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RESUMO

Os estuarios desempenham um papel crucial na dindmica ecoldgica,
funcionando como bercarios e areas de alimentagcdo para diversas espécies
marinhas e costeiras. O peixe-rei, Atherinella brasiliensis, € uma espécie com dieta
generalista e oportunista, que habita esses ambientes e apresenta grande
importancia ecolégica. Em 2019, o derramamento de oOleo que atingiu a costa
nordeste do Brasil levantou preocupagdes sobre seus impactos nos ecossistemas
estuarinos. Este estudo teve como objetivo avaliar as possiveis influéncias desse
evento sobre a ecologia tréfica de A. brasiliensis no Complexo Estuarino do rio
Formoso (CERF). Foram analisados dados isotdpicos (6'*C e 8"°N) da espécie e de
outros organismos de base de cadeia e fontes primarias de dois habitats distintos
(manguezal e grama marinha) em trés periodos bianuais, um anterior (2018/19) e
dois posteriores (2020/21 e 2022/23) ao derramamento de 6leo. O objetivo geral foi
avaliar possiveis variagbes na posicao trofica, ligagdo com cadeias bentdnicas e
pelagicas, tamanho do nicho isotépico e fontes de sustentagao tréfica e de habitats
para a espécie ao longo do tempo. Os resultados indicam que em geral ndo houve
diferengca nas posi¢des troficas e ligacbes com cadeias bentdnicas e pelagicas,
exceto para o habitat grama marinha, onde a dependéncia bentdénica aumentou no
pods 6leo. Uma redugéao significativa no tamanho do nicho isotépico foi evidenciada
logo apos o derramamento, com sinais de recuperagao parcial no periodo seguinte
no habitat manguezal e uma reducao significativa e duradoura ao longo do tempo
para o habitat de grama marinha. As analises também revelaram um aumento na
dependéncia de fontes basais marinhas em detrimento de fontes basais estuarinas
ao longo do tempo para a grama marinha.

Palavras-chave: ecologia trofica; estuario; is6topos estaveis; poluicdo por petroleo.



ABSTRACT

Estuaries play a crucial role in ecological dynamics, serving as nurseries and
feeding grounds for various marine and coastal species. The brazilian silverside,
Atherinella brasiliensis, is a species with a generalist and opportunistic diet,
inhabiting these environments and presenting great ecological importance. In 2019,
the oil spill that affected the northeastern coast of Brazil raised concerns about its
impacts on estuarine ecosystems. This study aimed to evaluate the possible
influences of this event on the trophic ecology of A. brasiliensis in the Formoso river
Estuarine Complex (CERF). Isotopic data (8'*C and &"N) of the species and other
base-of-the-food-web organisms and primary sources from two distinct habitats
(Mangrove and Seagrass) were analyzed in three biannual periods, one before
(2018/19) and two after (2020/21 and 2022/23) the oil spill. The general objective
was to evaluate possible variations in trophic position, linkage with benthic and
pelagic chains, isotopic niche size, and sources of trophic support and habitats for
the species over time. The results indicate that in general there was no difference in
trophic positions and linkages with benthic and pelagic chains, except for the
Seagrass habitat, where benthic dependence increased after the oil spill. A
significant reduction in isotopic niche size was evidenced immediately after the spill,
with signs of partial recovery in the following period in the Mangrove habitat and a
significant and long-lasting reduction over time for the Seagrass habitat. The
analyses also revealed an increase in the dependence on marine basal sources at
the expense of estuarine basal sources over time for the Seagrass.

Keywords: trophic ecology; estuary; stable isotopes; petroleum pollution.
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1 INTRODUGAO

Os estuarios sao ecossistemas costeiros de transi¢do, onde a agua doce dos
rios se encontra com a agua salgada do mar. Esse encontro da a esses
ecossistemas caracteristicas peculiares, como a grande quantidade de sedimentos
em suspensdo, grande quantidade de matéria organica e amplo gradiente de
salinidade (Silva, 2000; Souza et al., 2008). Os estuarios também possuem altos
indices de abundancia e diversidade de espécies de peixes pois atuam como
bercarios naturais, oferecendo abrigo e alimento para varias espécies marinhas,
costeiras e de agua doce além de também fornecerem moradia fixa para algumas
espécies que o habitam durante todo o seu ciclo de vida (Nagelkerken et al., 2000;
Potter et al., 2015). Ha ainda uma alta quantidade de espécies nao-aquaticas que
dependem, em algum grau, dos ecossistemas estuarinos para atividades essenciais
aos seus ciclos de vida, como reprodugado, alimentagdo, ponto de parada de
migracgao, refugio, moradia, entre outros (Gianuca, 2007; Nagelkerken et al. 2008;
Nordhaus & Wolff, 2007).

Além disso, esses ambientes desempenham um papel vital na ciclagem de
nutrientes, ao receberem um aporte substancial de matéria organica e nutrientes
provenientes dos rios, que serve de alimento para microrganismos produtores e
consumidores de base. Esse aporte de nutrientes favorece a producgado primaria,
aumentando a quantidade de energia e levando esses nutrientes de volta para a teia
trofica (Nixon et al.,, 1986; Pereira-Filho et al., 2001). Além de garantirem a
sobrevivéncia de uma variedade de espécies e ecossistemas, os estuarios também
sustentam a subsisténcia de comunidades humanas que dependem de varios
recursos naturais e servigos ecossistémicos providos por eles (Rocha, M. et al.,
2008).

A ocorréncia de 6leo tem um enorme potencial para causar impactos danosos
e duradouros aos ambientes estuarinos (Burns et al., 1993; Guzman & Holst, 1993;
Harfoot et al., 2018), podendo causar redu¢do nas abundancias das espécies e até
mesmo o0 desaparecimento total delas, o que pode alterar a dindmica ecoldgica do
ambiente (Chung et al.,, 2004; De la Huz et al, 2005). Em 2019, houve o
aparecimento de manchas de petréleo cru em varias praias do Nordeste e Sudeste
brasileiros. Foram identificadas localidades com ocorréncia de petréleo e residuos
em 130 municipios de 11 estados ao longo da costa brasileira entre os meses de
agosto e dezembro de 2019, afetando um trecho de mais de 4100 km de extensao
entre os estados do Maranhao e do Rio de Janeiro (IBAMA, 2020). Esses eventos
tém sido alvo de intensa investigagdo multidisciplinar, com o objetivo de
compreender as suas causas e mitigar seus efeitos negativos.

Os isotopos estaveis tém se mostrado uma ferramenta poderosa, permitindo
investigar a estrutura e a dindmica energética dos ecossistemas, contribuindo para
uma melhor e mais profunda compreensdo dos processos biolégicos e ecoldgicos
que estdo ocorrendo (Peterson & Fry, 1987). Inicialmente, essa ferramenta foi mais
usada nos campos da fisica, quimica e geologia. No entanto, seus usos na ecologia
e na oceanografia ganharam destaque nas ultimas décadas devido a capacidade de
fornecer informagdes valiosas sobre diversos aspectos como dieta, migragéo, nicho
ecoldgico, interagdes tréficas, contaminagao, conectividade ecossistémica e ciclos
biogeoquimicos em ecossistemas aquaticos e terrestres (Albrecht et al., 2021;
Bastos et al., 2021, 2022, 2024; Paiva et al., 2008; Souza et al., 2018).

As plantas C3 e C4 possuem razdes isotopicas de carbono especificas e
distintas entre si, devido ao fracionamento diferencial desses is6topos durante a
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fotossintese. Ja as algas marinhas geralmente possuem uma assinatura isotdpica de
carbono intermediaria entre plantas C4 e plantas C3. As razdes isotdpicas de
carbono (13C/12C) dos produtores s&o diretamente incorporadas nos tecidos dos
consumidores. No caso do nitrogénio, seu is6topo pesado (15N) é preferencialmente
re-incorporado durante a excre¢cao de compostos nitrogenados, o que resulta em um
enriquecimento sistematico da razao isotépica de nitrogénio (15N/14N) conforme a
posicado tréfica ocupada pelo organismo aumenta. Por essas caracteristicas, as
razoes isotopicas de carbono e de nitrogénio sdo as mais comumente utilizadas em
estudos de ecologia trofica (Kelly, 2000).

Atherinella brasiliensis, popularmente conhecida como peixe-rei, € uma
espécie habitante de agua salobra amplamente distribuida na costa leste da América
do Sul, desde a Venezuela até o Rio Grande do Sul, no Brasil (Figueiredo &
Menezes, 2000). Algumas de suas caracteristicas sdo a capacidade de tolerar
grandes variagbes de salinidade, como € comum em estuarios, e uma reprodugao
intensa, 0 que a torna uma espécie com alta abundancia nos ambientes onde ocorre
(Barbien et al., 1990; Castro, 2005; Favaro et al., 2003; Paiva Morais et al., 2017).
Quanto a sua alimentagédo, A. brasiliensis € classificado como generalista, se
alimentando de uma ampla variedade de fontes, desde material vegetal, passando
por moluscos, crustaceos, insetos terrestres, até outros peixes menores (Rocha A. et
al., 2008; Paiva Morais et al., 2017; Campos et al., 2015; Paiva et al., 2008).

O presente estudo teve como objetivo geral avaliar possiveis influéncias do
derramamento de 6leo no municipio de Tamandaré, Pernambuco, em 2019 sobre a
ecologia trofica de Atherinella brasiliensis em uma area de manguezal (estuario
superior do rio Ariquinda) e outra de prados de angiospermas marinhas (Praia dos
Carneiros) no Complexo Estuarino do rio Formoso (CERF). Os objetivos especificos
sdo: (1) avaliar se existe um padrao de mudanca nos valores isotépicos (C e N) ao
longo do tempo, (2) estimar as posi¢cbes troficas e ligacbes com as cadeias
bentbnicas e pelagicas de A. brasiliensis em trés periodos bianuais, um anterior e
dois posteriores a chegada do oleo, (3) estimar o tamanho do nicho trofico
(isotépico) de A. brasiliensis em trés periodos bianuais, um anterior e dois
posteriores a chegada do 6leo e (4) estimar o suporte tréfico basal e a conectividade
trofica em cada habitat com habitats adjacentes ao longo do tempo (2018-2023).
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2 EMBASAMENTO TEORICO
2.1 ECOLOGIA TROFICA DE Atherinella brasiliensis

Atherinella brasiliensis € uma espécie de pequeno porte com crescimento
rapido e alta abundancia nos ambientes onde ocorre. A espécie possui desova
parcelada e longa, com dois picos de reprodugéo ao longo do ano, um por volta do
més de junho e outro por volta do més de novembro. As larvas possuem um
crescimento acelerado, atingindo a idade de recrutamento em poucas semanas. As
fémeas geralmente sdo maiores do que os machos e também atingem a maturidade
das gbnadas em um tamanho maior (Favaro et al., 2003; Chagas & Costa Jr, 2013).

A espécie apresenta uma dieta generalista desde seus primeiros estagios de
vida, se alimentando desde cedo de varios grupos de organismos como microalgas,
poliquetas, copépodes, ovos de invertebrados, entre outros (Rocha A. et al., 2008).
Estudos mostram que, a medida em que cresce, a espécie faz mudancas
ontogenéticas de itens alimentares, passando de uma dieta plancténica na fase
larval e nos primeiros estagios de vida para uma dieta composta por itens
alimentares maiores na fase adulta, o que ajuda a evitar uma competicao
intraespecifica (Brito et al., 2019). Em sua fase adulta a espécie mantém a
classificagdo de generalista oportunista, tendo em sua dieta varios grupos de
macroinvertebrados, algas, ovos, larvas e peixes menores (Campos et al., 2015;
Chagas & Costa Jr, 2013; Contente et al., 2011; Paiva Morais et al., 2017; Wenzel et
al., 2019).

2.2 O ESTUARIO DO RIO FORMOSO

O Complexo Estuarino do rio Formoso (CERF) é formado principalmente pela
contribuicdo dos rios Ariquinda, Formoso e dos Passos, resultando em um canal
principal com cerca de 12 Km de extensdo e uma vazdo média de 4,95 m3/s. O
sistema ocupa uma area de 27,24 Km? que se distribui entre os municipios de Rio
Formoso e Tamandaré. E classificado como um estuario do tipo planicie costeira, ou
seja, estuarios normalmente rasos, raramente passando dos 30 metros de
profundidade, e com aumento da largura entre as margens em diregao a foz (Lira et
al., 1979; Silva, M. et al., 2009; Silva, J. et al., 2011).

A porgao superior do estuario tem como caracteristica predominante a
presenga de bancos areno-lamosos cobertos principalmente por Rhizophora mangle.
Possui também um canal unico com uma profundidade que nunca passa dos 2
metros e bancos areno-lamacentos com superficies planas que abrigam uma
populagao significativa de bivalves Mytella spp.. Ja a porgéo inferior € a parte mais
ampla do estuario e tem como principal caracteristica a presencga de 2 canais, um de
entrada e um de saida, separados por um banco de areia e proximos as margens. O
canal rente a margem esquerda possui 5 metros de profundidade enquanto o rente a
margem direita possui 3 metros de profundidade (Lira et al., 1979).

Os periodos seco e chuvoso conferem caracteristicas diferentes a esse
ambiente estuarino. As condigdes eutrdficas durante a estagdo chuvosa, com niveis
aumentados de nutrientes, provavelmente devido a efluentes n&o tratados. Em
contraste, na estagdo seca, o estuario € classificado como mesotréfico, mostrando
uma diminuicdo no estado trofico. Além disso, estudos revelam que as diferentes
estacbes também causam variagdes em parametros fisicos e concentragdes de
nutrientes (Noriega et al., 2015; Grego et al., 2009; Silva, M. et al., 2009).
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2.3 EFEITOS DA POLUICAO POR OLEO E DERIVADOS NA ECOLOGIA TROFICA
DE ESPECIES ESTUARINAS

Os volumes sem precedentes de petréleo bruto registrados na costa do
municipio de Tamandaré (PE) em 2019 levantaram uma grande preocupagao
ambiental. O municipio foi um dos primeiros, junto com o municipio de Cabedelo
(PB), a reportar o aparecimento das manchas e foi também um dos com maior
quantidade de petroleo coletado no estado de Pernambuco (Figura 1) (SEMAS-PE,
2019; Nobre et al., 2022).

Foram cerca de 327 toneladas de residuos oleosos, entre petréleo bruto e
residuos, coletadas da regido até dezembro de 2019, porém houve uma
desmobilizagcédo oficial do Plano Nacional de Contingéncia (PNC) em janeiro de
2020, cerca de 6 meses apds o aparecimento dos primeiros residuos na regiao
(IBAMA, 2020; Arruda et al., 2023).

Figura 1 - Quantidade de petrdleo, em toneladas, coletadas por municipio até o dia
01/11/2019 no estado de Pernambuco.

TONELADAS POR MUNICIPIO

— GOIANA - 0,2t
— ITAMARACA - 13t

— PAULISTA - 43t

‘ | CABO DE SANTO AGOSTINHO — 1030t
e IPOJUCA- 184t
' * — SIRINHAEM - 24,5¢

— TAMANDARE - 327t
W% SAO JOSE DA COROA GRANDE - 13t

!;'] JABOATAO DOS GUARARAPES — 7,9t
\

Fonte: SEMAS-PE (2019)

2.4 USO DE ISOTO’POS ESTAVEIS DE CARBONO E NITROGENIO EM ESTUDOS
DE ECOLOGIA TROFICA
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Carbono e Nitrogénio sédo elementos abundantes em macromoléculas
estruturantes, tais como aminoacidos, lipidios e carboidratos. As proporgdes entre os
isétopos estaveis desses elementos (13C/12C, expressa por 613C, e 15N/14N,
expressa por 815N) podem ser diferentes entre produtores primarios e seus habitats,
variando de forma previsivel a cada passo ao longo de uma cadeia tréfica. Assim,
conhecendo essas proporgdes nos diferentes produtores primarios e habitats é
possivel rastrear o fluxo de energia desde a base das teias troficas até os
organismos de topo (Fry, 2006; Li et al., 2016; Marshall et al., 2019; Post, 2002).

O 0613C é um bom indicativo de base de sustentacido da teia tréfica.
Diferentes produtores primarios possuem diferentes valores de ©613C, uma
assinatura isotopica, e esses valores variam pouco e de maneira previsivel ao longo
dos niveis tréficos acima. Essa baixa variagao previsivel torna possivel rastrear com
precisao a importancia de cada grupo de produtores primarios e seus habitats para a
sustentagao de determinada teia trofica (Bastos et al., 2021; Sardenne et al., 2016;
Solomon et al., 2008).

Ja o 815N é utilizado para estimar a posigao tréfica ocupada por determinado
grupo em uma teia trofica. A cada nivel tréfico ocorre um enriquecimento gradual
nos valores de 615N dos organismos, ou seja, organismos de niveis tréficos mais
altos geralmente terdo valores de 315N mais altos do que organismos de niveis
troficos menores. Esse enriquecimento se da por fatores especificos, tornando
essencial o conhecimento dos valores de 815N de organismos dos niveis tréficos
basais para estimar os demais niveis troficos (Bastos et al., 2021; Sardenne et al.,
2016; Solomon et al., 2008).
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3 OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar possiveis influéncias do derramamento de 6leo no municipio de
Tamandaré em 2019 sobre a ecologia tréfica de Atherinella brasiliensis em
uma area de manguezal (estuario superior do rio Ariquinda) e outra de prados
de angiospermas marinhas (Praia dos Carneiros) no Complexo Estuarino do
rio Formoso.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Avaliar possiveis padrées de mudanga nos valores isotdpicos (C e N) ao
longo do tempo (2018-2023);

Estimar as posicoes tréficas e ligagcdbes com as cadeias bentbnicas e
pelagicas de Atherinella brasiliensis em trés periodos bianuais, um anterior a
chegada do 6leo (2018/19) e dois posteriores (2020/21 e 2022/23);

Estimar o tamanho do nicho tréfico (isotopico) de Atherinella brasiliensis em
trés periodos bianuais, um anterior a chegada do dleo (2018/19) e dois
posteriores (2020/21 e 2022/23).

Estimar o suporte trofico basal e a conectividade tréfica em cada habitat com
habitats adjacentes ao longo do tempo (2018-2023).
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4 MATERIAIS E METODOS
4.1 AREA DE ESTUDO

A area de estudo esta situada no Complexo Estuarino do rio Formoso
(CERF), que se insere entre os municipios de Tamandaré e Rio Formoso. Esta area
esta localizada no litoral sul de Pernambuco, a aproximadamente 97 km de distancia
de Recife (capital). A regido possui duas estagdes bem definidas: estacdo chuvosa,
comegando no més de margo e terminando no més de agosto, e periodo de
estiagem, comecando no més de setembro e terminando no més de fevereiro.

O CERF é principalmente composto pelos rios Formoso, dos Passos e
Ariquinda. Esta inserido nas imediacdes adjacentes das Areas de Protegdo
Ambiental (APA): a de Guadalupe (estadual) e a Costa dos Corais (federal). O rio
Ariquinda possui cerca de 10 km de extensdo e aproximadamente 6 metros de
profundidade em seu ponto mais fundo. Esta inserido na porgcido sul do CERF e é
formado pelos rios Unido, Porto do Tijolo, Porto Alegre e Cabrobd.

A Praia dos Carneiros tem uma continuidade geografica com o CERF, pois
situa-se na margem sul de sua foz. O trecho possui grandes extensdes de recifes de
franja, que abrigam uma alta diversidade de fauna e flora, e de costbes rochosos.
Além disso, possui substrato arenoso com fragmentos de pequenas extensdes de
macroalgas e prados de fanerégamas, conhecidas como grama marinha. Esses
prados, formados principalmente por Halodule wrightii, dispostos em paralelo ao
litoral, servem de abrigo, zona de transicédo e de alimentag&o para varias espécies.

4.2 AMOSTRAGEM

As coletas foram realizadas em dois pontos distintos: 1) em um prado de
angiospermas marinhas da Praia dos Carneiros (8°41'53.3"S 35°05'07.7"W) e 2) em
um segmento do estuario superior do Rio Ariquinda (8°43'12.7"S 35°05'561.4"W)
(Figura 2). As campanhas aconteceram 2 vezes em cada ano (de 2018 a 2023) nos
periodos de mudanga de estagdo, totalizando 24 coletas (12 em cada habitat). A
escolha dos meses de coleta foi feita com o intuito de registrar as variagoes tréficas
ocorridas durante os periodos de estiagem e chuvoso, antes e depois do
aparecimento das manchas de petroleo de 2019.

Para a coleta dos exemplares de A. brasiliensis foi utilizada rede de arrasto
de praia do tipo trawl com largura de 9 metros, altura de 2,4 metros e espessura de
malha de 13 mm nas asas e 5 mm no fundo da rede. Além dos peixes, também
foram coletados representantes de consumidores de base pelagicos e bentdnicos,
utilizando tanto a mesma rede quanto coleta manual, e representantes dos
produtores primarios dos habitats, por coleta manual para as arvores e macroalgas e
utilizando filtros (primeiramente de 200 ym para remogdo do zooplancton e, em
seguida, de 0,7 um) para compor as analises. Todas as amostras foram
acondicionadas em recipientes plasticos e armazenadas em gelo até o transporte ao
laboratério, onde foram congeladas e, posteriormente, processadas.

4.3 PROCESSAMENTO DAS AMOSTRAS
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Em laboratério, os exemplares de A. brasiliensis e consumidores de base
coletados foram descongelados, pesados, medidos e amostras de tecido muscular
foram extraidas de cada individuo. As macroalgas e folhas foram agrupadas por
espécie para compor as amostras. Ja para os filtros contendo material particulado,
cada um foi tratado como uma amostra. Essas amostras foram dispostas em placas
de petri para secagem em estufa a temperatura de 60°C por, no minimo, 48 horas.
ApoOs esse periodo, cada amostra foi macerada, utilizando gral e pistilo, até formar
um po, e armazenadas em tubo eppendorf de 0,5 ml até a preparagao para as
analises.

Apds o processamento, as amostras foram pesadas (0,5 ~ 6,0 mg) e
individualmente depositadas em capsulas de estanho ultra puras. Em seguida as
amostras passaram por um Analisador Elementar (AE) acoplado a um
Espectrometro de Massa de Razdes Isotopicas (IRMS).

Figura 2 - Areas de coleta no Complexo Estuarino do rio Formoso em Tamandarg,
litoral sul de Pernambuco (Brasil). Os pontos vermelhos representam os pontos de
amostragem: os prados de angiospermas marinhas da Praia dos Carneiros (1) e 0
manguezal no estuario superior do rio Ariquinda (2). Sistema de Referéncias de
Coordenadas Geograficas: WGS 84 (EPSG: 4326).
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4.4 ANALISE DE DADOS

4.4.1 Variagao dos valores de 813C e 315N ao longo do tempo (2018-2023) e
periodos (2018/19, 20/21 e 22/23)



20

Primeiramente, para avaliar se houve algum padrdo de mudanga ao longo do
tempo, uma regressao linear simples foi usada para estabelecer a relagao entre os
valores isotépicos (613C e 015N) de A. brasiliensis e dos consumidores de base
bentdnicos e pelagicos ao longo do tempo (Coletas 1 - 12). Posteriormente, os
valores dos consumidores de cada habitat foram agrupados em periodos de 2 anos,
que englobaram 4 coletas, sendo duas réplicas de condi¢gdes de estiagem e duas de
chuva, formando um periodo anterior ao acidente do 6leo (2018/19), um no ano
imediato a chegada do 6leo até dois anos posteriores (2020/21) e o ultimo de mais
de dois e até quatro anos apds o o6leo (2022/23). No caso do habitat de grama
marinha, A. brasiliensis ficou ausente das amostragens no periodo imediatamente
apos o acidente (2020/21). A normalidade e a homocedasticidade foram testadas
(testes de Shapiro-Wilk e Levene, respectivamente) e mostraram que os dados eram
nao parameétricos. Assim, o teste de Kruskal-Wallis foi utilizado para a comparag¢ao
dos valores de 813C e 615N de A. brasiliensis entre os trés periodos no manguezal,
enquanto o teste U de Mann-Whitney foi utilizado entre os periodos em que esteve
presente na grama marinha (2018/19 e 2022/23).

4.4.2 Estimativas de posicao tréfica entre os diferentes habitats e periodos

O modo de posicao trofica (PT) foi estimado usando o pacote
‘tRophicPosition’, que emprega um modelo Bayesiano para o calculo da PT do
consumidor em nivel populacional usando is6topos estaveis (Quezada-Romegialli et
al., 2018). O modelo ‘twoBaselinesFull’ foi empregado, com isétopos de C e N
usados para estimar a amplitude e as modas das posi¢des tréficas ocupadas pela
espécie nos diferentes habitats (manguezal e grama marinha) e periodos (2018/19,
2020/21 e 2022/23). Além disso, esse modelo de duas bases ainda permite avaliar o
percentual com que cada uma das bases sustenta o consumidor considerado
através do parametro Alfa (Quezada-Romegialli et al., 2018).

Os produtores primarios tém altas taxas de crescimento e estdo sujeitos a
rapidas mudangas de nutrientes, levando a alta variabilidade isotdpica,
especialmente em 815N (Claudino et al., 2013; Cloern et al., 2002). Consumidores
primarios representativos sdo organismos uteis para integrar a variabilidade
isotdpica temporal ocorrendo na base das teias alimentares aquaticas e tém sido
assumidos como linhas de base isotopicas ao calcular a PT de consumidores
usando isotopos estaveis (Post, 2002; Vander Zanden & Rasmussen, 2001;
Vanderklift & Ponsard, 2003).

Neste caso, usamos organismos frequentes e abundantes em cada um dos
habitats e que representassem ambas as cadeias bentbnicas e pelagicas. Portanto,
eles sao representantes adequados dos consumidores de primeira ordem do
fundo/bentdnico e da coluna d’agual/pelagico nas teias alimentares locais. Assim, o
Alfa estimado se refere ao percentual de suporte da cadeia bentdnica para nosso
consumidor. A PT desses consumidores de base (A) foi assumida como 2,25, pois
sdo consumidores primarios que nao sao herbivoros estritos, consumindo alguma
fracdo de matéria organica derivada de animais (Bastos et al., 2022). Por exemplo, a
matéria organica particulada (POM) e o perifiton s&o importantes fontes para os
consumidores de base aqui avaliados, e sendo estas uma mistura onde matéria
organica de niveis tréficos superiores esta presente (por exemplo, protozoarios,
pequenos organismo do plancton, carcacgas e pellets fecais de consumidores de alto
nivel) ndo podemos considera-los herbivoros exclusivos, que teriam PT teorica de 2,
ja que por definicao, os produtores estdo na PT de 1 (Bastos et al., 2022; Figueiredo
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et al., 2020; Saba & Steinberg, 2012). Os fatores de discriminagéo por nivel trofico
(TDFs) estimada para musculo de peixes carnivoros alimentando-se de fontes
mistas foram utilizados (1,0£0,5 %. e 2,940,5 %o, para 013C e 015N,
respectivamente) (Stephens et al., 2023).

4.4.3 Estimativas de tamanho de nicho tréofico (isotopico) entre os diferentes
habitats e periodos

Os nichos isotépicos de A. brasiliensis em cada habitat e em cada periodo
foram estimados usando projegdes elipticas da area do nicho (SEA) no pacote
nicheROVER do R (Swanson et al., 2015). Essas proje¢des representam o espago
bivariado do nicho isotépico e € um proxy para a riqueza e uniformidade dos
recursos consumidos por uma populagéo (Bearhop et al., 2004). Este pacote usa um
método probabilistico para calcular o tamanho do nicho em um framework
Bayesiano, levando em conta a incerteza devido ao tamanho da amostra,
produzindo proje¢des elipticas das regides isotopicas centrais. Os calculos para
tamanhos de nicho foram realizados para cada habitat e periodo separadamente,
com 10.000 sorteios de Monte Carlo. A normalidade e a homocedasticidade foram
testadas (testes de Shapiro-Wilk e Levene, respectivamente) e mostraram que os
dados eram nao paramétricos. Assim, o teste de Kruskal-Wallis foi utilizado para a
comparagao dos valores posteriores de SEA entre os trés periodos no manguezal,
enquanto o teste U de Mann-Whitney foi utilizado entre os dois periodos em que o
consumidor esteve presente na grama marinha (2018/19 e 2022/23).

4.4.4 Modelagem da sustentacgao tréfica/habitat ao longo do tempo

Modelos de mistura isotopica Bayesiana foram usados para estimar a
contribuigcao relativa da matéria organica derivada de diferentes fontes primarias e
basais ao longo da paisagem marinha que sustentou os juvenis de A. brasiliensis ao
longo dos 6 anos e 12 coletas (estiagem e chuva de 2018 a 2023) (Parnell et al.,
2008; Pnhillips et al., 2005). Esses modelos permitem a incorporagao de incertezas e
variagdes nos consumidores, fontes e TDFs (Parnell et al., 2013).

Uma premissa dos modelos de mistura com dados isotopicos € que as fontes
examinadas devem ter valores isotopicamente distintos (Gannes et al., 1998).
Assim, os produtores primarios e as fontes basais dominantes de cada habitat foram
agrupadas usando uma abordagem a priori para examinar se havia sobreposi¢cao
isotdpica entre os habitats, verificando a distribuigdo dos valores das médias e
desvios padrao em biplots (Phillips et al., 2005). Essa estratégia nos permitiu
construir um modelo temporal de sustentacdo trofica de habitats.

Para esses modelos de suporte trofico/habitat, usamos o pacote MixSiar
(Stock et al.,, 2018), pois ele permite a modelagem ao longo de uma covariavel
continua, que no caso foi o numero de coletas ao longo do tempo (1 — 12). Essa
abordagem de modelagem emprega verossimilhanga Gaussiana e ajusta o modelo
aos dados via cadeia de Markov Monte Carlo (MCMC). O suporte tréfico/habitat
relativo para as populagdes de A. brasiliensis do manguezal e da grama marinha foi
baseado em 100.000 simulagdes MCMC com um descarte de 50.000 e selecao de
50, o que ocorre na execugao normal da modelagem. O descarte das primeiras
simulagdes € realizado por a MCMC ainda estar se ajustando e poder nao ter
atingido um estado estacionario. Descartar essas iteragdes iniciais ajuda a garantir
que as estimativas finais ndo sejam influenciadas por valores iniciais n&o
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representativos. Ja a selecgao final é feita utilizando uma em cada 50 iteragdes, o que
€ realizado para reduzir a autocorrelagao entre as amostras e diminuir a quantidade
de dados a serem armazenados e analisados (Stock et al., 2018). O modelo foi
ajustado com priores nao informativas, e a estrutura de erro residual foi usada.

E importante ressaltar que o modelo de suporte tréfico/habitat ndo se refere a
recursos diretamente consumidos, mas as fontes organicas primarias que sustentam
a base da cadeia alimentar do consumidor analisado. Portanto, para construir
corretamente esses modelos, a PT estimada (veja acima) foi considerada como um
fator multiplicador dos TDFs assumidos aqui (Bastos et al., 2017, 2022; Garcia et al.,
2019; Raoult et al., 2018).
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5 RESULTADOS

5.1 VARIAGAO DOS VALORES DE §'C E 8'°N AO LONGO DO TEMPO
(2018-2023) E PERIODOS (2018/19, 20/21 e 22/23)

Um total de 168 amostras de A. brasiliensis (manguezal = 109; grama
marinha = 59), 102 amostras de organismos bentbnicos (manguezal = 74; grama
marinha = 28), 104 amostras de organismos pelagicos (manguezal = 71; grama
marinha = 33), bem como 187 amostras de produtores primarios e fontes basais
(manguezal = 89; grama marinha = 98) foram analisadas (Tabela 1). A amplitude dos
valores de 8"*C na Grama marinha para A. brasiliensis foi de -23,72%o a -16,16%o,
para os consumidores bentdnicos de -18,26%0 a -8,44%0 e para os consumidores
pelagicos de -24,08%0 a -14,83%0, enquanto no manguezal para A. brasiliensis foi de
-26,98%0 a -16,66%o, para os bentdnicos de -28,35%o0 a -13,44%o0 € para os pelagicos
de -29,14%o a -18,73%.. Ja a amplitude dos valores de 8N na Grama marinha para
A. brasiliensis foi de 8,75%0 a 11,62%o, para os consumidores bentonicos de 4,78%o. a
11,26%0 e para os consumidores pelagicos de 5,80%0 a 8,66%., enquanto no
manguezal para A. brasiliensis foi de 5,46%. a 12,99%., para os bentbnicos de
1,22%0 a 12,61%0 € para os pelagicos de 6,66%o a 10,67 %o.

Para os consumidores, as correlagdes dos valores de &"C ao longo das
amostragens foram significativas apenas para A. brasiliensis no habitat de grama
marinha, com tendéncia de aumento nos valores ao longo do tempo (Figura 3A),
enquanto o habitat de manguezal ndo mostrou essa mesma tendéncia (Figura 3B).
Ja no caso dos valores de 8'°N, houve tendéncia significativa de aumento para A.
brasiliensis e para os consumidores de base de cadeia bentdnica para ambos os
habitats, enquanto que essa tendéncia n&o foi significativa para os consumidores
pelagicos (Figura 3C, D).

Quando os periodos foram avaliados para A. brasiliensis, os valores de §'°C
para a grama marinha foram maiores no periodo de 2022/23 do que no periodo de
2018/19 (Figura 4A) enquanto os valores de &'°C para o manguezal nido foram
diferentes ao longo dos periodos (Figura 5A). Ja para os valores de &'°N de A.
brasiliensis nao houve diferenga entre os periodos analisados na grama marinha
(Figura 4B), enquanto houve diferenga significativa no manguezal, com valores
menores para o primeiro periodo (2018/19) quando comparado com os outros dois
(2020/21 e 2022/23), que nao tiveram diferencga significativa entre si (Figura 5B).
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Tabela 1 - Quantidade de amostras de A. brasiliensis e de cada organismo ou fonte
basal utilizados como indicadores de base de cadeias bentdnicas e pelagicas em
cada habitat, por periodo de coletas, assim como suas quantidades totais.

MANGUEZAL GRAMA MARINHA
ESPECIES 2018/19 2020/21 2022/23 2018/19 2020/21 2022/23 TOTAL
Atherinella
brasiliensis 168
- BENTONICOS
o -------
Aratus pisonii 10 1" 7 28
Littoraria angulifera 9 5 7 21
Minuca rapax 1 12 3 16
Neritina virginea 3

Anomalocardia
flexuosa 3 1 3 15 12 3 37
Craca 3 2 11 16
Crassostrea spp 14 9 13 36
Esponja 3

Halodule wright

Laguncularia
racemosa 3 6 6 15
Macroalgas 21 13 3 37
Musgo/Perifiton 7 12 19
POM 16 11 21 12 3 63
Rhizophora mangle 13 18 9 40

Fonte: O Autor (2024)
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Figura 3 - Correlagdes de d"*C e 8N entre A. brasiliensis e consumidores de base
bentdnicos e pelagicos para os habitats grama marinha e manguezal ao longo do
tempo (Eventos de amostragem).
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Figura 4 - ViolinPlot dos valores de 3'C (A) e 8"°N (B) para o habitat grama marinha
por periodos (2018/19 e 2022/23).
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Figura 5 - ViolinPlot dos valores de 3'C (A) e 8"°N (B) para o habitat manguezal por
periodos (2018/19, 2020/21 e 2022/23).
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5.2 ESTIMATIVAS DE POSICAO TROFICA E DE LIGAGAO COM AS CADEIAS
BENTONICAS E PELAGICAS ENTRE OS DIFERENTES HABITATS E PERIODOS

As posicdes troficas estimadas, considerando o intervalo de credibilidade de
95%, para a grama marinha variaram entre 3,06 em 2022/23 e 3,60 em 2018/19
enquanto para o manguezal variaram entre 3,06 em 2022/23 e 3,74 em 2020/21
(Figura 6A). Entretanto, o teste de comparacdo das distribuicbes a posteriori,
mostrou nao haver diferencas nas posicdes troficas entre os periodos em cada
habitat, com valores modais de 3,37 (2018/19) e 3,28 (2022/23) na grama marinha e
de 3,37 (2018/2019), 3,40 (2020/21) e 3,25 (2022/23) para o0 manguezal.

Ja o parametro Alfa, ou seja, a proporcdo de suporte trofico bentdnico,
considerando o intervalo de credibilidade de 95%, para grama marinha variou entre
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0,2% em 2018/19 e 76% em 2022/23, enquanto para o manguezal variou entre 5%
em 2022/23 e 87% em 2018/19 (Figura 6B). O teste de comparagao dos Alphas,
mostrou diferenga significativa apenas na grama marinha em 2022/23, com um valor
modal de 53% em 2022/23, superior a moda de 0,7% em 2018/19. No manguezal
ndo houve diferengas, com modas de 42%, 38%, e 37% ao longo dos periodos
2018/19, 2020/21 e 2022/23, respectivamente.

Figura 6 - Moda e amplitude de variagao (intervalo de credibilidade 95%) das
estimativas de posicao trofica (A) e do Alfa (grau de ligagdo com cadeias benténicas)
(B) de A. brasiliensis por periodo na grama marinha e manguezal.
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Fonte: O Autor (2024)

5.3 ESTIMATIVAS DE TAMANHO DE NICHO TROFICO (ISOTOPICO) ENTRE OS
DIFERENTES HABITATS E PERIODOS

Na grama marinha, no periodo anterior ao 6leo (2018/19, tamanho do nicho =
27,45+5,26%0) o nicho médio foi cerca de trés vezes maior (3,07 x) do que no
periodo quando A. brasiliensis voltou a ser capturado, quando representou 32,53%
do tamanho prévio (2022/23, tamanho do nicho = 8,93%1,61%o) (Figura 7A). Redugao
similar foi encontrada para os individuos do manguezal, onde o tamanho de nicho
inicial (2018/19, tamanho do nicho = 39,50+6,62%0) foi pouco menos de trés vezes
(2,81 x) maior que o tamanho do nicho no periodo imediato ao 6leo (2020/21,
tamanho do nicho = 14,03+2,55%0), o qual representou apenas 35,52% do nicho
prévio (Figura 8A). Ja durante o ultimo periodo avaliado, o tamanho do nicho médio
(2022/23, tamanho do nicho = 30,8315,13%0) mais do que duplicou (2,2 x) em
relagdo ao periodo imediato ao dleo, representando 78,05% do tamanho prévio ao
oleo (Figura 8A). O tamanho de nicho isotopico estimado para A. brasiliensis foi
diferente em todos os periodos avaliados nos dois habitats (Figuras 7B e 8B).
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Figura 7 - Elipse padréao (SEA 95% 1.C.) (A) e comparacéo de tamanhos de nicho
isotépico estimados para A. brasiliensis no habitat grama marinha por periodos (B).
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Figura 8 - Elipse padrédo (SEA 95% 1.C.) (A) e comparacéo de tamanhos de nicho
isotopico estimados para A. brasiliensis no habitat manguezal por periodos (B).
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5.4 MODELAGEM DA SUSTENTAGCAO TROFICA/HABITAT AO LONGO DO TEMPO

O modelo de mistura para A. brasiliensis da grama marinha, usando o tempo
(coletas 1 a 12) como uma covariavel continua, mostrou um padrdo de queda na
sustentacdo estuarina e aumento de marinha ao longo do tempo, com uma
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sustentagdo de grama marinha baixa e relativamente constante ao longo do tempo
(Figura 9). Entretanto, o modelo n&o apresentou uma boa resolugéo, com grandes
intervalos de credibilidade em 95%. Desse modo, como houveram varias coletas
sem a presenga de A. brasiliensis, foram gerados outros dois modelos, o primeiro
das coletas 1 a 4 e o segundo de quando os individuos reapareceram, nas coletas
10 a 12 (Figura 10). Desse modo, uma visao mais detalhada foi possivel, com um
padrao de suporte estuarino e de grama marinha equivalente na primeira coleta
(periodo de estiagem de 2018) e logo em seguida, no periodo chuvoso, um aumento
na dependéncia estuarina e queda da grama marinha. Ja no ano seguinte, houve
uma inversdo de suporte tréfico, uma vez que fontes marinhas dominaram em
detrimento das outras. O segundo modelo, posterior a chegada de éleo, mostrou que
essa tendéncia de suporte principal marinho foi constante ao longo das coletas
seguintes, com uma pequena contribuicdo de grama marinha no inicio do periodo e
uma contribuicdo estuarina que nao chegou a 10% globalmente e foi omitida do
grafico (Figura 10B).

Figura 9 - Estimativas de grau de sustentacao pelas fontes basais Estuarinas, da
grama marinha e Marinhas para A. brasiliensis da grama marinha utilizando o tempo
(Eventos de amostragem) como co-variavel continua (coletas 1 - 12).
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Figura 10 - Estimativas de grau de sustentagéo pelas fontes basais Estuarinas, da

grama marinha e Marinhas para A. brasiliensis da grama marinha em dois periodos

distintos (Pré dleo e Pds 6leo), utilizando o tempo (eventos de amostragem) como
co-variavel continua (coletas 1 -4 (A) e 10 - 14 (B).
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Fonte: O Autor (2024)

Ja o modelo para o manguezal, mostrou uma maior dependéncia geral de
fontes estuarinas e baixo suporte de grama marinha. Entretanto, a dependéncia das
fontes estuarinas foi diminuindo a partir do terceiro ano, posterior a chegada do éleo.
Ao mesmo tempo, o suporte marinho foi aumentando ao longo do tempo, com
valores menores do que 25% no inicio do periodo, chegando a se igualar com a
sustentagdo estuarina no ultimo ano de amostragem com valores ligeiramente
menores do que 50% (Figura 11).
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Figura 11 - Estimativas de grau de sustentacdo pelas fontes basais Estuarinas, da
grama marinha e marinhas para A. brasiliensis do manguezal utilizando o tempo
(Eventos de amostragem) como co-variavel continua (coletas 1 - 12).
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6 DISCUSSAO

6.1 VARIACAO NOS VALORES DE &C E "N

A variacgao significativa, com tendéncia de aumento, dos valores de 6'*C para
A. brasiliensis ao longo do tempo no habitat de grama marinha pode estar
relacionada ao aumento na dependéncia de fontes marinhas apdés o impacto do
derramamento de 6leo. Garcia et al. (2017) apontaram que subsidios hidrolégicos
desempenham um papel importante na sustentacado das cadeias troficas costeiras, e
a recuperacao do fluxo de nutrientes marinhos apos eventos perturbadores pode
restabelecer parcialmente a estrutura tréfica local.

Em ambos os habitats o aumento nos valores de ©"N, tanto para A.
brasiliensis quanto para os consumidores de base bentdnicos, sugere um aumento
na disponibilidade de nitrogénio no ambiente. Condini et al. (2023) demonstraram
que eventos como o aumento de chuvas e fluxos de agua doce ricos em nutrientes
antropogénicos podem impactar fortemente os ciclos de nitrogénio, resultando em
um acumulo de compostos nitrogenados no substrato bentdnico. Esses fatores,
somados a contaminagado por 6leo, conforme relatado por Mariz Jr et al. (2024),
podem ter prolongado o impacto do derramamento de éleo nas cadeias troficas,
particularmente em areas bentbnicas.

6.2 ESTIMATIVAS DE POSICAO TROFICA E SUPORTE BENTONICO E
PELAGICO

As estimativas de PT para A. brasiliensis ao longo do tempo indicam uma
estabilidade relativa das posigdes troficas, apesar das variagdes nos valores de 6N
entre os habitats e periodos. Os valores de PT reforcam a posi¢cao da espécie como
consumidor intermediario e evidenciam sua resiliéncia em explorar diferentes presas
a depender das circunstancias do ambiente, como mostram outros autores (Campos
et al., 2015; Paiva Morais et al., 2017; Rocha A et al., 2008; Wenzel et al. 2019).

Embora a PT de A. brasiliensis ndo tenha mudado, os valores de Alfa indicam
uma mudanga na ligagdo com as cadeias pelagicas em 2018/19 para cadeias
bentdnicas na grama marinha em 2022/23, o que pode indicar uma maior integragao
das cadeias tréficas marinhas com as estuarinas. Esses resultados corroboram com
Martins et al. (2021), que documentaram a resiliéncia de plantas aquaticas e a sua
importancia na sustentacdo de cadeias troficas em ambientes impactados. Bérgamo
et al (2023) também relataram o uso de 6leo flutuante como substrato para
organismos filtradores, o que pode apontar a introdugdo no ambiente estuarino, junto
com o Oleo, de consumidores de base com assinaturas isotopicas de producio
primaria oceanica.

6.3 MUDANCAS NO TAMANHO DE NICHO TROFICO (ISOTOPICO)

A analise do tamanho de nicho isotopico de A. brasiliensis ao longo dos
periodos mostra uma redugao no tamanho do nicho em ambos os habitats apds o
derramamento de Oleo, com recuperacdo parcial no manguezal em 2022/23.
Craveiro et al. (2021) e Soares & Rabelo (2023) relataram impactos significativos na
diversidade e abundéancia de macroinvertebrados nos ambientes afetados pelas
manchas de d6leo, diminuindo a abundancia da maioria das espécies e favorecendo
aquelas poucas que possuem alguma resisténcia a presenga de oleo. A auséncia de
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A. brasiliensis nas coletas posteriores ao 6leo (5-9) sugere que o habitat se tornou
inadequado para esta, e quando retornou (10-12) a amplitude de nicho mostrou uma
reducdo de tamanho similar a redugao evidenciada imediatamente ao acidente no
manguezal. Isso sugere que a populagao da grama marinhafoi mais impactada, uma
vez que o mesmo nivel de reducdo de nicho observado nos 2 anos seguintes a
chegada do 6leo no manguezal foi evidenciado em até 4 anos apds o 6leo na grama
marinha.

A recuperacdo parcial do tamanho do nicho em 2022/23 no habitat de
manguezal sugere que, embora a diversidade de recursos e suporte trofico tenha
aumentado, o ambiente estuarino ainda esta em um processo de recuperagéo, com
a diversidade tréfica ainda abaixo do periodo pré-oleo (2018/19). Bérgamo et al.
(2023) destacaram que os eventos de derramamento de 6leo podem prejudicar o
fluxo de nutrientes e a diversidade trofica por longos periodos apos o evento inicial.

6.4 MODELAGEM DA SUSTENTAGCAO TROFICA

Os modelos de sustentacdo trofica demonstram que fontes marinhas
tornaram-se mais relevantes para A. brasiliensis e que essas alteragdes nas
importancias das fontes de cada habitat ndo parecem ter sido causadas pela
ocorréncia do 6leo. Condini et al. (2023) documentaram que eventos hidroclimaticos,
como o aumento de chuvas, e disturbios antrépicos podem alterar significativamente
a conectividade tréfica entre habitats, o que parece ser o caso aqui.

No habitat de manguezal, a maior dependéncia geral de fontes marinhas
também sofreu um aumento gradual e crescente ao longo do tempo. Essa alteracgao,
assim como no habitat de grama marinha, sugere um aporte troéfico marinho
crescente, talvez influenciado por processos naturais e antrdpicos, tais como as
mudangas climaticas, que podem reduzir o aporte de agua doce e aumentar o nivel
do mar localmente.
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