,56 1,43 0,24 0,59

s M. furnieri 2,19 6,02 3,65 38,42 8,73 44,46
Gobiidae 0,29 0,38 1,18 0,91 0,74 2,81
Menticirrhus sp. 0,17 0,74 1,03 1,60 1,24 0,59

L. grossidens (ovos) 0 0,10 2,19 2,48 8,56 8,18

ne Sciaenidae (ovos) 22,86 48,15 93,15 131,56 53,30 127,28
C. garmani (ovos) 4,51 5,98 2,59 2,78 0,27 2,78

B. pectinata (ovos) 0,17 2,27 1,09 5,35 11,88 27,67

A maioria dos taxa foram encontrados predominantemente durante o
verao, exceto por dois taxa que predominaram no inverno (Atherinopsidae e B.

pectinata), sendo que o inverno foi a estacdo onde menos espécies estiveram
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presentes. Em relagdo aos ovos, B. pectinata e L. grossidens predominaram
durante a primavera, enquanto que os demais taxa (C. garmani, Sciaenidae e
T. lepturus) foram mais abundantes durante o verdo. Os grupos Il e IlIA n&o
foram encontrados durante o inverno, e os valores encontrados para o grupo

[lIB para esta estacao foram reduzidos (Tabela 11).

Tabela 11: Valores de densidade média de larvas e ovos de cada taxon para cada estagdo do
ano. Valores em negrito sdo os mais elevados para cada taxa.

Grupo taxa Primavera Verao Outono Inverno
S F S F S F S F
P. nigribarbis 2,76 8,34 1,28 9,31 0 0 0,02 0,08
I Atherinopsidae 0,98 0,56 0,22 0,07 050 0,23 1,95 1,26
B. pectinata 2577 13,11 6,39 578 19,54 6,98 27,20 28,59
L. grossidens 32,55 15,84 42,48 14,96 2,20 531 0,11 0,10
" T. lepturus 0 1,79 0,54 14,81 0,05 0,16 0 0
T. lepturus (ovos) 0 1,40 4,93 17,40 0,32 0,26 0 0
Bleniidae 0,47 0,09 7,15 1,45 484 3,18 0 0
IA P. brasiliensis 0,75 085 27,34 9,28 1,72 4,23 0 0
P. paru 0,04 0,19 8,58 0,72 0,09 0,29 0 0
M. ancylodon 0,06 0,18 0,99 6,10 0,83 4,53 0 0
S. folletti 0 0,82 0,35 0,75 0,23 0,67 0 0,19
B C. garmani 0,37 0,95 0,93 238 0,04 0,21 0 0
M. furnieri 4,12 23,75 16,62 110,54 1,30 3,94 0 0
Gobiidae 0,69 1,34 2,49 4,25 0,14 0,86 0 0,01
Menticirrhus sp. 0,11 0,04 3,57 3,90 0,04 0,07 0 0
L. grossidens (ovos) 6,86 9,20 0,98 0,52 10,26 4,72 0,61 3,60
ne Sciaenidae (ovos) 31,32 104,60 200,33 336,83 19,67 17,47 0 0
C. garmani (ovos) 0 0,46 6,81 11,25 1,35 2,13 0 0
B. pectinata (ovos) 6,86 2462 1140 7,12 247 341 1,15 19,87

A partir dos grupos formados, pode-se verificar a relagdo existente

entre as classes predominantes em cada grupo e a época do ano e regido do
estuario onde seus membros foram mais encontrados. O grupo | foi encontrado
predominantemente durante a primavera e na porgcao superior do estuario,
condicdes estas em que a classe O foi dominante, conforme o capitulo 1. Da

mesma forma, o grupo Il, predominante em condi¢cbes de estratificagcdo mais
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elevada como OP e OE; o grupo lllA, caracterizado pela maior presenca em
aguas do tipo E; e o grupo IlIB, em maior numero principalmente em aguas OP,
M e E foram encontrados principalmente no verao, nas por¢cdes média e inferior
do estuario. O grupo llIC, predominante em condi¢gbes P, corresponde com
uma maior ocorréncia na porgao inferior do estuario durante a primavera

(Tabelas 12 e 13).

Tabela 12: Variagao sazonal e regional do percentual da densidade média dos grupos | e Il ao
longo das classes de salinidade.

Grupo Estagdo Regiao (o] M P E oM OoP OE MP PE 3
s 9,63 - ; ; ; ; ; ; . [ 963

P M 522 - 142 - 372 - ; ; - | 10,36

I 379 - 164 - 48 182 - 179 - | 1391

s | 1539 0091 0,01 ; ; ; ; ; - 16,31

v M 560 035 - 009 - 075 - 037 034 | 7,49

I 422 048 - 035 - 076 034 003 1,03 | 7,22

| s - - 1,57 - - - - 1,68 0,39 | 3,64
o M 358 048 012 027 - ; - 130 053 | 627

I 512 - 089 0,31 ; ; - 037 - | 669

s 768 052 - ; ; - - - - | 820

I M 276 - . - 047 - . 270 - | 593

I 1,79 001 064 - o 19 - 0 - | 435
s 274 630 1,02 907 523 034 823 229 m

s 0 ; ; ; ; ; ; ; ; 0

P M 0 ; 0 ; 0 ; ; ; ] 0

I 017 - 403 - 090 0 . 0 - | 510

s 0 0 011 ; ; ; ; ; - | o

v M 011 0 - 608 - ; 0 0094
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] S - - 0 - - - - 0 0 (]
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Tabela 13: Variagdo sazonal e regional do percentual da densidade média dos grupos IlIA, 11IB
e llIC ao longo das classes de salinidade.
Grupo Estacdo Regiao o M P E oM OoP OE MP PE 3
) 0 - . - . . - . . 0
P M 0,24 - 0,17 - 0,61 . - . - 1,02
I 0,02 - 1,51 - 037 0,52 - 0,43 - 2,85
) 0 0 0 - - . - . - 0
v M 0,02 0 - 2,08 - 0,80 - 0,23 846 | 11,59
I 0 0,61 - - [1052 120 o11 180 NN
A S - - 6,49 - - - - (] 1,53 | 8,03
o M 0 0,08 031 6,39 - . . 010 043 | 7,32
I 0 - 0,03 8,46 - - - 0,09 - 8,58
) 0 0 - - - . - - - 0
I M 0 - - - 0 . - 0 - 0
I 0 0 0 - 0 0 - 0 - 0
028 0,70 _ 8,52 m 0,98 | 11,84 1,20 0,96 | 12,32 m
) 0,07 - - - - . - . - 0,07
P M 0,86 - 0,08 - 2,13 . - . - 3,06
I 0,25 - 3,69 - 219 0,82 - 2,11 - 9,06
s 042 6,03 1,07 . . . - . . 7,52
v M 1,39 6,32 - 3,09 . 8,07 - 507 592
I 044 538 . 7,66 - 11,80 648 2,05 3,87
11]=] s - - 1,37 - . . - 050 058 | 2,45
o M 025 036 0,29 4,93 - - - 022 0,01 | 6,05
I 0,69 - 014 2,21 - . - 0,06 - 3,11
s 0 0 - - - . - - - 0
I M 0,03 . . - 0 . - 0,22 - 0,25
I 0 0,03 0 - 0 0,21 . 0,67 . 0,91
439 1812 6,64 17,89 4,32 - 6,48 10,89 10,38 m
s 0,04 . - . - . - . - 0,04
P M 0 - 7,88 . 0 . - . - 7,88
I 0,26 - 1347 - 2,67 0,56 - 6,58 - | 2354
s 0 0,35 9,67 . - . - . - | 10,02
v M 0 1,27 - 8,88 - 3,44 - 027 391 | 17,77
I 025 3,85 - 4,16 - 240 004 719 1,83 | 19,72
nc s . - 2,82 - - . - 0 0,69 | 3,51
o M 0 0 0,56 0,64 - . - 002 011 | 1,32
I 0 - 529 0,81 - . - 0,83 - 6,93
s 0,17 0 - . . . - . . 0,17
I M 0,61 . . - . . 0,28 . 0,90
I 0 0 5,94 - 1,33 - 0,93 - 8,20
133 547 m 1449 267 7,73 004 1610 6,54 m
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3.4 Discussao

Os resultados permitem observar que as assembléias ictioplanctdnicas
formadas, com base na distribuicdo de ovos e larvas ao longo das classes de
salinidade, apresentam uma importante relacdo com a distribuicdo destas nas
regides do estuario e estagbes do ano onde foram encontradas com maior
densidade. Esta relacdo é possivel devido aos diversos padrées de salinidade
do estuario da Lagoa dos Patos, vistos no capitulo anterior. Condi¢cdes de
menor  salinidade e menor estratificacao foram encontradas
predominantemente durante o inverno, primavera e verao € na porgao superior
e média (exceto verdo) do estuario, enquanto que aguas mais salgadas e com
maior variagao vertical de salinidade estiveram mais presentes no verdo e
outono e no estuario médio e inferior. Relagcdo semelhante foi verificada por
Muelbert & Weiss (1991), onde a maioria das espécies apresentaram reducao
de densidade em diregdo as regides superiores do estuario da Lagoa dos
Patos, exceto por Parapimelodus valenciennis, que apresentou aumento de
densidade, e B. pectinata, Lycengraulis sp., Atherinopsidae, M. furnieri e C.
garmani, que foram abundantes ao longo de todo o estuario. Também foi
verificado neste estudo que os valores mais elevados de densidade foram
encontrados durante o verdo, sendo as menores densidades encontradas
durante o outono, estacdo em que B. pectinata, Lycengraulis sp. e
Atherinopsidae foram os taxa predominantes, sendo estes encontrados durante
todo o ano no estuario. Relacdes semelhantes entre a distribuicado entre as

assembléias ictioplancténicas e a estrutura salina entre regides do estuario e
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épocas do ano foram verificadas por Berasategui et al. (2004) no estuario do
Rio da Prata. Estas variagbes regionais e sazonais das condi¢gdes
oceanograficas no interior do estuario mostram-se fundamentais para a
ocorréncia neste ambiente de espécies com diferentes estratégias
reprodutivas, de acordo com os ambientes de origem das espécies (agua doce
ou marinhas) e seus diferentes graus de tolerancia as variagdbes ambientais
(Elliott et al., 2007). A abundéncia e composicdo das espécies em seus
estagios iniciais em estuarios temperados é ciclico, com altas concentragdes
durante a primavera e verdo, onde a salinidade e temperatura atingem seus
valores maximos (Marchand, 1993).

A analise de agrupamentos realizada neste trabalho permitiu observar
que, apesar dos grupos formados englobarem taxa com formas semelhantes
de ocupagao do estuario, suas estratégias reprodutivas e/ou graus de
tolerancia as variagdes de salinidade apresentam diferengcas dentro de um
mesmo grupo. P. nigribarbis, taxa representante do grupo |, é classificada
como uma espécie visitante de agua doce (Garcia et al., 2003b), cuja
distribuicdo € limitada a regides de baixa salinidade encontradas em regides
superiores do estuario (Elliott et al., 2007). Ja os demais taxa deste grupo
apresentaram estratégias diferentes, com B. pectinata e L. grossidens
consideradas estuarino dependentes, enquanto que as espécies de
Atherinopsidae encontradas na regido sao classificadas como estuarino
residentes (Garcia & Vieira, 2001). No entanto, estes taxa apresentam-se em
grande numero em ambientes O, 0 que nao corresponde com o vinculo destas

espécies com o ambiente marinho. Juvenis e adultos de Brevoortia aurea
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apresentam um padrao diadromo de comportamento (Garcia et al., 2008).
Ramos (2005) concluiu que a classificagdo mais correta para L. grossidens
seria de anfidrbmica, uma vez que esta espécie apresenta comportamento
anadromo em aguas argentinas e possui populagdes restritas a ambientes
limnicos. Uma vez que larvas de Atherinopsidae apresentaram os mesmos
padrées de distribuicdo ao longo das classes de salinidade das espécies
anteriores, além do fato de adultos serem encontrados de forma abundante e
freqUente no estuario da Lagoa dos Patos, em condi¢gdes de salinidade média
de 2,5 a 7,6, e no ambiente marinho (Ramos & Vieira, 2001), supbe-se que
este taxa apresente comportamento anfidrémico. Outra possibilidade para o
padrao deste taxa seria a de que as larvas encontradas na regido sejam de
especies oriundas de agua doce que penetraram no ambiente estuarino como

visitantes de agua doce (Figura 14).

Ambiente marinho Ambiente estuarino Ambiente fluvial
N R e I N N S N S S R ﬂﬁh_“ﬁg

Visitante de agua doce

Ambiente marinho Ambiente estuarino Ambiente fluvial

Figura 14: Estratégia reprodutiva das espécies visitantes marinhas e estuarino migrantes,
retirada de Whitfield (1999) e de Elliott et al. (2007).
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No caso do grupo Il, formado por uma uUnica espécie no estagio de ovo
e larva (T. lepturus), sua distribuicdo em condi¢cbes de elevada estratificacdo
corresponde com sua classificagdo como espécie visitante marinha, uma vez
que sua distribuicdo se manteve principalmente na camada inferior da coluna
d’agua, de salinidade elevada. Berasategui et al., (2004) detectou um padrao
semelhante ao encontrado no estuario da Lagoa dos Patos no estuario do Rio
da Prata para esta espécie, com a ocupacgado de aguas de fundo quando da
existéncia de alta estratificacdo. Regides estuarinas sdo areas reprodutivas
marginais para esta espécie (Berasategui et al., 2004), que desova em regides
onde ocorrem processos de produgao costeira (Martins, 1992), e seus ovos e
larvas ocorrem no estuario durante periodos de forte penetracdo de agua
salgada (Muelbert & Weiss, 1991), o que explicaria sua grande ocorréncia em
aguas OP e OE, que poderiam ser consideradas como situagdes de cunha
salina. No entanto, P. paru, espécie cujas larvas penetram no estuario nas
mesmas condi¢cdes, apresentou grandes densidades somente em aguas E, o
que nao aconteceu com T. lepturus. Desta forma, a ocupacao de aguas com
elevada estratificagdo poderia ser uma estratégia de desova da espécie, o que
permitiria que T. lepturus conseguisse penetrar e desovar proximo as regides
limites de penetragdo da cunha salina (estuario médio e inferior). Outra
possibilidade é a de que as amostragens realizadas em condi¢gdes E nao
tenham ocorrido na época mais favoravel para a captura dos estagios iniciais
de desenvolvimento desta espécie, limitando assim sua distribuicdo as coletas
realizadas em condi¢des mais estratificadas ocorridas em conjunto com a

época de desova.
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O grupo IlIA apresentou duas espécies conhecidas como marinho
oportunistas ou visitantes marinhos (Paralonchurus brasiliensis e Peprilus
paru), grupo que utiliza ocasionalmente os estuarios (Whitfield, 1999) e um taxa
caracterizado como estuarino residente (Bleniidae) (Vieira et al., 1998). No
entanto, espécies estuarino residentes sédo caracterizadas por apresentarem
grande tolerancia a elevadas variagdes ambientais, principalmente de
salinidade, e conseguem fechar todo seu ciclo de vida no interior do estuario
(Elliott et al., 2007). Uma possivel explicacdo para a limitacdo da ocorréncia de
larvas de Blenniidae a aguas de salinidade elevadas pode estar no fato deste
taxa ser na verdade estuarino migrante, que segundo Whitfield (1999), é
caracterizado por espécies de origem marinha que residem em estuarios mas
que apresentam algum estagio larval marinho (Figura 15). Hypleurochilus
fissicornis, Bleniidae encontrado no estuario do Rio da Prata, ocorreu numa
faixa de salinidade que variou de 22 a 29,4, semelhante a de P. brasiliensis
(22,0 a 26,2) e de P. paru (21.4-31.4); enquanto que Syngnathus folletti,
espécie estuarino residente, mostrou-se mais E, sendo encontrada desde

salinidades de 7 até 29,3 (Berasategui et al., 2004).
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Ambiente marinho Ambiente estuarino Ambiente fluvial

{_._H—-—-'—”"M Visitante marinho

Ambiente marinho Ambiente estuarino Ambiente fluvial
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Figura 15: Estratégia reprodutiva das espécies visitantes marinhas, estuarino residentes e
estuarino migrantes, retirada de Whitfield (1999).

I Estuarino migrante

O grupo llIB, caracterizado por uma ampla distribuicdo ao longo das
classes de salinidade, apresentou taxa predominantemente estuarino
residentes e estuarino dependentes, que necessitam do ambiente estuarino
nos estagios iniciais de desenvolvimento (Elliott et al., 2007) (Figura 16). A
excecao a regra foi M. ancylodon, classificada na Lagoa dos Patos como uma
espécie marinho oportunista ou visitante marinha (Sinque & Muelbert, 1998).
No entanto, esta espécie é classificada no estuario do Rio da Prata como
estuarino residente (Acha et al., 2008; Jaureguizar et al., 2004), bem como no

estuario do Rio Caeté, no norte do Brasil (Barletta et al., 2005) o que indica
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uma maior relagdo desta espécie com o ambiente estuarino. O género
Menticirrhus é representado na regiao por duas espécies: M. littoralis (visitante
marinha) e M. americanus (estuarino dependente). Gobiidae € composto por
espécies estuarino residentes e estuarino dependentes, S. folletti e C. garmani
sao estuarino residentes e M. furnieri, estuarino dependente (Garcia & Vieira,

2001; Sinque & Muelbert, 1998).

Ambiente marinho Ambiente estuarino Ambiente fluvial
A N ..-’\-_-“x ™, ;/\u_.f"x_ B L R R . S S L S S N

/\ PO
“.;m’/

o Estuarino dependente J

Figura 16: Estratégia reprodutiva das espécies estuarino dependentes, retirada de Whitfield
(1999).

A ocorréncia de um grupo formado exclusivamente por ovos (lIIC)
indica que existem diferencas na distribuicdo e dindmica entre os estagios de
ovo e larva no interior do estuario. Larvas de L. grossidens e de B. pectinata
foram predominantes em condi¢bes O, enquanto que de C. garmani e de
Sciaenidae (M. ancylodon, Menticirrhus sp. M. furnieri e P. brasiliensis) tiveram
em geral maior penetragdo em aguas E. No caso dos ovos, estes se
concentraram principalmente na classe P. Uma vez que ovos representam o
primeiro estagio de desenvolvimento, sua distribuicdo tende a se aproximar das
condicbes de salinidade do momento da desova, enquanto que larvas se
encontram temporalmente mais distantes e, desta forma mais suscetiveis a
processos de deslocamento para ambientes mais diversos. Desta forma,

condi¢cbes P podem ser as ideais para a desova destes taxa, tendo em vista
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que salinidades abaixo de 30 sdo encontradas na regido costeira devido a
influéncia da pluma do Rio da Prata e da prépria pluma da Lagoa dos Patos
(Burrage et al., 2008).

As assembléias formadas neste trabalho permitiram observar que
especies com estratégias de ciclo de vida distintos podem ocupar o estuario
sob as mesmas condi¢des. Isso € possivel porque quando observamos
somente os estagios larvais de cada ciclo de vida, espécies estuarino
residentes e estuarino dependentes podem possuir graus de tolerancia
semelhantes as condicbes oceanograficas. Desta forma, a estratégia
reprodutiva fica caracterizada principalmente pelo ambiente freqlientado pelos
adultos no momento da desova, que no caso das espécies estuarino
dependentes € a regiao costeira e para as estuarino residentes € o interior do
estuario. O mesmo se aplicaria para larvas de Blenniidae, que apesar de
possuirem distribuicdo similar a de espécies marinho oportunistas, possui um
estagio adulto que se reproduz no ambiente estuarino, enquanto que as
espécies marinho oportunistas desovam em aguas marinhas costeiras ou
oceanicas.

Uma caracteristica observavel nos resultados € a grande densidade
encontrada pela maioria dos taxa em condicbes de elevada estratificacao,
principalmente OE e OP, o que demonstra a importancia do conhecimento da
distribuicdo de salinidade para a compreensao das estratégias de ocupagao do
estuario por parte das espécies encontradas neste ambiente. O caso de ovos e

larvas de T. lepturus demonstra bem este aspecto.
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O conhecimento das variagdes, tanto horizontais quanto verticais de
salinidade, através do método de classificacdo desenvolvido neste trabalho,
permitiu uma abordagem mais complexa da relagdo dos taxa encontrados na
regiao com as condig¢oes ideais de salinidade de cada espécie, além de auxiliar
na compreensao da distribuicdo dos organismos ao longo das regides e
estacdes do ano. Outros aspectos, como a variagao lateral das condi¢cbes de
salinidade e das assembléias ictioplanctonicas na regidao do canal do estuario,
além de regides mais rasas, poderiam ser analisados em trabalhos futuros por
este método, o que levaria a um conhecimento mais amplo da distribuicdo e
periodicidade de ocorréncia dos taxa na regido, além de eventuais estratégias

de colonizagao de aguas marginais do interior do estuario da Lagoa dos Patos.
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CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

No Estuario da Lagoa dos Patos ocorrem variagbes sazonais e
espaciais na distribuicdo de salinidade, com o predominio de aguas O na
regido superior, média e inferior do estuario durante o inverno e primavera,
uma variabilidade de classes de salinidade predominantes de acordo com as
regides do estuario durante o verao e o predominio de aguas E e P durante o
outono.

Condig¢des de maior estratificacdo foram encontradas principalmente na
porcao média e inferior do estuario, sendo que na porgao superior estiveram
presentes somente no outono (MP e PE). O método de classificagao
desenvolvido se mostrou eficiente para a detecgao destas variabilidades.

As assembléias formadas, a partir da distribuicdo de ovos e larvas ao
longo das classes de salinidade, apresentam uma importante relagdo com a
distribuicdo destas nas regides do estuario e estagdes do ano onde foram
encontradas com maior densidade, uma vez que regides e estagbes do ano

apresentaram condi¢des de salinidade e estratificagao caracteristicas.
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Condicdes de elevada estratificacdo apresentaram grandes densidades
de larvas da maioria das espécies, principalmente no caso de T. lepturus,
presente quase que exclusivamente no estagio de ovo e larva em aguas OP e
OE, o que poderia representar uma situacdo de desova estuarina por parte
desta espécie.

A forma de ocupacdo do estuario por taxa com ciclos reprodutivos
diferentes podem apresentar similaridades, uma vez que as assembléias
formadas nao englobaram espécies com as mesmas estratégias de ciclo de
vida. Espécies com diferentes ciclos de vida podem frequentar o estuario sob
as mesmas condigdes oceanograficas, limitando a determinacao da estratégia
reprodutiva ao ambiente onde ocorre a desova por parte dos adultos.

O conhecimento das variagdes, tanto horizontais quanto verticais de
salinidade, através do método de classificacdo desenvolvido neste trabalho,
permitiu uma abordagem mais complexa da relagdo dos taxa encontrados na
regiao com as condig¢oes ideais de salinidade de cada espécie, além de auxiliar
na compreensao da distribuicdo dos organismos ao longo das regides e
estagcdes do ano.

Outros aspectos, como a variagao lateral das condigdes de salinidade e
das assembléias ictioplanctbnicas na regidao do canal do estuario, além de
regides mais rasas e escalas de tempo mais curtas, poderiam ser analisados
em trabalhos futuros por este método, o que levaria a um conhecimento mais
amplo da distribuigdo e periodicidade de ocorréncia dos taxa na regido, além
de eventuais estratégias de colonizagdo de aguas marginais do interior do

estuario da Lagoa dos Patos.
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