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RESUMO

O complexo estuarino de Rio Formoso esté inserido em duas areas de protecdo ambiental
(APA Guadalupe e Costa dos Corais) e forma um mosaico com diferentes ecossistemas
costeiros onde vivem diversos organismos, incluindo as larvas de peixes da espécie
Microgobius meeki. Recentemente, este gobiideo foi identificado como um potencial
bioindicador das consequéncias de interferéncia antropica em estuérios e suas larvas séo
descritas como abundantes em alguns estuarios do Brasil. O presente estudo teve como
objetivo descrever os estagios iniciais do desenvolvimento desse peixe e avaliar os fatores
abioticos que mais influenciaram as fases iniciais e os habitats utilizados ao longo deste
desenvolvimento. As coletas de ictioplancton foram realizadas bimensalmente (2009-2012),
durante a baixa-mar, atraves de arrastos horizontais subsuperficiais (malha de 500 pm), em
marés de quadratura e sizigia, na coluna d’agua associada a habitats de manguezal, prado de
faner6gamas e recife de arenito. Em cada um dos habitats foram feitas tréplicas aleatorias por
periodo (diurno e noturno) nas duas estacdes (estiagem e chuvosa). Apesar da lacuna de
informacdes taxondmicas acerca da espécie abordada, os exemplares examinados
apresentaram varias caracteristicas morfolégicas comuns ao género Microgobius, que
permitiram descrever, ineditamente, 0s estagios larvais iniciais. Foram estudados 168
individuos da espécie, sendo 58, 106 e 4 nas fases de pré-flexdo, flexdo e pds-flexdo,
respectivamente. No exame comparativo desses estagios, verificou-se uma densa
pigmentagédo ao longo de toda a porcao inferior do corpo (acima e abaixo do intestino), que
evidencia a bexiga natatoria arredondada. Os exemplares de M. meeki estiveram
representados nos trés ecossistemas costeiros, sendo encontrados mais abundantemente nos
estagios iniciais de desenvolvimento (pré-flexdo e flexdo) no periodo noturno, na estacao
chuvosa e no recife. Poucas larvas foram coletadas durante o dia, com excec¢éo do registro de
5 larvas em pré-flexdo. As larvas relacionaram-se positivamente apenas com o fator
temperatura, ndo apresentando relagdo com a salinidade ou pH. As informacbes obtidas
sugerem preferéncia dos estagios mais iniciais pelo recife, enquanto o estagio de pos- flexdo
foi encontrado nos habitats mais internos do estuario. A conectividade ecossistémica da
regido assegura o desenvolvimento larval no estuario tropical, sendo este resultado um
importante indicativo para a preservacao de M. meeki.

Palavras-chave: Conectividade. Estuario. Gobiidae. Ictioplancton. Ontogenia.



ABSTRACT

The Rio Formoso’s estuarine complex is present in two areas of environmental protection
(EPA Guadalupe and Costa dos Corais) and forms a mosaic with different coastal
ecosystems, habitat for a big diversity of organisms, including Microgobius meeki specie.
Recently, this gobie was identified as a potential bioindicator of anthropic interference in
estuaries, where their larvae are described as abundant in some Brazilian estuaries. This study
aimed to describe the early larval development of M. meeki and to evaluate the abiotic factors
that most influenced the initial phases and habitats used throughout this development. The
ichthyoplankton collections were carried out bi-monthly (2009-2012), during low tide,
through subsurface horizontal trawls (mesh of 500 um), in neap and spring tides, on a water
column associated with mangrove habitats, of seagrass e beachrocks. In each habitat, random
rejoinders were made in day and night periods and in dry and rainy seasons. In spite of the
lack of taxonomic information about the species studied, the specimens examined presented
several morphological caracteristics common to the genus Microgobius, which allowed for
the description of the initial larval stages.168 individuals of the species were studied, being
58, 106 and 4 individuals in the pre-flexion, flexion and post-flexion phases, respectively. In
the comparative examination of these stages, a dense pigmentation was observed throughout
the lower portion of the body (above and below the gut), which shows a rounded bladder.
The M. meeki specimens were represented in the three habitats, being found more abundantly
in the early development stages (pre-flexion and flexion) at night, in the rainy season and at
the reef. Few larvae were collected during the day, with the exception of the 5 larvae record
in pre-flexion. The larvae were positively related only to the temperature factor, with no
relation to salinity or pH. The information obtained suggests the preference of the earliest
stages by the reef, while the post-flexion stage was found in the innermost habitats of the
estuary. The ecosystem connectivity of the region ensure the larval development in the
tropical estuary, being this result an important indicative for the M. meeki preservation.

Keywords: Connectivity. Estuary. Gobiidae. Ichthyoplankton. Ontogeny.
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1 INTRODUCAO

A zona costeira € de grande valor ambiental e exerce um importante papel
socioecondmico como fonte de recursos. Entretanto, & também uma &rea extremamente
sensivel e instavel pelo seu carater de transigdo terra-mar. Especialmente nos ultimos 30 anos
a zona costeira tem sido alvo de grande procura, com expressiva valorizacdo urbana, na qual
as atividades antropogénicas vém contribuindo para a degradacdo de muitas praias (MANSO
et al., 2006). Apesar da sua importancia ecoldgica e econdémica, muito pouco se conhece
sobre as caracteristicas ambientais e biologicas dos estuarios de Pernambuco
(VASCONCELOS et al., 2004).

O termo estuario € bastante utilizado para aqueles que detém os conhecimentos
vinculados as areas da biologia marinha, oceanografia e geografia. Porém, descrever uma
definicdo consensual deste, ainda ndo é possivel (SILVA, 2017). Mas a defini¢do de estuario
mais difundida é a de PRITCHARD (1967) a qual diz que “Os estuarios sdo corpos de agua
costeiros, semi-fechados, que possuem livre conexdo com o mar aberto, dentro dos quais a
agua do mar é mensuravelmente diluida com a agua doce originaria da drenagem
continental”. Estes S30 ecossistemas de transicdo entre o continente e 0 oceano
(SCHAEFFER-NOVELLI, 1995) e em condi¢Ges naturais, sdo biologicamente mais
produtivos que 0s rios e 0 oceano adjacente por apresentarem elevadas concentracdes de
nutrientes que estimulam a produgdo primaria, oferecendo uma ampla gama de servicos
ecossistémicos para seres humanos e animais selvagens (MIRANDA et al., 2002).

Em ambientes estuarinos os peixes correspondem a cerca de 99% das espécies
nectdnicas, desempenhando um importante papel ecoldgico nestes ambientes como:
transformacdo do potencial energético do detrito, conducdo da energia dos niveis troficos
inferiores para os superiores e troca de energia com os ecossistemas vizinhos (ARAUJO et
al., 2004). E como éareas de bercario ocorrem flutuacGes temporais de biomassa e mudancas
transitorias na ecologia tréfica em épocas de desova (NEMETH, 2009).

Os estuarios sao corpos d’agua nao homogéneos que passam por amplas variacdes em
escalas espacial e temporal, devido aos movimentos de correntes e a mistura entre as massas
de agua doce e a 4gua do mar (MIRANDA et al., 2002). Isto faz com que estes ambientes
apresentem caracteristicas bastante distintas dos outros sistemas aquaticos, sendo uma zona
de estresse fisico frequente, o que resulta numa baixa diversidade, porém, seguida de alta
abundancia e produtividade das espécies que toleram essas condicdes (DABORN e

REDDEN, 2016). Este ecossistema gera mais energia do que podem usar, pois a fotossintese
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excede a respiracdo, resultando a exportacdo de nutrientes e detritos organicos para o0 oceano,
transportados via marés. (QUINONES, 2000). E oferece servicos como tratamento da agua
(através da absorcdo de nutrientes e contaminantes), sequestro de carbono na mitigacao de
gases de efeito estufa, fonte de matérias-primas, producdo de energia renovavel a partir de
movimentos de marés e ondas e fornecem grande variedade de alimentos para o consumo
humano (DABORN e REDDEN, 2016). Apesar de toda a importancia, os estuarios vém
sendo degradados por aterros, desmatamentos, poluicdo, pesca predatdria e ecoturismo
desorganizado. Isto interfere, entre outros fatores, na diminuigdo da produtividade primaria,
na desestabilizacdo do solo, na diminuicdo da producao pesqueira e da fonte de alimento para
a populacdo (HONORATO DA SILVA et al., 2009).

Vaérios estudos vém sendo realizados no complexo estuarino do rio Formoso visando
0 conhecimento da ecologia e 0 monitoramento da acdo antropogénica (HONORATO DA
SILVA, 2003). Diferentes aspectos do ambiente e organismos vém sendo abordados nos
estudos realizados no local. Dentre estes destacam-se: a avaliacdo dos aspectos da dindmica
desse rio (LIRA et al., (1979); a descricdo da composicdo e a distribuicdo facioldgica do
estuario (LIRA E FONSECA (1980); a avaliacio da sustentabilidade das atividades da pesca
artesanal em relacdo a malacofauna local (SONIA- SILVA et al., 2000); avaliacdo dos
impactos ambientais a (SANTOS, 2002); descricdo da composicdo dos bivalves
correlacionando-os com os fatores abidticos e seu papel como recurso pesqueiro (SONIA-
SILVA, 2003); descricdo da estrutura e distribuicdo espacial e sazonal da biomassa
fitoplanctdnica e dos parametros hidrologicos (HONORATO DA SILVA et al., 2004 e
2009); a caracterizacdo da comunidade da meiofauna (VASCONCELOS et al., 2004);
primeiro levantamento sobre a comunidade fitoplanctdnica do rio Ariquinda (GREGO et al.,
2009); descricdo da distribuicdo espacial e organizacdo trofica da ictiofauna do local, com
énfase nos peixes recifais (PAIVA, 2009 ; PAIVA et al., 2009); estudo da estrutura da
ictiofauna associada a prados de fanerégamas (PEREIRA et al., 2010); investigacdo da
variacdo espacial e sazonal do fitoplancton no rio dos Passos (AQUINO et al., 2012 e 2015);
dindmica espacial e temporal do mesozooplancton (LIMA, 2012); estudo da biomassa,
abundancia, densidade e biovolume do fitoplancton estuarino (LIMA, 2016).

A despeito da comunidade ictioplanctonica, poucos estudos foram realizados no
estuario de Rio Formoso. Entre estes podemos citar os trabalhos: de avaliagdo da abundéncia,
distribuicdo e desenvolvimento das fases iniciais de peixes (CASTRO, 2005); avaliacdo dos
padrdes temporais na composicdo e abundancia do ictioplancton e conectividade entre 0s
distintos habitats da regido (SILVA-FALCAO, 2012 e SILVA-FALCAO et al., 2013); estudo
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da estrutura da comunidade ictioplancténica do local, comparando-a com a comunidade do
estuario de Suape (MARQUES, 2014 e MARQUES et al., 2015).

Poucos estudos abordaram a conexao entre os distintos habitats encontrados na regido
(mangue, prado e recife). A conectividade ecologica é usada para definir ligacdoes entre
ecossistemas por movimento de animais, com foco nos ecossistemas de recifes de corais,
manguezais e prados de fenerogamas (NAGELKERKEN, 2009). A interacdo entre 0s
organismos e o ambiente que os rodeiam, com seus fatores fisico-quimicos e bioldgicos
forma o ecossistema, sendo o habitat “o endereco” do organismo dentro do ambiente (Odum,
2004).

Os estagios larvais de distintas espécies de peixes utilizam os diferentes ambientes de
um ecossistema de formas diferentes (SILVA-FALCAO, 2012). Estes estagios representam
fases criticas ao sucesso do recrutamento, além disso, as larvas apresentam requerimentos
ecologicos distintos dos adultos, o que torna os estudos do ictioplancton imprescindiveis para
0 entendimento da ecologia e da dinamica populacional das espécies (NAKATANI et al.,
2001). Desta forma, ao longo do ciclo vital, as larvas e os adultos podem ocupar nichos
diferentes e o processo de assentamento vai depender de vérios fatores (fisicos, quimicos e
bioldgicos) que funcionam como sinais para sua orientacdo (KINGSFORD et al., 2002).

Muitos animais demersais que vivem em ambientes costeiros tropicais tém uma fase
larval pelagica antes de iniciar sua fase de vida béntica (ARVEDLUND & KAVANAGH,
2009; NAGELKERKEN, 2009). E na fase larval pelagica que os peixes, em especial as
espécies demersais, possuem maior potencial de dispersdo entre os ambientes (LEIS, 2006),
sendo a forma de dispersdao mais comum (COWEN e SPONAUGLE, 2009).

Os membros da familia Gobiidae quase sempre vivem em aguas rasas em contato
direto com o substrato onde comumente se enterram (MENEZES E FIGUEIREDO, 1985).
S0 poucas as espécies que nadam sobre o substrato (suprabentbnica) ou na agua livre
(pelagica) (ZANDER, 2012). Juntamente com os blenideos, eles formam o grupo dominante
de pequenos peixes de habito bentdnico (NELSON, 2006), assim desenvolveram
especializacGes, como nadadeiras pélvicas geralmente fusionadas, formando uma espécie de
disco adesivo (HOESE, 1984; NELSON, 2006), permitindo que estes adiram-se ao substrato
e resistam a fluxos e refluxos de correntes (ZANDER, 2012).

Gobios tem corpo geralmente alongado e delgado, com a altura do corpo quase
uniforme da cabeca a caudal em vez de afilar-se bruscamente (HOESE, 1984), como ocorre
na maioria dos peixes e possuem duas nadadeiras dorsais bem distinguidas (NELSON, 2006).

A maioria das espécies sao marinhas, comuns em regides de recife de coral, em &guas
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salobras, e algumas espécies sdo de dgua doce. A maioria de regides tropicais e subtropicais
(MENEZES E FIGUEIREDO, 1985; NELSON, 2006), além de serem abundantes em
estuérios e em &reas de mangue de fundo lamoso e arenoso (THRESHER, 1984). A familia
Gobiidae abrange uma grande variacdo ecoldgica, comportamental e de historias de vida,
consequentemente também ha uma grande variacdo de taticas reprodutivas (MAZZOLDI et
al., 2012). Apesar disto hd um padrédo reprodutivo basico compartilhado pela maioria: nUmero
reduzido de ovos demersais que sdo depositados em locais limpos e guardados pelos pais até
que eclodam (MENEZES E FIGUEIREDO, 1985; THRESHER, 1984; CARPENTER, 2002;
NELSON, 2006; MAZZOLDI et al., 2012).

NELSON (2006), reconhece cinco subfamilias para o grupo, sendo a subfamilia
Gobiinae um grupo mundial com cerca de 130 géneros. Um destes é o género Microgobius
Poey, 1876, que contém 14 espécies, 8 no Pacifico oriental e 6 no Oeste do Atlantico. E um
grupo composto por espécies endémicas das Américas e que apresentam sete espinhos na
primeira nadadeira dorsal (BIRDSONG, 1975). Muitas das espécies do género apresentam
forte dimorfismo sexual, habitam manguezais com um substrato de lama fina, ocorrendo
preferencialmente em areas rasas, até 36 m de profundidade. As espécies sdo caracterizadas
por ter corpo comprimido, boca grande, quase vertical, coloracdo com tons de azul e/ou
amarelo radiantes e comprimento corporal maximo que vai de 5 a 10 cm, (BIRDSONG,
1981).

InformacBes comportamentais detalhadas ndo estdo disponiveis para este género, pois
a maioria das espécies € incomum e ocorre em namero insuficiente para estudo (GAISNER,
2005). Apesar disto sabe-se que algumas espécies do género constroem tocas (e.g.
Microgobius gulosus, Microgobius microlepis e Microgobius carri) (BIRDSONG, 1981). Foi
observado por GAISNER (2005), que casais de M. gulosus constroem tocas na base de
plantas, utilizando suas raizes como suporte estrutural e como substrato para desova. Os
machos maiores monopolizam multiplas tocas, cada uma com uma fémea individual e apos a
desova, estes camuflam as entradas da toca, enquanto as fémeas cuidam do desenvolvendo da
ninhada por cerca de 4 dias. Em 50% dos casais observados pela autora, os machos
continuavam a vigiar os ninhos durante o periodo de incubacdo, defendendo- os de ataques de
predadores.

Considerando que Microgobius meeki € uma espécie pouco conhecida e que em
outros estuarios do Brasil larvas da espécie sdo abundantes (CASTRO-ROMERO et al.,
2001; JOYEUX et al., 2004 e COSER et al., 2007) e que a falta de informagGes que auxiliem

a identificacdo de suas larvas podem subestimar sua abundancia, portanto o presente estudo
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busca suprir informacg6es importantes que viabilizem a correta identificacdo do ictioplancton,
além de avaliar os fatores que mais influenciam as fases iniciais do ciclo de vida de

Microgobius meeki e os habitats utilizados ao longo de seu desenvolvimento.
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1.1 Justificativa

Apesar da importancia do ictioplancton, muitas larvas e ovos de peixes ainda nao
foram devidamente descritos e pouco se sabe sobre os sentidos e 0s sinais ambientais que
guiam as larvas ao seu habitat de assentamento. Para conhecer os fatores que influenciam
esse processo € necessario expandir os estudos para incluir um maior nimero de espécies de
peixes em seus estagios mais iniciais do ciclo de vida e relacionar a sua distribuicdo espaco-
temporal com fatores ambientais, a hora do dia e o tipo de habitats ocupados, além das
variaveis fisico-quimicas (ARVEDLUND e KAVANAGH, 2009). Utilizar ovos e larvas de
peixes em trabalhos ecoldgicos é vantajoso pelo fato dos primeiros estagios do ciclo de vida
estarem confinados a camada superior da coluna d’agua, sendo que os ovos tém movimentos
passivos e as larvas sdo ténues nadadoras e muito vulneraveis a captura (NAKATANI et al.,
2001). O presente estudo busca contribuir com informagdes que venham a auxiliar na correta
identificacdo do ictioplancton da espécie Microgobius meeki e com dados ecoldgicos que

venham a auxiliar na conservacao desses peixes.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Caracterizar os aspectos ecologicos e o desenvolvimento ontogenético das larvas de
Microgobius meeki que habitam o complexo estuarino do Rio Formoso.

2.2 Objetivos Especificos

a. Relacionar a densidade espaco-temporal de Microgobius meeki em funcdo das
caracteristicas fisico-quimicas da agua e com os fatores sazonais;

b. Relacionar as variagdes da densidade e das fases larvais de Microgobius meeki entre 0s
distintos habitats estudados (manguezal, prado de fanerégamas e recife);

c. Caracterizar morfologicamente as fases do desenvolvimento larval de Microgobius meeki.



17

3 MANUSCRITO I: Larval development of Microgobius meeki (Perciformes: Gobiidae)

Manuscrito submetido a revista Neotropical Ichthyology (Normas da revista em anexo)

Larval development of Microgobius meeki (Perciformes: Gobiidae).

Wialla Karmen Teixeira de Farias®, Elisabeth Cabral Silva-Falcio!, Maria Elisabeth De
Aradjo! and William Severi?

! Department of Oceanography, Center for Technology and Geosciences, Universidade
Federal de Pernambuco, Av. Arquitetura, S/N, Cidade Universitaria, 50740-550 Recife, PE,
Brazil. (WKTF) wiallat@yahoo.com.br (corresponding author), (MEA)
bethrau08@gmail.com, (ECSF) elisabeth_cabral@hotmail.com

2 Department of Fisheries and Aquaculture (Depaq), Universidade Federal Rural de
Pernambuco, Rua Dom Manoel de Medeiros, S/N, Dois Irmaos, 52171-900 Recife, PE,

Brazil. wseveri@gmail.com

Abstract. The number of fish species with adequate ontogenetic description is low, being
frequent situations when the morphological identification of the specimens is imprecise, even
at higher taxonomic levels. Thus, this work describe the larval stages of Microgobius meeki
seeking to assist in the identification of ichthyoplankton in tropical estuaries of the Western
Atlantic. The characterization was carried out from an ontogenic series of 45 specimens (1.6
to 11.8 mm SL). Body has a generally elongated shape, the head varies from small to large
and the eyes from moderate to large. Vestiges of the embryonic fin are present from the
preflexion stage, when larvae contain no yolk and are densely pigmented, until the initial
flexion stage. Pectoral fins buds are the first to appear in the flexion stage, together with the
first rays of the anal and second dorsal fins, and the hypural bones. The total number of
vertebrae was 27, being 11 precaudal and 16 caudal, and the total number of fin elements
were: 7 spines in the first dorsal fin, 17 rays in the second dorsal, 17 rays in the anal, 20 rays

in the pectoral and 17 rays in the caudal.

Resumo. O numero de espécies de peixes com descri¢do ontogenética adequada é reduzido,
sendo frequentes as situagGes em que a identificagdo morfologica dos espécimes é imprecisa,
mesmo em niveis taxondmicos superiores. E neste contexto que este trabalho descreve os
estagios larvais de Microgobius meeki buscando auxiliar na identificagdo do ictioplancton em
estuarios tropicais do Atlantico Ocidental. A caracterizacéo foi realizada a partir de uma série

ontogénica de 45 exemplares (1,6 a 11,8 mm CP). O corpo teve forma geralmente alongada, a
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cabeca variou de pequena a grande e os olhos de moderados a grandes. A nadadeira
embrionaria esteve presente desde o estagio de pré-flexdo, quando a larva ndo apresenta mais
vitelo e € bastante pigmentada, até o estagio inicial da flexdo. Botbes das nadadeiras peitorais
s80 0s primeiros a surgir, no estagio de pré-flexdo, quando surgem também os primeiros raios
das nadadeiras anal e segunda dorsal, além dos 0ssos hipurais. O numero total de vértebras
foi de 27, sendo 11 pré-caudais e 16 caudais, e 0 nimero total de elementos das nadadeiras
foi: 7 espinhos na primeira nadadeira dorsal, 17 raios na segunda dorsal, 17 raios na anal, 20
raios na peitoral e 17 raios na caudal.

Key words: Description, early life stages, ichthyoplankton, morphology, fish.
Palavras-chave: Descri¢do, estagios iniciais de vida, ictioplancton, morfologia, peixe.
Running Head. Larval development of Microgobius meeki.

Introduction

Microgobius Poey 1876 is a genus that comprises 14 fish species distributed along the
American continent. It currently includes eight species from the Eastern Pacific and six
species of warm and temperate tropical waters in the Western Atlantic (Birdsong, 1981;
Tornabene et al., 2012). Microgobius meeki (Evermann & Marsh, 1899) occurs from Puerto
Rico and Venezuela to Porto Belo, in the state of Santa Catarina, southern Brazil (Menezes &
Figueiredo, 1985). It was suggested by Feitoza et al. (2001) that Microgobius carri has a
continuous distribution from North Carolina to the southeastern coast of Brazil. Thus, the

species mentioned above are the only ones of the genus described along the Brazilian coast.

The adults of M. meeki are light olive colored with different shades of yellow, bright blue and
red, which are more evident in the region of the head and the fins. The body is cylindrical and
elongated, with large eyes and a large mouth with a dark spot on the tip of the lower jaw
(Evermann & Marsh, 1899; Birdsong, 1981; Tornabene et al., 2012). They have two dorsal
fins, the first one consisting of seven spines and with a dark rounded mark underneath, a
characteristic shared with the other species of the genus. The number of rays of the second
dorsal and anal fins varies between 16 and 18. The species exhibits marked sexual
dimorphism in which the male’s second to sixth spines of the first dorsal fin are provided
with elongated filaments that can extend beyond the base of the caudal fin (Evermann &
Marsh, 1899; Birdsong, 1981; Menezes & Figueiredo, 1985), while females have a well-
developed nuchal line and pointed pelvic disc (Birdsong, 1981).
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This species is demersal, estuarine resident (Gonzalez-Bencomo et al., 2007; Reis-Filho et
al., 2010), inhabiting shallow waters of estuaries and bays, and is commonly associated with
muddy bottoms in mangrove areas (Birdsong, 1981; Barletta-Bergan et al., 2002; Tornabene
et al., 2012; Reis-Filho & Giarrizzo, 2016), and in seagrass meadows (Cervigon, 2005),
between 0 and 27 meters deep (Tornabene et al., 2012). It is a benthophagous species with a

diet mainly composed of particulate organic matter (Andreata, 2012).

Although being one of the most abundant species in the ichthyoplankton of estuarine areas
(Gonzalez-Bencomo, 1995; Joyeux et al., 2004; Coser et al., 2007), M. meeki is still
understudied, leading to little knowledge of its reproductive behavior and early life stages.
The number of fish species with adequate ontogenetic description is low, being frequent
situations where the morphological identification of the specimens is imprecise, even in
higher taxonomic levels (Nakatani et al., 2001). Thus, this research aims to describe the
larval stages of Microgobius meeki, seeking to assist in the identification of ichthyoplankton

in tropical estuaries of the Western Atlantic.
Material and methods

Ichthyoplankton samples were taken at different points in the Rio Formoso (08°40'51.63"S
and 035°5'54.93"W) and Suape (08°20'00"S and 035°03'00"W) estuaries, south coast of the
State of Pernambuco, between the years of 2009 and 2013. The trawls were made at
subsurface, with a plankton net of 500 um mesh size, and at constant speed (between 1 and 2
knots), with standard duration of 10 minutes during day and night. The samples were fixed

and preserved in 4% formaldehyde solution, buffered with calcium carbonate.

The collections were carried out under permits of the Biodiversity Authorization and
Information System (SISBIO No. 30754-1 and 30754-2) issued by the Chico Mendes
Institute for Biodiversity Conservation, and the specimens were deposited in the Museum of
Oceanography Dr. Petrénio Alves Coelho of the Federal University of Pernambuco, with the
following codes: COL 201701-01 to COL 201701-24.

In the laboratory, the samples were sorted under a stereomicroscope in an acrylic chamber for
counting and separating of the fish larvae from the rest of the collected material. The
identification of the Gobiidae larvae was carried out with the aid of specialized guides (e.g.
Richards, 2006; Fahay, 2007).
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Larval stages were classified according to the characteristics defined by Kendall et al. (1984),
as follows: 1) preflexion: from complete absorption of yolk-sac until the beginning of the
notochord flexion, 2) flexion: from the beginning until the complete flexion of the notochord,
and 3) postflexion: from the complete flexion of the notochord to the beginning of

metamorphosis.

Ontogenetic characterization was performed through the analysis of morphometric and
meristic characters. The morphometric characters analyzed according to Lima (1967), were
standard length (SL), preanal length (PAL), prepelvic fin length (PP2L), prepectoral fin
length (PP.L), predorsal fin length (PDL), head length (HL), head depth (HD), eye diameter
(ED), and body depth (BD). The measures BD, HL, PAL, PP1L, PDL were related to SL, and
ED with HL, through linear regression. The relative percentage size was calculated for BD
and HL as a function of SL, and ED as a function of HL, following the classification
proposed by Leis & Trnski (1989). The meristic characters included the counting of
vertebrae, and pectoral (P1), dorsal (D1 and D>), pelvic (P2), anal (A) and caudal (C) fins’
rays. In addition, pigmentation were also observed.

Six larvae in the preflexion, flexion and postflexion stages were submitted to the clearing and
staining process (Dingerkus & Uhler, 1977) to make possible the visualization of structures,

such as rays and vertebrae, which facilitated their identification and counting.
Results

Of the 45 larvae of M.meeki examined, 20 were in preflexion, 20 in flexion and 5 were in
postflexion stage. The ontogenic series included individuals with SL varying from 1.6 to 11.8

mm, with greater participation of larvae in the preflexion and flexion stages.

Larvae in the preflexion stage (Fig. 1a-b), range in SL from 1.6 to 3.6 mm (n = 20). Two
distinct steps in their morphology are observed, the initial one being observed in larvae

measuring 1.6 mm and the terminal one between 2.2 and 3.6 mm SL.

The specimens in initial preflexion stage, has the body elongated (18.8% SL), the head small
(18.8% SL), and large and fully pigmented eye (50.0% HL). The notochord is not yet flexed,
the yolk sac is completely absorbed; and the mouth is large, open and functional with the
snout slightly raised at the tip. The body is lined with vestiges of the embryonic fin (finfold),
which begins in the dorsal region and arises just after the head, passes along the caudal fin

and extends throughout the ventral region without differentiation between dorsal, caudal and
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anal fins, and without the presence of rays. The pectoral fins are already present but with no
visible rays. At this stage, the gut is practically straight, with a slight curve below the swim
bladder and ending in the middle of the body. There are dense dendritics pigments throughout
the entire lower portion of the body, and above and below the gut, which leaves the rounded

swim bladder quite visible. A punctate melanophore is visible at the edge of the lower jaw.

The terminal step of the preflexion stage (Fig. 1a-1b), has the body varying from elongated to
moderate (16.5 and 22.1% SL), with a small to large head (17.0 to 34.8% SL), and fully
pigmented moderate to large eye (29.4 to 40.7% HL). The notochord is rectilinear and its
flexion not yet completed, almost all the vertebrae are visible, except for the last six ones of
the caudal, which are unconspicuous. The fin fold is more restricted to the region of the
dorsal and anal fins, around the primordial rays (anlage) of the caudal fin, formed below the
urostyle. The gut shows a downward curve in the end and the swim bladder remains visible.
The ventral pigmentation is more spaced than in the previous step (initial preflexion step),
becoming more conspicuous. A dendritic melanophore located at the end of the anal fin is
present, as well as in the thoracic region shortly after the isthmus, in the dorsal region of the
swimming bladder, below the gut (below the swim bladder); and a line-shaped melanophore
in the isthmus and around the anus. Two punctiform melanophores area also visible, one of
them at the base of the caudal fin, below the notochord. Another punctate melanophore may
be present on the back of the caudal portion of the body, but this one was less frequent than
the former described above. Although most of the larvae at this stage do not have visible rays
in the anal fin, it was possible to identify the first rays of this fin near the embryonic fin in

two specimens measuring 3.1 and 3.6 mm SL.
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Figure 1. Microgobius meeki larvae: (a) 3.45 mm standard length (SL), preflexion stage; (b)
3.6 mm SL, preflexion stage; (c) 4.3 mm SL, flexion stage; (d) 9.1 mm SL, postflexion stage.
Bar corresponding to 1 mm. lllustration: Silva-Falcéo, E. C.
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Flexion stage comprises larvae from 3.0 to 4.7 mm SL (n = 20). This stage was also divided
into two steps: initial, whose larvae had a SL between 3.0 and 3.7 mm, and terminal, with SL
between 3.4 and 4.7 mm (Fig. 1c). At the beginning of flexion, the body is elongated (16.5%
SL), the head varies from small to moderate (17.0 and 23.1% SL), and the eyes are moderate
to large (32,9 and 39, 2% HL). Almost all caudal vertebrae are formed, characterizing this
phase as the beginning of the notochord flexion and the formation of the hypural bones.
There are still vestiges of the embryonic fin, although this is restricted to the region
corresponding to the insertion of the rays in the second dorsal and anal fins. The first rays to

emerge are those closest to the anus, which are clearly visible but vary in number.

The terminal flexion stage, the body varies from moderate to elongated (16.8 and 23.0% SL),
the head is small to moderate (18.1 and 24.2% SL) with moderate to large eyes (30.6 and
37.4% HL). The total number of vertebrae is 27, being 11 precaudal and 16 caudal. This
stage is characterized by the complete formation of the hypural bones and complete flexion
of the notochord. The embryonic fin is almost absorbed totally, and there is an increase in the
number of rays of the anal and the second dorsal fins during their final stage of formation,
however they are still absent in its final portion. Until the end of flexion there is no evidence
of spinal formation of the first dorsal fin. At this stage, the larva shows an intensitication on
the dendritics pigments in the ventral midline region, in the anus, and at the base of the

inferior rays of the caudal fin.

Postflexion stage, range from 6.0 to 10.0 mm SL (n = 5) (Fig.1d). At this stage, the larvae
have an elongated body (15.7% SL), moderate and more pointed head (24.0% SL) and
moderate eyes (28.5% HL). The rays of the caudal, anal, second dorsal, pectoral and pelvic
fins are formed. The pectoral fins originate very close to the head and are long and thin,
reaching the swim bladder. The pelvic fins are thin, long and have their bases joined in the
form of an adhesive disc with a well-developed, smooth and pigmented frenulum. The
insertion of this disc is located shortly after the origin of the pectoral fins, before the gut.
Some larvae at this stage have an S-shaped gut. Microgobius meeki larvae in the postflexion
stage have a first dorsal fin with seven spines, whose pterygiophores are arranged in the
underlying vertebrae and distributed from the third neural vertebra in aratioof 2: 2: 1: 1: 1:
0. The first pterygiophore of the second dorsal is inserted into the ninth vertebra and its
elements are distributed approximately in a 1: 1 ratio with the underlying vertebrae. The first
two anal pterygiophores lie before the first hepatic vertebra (1st caudal vertebra), the

remaining elements are arranged in an approximate ratio of 1: 1, where the last two elements
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are on the anal and second dorsal fins, originating from a common pterygium. The overall
development of the pigments is evident, with an increase in the quantity of punctate
melanophores throughout the ventral region of the anal fin; development of a thoracic
dendritic melanophore; appearance of a melanophore in the chest below the pelvic rays and
the decrease in pigmentation around the anus. A vertical bar shaped melanophore around the
215 myomere is visible in the anal fin. In a specimen with 9.8 mm SL the appearance of the

last two spines of the first dorsal was observed.

Table 1. Morphological data for Microgobius meeki larvae in preflexion (PF), flexion (FL)
and postflexion (PO) stages. The proportions body depth (BD), head length (HL), prepectoral
fin length (PP1L), prepelvic fin length (PP.L), preanal fin length (PAL) and predorsal fin
length (PDL) are related to the standard length (SL), with the exception of eye diameter
(ED), which relates to head length (HL). Amplitude expressed in mm, for minimum-

maximum values * sd (standard deviation).

Larval stage
PF (n=20) FL (n=20) PO (n=3)
Measuriments Amplitude  Proportions  Amplitude  Proportions Amplitude Proportions
(min-max=+sd) (%) (min-max+sd) (%0) (min-max+sd) (%)

sL 1.6-3.6=0.49 B 3.0-4,7+0,41 - 8.5-10,0+0,59 B

HL 03-09+0,14 119348 05-12+£017 158279 17242029 20,5267
BD 0.3-0,70,10  13.0-25.0 0.5-0.8+0.10 12,523 1.1-1620,22 129-178
HD 034-06£008 99244 04-08+0,13 115213 01-162025 123-176
ED 0.15-035£0.05 18.8-56,1 0.25-0.38+0,04 263-47.2 0,53-0,72=0.08 250314
PPiL 0.4-1,0+0,15 12.837.0 06-13+£0.17 18,0-30,0 2026023 239-294
PAL - - 1.5-24+0,25  419-620 42524042 494356
PDL - - - N 27352032 314380
PP2L - - - N 2233x045 258353

Body relationships and their proportions at different stages of development are detailed in
Tab. 1 and Fig. 2. The pre-fin lengths according to the standard length range from 41.9 to
62.0% for PAL,; 31.4 to 38.0% for PDL; 12.8 to 37.0% for PP:L and 25.8 to 35.3% for PP,L.
Head length ranged from 11.9 to 34.8% SL; head depth from 9.9 to 24.4% SL; body depth
from 12.5 to 25% SL; and the eye diameter from 18.8 to 56.1% HL.

The linear regressions between HL, PP.L, PDL, PAL and BD in relation to SL (Figure 2),

and between ED and HL indicate a positive correlation, with all the coefficients of the linear



correlation greater than 0.68 (p <0.001), according to the Pearson (r) equation. Correlations
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were considered strong for PDL and BD (r= 0.68 and 0.95) and very strong for HL, ED, PP1L

and PAL (r = 0.957 to 0.988).
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(ED) of Microgobius meeki larvae

The total number of vertebrae, observed in individuals in postflexion, was 27 and the total
number of rays was 7 spines in the first dorsal, 17 rays in the second dorsal and anal fins, 20
rays in the pectoral, 1 spine and 5 rays in the pelvic, and 15 major rays and 2 secondary rays

in the caudal (Table 2). The sequence of the first rays formation in M. meeki fins is C, A, Dy,



26

D2, P1 and P2. However, the definite number of rays was reached in the postflexion stage in
the following order: C, A, D2, P2, P1 and D1. Although the seven pterygiophores that support
the spines of the first dorsal fin appear in the postflexion stage, only five spines were visible
in specimens with up to 9.9 mm SL.

Tabela 2. Meristic data for preflexion (PF), flexion (FL) and postflexion (PO) larvae of
Microgobius meeki. Fins: pectoral (P1), pelvic (P2), first dorsal (D1), second dorsal (D), anal
(A) and caudal (C). nv - not visible.

Fin rays Myomeres Vertebrae Fin

Stage SL{mm) P1 P2 D1 D2 A C preanal postanal Total precandal caudal urostyle D A

23 nv nv o ov ov nv ov 11 14 25 9 0 nv - —
PF

3.1 v v ov o av ov nv 11 16 27 11 10 nv - -

4.3 ov v ov 12 10 15 11 16 27 11 15 1 10 11
FL 3.9 nv nv oov 10 10 15 11 16 27 11 15 1 9 11

3.7 nv nv v 4 4 12 11 16 27 11 13 1 11 11
PO 9 20I+5 5 17 17 17 11 16 27 11 15 1 3 11

Discussion

The most common characteristics of fish larvae are their morphological development,
pigmentation, and morphometric and meristic characters (Kendall et al., 1984). Thus, body
size, development of fin spines and soft rays, body pigmentation pattern, and number of
myomeres are commonly used for the identification and taxonomic differentiation of fish
larvae through different life stages (Souza & Severi, 2002). Among these characters, the
myomere count is of diagnostic importance in fish larvae taxonomy, since their number is
directly associated with the number of vertebrae, as has been reported for most species
(Snyder, 1979). According to Zacardi et al. (2014), Gobiosoma spp. present 27 myomeres
(13 preanal and 14 postanal) completely formed in 3.0 mm SL larvae during the preflexion
stage. Such features are markedly diferent in M. meeki, which has 11 precaudal and 16 caudal
myomeres, completely formed in the flexion stage. This difference may be useful in

discriminating the larvae of these two genera in their early stages of development, keeping in
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mind that gobiid larvae are extremely similar during their early life stages (Hildebrandt &
Cable, 1938). Although the number of vertebrae illustrates intra and interspecific variation
(Borges et al., 2000), no variation was observed in the vertebrae of individuals with fully
formed spine in the present study.

Useful characteristics in separating gobiid larvae include general body shape, eye size, fin
shape and position, pigmentation and meristic patterns (Yeung & Ruple, 2006). Microgobius
meeki larvae present the general characteristics of the Gobiidae family reported by
Hildebrand & Cable (1938), such as transparent body with notochord or often visible
vertebrae, and clearly visible swim bladder with a dark dorsal pigmented area. According to
Leis & Carson-Ewart (2004), the typical larval pigmentation of this family includes a
melanophore on the posterior intestine immediately before the anus, in the ventral of the gut,
in the midline of the tail, at the base of the isthmus and at the base of the pelvic fin. This
pattern of pigmentation was noticed throughout the development of M. meeki, that is,
pigments were observed in very small larvae, but are not in adulthood stages, as expected.
This can be explained by the fact that the typical pigmentation of the genus occurs only at a
very advanced stage, that is, after practically all adult characters are present (Hildebrand &
Cable,1938). In addition, pigments are still observed in the bladder and ventrally along the
caudal fin. These pigments are similar to those of other gobies, such as Ctenogobius
boleosoma, which presents melanophores in the dorsal region and the posterior portion of the
swim bladder, and a bar-like melanophore in the caudal peduncle around the 23" myomere
(Wyanski & Targett, 2000). Still, according to Hildebrandt & Cable (1938), larvae of
Microgobius spp. differ from those of Ctenogobius boleosoma because they have a deeper
body, a large and strongly oblique mouth, first dorsal fin consisting of 7 dorsal spines, and
longer second dorsal and anal fins. In turn, C. boleosoma has only 6 dorsal spines and 11 and

12 rays in the second dorsal and anal fins, respectively

Fish of the Subfamily Gobiinae are characterized by having large, rounded eyes, oblique
mouth reaching beyond the border of the eye and a large swim bladder, located in the middle
of the intestine, which may present melanophores. The gut is straight or gently curved below
the bladder and extends to about half of the body length (Richardson & Joseph, 1975),
possibly becoming S-shaped after flexion, but is never fully rolled (Leis & Carson-Ewart,
2004). These characteristics were herein observed along the ontogenetic development of M.

meeki larvae.
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The smaller M. meeki larvae analyzed in the preflexion stage present a similar characteristic
to larvae of other gobies. Elacatinus figaro larvae, for example, have an open mouth soon
after hatching, with well-pigmented eyes and a functional anus (Shei, 2008), in addition to
developing pectoral fins, without clear rays, like Elacatinus oceanops embryos (Feddern,
1967). They are also involved by finfold as observed in Gobiosoma larvae, described by
Zacardi et al. (2014). The preflexion larvae of M. meeki do not have the last formed vertebrae
of its caudal fin, such as observed in preflexion larvae of Microgobius thalassinus,
Gobionellus boleosoma and Gobiosoma sp. (Hildebrand & Cable,1938), and in newly
hatched larvae of Elacatinus oceanops (Feddern, 1967). In general, larvae at this stage do not
have rays in the anal and dorsal fins, as well as larvae of Gobiosoma sp., Gobionellus
boleosoma and M. thalassinus at the same stage of development (Hildebrand & Cable, 1938).
However, as observed in our results, exceptions in these patterns can occur, due to the
influence of environmental conditions on the development of bone structures during

embryogenesis (Borges et al., 2000).

Microgobius meeki has a body ranging from moderate to elongated, showing a small
difference in head and body height during the larval period, similar to what was described for
the Gobiidae larvae by Leis & Carson-Ewart (2004).

The pterygiophores distribution pattern of the first dorsal fin of the species is similar to that
described for the genus Microgobius by Birdsong (1975). The first pterygophore of the
second dorsal is inserted into the ninth vertebra, and its elements are distributed at
approximately a 1: 1 ratio with the underlying vertebrae. The first two and the last two anal
fin pterygophores present similar distribution to that observed for congeneric species by
Birdsong (1981).

In addition, it was observed that the urostyle in the bone structure of M. meeki during
postflexion is composed of a fully fused centrum, with a large fan-shaped element
representing the 3-4 hypural bones (fused together) and the hypurals 1 and 2. The hypural
element 5 is similar in size and shape to the parhypural bone, and to the single large epural
bone, in addition to the modification of the 26th vertebra which is short and anteroposteriorly
expanded. Besides, the combination of 11 precaudal and 16 caudal vertebrae agrees with that
described by Birdsong (1975) for M. signatus. The number and arrangement of the spinal
dorsal pterygophores is invariant, and its distribution pattern 3 (2:2:1:1:1:0), cited above, is
virtually exclusive to the group of the seven-spine American gobies. However, the only
genera within this group that do not present hypurals 1-2 fused to hypural 3-4 and urostyle
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are Microgobius, Bollmannia, Parella and Palatogobius (Birdsong, 1975). Such characters
are of great importance to identifying the larvae of the genus, thus allowing to differentiate

Microgobius larvae from those of Gobiosoma, for example.

In the absence of information to aid in the identification of fish larvae, regressive sequences
of developmental stages, from a known juvenile form, can make identification possible
(Nakatani et al., 2001). Despite the lack of information about Microgobius meeki, the larvae
herein analyzed presented characteristics common to the genus Microgobius, which
facilitated their identification. Knowledge about the development, growth, and behavior of
fish larval stages provides an enormous range of information that contributes to the
understanding of the species biology. These can be used in the evaluation of fish resources,
breeding seasons, areas used by adults for feeding, spawning and nursery, as well as making
feasible the analysis of factors influencing in recruitment variability, abundance of

populations of economic interest, and changes in the spatial-temporal distribution of species.
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Ecology of the initial forms of Microgobius meeki (Gobiidae: Actinopterygii) in a

tropical Brazilian estuary

Abstract. The aim of this research was analyze the distribution of the Microgobius meeki
larvae in the coastal ecosystems of Rio Formoso and with the abiotic factors. Were identified
168 larvae collected (2009-2012), through subsurface trawls, in the mangrove, seagrass bed
and reef. The average density was of 0.071 larvae / 100 m® per trawl. The values of densities
varied significantly between times of day (1.92 larvae / 100 m? at night), but not between the
seasons or tides. Of the individuals sampled, 34.7% were in the pre-flexion stage, 63.5% in
flexion and 2.4% in post-flexion. A larger proportion of the initial stage occurred at the reef
(0.074 larvae / 100 m®) and at night (0.076 larvae / 100 m®). The initials stages was more
abundant in the reef (0.05 larvae / 100 m®) and seagrass bed (0.04 larvae / 100 m®), not
occurring in the mangrove or diurnal period. Post-flexion larvae occurred in the mangrove
and seagrass, during the night and rainy season. The information obtained suggests

preference of the initial stages for the reef, while the post-flexion stage for the estuary’s
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innermost habitats, indicating that this fish use different ecosystems of the region during its

development.
Key words: abundance, fish larvae, connectivity, Rio Formoso, coastal environments.

Resumo. O objetivo da pesquisa foi analisar a distribuicdo de larvas

de Microgobius meeki nos ecossistemas costeiros da regido de Rio Formoso e com os fatores
abioticos. Foram identificadas 168 larvas coletadas (2009-2012), através de arrastos
subsuperficiais, no manguezal, prado de fanerégamas e recife. A densidade média obtida foi
de 0,071 larvas/100 m3 por arrasto. Os valores das densidades foram significativamente
diferentes entre periodos do dia (1,92 larvas/100 m? & noite), mas n3o para as estagcdes do ano
ou entre marés. Dos individuos amostrados 34,7% encontravam-se no estagio de pré-flexao,
63,5% em flexdo e 2,4% em pds-flexdo. O estagio inicial ocorreu em maior propor¢do no
recife (0,074 larvas/100 m®) e durante a noite (0,076 larvas/10 m®). O estagio de flexéo foi
mais abundante no recife (0,05 larvas/100 m®) e no prado (0,04 larvas/100 m?), ndo
ocorrendo no mangue, nem no periodo diurno. Larvas em pos-flexdo ocorreram no mangue e
no prado, durante a noite e na estacdo chuvosa. As informacdes obtidas sugerem preferéncia
dos estégios iniciais pelo recife, enquanto o estagio de pos- flexao foi encontrado nos habitats
mais internos do estudrio, indicando que este peixe utiliza estes diferentes ecossistemas da

regidao ao longo de seu desenvolvimento.

Palavras-chave: abundancia, larvas de peixe, conectividade, Rio Formoso, ambientes

costeiros.
Running Head. Ecologia das larvas de Microgobius meeki em Rio Formoso.
Introducao

Recifes de corais, manguezais e prados de fanerégamas sao ecossistemas dominantes das
costas tropicais e subtropicais (Nagelkerken, 2009). O manguezal € um ecossistema costeiro
de transicdo entre os ambientes terrestre e marinho que esta sujeito ao regime das mares.
Este ecossistema oferece condigdes propicias para alimentacdo, prote¢éo e reproducédo de
muitas espécies (Schaeffer-Novelli, 2015), pois constituem um tipo de ambiente muito
especial, com substrato lamacento, frequentemente contendo pouco oxigénio dissolvido,

sendo lugar de ativos processos de decomposicéo e ricos em nutrientes (Quifiones, 2000).

Frequentemente encontrados em estuarios (Day Jr. et al., 2013), 0s manguezais concentram
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a maior parte das espécies de peixes na fase juvenil. Este ambiente, portanto, desempenha
um importante papel ecoldgico como areas de protecdo para 0s peixes pequenos, grande
disponibilidade de alimentos e via de migracéo e refugio para adultos, principalmente em
época de reproducdo (Aradjo et al., 2004; Able, 2005; Grego et al., 2009; Day Jr. et al.,
2013; Daborn & Redden, 2016). Os peixes em geral liberam larvas que séo, a principio,
planctonicas. A desova é muitas vezes sincronizada e acontece em um lugar especifico para
garantir que as larvas sejam mantidas dentro do estuario, abrigadas de fortes correntes de
maré até que figuem mais desenvolvidas (Nemeth, 2009; Daborn & Redden, 2016). Ao se
tornarem nadadoras ativas, podem se mudar para o0 mar, ja que muitas dessas espécies sao

estuarinas dependentes (Able, 2005).

No complexo estuarino do Rio Formoso, mais da metade das espécies de peixes (51,3%) sdo
marinhas de origem recifal e em estagio juvenil (Paiva, 2009; Paiva et al., 2009). Esse
estuario apresenta trés habitats costeiros conectados, formando um continuum manguezal-
prado-recife (Silva-Falcdo et al., 2013). Apds o assentamento, 0s peixes podem usar 0s
habitats costeiros tropicais a0 mesmo tempo ou deslocar-se entre eles ao longo de seu ciclo
de vida (Nagelkerken, 2009). O processo de transi¢ao entre ambientes, por diferentes etapas

de desenvolvimento, tem duragdo que varia entre alguns dias a meses.

A zona estuarina do Rio Formoso € extensa e encontra-se ainda em boas condicGes de
preservacao ambiental, em comparag¢do com outros estudrios do litoral sul do Estado
(Marques, 2014), sendo a diversidade da fauna a base do sustento da populacao local (Sénia-
Silva et al.,2000; CPRH, 2003). A area € rica em manguezais e apresenta potencial para o
turismo ecoldgico e cultivo de ostras, além de possuir remanescentes de Mata Atlantica que
protege os cursos d’agua (Santos, 2002). Porém a integridade do ecossistema estd ameacada
pela pesca predatoria, pelo cultivo de cana-de-agUcar, policultura, urbanizacdo desenfreada e
atividades de turismo e lazer (CPRH, 2001; CPRH, 2003). Atualmente, além de todas essas
atividades antropogénicas negativas, existe o despejo de agrotdxico, oriundo de seringais, no
complexo de Rio Formoso que mata varios organismos estuarinos-marinhos (Araujo - UFPE,
com. pess., 2017). Todas essas agdes causam diversos e sérios impactos ambientais que
reduzem o estoque pesqueiros e destroem os corais (Santos, 2002). O fato de Rio Formoso
ser a area de maior intensidade ocupacional da APA de Guadalupe, incorporando ao nucleo
urbano de Tamandaré e a Praia dos Carneiros (CPRH, 2011), pde em risco sua preservagao

ambiental.
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No estuario de Rio Formoso, Gobiidae é considerada uma das familias mais abundantes no
ictioplancton (Silva-Falcdo, 2012; Marques et al., 2015). E também uma das familias mais
diversas dentre os peixes 6sseos do mundo (Nelson, 2006), sendo facilmente considerada o
maior grupo de peixes vivos (Thresher, 1984), com 2.804 espécies descritas em 495 géneros
(Eschmeyer et al., 2017). Esta familia € um grupo téo diverso, que torna-se dificil generalizar

sobre sua morfologia ou biologia (Thacker, 2012).

Os gobiideos sdo peixes de pequeno porte, com raras excec¢des, apresentando comprimento
méaximo de até 50 cm, mas a maioria alcan¢a menos de 10 cm de comprimento (Menezes &
Figueiredo, 1985). Desta forma, esta familia contém os menores peixes (e vertebrados) do
mundo (Nelson, 2006; Zander, 2012a) e frequentemente apresentam comportamento criptico
(Menezes & Figueiredo, 1985; Thresher, 1984). Em diversos estuarios e zonas costeiras do
Brasil, larvas da familia Gobiidae vém sendo descritas como abundantes e frequentes ou até
mesmo como dominantes (Ekau et al., 2001; Mafalda Jr. et al., 2004; Castro, 2005; Castro et
al., 2005; Silva-Falcdo, 2007; Santos, 2012). Enquanto o género Microgobius destaca-se no
ictioplancton em algumas zonas costeiras das Americas (Sdnchez-Velasco, 1996; Gaisner,
2005; Reyier & Shenker, 2007). A importancia ecoldgica das larvas de gobiideos esta
relacionada a sua notavel representatividade na abundancia das comunidades
ictioplancténicas. Peixes desta familia séo responsaveis pela alta densidade de espécies em
habitats marinhos, estuarinos e dulciaquicolas, em regides temperadas e tropicais, possuindo
papel ecoldgico fundamental na cadeia tréfica (Castro, 2005; Contente et al., 2007; Zander,
2012h).

A espécie Microgobius meeki (Evermann & Marsh, 1899) ocorre desde Porto Rico e
Venezuela até Porto Belo em Santa Catarina (Menezes e Figueiredo, 1985), apresenta habito
demersal e € frequentemente encontrada em aguas rasas de estuarios, em manguezais de
fundos lamosos até 10 metros de profundidade (Birdsong, 1981; Tornabene et al., 2012;
Reis- Filho & Giarrizzo, 2016) e pode suportar aguas hiper-salinas. Esta espécie é pouco
conhecida e pode estar sofrendo grande ameaca por conta da perda de habitat de mangue e
pantanos (Van Tassell & Tornabene, 2015). Além disso Ferreira (2000) acredita que M.
meeki é uma espécie rara, que apresenta naturalmente baixa densidade na natureza, com
biologia reprodutiva extremamente fragil do ponto de vista de conservacdo. Suas larvas séo
encontradas em manguezais e estuarios (Barletta-Bergan et al., 2002). Menos de 5% das
larvas de gobideos sdo conhecidas, sendo 0s ovos e larvas mais estudados em aguas

japonesas (Ruple, 1984).
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As pesquisas sobre a comunidade ictioplancténica vem a contribuir com a melhor
compreensdo da posi¢do sistematica de suas espécies, com 0S processos responsaveis pelo
transporte e comportamento dos estados larvais dos peixes e com o conhecimento das épocas
de postura a partir do periodo de captura do ictioplancton (Re, 1999). Recentemente foram
realizados alguns estudos com a ictiofauna da regido de Rio Formoso, contudo sem abordar
os padrdes de abundancia, diversidade e mudancas ontogenéticas de habitats dos peixes que

utilizam estes ecossistemas em suas fases iniciais do ciclo de vida (Silva-Falcéo, 2012).

Neste contexto, o presente estudo objetivou analisar as variacGes temporais e espaciais da
densidade de diferentes estagios larvais de Microgobius meeki coletadas em diferentes
habitats no complexo estuarino de Rio Formoso, buscando padrées ecoldgicos que indiquem

como essas larvas utilizam estes habitats ao longo do seu ciclo de vida.
Materiais e Métodos
Area de estudo

O estuario de Rio Formoso esta localizado a 76 km ao Sul da cidade do Recife e cerca de 4
km ao norte da baia de Tamandaré e tem 12 km de extensao (Lira & Fonséca, 1980). Este
complexo abrange diferentes habitats localizados nas imedia¢des da divisa dos municipios de
Rio Formoso e Tamandaré no litoral sul de Pernambuco (Figura 1). Segundo o sistema de
classificacdo de Koppen (1948), o clima da regido é tipicamente quente e imido do tipo
Ams’, caracterizado por apresentar chuvas de mongdes durante quase todo o ano, com uma
estacdo seca bem definida. As temperaturas médias anuais registram uma variacao entre 25°C
(minimas) e 30°C (méaximas), as temperaturas mais elevadas sdo observadas durante 0s meses
de outubro e dezembro na seca e as menores ocorrem ha estacdo chuvosa entre junho e
agosto (Manso et al.,2006).

O complexo estuarino de Rio Formoso esta inserido em duas areas de protecdo ambiental
(APA): uma estadual, a APA de Guadalupe, e uma federal, a APA Costa dos Corais
(APACC), ambas criadas em 1997. A APA de Guadalupe foi criada através do Decreto
estadual Brasil n® 19.635 em 13 de marco de 1997, e abrange uma area de 44.799, sendo
31.591 ha de area continental e 12.664 ha de area maritima, e ocupa partes dos municipios de
Sirinhaém, Rio Formoso, Tamandaré e Barreiros, enquanto APACC, maior unidade de
conservacéo federal marinha do Brasil, inclui os manguezais na margem direita da foz do rio
Formoso e as formacdes recifais de Tamandaré no oceano Atlantico até o rio Meirim, na

regido norte de Alagoas.
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Figura 1. Mapa do complexo estuarino do Rio Formoso com a indicagdo dos habitats e
periodos amostrados na presente pesquisa. Fonte: Modificado a partir do Google Earth obtida
em 15/04/2017.

O complexo estuarino do Rio Formoso € uma planicie costeira, de morfologia sinuosa e
influenciado por pequenas descargas continentais, com 17 m de profundidade maxima (Lira
& Fonséca, 1980), sendo assim considerado um estuario raso por apresentar menos de 30 m
de profundidade (Silva et al., 2011). Em funcéo da forte intrusdo marinha, o estuario foi
classificado como sendo do tipo bem misturado (homogéneo) (Lira et al., 1979; Lima, 2016)
com pequena amplitude de marés; em média 1,24m para a baia de Tamandaré. Ha grande
penetragdo da maré salina, cerca de 10,5 Km até as proximidades da cidade de Rio Formoso,
com o predominio de sedimentos lamosos de coloracdo escura ricos em matéria organica, 0s
quais parecem constituir a fonte mais importante de material em suspensao no estuario (Lira
etal., 1979). Considerando os baixos teores de clorofila a, dos nutrientes dissolvidos, e por
apresentar agua bem saturada em oxigénio Lima (2016) caracterizou o ambiente como
mesotrofico e livre, momentaneamente, do processo de eutrofizacdo antropica em funcéo da

melhoria do tratamento dos efluentes domésticos despejados no estuario.
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Este complexo esta representado pela confluéncia dos rios Ariquinda, Passos, Lemenho e
Formoso (CPRH, 2001), e apresenta extensos manguezais conservados, ladeados por trechos
de restinga e floresta ombrofila de terras baixas. Uma das localidades escolhidas como
habitat de manguezal foi um ponto no rio Ariquinda que esté inserido na margem direita do
complexo estuarino e é formado pelos rios Unido, Porto do Tijolo, Porto Alegre e Cabrobd.
O Ariquinda tem aproximadamente 10km de extensao e uma profundidade média de 6m
(Grego et al., 2009). O outro ponto de manguezal amostrado esta localizado na margem
esquerda do estuério e € um canal de maré conhecido como Maria-Acu. Estes habitats sdo
margeados pelo manguezal, que fornecem significativa complexidade estrutural atraves de

suas raizes, e com substrato de lama fina, rica em matéria organica (Silva-Falcéo, 2012).

Na margem direita do esturio esta localizada a praia dos Carneiros, selecionada como
habitat de prado. Este local possui substrato arenoso com manchas de macroalgas e prados de
faner6gamas marinhas compostos principalmente por Halodule wrightii, dispostos em
fragmentos de pequenas extensdes posicionados em paralelo ao litoral na Praia de Carneiros
(Silva-Falcéo, 2012). Estes prados podem servir como ambiente bercério ou para migragéo de

espécies que transitam pela regido (Pereira et al., 2010).

O habitat de recife localiza-se na foz do Rio Formoso paralelos a linha de costa, fazendo
parte de um complexo conjunto de recifes de arenito que fornecem abrigo para uma grande
diversidade de espécies (Silva-Falcdo, 2012), que funcionam como barreiras naturais e
garantem a baixa amplitude entre as mareés, favorecendo condi¢des especiais para o

desenvolvimento da vegetacéo e da fauna local (CPRH, 2001).
Amostragens do ictioplancton

Foram realizadas amostragens bimestrais na maré de quadratura entre os meses de abril de
2009 a fevereiro de 2011 (totalizando 216 amostragens), e na maré de sizigia entre abril de
2012 a junho de 2013 (totalizando 144 amostragens), na coluna d’agua associada a habitats
de manguezal, prado de faner6gamas e recife. Em cada um dos habitats foram feitas tréplicas
aleatorias por periodo (diurno e noturno), tanto na estacdo de estiagem ou verao (setembro a
fevereiro), quanto na estagdo chuvosa ou inverno (marco a agosto). A tabela que segue

informa as coordenadas e os periodos de coleta por ecossistema pesquisado.
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Tabela 1. Coordenadas dos pontos de coleta do ictioplancton por periodo e ecossistema

amostrado no complexo estuarino do Rio Formoso.

Periodo coletas Manguezal Prado Recife

2009-2011 08°40°51,63"" S, 08°41°44,85"" S, 08°41°34,19"" S,
035°05°54,93" W | 035°05718,83" W 035°04°27,52" W

2012-2013 08°41°44,52"" S, 08°41°36,36"" S, 08°41°34,38"" S,

035°06°18,72"" W | 035°05718,42"" W 035°05°00,68"" W

As coletas de ictioplancton foram realizadas na baixa-mar através de arrastos horizontais
subsuperficiais com uma rede de plancton com malha de 500 um de abertura. A embarcacao
movia-se a uma velocidade constante (entre 1 a 2 nés), com dura¢do padrdo de 10 minutos. O
volume coletado foi estimado através de um fluxémetro acoplado no centro da boca da rede.
Todas as amostras foram fixadas e preservadas em solucdo de formalina a 4% tamponada

com carbonato de célcio diluida em 4gua do mar.

Além da profundidade (m), as variaveis abioticas temperatura (°C), salinidade e pH de cada
ponto de coleta foram medidas na superficie a cada arrasto, utilizando medidores portateis.
N&o houve coleta de dados de pH em junho de 2010, de salinidade em abril de 2012 e
nenhum parametro foi aferido em junho de 2013 por conta da indisponibilidade dos

equipamentos.
Procedimentos em Laboratoério

Em laboratério, as amostras de ictioplancton foram triadas sob estereomicroscépio em uma
camara de acrilico do tipo Bogorov para a contagem e separacdo das larvas de peixes do
restante do material coletado. A identificacdo das larvas foi efetuada com o auxilio de guias
especializados (e.g. Richards, 2006; Fahay, 2007). O material identificado foi contabilizado e

conservado em alcool 70%, em frascos etiquetados.

Todas as larvas de Microgobius meeki tiveram seu comprimento padréo (CP) determinados
em milimetros e seu estagio larval classificado a partir das caracteristicas definidas por
Kendall et al., (1984). A saber: 1) pre-flex&o: a partir da completa absor¢édo do vitelo até o

inicio da flexd@o da notocorda; 2) flexdo: do inicio da flexdo da notocorda até sua completa
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flexdo e 3) pos-flexdo: a partir da completa flexdo da notocorda até o inicio da metamorfose.
O numero total de larvas obtidos em cada amostra foi definido e os valores de abundéncia

foram transformados em valores de densidade (larvas por 100.m?3).

Analise dos dados

Antes da realizagdo das andlises estatisticas os dados de densidade foram padronizados e log-
transformados (logio x +1). Os dados foram testados quanto & normalidade (Shapiro-Wilk) e
quanto a homocedasticidade (Bartlett) utilizando o software R. Uma vez ndo cumprindo os
pre-requisitos da ANOVA, as variédveis foram submetidas aos testes ndo paramétricos: U de
Mann-Whitney para analisar diferencas entre os periodos do dia, entre as estagdes do ano e
entre marés; e Kruskal-Wallis afim de avaliar diferencas entre habitats. Foram considerados

estatisticamente significativos os valores de p< 0,05.

As variaveis comprimento (CP) e estagio de desenvolvimento larval foram correlacionados
com o habitat através do teste de Kruskal-Wallis e entre periodos de coleta através do teste U
de Mann-Whitney. A existéncia de possiveis correlacdes entre as assembleias de larvas de
peixes e as variaveis ambientais (pH, salinidade e temperatura), foi avaliada através de

regressoes simples, também realizadas no software R.
Resultados

Com o objetivo de compreender a distribuicdo das larvas de Microgobius meeki, foram
analisadas as variagdes espaco-temporais destas, utilizando seus comprimentos padrdes,
densidade total e densidades por estagios. Correlacionando estas com as variaveis ambientais,
periodo do dia, estacdes do ano, marés e diferentes habitats amostrados no complexo

estuarino de Rio Formoso.
CondicGes oceanograficas

No presente trabalho foram considerados fatores abi6ticos como o pH, a temperatura, a
salinidade, além da profundidade dos ambientes amostrados. A profundidade dos pontos de
coleta variou entre 0,5 e 15,5 m. O habitat recife apresentou as maiores profundidades com
média de7,5 + 3,3 m, 0 manguezal foi 0 ambiente mais raso, com profundidade média de 1,92

+ 1,35 m, enquanto o ambiente de prados de faner6gamas teve média de 2,35 + 1,07 m.

A temperatura variou significativamente apenas entre as estagdes do ano (p < 0,001), sendo

mais elevada durante a estacdo de estiagem (média de 29°C). Entre os habitats amostrados
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(p=0,234) e entre os periodos do dia (diurno e noturno) (p = 0,551) ndo houve nenhuma
variacdo significativa na temperatura. Durante os meses de amostragem, a temperatura
apresentou uma média de 28,4°C, sendo o menor valor obtido em agosto de 2010 (24,3°C) e
0 mais elevado em fevereiro de 2010 (média de 31°C) (Figura 2A).

A salinidade apresentou diferenca significativa entre as estacdes do ano, com valores mais
altos na estiagem (p < 0,001) e média de 32,5, enquanto que na estacdo chuvosa a média foi
de 28,3. Este parametro também variou significativamente entre os habitats (p < 0,001) com
valores menores no manguezal (média de 28,5), com valores gradativamente mais altos do
prado (média de 30,1) ao recife (média de 30,8). O dia e a noite apresentaram médias muito
semelhantes: 30,7 e 30,2, respectivamente, ndo havendo diferenca significativa entre periodos
do dia (p = 0, 418). Ao longo dos anos de amostragem, a salinidade média foi de 30,4 com
valores que variaram entre 12,36 em junho de 2010 a 39 em fevereiro de 2013 (Figura 2B).

O pH variou significativamente entre os habitats (p < 0,001), tendo o manguezal a menor
média (7,7) e o recife a maior média de pH (8,0), e entre as estacdes do ano (p < 0.001),
sendo os valores menores na estacao de estiagem (média de 7,8) e valores um pouco mais
elevados na estacdo chuvosa (média de 8,0) (Figura 2C). N&o houve diferenca significativa
nos valores de pH entre periodos do dia (diurno e noturno) (p=0,162). Durante o periodo de
amostragem o pH teve o valor médio de 7,9 e variou de 5,2 em outubro de 2010 a 9,6 em
junho (2010).
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Figura 2. Médias e desvio padrdo das varidveis abidticas mensuradas em distintos habitats no

complexo estuarino de Rio Formoso (PE).
Densidade larval de Microgobius meeki

Foram identificadas 168 larvas de Microgobius meeki, coletadas no periodo de amostragem,
com uma densidade média de 0,071 + 0,267 larvas/100 m? por arrasto. Os valores de
densidade foram significativamente diferentes entre os periodos do dia (p < 0.001), com
densidade maxima de 1,92 larvas/100 m® a noite, média de larvas 0,13 + 0,36 larvas/100 m®
e média diurna de 0,013 + 0,087 larvas/100 m*

A densidade ndo diferiu significativamente entre as estacdes do ano (p=0.94) apresentando
média de 0,070 + 0,264 larvas/100 m® na estacio seca e média de 0,071 + 0271 larvas/100
m?® na estagdo chuvosa. O teste U de Mann-Whitney também n&o identificou diferencas

significativas entre marés (p = 0.071) (Tabela 2).

Os resultados do teste Kruskal-Wallis ndo indicaram diferengas significativas para os valores
de densidade total de larvas entre habitats (p= 0,076), com densidade média de 3,46

larvas/100 m® nas amostras noturnas e 0,74 larvas/100 m® nas diurnas. Nenhuma diferenca
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significativa nos valores de densidade total foi detectada entre os habitats (p = 0,147) (Tabela
2).

Tabela 2. Densidade larval média (ind/ 100 m®), desvio padrdo (+DP) e niveis de
significancia das analises de variancia ndo paramétricas Kruskal-Wallis (entre habitats) e U
de Mann—Whitney (entre os periodos do dia e entre as estacGes do ano) para as larvas de

Microgobius meeki coletadas em Rio Formoso entre abril de 2009 e junho de 2013.

Densidade =
DP Habitats Estacdes Periodos
Manguezal ~ Prado Recife p  Estiagem Chuvosa p Dia Noite p
Total 0.0240,13 0,08+029 0,10£033 0,076 007026 0,07=0.27 09404 0.01+0,08 0,13£0,36 p<0,001*

Pré-flexdo 0,01£0,07 005£02 007£023 0,024* 003013 0443 001 £0,08 0,07£024 0,002*
Flexdo 0,04£022 0,05£0,26 0,045* 0,03£022 0,864 0,07+0,28 p<0,001*
Pos-flexdo 0,01£0,1 0,007£007 0,364 0,01£0,08 0,101 0,01£0,10 0,085

Através de regressoes lineares foi observado que apenas o fator temperatura apresentou
relacdo estatisticamente significativa com a densidade total de larvas (p= 0.025). Enquanto
que a salinidade (p=0.328) e o pH (p= 0.23), aparentemente nao foram parametros

significativos na distribuicdo das larvas de M. meeki.
Distribuicao dos estagios larvais

Neste trabalho foram utilizados os estagios de pré-flexao, flexdo e pos-flexdo para analisar a
distribuicdo dos estagios iniciais de desenvolvimento de M. meeki. Dos 168 individuos
amostrados da espécie, 58 individuos (34,7 %) encontravam-se no estagio de pré-flexdo, 106
individuos (63,5%) estavam no estagio de flexdo e apenas 4 individuos (2,4%) em pés-

flexdo.

O estagio de pré-flexao ocorreu em maior proporcao no recife (média de 0,074 + 0,233
larvas/100 m®) em menor proporgao no prado (0,05 + 0,2 larva/100 m®) e no manguezal
(0,01+ 0,07 larvas/100 m®) (p = 0.024). Também foi observada diferenca significativa entre
periodos (p = 0.0021) com maior densidade larval ocorrendo durante a noite (0,076
larvas/100 m®) sendo a média diurna de 0,013 larvas/100 m® (Fig. 3).

Entre habitats (p = 0.045) as larvas em flex&o foram significativamente mais abundantes no
recife e no prado, ndo ocorrendo no mangue (Tabela 2). Em relacéo aos periodos do dia
houve diferenca significativa (p < 0.001), pois todas as larvas em flexao foram amostradas

exclusivamente no periodo noturno (0,07 + 0,28 larvas/100 m3).
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Os testes ndo-paramétricos utilizados nas analises ndo identificaram diferencas significativas
para o estagio de pos-flexdo entre periodos do dia (p = 0,085), ou entre habitats (p = 0,364).
Apesar desses resultados, este estagio apenas foi coletado no mangue e no prado e no periodo

noturno.

Poucas larvas foram coletadas durante o dia, com excecdo de algumas que se encontravam no

e flexdo) foram mais abundantes no prado e no recife, com pico de individuos em fase inicial

de pré-flexdo coletados no recife (Fig.3).
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Figura 3. Distribuicéo e desvio padrdo das densidades nos estagios larvais de pré-flexao
(PF), flexdo (FL) e pos-flexao (PO) de Microgobius meeki nos diferentes habitats e periodos

do dia (dia e noite) no complexo estuarino do Rio Formoso (PE).
Variagdo dos comprimentos

O comprimento padrao das larvas (CP) variou entre 1,0 e 9,8 mm (meédia de 3,54 + 1,22
mm). Os individuos com maior comprimento corpdreo ocorreram no periodo noturno (p <
0,001), com comprimento médio de 3,6 mm, enquanto no periodo diurno o comprimento
médio foi de 1,4 mm. O teste de Kruskal-Wallis ndo registrou diferenca significativa entre os
habitats, porém foi possivel observar um incremento no comprimento das larvas a partir do

recife em direcdo ao ambiente de manguezal (p = 0,649) (Figura 4).
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Figura 4. Médias e desvios padrdo (xDP) dos comprimentos corp6reos (mm) das larvas de
Microgobius meeki coletadas em trés diferentes habitats e periodos do dia no complexo

estuarino do Rio Formoso (PE).
Discusséo

A correlagdo da densidade de larvas de peixes com as variaveis oceanograficas, destaca a
importancia dos fatores abidticos como o pH, a saturacdo do oxigénio, a salinidade e a
temperatura da agua (Mafalda Jr. et al., 2004). As variacGes climaticas alteram a turbidez da
agua, a velocidade das correntes, e os fatores fisico-quimicos, afetando o transporte e a
distribuicéo larval (Boehlert e Mundy, 1988).

No estuario do Rio Formoso, a temperatura da agua apresentou uma sazonalidade definida,
com valores mais elevados na estacdo de estiagem (méx. 31°C) e valores mais baixos na

estacdo chuvosa (min. 24,3°C). Este € o padréo esperado para a regido que apresenta baixa
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amplitude térmica. Ao longo do ano, essa mudanca ocorre gradativamente, com auséncia de
estratificacdo térmica e salina na coluna d’agua, sendo este um estuario verticalmente
homogéneo (Grego et al., 2009, Lima, 2016, Honorato da Silva, 2003; Honorato da Silva et
al., 2009). A salinidade também apresentou diferenca espacial ao longo do estuério e entre as
estacOes do ano, com valores mais elevados na estacdo seca e em direcdo a jusante (Aquino et
al., 2012; Aquino et al., 2015). A pluviosidade e o aporte de agua continental séo fatores
condicionantes desta variacdo (Grego et al., 2009), juntamente com a variagao da maré
(Lima, 2016).

O pH foi geralmente alcalino, com valores entre 7,0 e 8,5, com exce¢do dos meses de outubro
e dezembro de 2009, quando algumas amostras apresentaram valores mais acidos; entre 5,2 e
6,9. Valores de pH entre 7 e 8,8, com valores mais elevados na preamar, séo esperados para
a regido, pois o complexo estuarino do Rio Formoso é uma &rea com grande penetragdo da
mareé salina e baixo aporte de agua fluvial (Lira et al., 1979; Mota, 2008; Honorato da Silva
et al., 2009). O pH variou sazonal e espacialmente, com valores mais elevados na estacdo

chuvosa e na foz do estuério, assim como o observado por Honorato da Silva et al. (2004).

As larvas de peixes sdo morfologicamente muito diferentes dos adultos, e apresentam
também exigéncias ecoldgicas distintas, quanto ao habitat, alimentacdo e comportamento
(Ciechomski, 1981). De acordo com Esteves et al. (2000), a temperatura e salinidade atuam
na estruturacdo das variaveis de zonas estuarinas, moldando habitats e o comportamento dos
organismos. Na area de estudo do presente trabalho, a densidade dos estagios iniciais de
desenvolvimento de M. meeki apresentou variacdo significativa com a temperatura. Grande
parte dos peixes, pelo menos em sua fase inicial de vida, é caracterizada como eurihalina. Tal
carater reflete a importancia dos ambientes estuarinos para essas espécies, onde encontram,
num limitado espaco geografico, condigdes ambientais que propiciam o0 seu

desenvolvimento, sem a necessidade de grandes migracdes (Castro, 2005).

Microgobius meeki é descrito como um taxon abundante na comunidade larval em alguns
estuarios do Brasil, como no estuario de Baia de Vitoria (ES) e no estuario dos rios Piraqué-
Acu e Piraqué-Mirim (PR), segundo Joyeux et al., (2004) e Coser et al., (2007),
respectivamente. Mas esta espécie, € mais comumente registrada como rara. Esta raridade
provavelmente esta associada a sua baixa abundancia natural em determinados estuarios
(Reis- Filho & Giarrizzo, 2016). No total 168 larvas da espécie Microgobius meeki foram

amostradas ao longo dos anos de amostragem, apresentando uma densidade média de apenas
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0,071 larvas/100 m3 sendo desta forma considerada uma espécie pouco abundante no estuario

do Rio Formoso.

Embora dados sobre desova de espécies do género Microgobius sejam bastante raros,
informacdes sobre M. gulosus relatam que a sua desova ocorre ao longo de todo o ano nas
aguas do sul da Flérida (Birdsong, 1981; Gaisner, 2005). A distribuicao de larvas é um
indicador da época reprodutiva das espécies. No golfo do México, larvas de M. meeki
parecem ser raras, mas espécies cogenéricas, como M. gulosus e M. thalassinus séo
abundantes e ocorrem em maior nUmero na estagao chuvosa, sugerindo que a desova esta
também relacionada a este periodo do ano (Sanchez-Velasco, 1996). No estuario de Vaza-
Barris em Sergipe, o pico de abundéncia de larvas de M. meeki também acontece no periodo
chuvoso (Santos, 2012). No estuério de Rio Formoso nao foi observado um padrdo sazonal
de distribuicdo das larvas desta espécie, sugerindo um padrdo de desova homogénea para a
regido. Porém foi observada uma segregacdo na distribuicéo espacial das larvas, com maior
abundancia destas no ambiente recifal. Esta espécie € tipica de areas ricas em manguezais,
portanto, seria esperado que estas fossem mais abundantes neste habitat. Porém a espécie esta
frequentemente associada a colunas de agua mais salinas (Cérvigon, 1994; Reis-Filho, 2016),
sendo este um dos principais parametros que influencia a distribuicdo horizontal do
ictioplancton (Barletta et al., 2005).

Os estagios ontogenéticos distribuem-se diferencialmente na coluna d'agua, com larvas no
estagio de pré-flexdo apresentando preferéncia por aguas mais profundas, enquanto larvas em
pos-flexdo sdo mais abundantes em menores profundidades (Gogalo et al., 2011). As larvas
de M. meeki foram mais abundantes durante o periodo noturno. Neste mesmo periodo
também foram mais abundantes larvas com maior comprimento padrdo. Este mesmo padrao
foi observado em outros estudos sobre a distribui¢do do ictioplancton, (Castro & Bonecker,
1996; Castro, 2005; Castro et al., 2005; Bonecker et al., 2009; Silva-Falcdo, 2007; Coser et
al. 2007, Silva-Falcdo, 2012; Silva-Falcé&o et al., 2013). A migragéo vertical na coluna
d’agua, pode ser uma resposta adaptativa, na busca de um nivel ideal de luminosidade, fuga
de predadores, busca por alimento, camada d’agua com condi¢des abidticas mais favoraveis
(Boehlert & Mundy, 1988; Castro, 2005). Em alguns estuarios do Brasil, larvas de M. meeki
apresentaram maior abundancia em areas rasas ladeadas por vegetacdo de mangue,
frequentemente na por¢do mais inferior dos estuarios (Castro, 2005; Barletta-Bergan et al.,
2002).
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Apesar de ndo ser identificada diferenca significativa para a distribuicdo da densidade total
das larvas de M.meeki no presente estuario, foi capturado um maior nimero de larvas na maré
de sizigia, assim como foi observado em outros estudos com o ictioplancton (Hampel et al.,
2003; Ramos et al., 2011). Coser et al., 2007 observou padrdes distintos entre estagios, com
larvas em pré-flexdo de M.meeki sendo mais abundantes na sizigia do que na quadratura,
enquanto que as larvas em pds-flexdo apresentaram padréo inverso. Isto pode ocorrer devido
ao “Tidal Stream Transport”, que se trata de uma estratégia para exportacdo ou retencao
através de migrages verticais sincronizadas com a maré (Boehlert & Mundy 1988).

Poucas larvas foram coletadas no estagio de pds-flexdo, tal fenémeno pode ocorrer pelo fato
de as larvas maiores apresentarem a capacidade de evitar a rede, devido as suas habilidades
sensoriais e de natacdo, agora mais desenvolvidas (Leis, 2006). Outra possibilidade é a
associacao de estagios de desenvolvimento mais avancados (p6s-flexdo e juvenis) as regides
mais protegidas do estudrio, como gamboas (Silva-Falcdo, 2007; Santos, 2012) ou a
mortalidade (D’ Alessandro & Spounagle, 2011).

A diversidade de habitats disponiveis no complexo estuarino do Rio Formoso e o baixo
aporte de &guas continentais fazem com que a &rea apresente caracteristicas favoraveis para
que diversas espécies de peixes utilizem este estuario no inicio do seu ciclo de vida (Castro,
2005). Durante o desenvolvimento larval, o deslocamento desses peixes ocorre através das
correntezas, associado ao comportamento do individuo (Kingsford et al., 2002), uma vez que
a eficécia para encontrar o habitat adequado depende da capacidade de navegacédo
(Arvedlund e Kavanagh, 2009). Contudo, a mudanca de habitat apenas ocorrera apds o
desenvolvimento das estruturas que geram as habilidades necessarias a sobrevivéncia (Silva-
Falcdo, 2012; Silva-Falcéo et al., 2013). A fase de vida em torno do assentamento é
caracterizada por grande mortalidade, tendo importantes implicagfes nas populacfes
(Nagelkerken, 2009). Como muitas espécies de peixes eclodem no ambiente marinho, em
aguas oligotroficas como as da zona costeira brasileira. As correntes que transportam as
larvas para a plataforma continental, onde o alimento é abundante, sdo importantes para

sobrevivéncia e o crescimento da espécie (Gogalo et al., 2011).

O estudo do ictioplancton relacionado aos fatores ambientais, e aliado ao conhecimento das
alteracbes sofridas ao longo do desenvolvimento ontogenético, fornecem informacoes
relevantes para o conhecimento da biologia e ecologia das espécies (Ciechomski, 1981).0s
padrdes de movimento e migracdo associados a desova proporcionam um componente

ecologico importante de conectividade entre os habitats tropicais, incluindo recifes de corais,
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manguezais, estuarios e sistemas de agua doce (Nemeth, 2009). O padrao de distribuicdo das
larvas de Microgobius meeki e o gradual aumento no comprimento destas, do ambiente
recifal em direcdo ao ambiente de manguezal sugere que esta espécie inicia seu ciclo de vida
em &guas mais salinas e externas do estuario, e que ao longo do seu desenvolvimento
ontogenético migra entre os distintos habitats da regido em busca de um ambiente mais

protegido de predadores e com condicdes ideais para seu assentamento.
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5 CONCLUSOES

o No estuario do Rio Formoso néo foi observado um padrao sazonal de distribuicdo das
larvas desta espécie, 0 que sugere que a desova ocorre ao longo de todo o ano nesta
regido. Porém foi observada uma segregacao na distribuicdo das larvas em relacdo aos
periodos do dia, sendo estas mais abundantes a noite, 0 que ja era esperado, pois
larvas em estagios mais iniciais de vida, afim de escapar de predadores e também na
busca por alimento buscam aguas mais profundas. Além disso a temperatura foi o
unico fator abidtico que esteve correlacionada com a densidade larval, podendo este
fator estar relacionado a variacdo de temperatura entre o dia a noite.

o Individuos da espécie M. meeki nos estadgios mais iniciais de desenvolvimento (pré-
flexdo e flexdo) foram mais abundantes no recife e em seguida no prado, sendo o
ambiente recifal, o local de desova desta espécie. Enquanto que o estagio de pOs-
flexdo ocorreu apenas no prado e no manguezal. Isto evidencia que esta espécie
utiliza os distintos habitats em fases larvais distintas ao longo de seu desenvolvimento
ontogenético. Tal distribuicdo favorece o crescimento e desenvolvimento dos juvenis,
ja que bercérios costeiros oferecem alimento e abrigo contra predadores. Além de

indicar a existéncia de conectividade ecoldgica entre 0s habitats costeiros.

o Apesar da auséncia de informagdes que auxiliem na identificacdo de larvas de peixe,
inclusive para a espécie Microgobius meeki, as larvas observadas no presente trabalho
apresentaram caracteristicas comuns ao género Microgobius, 0 que permitiu a correta
identificacdo e descricdo do desenvolvimento larval da espécie. O estudo sobre o
crescimento o0 comportamento e a movimentacdo dos estagios larvais de peixes
fornecem uma enorme variedade de informacg6es que contribuem para a compreensao
do cliclo de vida das espécies, o que veem a contribuir com medidas que visem a
preservacao das espécies. Agdes antropogénicas que reduzem a cobertura vegetal em
prados de faner6gamas e manguezais ou que envenenam suas aguas podem resultar
no declinio desta espécie no ecossistema.

o Trabalhos sobre o ictioplancton em &reas costeiras ainda sdo escassos no Brasil.
Levantamentos sobre a abundancia do ictioplancton, principalmente nos estuarios,
podem fornecer informacbes sobre a mortalidade das espécies nas fases iniciais

quando estes sdo mais susceptiveis.
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ABSTRACT oW taxa names, authorship or references. Do not indent. Remember that this is the first piece of
your article that will be viewed by each potential reader. Include information showing the importance
and relevance of your article to encourage the reader to read your entire paper.

A RESUMO or  Provide a concise (maximum 200 words) and accurate Portuguese or Spanish translation of the
RESUMEN  English abstract.

Provide up to five capitalized keywords in English, in alphabetic order and separated by commas. Do
not use words already contained in the title, nor Neotropical (which appears in the name of the

KEYWORDS journal). If the article provides an identification key, include that as keyword in the English and
translated lists. The order of the Palavras-chave or the Palabras Clave also is arranged
alphabetically, but the sequence of the words might differ from those in English.

The body of text may employ named heading and subheadings, which cannot be lettered or
numbered. All sections are left justified, except the primary headings, which should appear centered
in small caps and bold font. Employ the following heading, in the cited order: Title (do not include
the word Title before the title proper); Abstract (in English); Resumo or Resumen (choose only
one, in Portuguese or Spanish); Keywords (in English and in the same language of the Resumo or
Resumen you provided, literally translated from the English); Running Head; Introduction;
Material and Methods; Results; Discussion; Acknowledgments (optional); and References. Do
not unite Results and Discussion as a unique section or provide a separate Conclusion section.
However, we encourage highlighting conclusions as the last paragraph(s) of the Discussion. If two
TEXT heading levels are used, follow this format:

Material and Methods
Sampling sites. Collections were carried outin...
Statistical analyses. Data were analyzed...

In case of listing Examined Material, provide a list of institutional acronyms in Material and Methods
section OR a reference to a published paper with a list of acronyms in Material and Methods. Also,
‘ reference(s) for gpecigs identification and classification used must be provided. _ ‘
VOUCHER All specimens examined must be deposited in a recognized scientific research collection, even in
studies focusing on a single well-known species. A list of catalog numbers of voucher specimen(s)
SPECIMENS P . ;
v must be furnished in all manuscripts.

RUNNING HEAD

Species, genera, and Latin terms (et al., in vitro, in vivo, vs., i.e, e.g.) must be in italics. Cite
scientific names according to the ICZN (http://iczn.org/iczn/index.isp).

Authorship should be given at the first reference to a species or genus. Spelling, valid names

and authorship of species must be checked in the Catalog of Fishes at

http://research.calacademy.org/research/ichthyology/catalog/fishcatmain.asp. Latin terms
NOMENCLA- presented between the generic and specific names (cf., aff., etc.) are not in italics (e.g.,

TURE Hoplias cf. malabaricus).

The genus name must always be fully spelled at its first appearance, at the beginning of a sentence
and at least once in each figure and table caption(s). !After first mention, the first letter of the genus
name followed by the full species name may be used (e.g., H. malabaricus)'as long as the
abbreviation leaves no possibility of confusion with another generic name mentioned in the
manuscript. In the case of possible confusion, the abbreviation can include more than the first letter
to allow the differentiation of genera beginning with the same letter.

Acknowledgments are opfional but encouraged. If included, they must be concise and include both
ACKNOWLEDG first and last names of persons. Abbreviate institutions, where the full name _has been provided in the
MENTS Material and Methods. Names of sponsor institutions should be listed in their original spelling and
not translated to English. Collections permit numbers and approvals of ethics committees can be
listed here OR in the Material and Methods section.

Tables must be numbered sequentially in Arabic numerals according to the order of citation in the ”
text and be cited in the text using the following formats: Tab. 1, Tabs. 1-2, Tabs. 1, 4. Approximate
locations where tables should be inserted must be indicated in upper case, along the right margin of
the text, asin:

TABLE 1

In table captions, the word Tab., its respective number and final period after the number should be in
http:/www.scielo.brirevistas/nijiinstruc. htm H10
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TABLES bold (e.g., Tab. 1....). End the caption in a period. Captions must be self-explicative. If genus names 68
appear in a caption, spell out the name at least once.

Tables must be constructed in cells using lines and columns. Do not format tables with “tab” or
“space”. Tables should not contain visible vertical lines or footnotes [contents of footnotes must be
included in the caption].

List all captions at the end of the manuscript, in the following format: e.g., Tab. 1. Monthly variation
of the gonadosomaﬂc index in Diapoma pyrrhopteryx and D. specult!erum

Fagures must be numbered sequentially in Arabic numerals acoording to their order of citation in the
text. Cite figures in the text using the following formats: Fig. 1, Figs. 1-2, Fig. 1a, Figs. 1a-b, Figs. 1a,
c. Indicate the approximate locations where figures should be inserted in upper case, along the right
margin of the text, as in:

FIGURE 1

In each figure caption, the word Fig., its respective number and period are in bold (e.g., Fig. 1....).
End each caption with a period. Captions must be self-explicative. If genus names appear in a
caption, spell out the name at least once. Do not include symbols in the caption, but rather replace
them with text (e.g., black triangle) or include a legend in the figure itsei.

Indicate figure subsections in lower case and bold letters in both in the fiqure and caption (e.g., Fig.
1. Olfactory epithelium of representatives of Otophysi. a. Cyprinus carpio; b. Brycon orbignyanus,
c. Pimelodus maculatus; and d. Sternopygus macrurus. Scale bars = 1 mm). Do not use capital
letters, or parentheses after letters.

Cite figures from other articles using the same formats as figures published in the present article, but
do not capitalize them (e.g., ...according to the figs. 2b of Vari, Harold (2001)...).

Figures cannot be submitted as images inserted in Word files. Figures must be submitted as high
quality individual files. For b&w figures, they must be saved in TIFF format, gray scale, 8.5 or 17.5
cm width, 600 dpi. Color figures must be in TIFF format, CMYK, 8.5 or 17.5 cm width and 300 dpi.

Composed figures must fit either the page (17.5 cm) or column width (8.5 cm). Text included in
graphs and pictures must have a font size compatible with reductions to page or column width.

llustrations must include either a scale or reference to the size of the item in the figure caption.

List all captions at the end of the manuscript, in the following format: e.g., Fig. 1. Monthly variation
of the gonadosomatlc index in Dcapoma pyrrhopteryx and D. speculllerum

Upload appendices, videos, datasets and other complementary materials as supplementary files.
SUPPLE- Identify these in the text by a bolded letter S followed by sequential numbers in Arabic numerals.
MENTARY FILES Indicate in the text that those will appear only in the online version (e.g. ... as shown in the video
$1, available only in the online version,...). List all captions at the end of the manuscript, in the
followmg format: $1. Video of variation of tides...

Personal communication should be included in the text of your document ~ cited in text onlv
and not be included in your reference list. It is recommended you get permission from the
source/author of your personal communication.

Personal communication in the text of your document must include:

Date of communication; Type of communication — oral, written (e.g., letter, written communication) or

PERSONAL  email (include email address); Affiliation (university, organization) and highest academic degree are
COMMUNICA-  optional.

TION
E.g., Conversation: In a conversation with C. A. Silva (April 2010)...

Letter: According to a letter by C. A. Silva (Assoc. Prof., Dept of Biology, Universidade de Séo
Paulo, SP) in November 2016... OR According to C. A. Silva, PhD (written communication,
November 2016)...

E-mail: In-text: In an email from E. Anderson, PhD (e.anderson@usp.br) in August 2016...

References must be cited in the following formats in the text: Eigenmann (1915, 1921) or
(Eigenmann, 1915, 1921; Fowler, 1945, 1948) or Eigenmann, Norris (1918) or, for more than two
coauthors, Eigenmann et al. (1910a, 1910b), always in chronological order after alphabetical order
in case of more than one author cited.

Do not include undergraduate monographs, conference papers, abstracts or technical reports.
Include Masters Thesis or Ph.D. dissertations only if extremely necessary. Do not format references
with “tab” or “space” and present references in rigorous alphabetical order. In case of authors with
surnames with prepositions, in Portuguese do not include the preposition (e.g., Carlos Alberto da
Silva = Silva CA). In Spanish do not include “de” (e.g., Maria de Rueda = Rueda M), but include

REFERENCES “Del” (e.g., Angel Del Rio = Del Rio A). Ignore prepositions for the purpose of alphabetization, as in
the following example:

E.g. of sequence
De Carli F
Devincenzi GJ
Eigenmann CH

Maldonado-Ocampo J
Na Pinna MO
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Note: In case of self-citations using a convention other than those exemplified, please cite using
your usual convention and, in the cover letter, mantion your intention to maintain and standardize
that usage in al your self-citations in this and other journals.

Ensure that all citations in the text and the References coincide before submitting a manuscript. Use
the reference style outlined by the International Committee of Medical Journal Editors (ICMJE), also
refemred to as the "Vancouver” style. Example formats are listed below.

Author(s) — Family name and initials, Multiple authors separated by a comma. Title of book.
Edition of book if later than 1st ed. Place of Publication: Publisher Name; Year of Publication.

Bailey KD. Methods of social research. 4th ed. New York: Free Press; 1994,
Nelson JS. Fishes of the world. 4th ed. Hoboken (NJ): J. Wiley; 2006.

Borcard D, Gillet F, Legendre P. Numerical ecology with R. New York: Springer; 2011.

Graga WJ, Pavanelli CS. Peixes da planicie de inundagdo do alto ric Parana e dreas adjacentes. Maringa:
Eduem; 2007.

Pillar VP, Maller SC, Castilhos ZMS, Jacques AVA. Campos sulinos; conservagdo e uso suslentavel da

biediversidade. Brasilia (DF): Ministério do Meio Ambiente; 2012,

'Baumgmner G, Pavanelli CS Baumgartner D, Bifi AG, Debona T, Frana VA. Peixes do baixo rio Iguagu.
Maringa: Eduem; 2012.

Maldonado-Ocampo JA, Oviedo JSU, Villa-Navarro FA, Ortega-Lara A, Prada-Pedreros S, Jiménez LF,
Jaramillo-Villa U, Arango A, Rivas TS, Garcés GCS. Peces dulceacuicolas del Chocd biogeografico de
Colombia. Bogota (DC). WWF Colombia, Instituto de Investigacion de Recursos Biolégicos Alexander von
Humbeldt, Universidad del Tolima, Autoridad Nacional de Acuicultura y Pesca; 2012

OR

Maldonado-Ocampo JA, Oviedo JSU, Villa-Navarro FA, Ortega-Lara A, Prada-Pedreros S, Jiménez LF et al.
Peces dulceacuicolas del Choco biogeogréfico de Colombia. Bogota (DC): WWF Colombia, Instituto de
Investigacion de Recursos Biolégicos Alexander von Humboldt, Universidad del Tolima, Autoridad Nacional de
Acuicultura y Pesca; 2012.

Zar JH. Biostatistical analysis. 5th ed. Upper Saddle River (NJ): Prentice Hall; 2010.

Malabarba LR, Reis RE, Vari RP, Lucena ZMS, Lucena CAS, editors. Phylogeny and classification of
Neotropical fishes. Porto Alegre: Edipucrs; 1998.

Reis RE, Kullander SO, Ferraris CJ, Jr., organizers. Check list of the freshwater fishes of South and Central
America Porto Alegre: Edipucrs; 2003.

Fink WL, Weitzman SH. The so-called Cheirodontin fishes of Central America with descriptions of two new
species (Pisces: Characidae). Washington (DC): Smithsonian Institution Press; 1974. (Smithsonian
contributions to Zoology; No. 172).

Legendre F, Legendre L Numerical ecology. 2nd ed. Amsterdam: Elsevier, 1998, (Developments in
environmental modeling; 20).

Meek SE. The fresh-water fishes of Mexico north of the isthmus of Tehuantepec. Chicago: Field Columbian
Museum; 1904. (Field Columbian Museum. Publication, Zoological series; vol 5).

Wootton RJ. Ecology of teleost fishes. London: Chapman & Hall; 1990. (Fish and fisheries series; 1).

Eschmeyer WN, Fong JD. Species by family/ subfamily in the Catalog of Fishes. [Electronic version]. San
Francisco (CA): California Academny of Sciences; 2016. [cited 2016 Oct 29]. Available from:
http:/researcharchive.calacademy.org/research/fichthyology/catalog/SpeciesByFamily. asp

Froese R, Pauly D, editors. FishBase. [World Wide Web electronic publication]. Penang (MA), Rome; FAO;
2016 [cited 2016 Oct 29). Available from: http:/Misbase.org

Stoddard, WO. Among the lakes. [eBook]. New York: C. Scribner's Sons; 1890 [cited 2016 Oct 29]. Available
from: hitps://archive org/stream/amonglakes00stod#page/n7/mode/2up

Lowe-McConnell RH. Estudos ecolbgicos de comunidades de peixes tropicais. Viazzoler AEAM, Agostinho AA,
Cunningham PTM, tradutores. S&o Paulo: Edusp; 1999. (Cole¢&o Base). Original title: Ecological studies in
tropical fish communities.

Britto MR. Familia Callichthyidae. In: Buckup PA, Menezes NA, Ghazzi MS, editores. Catalogo das espécies
de peixes de agua doce do Brasil. Rio de Janeiro: Museu Nacional, 2007. p. 75-81. (Séne Livros; 23).

Campos-da-Paz R, Albert JS. The gymnotiform “eels” of Tropical America: a history of classification and
phylogeny of the South American electric knifefishes (Teleostei: Ostariophysi: Siluriphysi). In: Malabarba LR,
Reis RE, Vari RP, Lucena ZMS, Lucena CAS, editors. Phylogeny and classification of Neotropical fishes. Porto
Alegre: Edipucrs; 1998, p.401-417.

Reis RE. Family Callichthyidae (Armored catfishes). In: Reis RE, Kullander SO, Fermraris CJ, Jr., organizers.
Check list of the freshwater fishes of South and Central America. Porto Alegre: Edipucrs; 2003. p.291-309.

Gerking SD. Feeding ecology of fish. London: Academic Press; 1994, Chapter 3, Feeding variability, p.41-53.

Darwin C. On the origin of species by means of natural selection or the preservation of
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Winemiller KO. Spatial and temporal variation in tropical fish trophic networks. Ecol Monogr.1990; 60(3):331-
67.

Abudayah WH, Mathis A. Predator recognition learning in rainbow darters Etheostoma caeruleum: specific
learning and neophobia. J Fish Biol. 2016; 89(3).1612-23.

Winemiller KO, Jepsen DB. Effects of seasonality and fish movement on tropical river food webs. J Fish Biol.
1998; 53(Suppl.A):267-96.

Morris MR, Batra P, Ryan MJ. Male-male competition and access to females in the swordtail Xiphophorus
nigrensis. Copeia. 1992, (4).980-86.

Var RP, Ferraris CJ, Jr., De Pinna MCC. The Neotropical whale catfishes (Siluriformes: Cetopsidae.
Cetopsinae), a revisionary study. Neotrop Ichthyol. 2005, 3(2):127-238.

Xavier JHA, Cordeiro CAMM, Tendrio GD, Diniz AF, Paulo Janior EPN, Rosa RS, Rosa IL. Fish assemblage of
the Mamanguape Environmental Protection Area, NE Brazil: abundance, composition and microhabitat
availability along the mangrove-reef gradient. Neotrop Ichthyol. 2012; 10(1):109-22,

OR

Xavier JHA, Cordeiro CAMM, Tendrio GD, Diniz AF, Paulo Junior EPN, Resa RS et al. Fish assemblage of the
Mamanguape Environmental Protection Area, NE Brazil: abundance, composition and microhabitat availability
along the mangrove-reef gradient. Neotrop Ichthyol. 2012; 10(1):108-22.

Melo MAS, Buckup PA, Oyakawa OT. A new species of Characidium Reinhardt, 1867 (Characiformes:
Crenuchidae) endemic to the Atlantic Forest in Parana State, southern Brazil. Neotrop Ichthyol. Forthcoming
2016.

Note 1: Cite only if the paper is about to be published. If your article is accepted, be sure to provide full
details of the article already published in the proofs.

Note 2: You can include date, volume and issue number if provided.

Pessanha ALM‘ Aradjo FG. Spatial and size feeding niche parﬁﬁnniﬁg of the rhomboid mojarra Diaplerus
rhombeus (Cuvier, 1829) in a tropical Brazilian Bay. Mar Biol Res [serial on the Intemet]. 2012; 8(3).273-83.
Available from: http:/idx.doi.orgH 0.1080/17451000.2011.615326

Koike Y, Koya Y. Viable periods of fertilizability of eggs and sperm of Japanese medaka, Oryzias latipes.
Japan, J. kchthyol [serial on the Intemet]. 2014, 61(1):9-14. Available from:
https:/Awww.jstage.jst.go.jp/article/]ji/61/1/61_9/_pdf

Fletcher D, Wagstaff CRD. Organizational psychology in elite sport: its emergence, applications and future.
Psychol Sport Exerc [serial on the Internet]. 2009; 10(4):427-34. Available from: http:/Awww.sciencedirect.com/

Author(s). Title of report. Place of publication: Publisher; Date of publication - year month if
applicable.

International Commission on Zoological Nomenclature (ICZN). International Code of Zoological Nomenclature.
4th ed. London: International Trust for Zoological Nomenclature Natural History Museum; 1989,

International Union for Conservation of Nature (JUCN). Standards and Petitions Subcommittee. Guidelines for
using the IUCN Red List Categories and Criteria. Version 12 [Internet]. 2016 [updated 2016 Feb], Available
from: http:/lcmsdocs.s3. amazonaws.com/RedListGuidelines pdf

Printed Thesis: Author. Thesis title [type of thesis]. Place of publication: Publisher; Year.

Online Thesis: Author. Thesis title [type of thesis on the internet]. Place of publication:
Publisher; Year [cited date — year month day]. Available from: Name of database. web
address

Langeani Neto F. Estudo filogenético e revisdo taxondmica da familia Hemiodontidae Boulenger, 1904 (sensu
Roberts, 1974) (Ostariophysi, Characiformes). [PhD Thesis]. Sao Paulo, SP: Universidade de Sao Paulo; 1996.
Bifi AG. Revisdo taxondmica das espécies do grupo Hoplias malabaricus (Bloch, 1794) (Characiformes:
Erythrinidae) da bacia do ric da Prata. [PhD Thesis on the Internet]. Maringa: Universidade Estadual de
Maringa, 2013 [cited 2010 Mar 24]. Available from: Biblioteca digital Universidade Estadual de Maringa.
HTTP:/ http:/inou-rau.uem. brinou-rau/document/?code=viis000205331

Vaz GDA. Estudo da ecomorfologia comparada de Pantodontidae (Teleostei: Osteoglossiformes) e
Gasteropelecidade (Teleostei: Characiformes). [MSc Dissertation on the Internet). Ribeirdo Preto: USP,
Faculdade de Filosofia, Ciéncias e Letras de Ribeir&o Preto; 2016 [cited 2016 Oct 29). Available from:
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Author. Title of publication [type of medium - Internet]. Place of publication (if available):
Webpages  Publisher (if available); Date of publication - year month day (supply year if month and day
not available) [updated year month day; cited year month day]. Available from: web address

Eschmeyer WN, Fricke R, van der Laan R, editors. Catalog of fishes: genera, species, references [Intermnet].
San Francisco: California Academy of Science; 2016 [updated 2016 Sep 29; cited 2016 Oct 15]. Avallable from:
http:/fresearcharchive. calacademy.org/researchichthyology/catalogfishcatmain.asp

Frota A, Depra GC, Petenucci LM, Graga WJ. Inventory of the fish fauna from Ivai River basin, Parana State,
Web Article with  Brazil. Biota Neotropica [serial on the Intemet], 2016 Jun 27 [cited 2016 Jun 08]; 16(3):220150151. Available
DO from: http:/Awww scielo, br/pdffbn/iv16n3/1676-0611-bn-1676-0611-BN-2015-0151 pdf DOI:
hitp:/idx.doi.org/10.1590/1676-0611-BN-2015-0151

Web page - with
author

IBGE. Maringa-PR [Image on the internet]. 2010 [cited 2016 Sep 12]; Available from:
ftp:/oeofip ibge. gov.bricarias @ mapas/imapas para fins de levantamentos estatisticos/censo demografico
2010/mapas_municipais_estatisticos/primaringa v2 pdi

Image or map 0n & g payelopment Core Team. R: a language and environment for statistical computing [Computer software

webpage manual - Intemet]. Vienna: R Foundation for Statistical Computing; 2014, Available from: hitps:/fwww.r-
project.org/

StatSoft, Inc. STATISTICA [Data Analysis Software System], version 10. Available from: www.statsoft com

Taxonomic style instructions

This summary provides information specific to taxgnomic manuscripts, For |arge taxonomic revisigns and reviews, sea additional
recommendations below, Items with * are required, others are recommended whenever applicable,

Taxon accounts should be in alphabetical order, For original descriptions, the words "new genus” or "new species” should appear
after the name of the new genus or species, preceded by a comma, The designation also must to appear in the caption of the
holotype’s figure, in the case of a new species. For species mentionad in the Diagnosis section but for which no comparative material
was examined, please formally cite their original descriptions and provide the full references.

Note: Prior to submitting a description of a new taxon, please register new nomenclatural act(s) and the paper (as unpublished
manuscript) at URL: http://zoobank.org/ and provide the ngmenclatural act code just below the new taxon name (e.g.,
urn:|sid:zoobank,org:act: XX9XXDOEX1X2-99X-0X19-0XX X OXX99X12, After publication, please update the ZooBank article status
from unpublished to published. This must be done by the author who made the initial registration

Generic accounts
Genus Author, year (or new genus - do not abbreviate) (bolded and centered)

urn:lsid: zoobank.org:act XXIXXOXM-X1X2-99XX-0 19-9X X 0XXI9X12 (in case of new genus only)
(centered)

Synonymy.

Type species, ¥

Diagnosis, ¥

Description. ¥

Etymology. for new genus only*
Remarks.

Key to species.

Comments on above:
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Provide a complete synonymy listing all validly published names that have been applied to the
genus, including all references in systematic treatments or identification guides that can help link the
present concept of the genus to past concepts. The senior synonym is usually the correct and valid
name. If applicable, include invalid names and mistakes in identity with suitable annotation to
indicate their nature. For each name listed, include minimally: the original form of the name; the
author and date of publication; reference and page number; basic information on the genus in the
paper cited (modified from Wiley EO, Lieberman BS. Phylogenetics: theory and practice of
Phylogenetic Systematics. 2nd edition. Hoboken: Wiley-Blackwell; 2011). Provide full references of
all listed sources as part of the References section. If applicable, discuss the synonymy and cite
relevant literature in the Remarks section.

E.g., Parodon Valenciennes, 1849

Parodon Valenciennes, in Cuvier, Valenciennes, 1849:50 (original description; type-species by
original designation and monotypy: Parodon suborbitalis Valenciennes). —Glinther, 1864:31
(redescription). —Eigenmann, 1912:274 (diagnosis). —Schultz, Miles, 1943:251 (diagnosis in key).
—Schultz, 1944:288 (diagnosis in key). -Campos, 1945:440 (diagnosis). —Miles, 1947:132
(diagnosis). —Travassos, 1955:4 (synonymic list). -Bohlke, 1958:83 (comments). —Ringuelet et al.,
1967:180 (diagnosis in key). —Roberts, 1974b:433 (osteology). -Godoy, 1975:451 (diagnosis in key).
~-Géry, 1977:202 (diagnosis in key). —Britski et al., 1988:26 (diagnosis in key).

Nematoparodon Fowler, 1943:226 (original description; type-species by original designation and
monotypy: Parodon apolinari Myers).

For proposed new genera, the original name of the proposed type-species, followed by author and
year of publication (or new species) is sufficient. For previously proposed generic names, the
following additional information is required (in this order): Nature of type designation (e. g., original
designation, monotypy, absolute tautonymy, etc). Whether the type-species was not designated in
the original publication, the author, year and page of the subsequent designation should be cited (e.
g., Type by subsequent designation by Jordan, 1919: 45).

Diagnosis should NOT be written in telegraphic style (for purposes of clarity). A generic diagnosis
should preferably list the unique synapomorphies of the genus, followed by homoplastic derived
characters and/or other useful distinguishing characteristics.

In telegraphic style (i.e., no verbs nor articles).

For new names, state the gender, even though it may be obvious from the construction. Do not give
an etymology for preexisting names. If it is necessary to discuss the etymology of an old name (for
example, to justify an interpretation of its gender), include that in the Remarks section.

If a key for identification of species is provided and it was not mentioned in the fitle, add
“dichotomous key” or “identification key" as a keyword.

Specific accounts

Order of presentation:

Species Author, Year (or new species - do not abbreviate) (bolded and centered)

urn:lsid:

Synonymy.

zoobank.org:act: XX9XX9XX-X1X2-99XX-9X19-9XXX0XX99X12 (in case of new species only)
(centered)

Holotype.* for new species only - include full collection data (see details, below)
Paratype(s). for new species only - include full collection data (see details, below)

Non-types. for new species only - include reduced collection data (see details, below) (Justification for separating non-types from

types should be provided

in the Material and Methods section)

Diagnosis.* see below for instruction on how to prepare a species diagnosis

Description.*
Coloration in alcohol.*
Coloration in life.
Sexual dimorphism.

Geographical distribution.*

Ecological notes.

Etymology. for new species only*

Conservation status.
Remarks.
Material examined. for

Comments on the above:

accounts of previously named species

Provide a complete synonymy listing all validly published names that have been applied to the
species, including all references in systematic treatments or identification guides that can help link

http://iwww.scielo.br/revistas/ni/iinstruc.htm
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the present concept of the species to past concepts. The senior synonym is usually the correct and
valid name. If applicable, include invalid names and mistakes in identity with suitable annotationto 73
indicate their nature. For each name listed, include minimally: the original form of the name; the
author and date of publication; reference and page number; country or basin and basic information
on the species in the paper cited (modified from Wiley EO, Lieberman BS. Phylogenetics: theory and
practice of Phylogenetic Systematics. 2nd edition. Hoboken: Wiley-Blackwell; 2011). Provide full
refarences of all listed sources as part of the References section. If applicable, discuss the

Synonymy  Synonymy and cite relevant literature in the Remarks section.

E.g., Parodon caliensis Boulenger, 1895

Parodon caliensis Boulenger, 1895:480 (original description; type-locality: near Cali, Colombia).
—Eigenmann, 1922(reprint 1976):109 (partim; Paila, rio Cauca basin; diagnosis in key). —Miles,
1843:47 (rio Cauca; redescription). ~Miles, 1947:132 (rio Magdalena; meristics). -Roberts,
1974b:416 (osteology; osteological illustrations). <Roberts, 1975:269 (dentition).

Parodon saliensis [sic]. —-Roberts, 1975:269 (dentition).
Parodon Parodon caliensis. -Géry, 1977:203 (diagnasis in key).

For new species, list types separately from other comparative material examined. Include full
collection data, in the following order:

Museum acronym and catalog number, number of specimens (except for holotype), size range

separated by hyphen, number and size range of measured specimens, if different (in parentheses

along with size range) locality (country, state, municipality, locality, basin, coordinates), date of

collection [in dd, Month (3 letter abbreviation) and yyyy], and collector(s) [e.g., Paralypes. LIRP

5640, 25, 38.5-90.3 mm SL (12, 75.0-90.3 mm SL), Brazil, Sdo Paulo, Municipio de Marapoama, rio

Tieté basin, ribeirdo Cubatéo at road between Marapoama and Elisiario, 21°11'35"S 49°07'22"W, 10
Types Feb 2003, A. L. A. Melo).

Group paratypes by country or basin, in alphanumeric order of museum acronym and catalog
numbers inside each group.

Note: Except in cases where no actively-curated scientific research collection exists, Holotypes
must be deposited in collections in the country of origin of the species. When a species occurs in
multiple countries, the holotype must be deposited in the country of the type-locality, with paratypes
distributed among countries in which the species occurs. Even in cases of species endemic to one
country, we ancourage dissemination of paratypes.

Do NOT write the diagnosis in telegraphic style (for purposes of clarity). A species diagnosis is
typically a paragraph constructed of full sentences that list the most important traits that allow the
reader to unequivocally identify the spacies. Ideally, the diagnosis includes one or more features that
are unique to the species, preferably autapomorphic characters. If unique features were not
discovered, the next best option is a differential diagnosis, within which a series of direct
comparisons are made among species and the alternative character states specified by contrasts
are stated explicitly (using " vs.” followed by the condition found in the species, or group of species,

Diagnosis being compared, for each diagnostic feature). Diagnoses that consist only of a combination of
characters (i.e., Irails listed sequentially which, when considered together, distinguish the species
from congeners) in many cases fail to make a convincing case that the species warrants recognition,
mostly bacause too little information is offered in the way of direct comparisons with congeners.
They also make it very difficult for readers not already expert in the systematics of the group in
question to recognize the new species. For that reason, this form of diagnosis should be avoided. In
the event of listing species in the diagnosis without associated comparative material, please formally
cite their original descriptions and provide full references.

Write the description section in telegraphic style (i.e., without verbs and articles). Treat bilaterally
paired structures in the singular (e.g., pelvic fin short, not pelvic fins short). Compound adjectives
that include a noun should be connected by a hyphen {e.g., pectoral-fin spine, NOT pectoral fin
spine). Fin-ray formulae should be reported with unbranched rays in lower case Roman numerals,

o spines in upper case Roman, and branched rays in Arabic numerals. Transitions between different

Description  types of rays should be indicated by a comma (,) and not a plus sign (+), or dash (-) (e.g., iii,7 or I1,9.

Not iii-7 or iii+7; no spaces should be inserted after the comma). We treat the catfish spinelet as a
spine, so dorsal fin counts that include a spinelet should be reported as 11,6 (or whatever the
branched ray count is).

Do not include space between numerals and % (e.g., 25%, not 25 %).
Writ this saction in telegraphic style (i.e., without verbs or articles). This section may be divided into

Coloration Coloration in alcohol and Coloration in life.

Geographic descriptors must NOT be translated and should be capitalized or not according to the
Geoaraphic standard usage in the language in question. English usage typically uses capitals (e.g., Amazon
dis‘:ﬁbu‘,’ion River) while Portuguese and Spanish do not (e.g, rio Solimdes, rio Magdalena). When referring to a

municipality or geopolitical region that includes the names of a water body, capitalize the entity as a
proper noun in all languages {e.g., Municipality of Arroio dos Ratos, State of Rio Grande do Sul).

For new nam ate the u adjecti n, patronym . eventh hitm e
obvious from the construction. For more information, see article 31 of the online
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International Code of Zoological Nomenclature (http://www.iczn.org/iczn/index.jsp). Do

not provide an etymology for preexisting names, unless the etymology is necessary to

justify the spelling. In such cases, include this information in the Remarks Section and not as
a separate heading.

Etymology

Please consider providing the conservation status, at least for new species, based on the IUCN
criteria and categories [e.g., Conservation status. According to the International Union for
Canservation of Nature (IUCN) categories and criteria (IUCN Standards and Petitions
Conservation Subcommittee, 2016), Genus species can be classified as Category (category abbreviation)]. In
status such case, the reference to be provided is: International Union for Conservation of Nature (IUCN).
Standards and Petitions Subcommittee. Guidslines for using the IUCN Red List Categories and
Criteria. Version 12 [Internet]. 2016 [updated 2016 Feb). Available from:
http://cmsdocs.s3.amazonaws.com/RedListGuidelines.pdf

Provide only taxa, museum acronym, catalog number, number of specimens and size range.

Indicate any types by: (Holo- Syn-, etc.) type of Genus species Author, date. For lectotypes or
neotypes, also cite the source of designation (e.g., USNM 123456, lectotype of Genus species
Author, date, designated by Author (year: pp) [or designated herein]).

. Specimen lots should be arranged taxonomically, and then by country or basin (in bold), in
Material - lphanumeric order of museum acronym and catalog numbers inside each group proposed (e.g.,
examined Ay chenipterichihys coracoideus: Peru: CAS 220574, 2, 104.0-107.0 mm SL, syntypes of
Trachycorystes coracoideus Eigenmann, Allen, 1942). Deviation from this order is permissible only if
an alternate arrangement shortens the text. If another arrangement is chosen, its use must be
explained and justified in the Material and Methods section.

List material of non-focal species as Comparative material examined, using the same rules of
arrangement stated above.

Large taxonomic revisions and reviews

Before presenting the taxonomic accounts, provide a table at the beginning, cited early, that lists all the species included in the
revision that are new and those that are being redescribed. Taxon accounts can be arranged in two ways: presenting the new species
descriptions first (in alphabetic order) and then the redescribed species (in alphabetic order), OR reporting all the species in
alphabetic order without separating new and redescribed ones. In either case, mentioning the words new genus or new species
after the name of each new taxon presented, preceded by a comma. The chosen order of presentation should facus on brevity and
comprehensibility
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