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RESUMO

O EI Nifio esta associado com excesso de chuvas no sul do Brasil e aumento
na descarga continental, acarretando alteragcdes no regime de salinidade em
estuarios. Este trabalho descreve as mudancas na diversidade e composicao
de espécies da assembléia de peixes do estuario da Lagoa dos Patos antes,
durante e depois do ElI Nifio 1997-1998. Vinte arrastos de praia foram
realizados em quatro pontos do estuario entre agosto de 1996 e agosto de
2000. As espécies foram agrupadas em: estuarino residentes (RESI), estuarino
dependentes (DEPE), visitantes marinhos (MARI) e visitantes de agua doce
(DOCE). A diversidade foi calculada usando H’, a riqueza de espécies pelo
método de rarefacdo E(Sn), a equitatividade pelo indice Evar, e os intervalos
de confianca (95%) foram obtidos por bootstrap. Durante o El Nifo,
caracterizado por excesso de chuvas e baixa salinidade no estuario, ocorreu
aumento na diversidade de peixes, principalmente pelo marcado aumento do
namero de espécies do grupo DOCE no estuario, e também devido a queda na
abundancia dos dominantes RESI e DEPE. Estudos englobando outros
episodios El Nifio sdo necessarios para comparar os resultados e testar as
hipGteses propostas no presente trabalho.

PALAVRAS-CHAVE: ictiofauna, diversidade, estuario, ENOS, El Nifio.

ABSTRACT
Theincreasein diversity of thefish estuarine assemblage in
the Patos L agoon estuary during the El Nifio 1997-1998 event.
The EI Nifilo phenomenon causes higher than average rainfall in southern Brazil
and directly affects river discharge, which changes salinity in estuaries. This
work analyzes species composition and species diversity in the Patos Lagoon
estuary before, during, and after the 1997-1998 EIl Nifio. A total of 20 hauls
were made monthly at four beach station from August 1996 to August 2000
using beach seine hauls. Species were grouped as follows: estuarine resident
(RES), estuarine dependent (DEP), marine vagrant (MAR) and freshwater
vagrant (FRE). Species diversity was evaluated by H’ index, species richness
by rarefaction method and evenness by the Evar index. Confidence intervals
were obtained by bootstrap method. Rainfall exceeded the average and salinity
was lower than average during the El Niflo event. Fish species diversity was
higher in Patos Lagoon estuary during the EN, and this was strongly influenced
by an increase in the number of freshwater species, and in less extent, due to
an increase in species evenness. Others studies including more El Nifio
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episodes are important in order to compare and to test the results and the
hypotheses obtained in this work.

KEY-WORDS: ichthyofauna, fish diversity, estuary, ENSO, EI Nifio

1 — INTRODUCAO

O fendbmeno El Nifio é caracterizado pelo aquecimento andmalo das aguas superficiais
do Pacifico Equatorial Oriental, que ocorre em intervalos irregulares de 3 — 7 anos (Philander
1990). O evento El Nifio em 1997-1998, foi por algumas medidas, o mais forte ja registrado
(McPhaden 1999a, 1999b), e seus enormes impactos climaticos e bioldgicos foram observados
em varias partes do mundo e em diferentes ecossistemas e sistemas bioldgicos: rios (Villar &
Bonetto 2000), recifes de corais (Glynn et al. 2000, Spencer et al. 2000), ambientes pelagicos
(Gonzales et al. 2000, Sanchez-Velaso et al. 2000), comunidades (Swales et al. 1999, Davis
2000) e populagbes (Lyver et al. 1999, Bradshaw et al. 2000, Grant et al. 2000). Devido a suas
caracteristicas e a magnitude dos seus efeitos, os eventos El Nifio representam uma grande
oportunidade para comparagfes ecologicas naturais em mdultiplos niveis hierarquicos e numa
ampla escala geografica, e efetivamente podem ser utilizados como experimentos ecoldgicos
de campo de carater regional e global (Polis et al. 1997, Grant et al. 2000).

A ocorréncia de episodios El Nifio esta fortemente associada a excesso de chuvas no
sul do Brasil, Uruguai e Argentina (Ropeleswki & Halpert 1987, 1989, Grimm et al. 1998, Grimm
et al. 2000), afetando diretamente a vazdo da agua e a descarga continental nos maiores rios
da regidao (Mechoso & Iribarren 1992, Diaz et al. 1998). Uma elevada descarga de agua doce
pode alterar o regime de salinidade e circulacdo da agua em estuarios e regides costeiras
(Winemiller & Leslie 1992, Binet et al. 1995, Crivelli et al. 1995), o que por sua vez, afeta os
ciclos biogeoquimicos e de producdo primaria (Ciotti et al. 1995, Yin et al. 1997). Assim, os
eventos El Nifio que tem origem no Pacifico Equatorial podem influenciar, através das suas
teleconexdes atmosféricas, assembléias de peixes e pescarias em rios, estuarios e aguas
costeiras em diferentes regides (Fiedler et al. 1986, Mysak 1986, Swales et al. 1999, Sanchez-
Velaso et al. 2000).

A ictiofauna do estuario é constituida de cerca de 110 espécies, sendo que muitas
destas permanecem na regido apenas por um curto periodo de tempo, enquanto algumas
completam todo o seu ciclo de vida no estuario, onde encontram alimento em abundéancia e
protecdo contra a predacdo. Portanto, muitos juvenis de peixes utilizam o estuario da Lagoa
dos Patos como zona de "bercéario" (Chao et al. 1985). As zonas rasas do estuério (prof. < 1,5
m) apresentam ictiofauna dominada por pequenos peixes estuarinos residentes, como o peixe-
rei Atherinella brasiliensis, e espécies marinhas estuarinas dependentes, como as tainhas do
género Mugil (Vieira et al. 1998). Esta regido € muito importante nas fases iniciais (pds-larvas e
juvenis) do ciclo de vida de diversas espécies capturadas pela pesca artesanal do estuario da
Lagoa dos Patos, como a corvina (Micropogonias furnieri), a tainha (M. platanus) e o peixe-rei
(Odonthestes argentinensis) (Vieira & Scalabrin 1991, Reis & D’incao 2000).

Garcia e colaboradores (no prelo) apontaram uma diminuicdo da abundancia relativa das
espécies dominantes no estuario da Lagoa dos Patos durante o episddio El Nifio 1997-1998. A
elevada descarga de agua doce associado aquele evento El Nifio aparentemente transportou o
estuarino residente A. brasiliensis do interior do estuario para a regido marinha adjacente,
impedindo a realizacdo com sucesso do seu ciclo migratorio reprodutivo no estuério. Em
contrapartida, as mesmas condicbes associadas ao El Nifio ndo teriam permitido que os
juvenis da tainha M. platanus, provenientes da regido marinha, penetrassem em abundancia
para o interior do estuario naquele periodo.

Considerando a grande importancia de eventos climéaticos de escala global como o
fenbmeno EIl Nifio e a relevancia ecoldgica das zonas rasas do estuario da Lagoa dos Patos, é
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importante o melhor entendimento da possivel relacdo causal entre estas perturbacdes naturais
de grande escala e a dinamica da ictiofauna que utliza esta regido, o que certamente
forneceria maiores subsidios para o0 manejo da biodiversidade e da pesca na regido. Desse
modo, o objetivo deste trabalho é descrever as mudancas na diversidade e composicdo de
espécies da assembléia de peixes das zonas rasas do estuario da Lagoa dos Patos antes,
durante e depois da ocorréncia do episédio El Nifio 1997-1998.

2 — MATERIAL E METODOS

2.1 — Area de estudo e amostragem

A Lagoa dos Patos (4rea de 10.360 km?) é a maior lagoa costeira do Atlantico Sul
Ocidental e sua regido estuarina compreende cerca de 10% de sua area total (971 km?). A
Unica comunicacdo entre a regido estuarina e o mar, que permite a entrada e a saida das
diferentes espécies que utilizam esta regido, da- se através de um estreito canal delimitado
pelos molhes da Barra de Rio Grande, que possui apenas 4 km de comprimento e 0,5 a 3 km
de largura (Chao et al. 1985). A precipitacdo, a descarga fluvial, a salinidade, e os padrdes de
ventos na Lagoa dos Patos estdo mutuamente relacionados e, portanto, atuam de modo
integrado nas condi¢cBes predominantes do estudario (Costa et al. 1988). Assim, uma elevada
descarga fluvial associada com ventos do quadrante NE determina uma condicdo
preponderante de agua doce no estuario, enquanto um baixo aporte fluvial, associado com
ventos do quadrante sul, resulta numa condicdo preponderante de dgua marinha. Entre estes
dois extremos, ocorrem situacfes intermediarias formadas pela presenca concomitante de
agua marinha sub-superficial e fluvial superficialmente, caracterizando uma situacdo de
estratificagcéo vertical (Niencheski & Baumgarten 1998).

As estacoes de coleta foram localizadas nas zonas rasas (praias com profundidade < 1,5
m) do estuario da Lagoa dos Patos: Prainha (32° 09.047’ S, 52° 06.133' W), Franceses (32°
03.649’ S, 52° 05.272' W), Porto Rei (32° 00.967" S, 52° 08.089’ W) e Marambaia (31° 59.553’
S, 52° 05.970' W) (Fig. 1). Em cada ponto de coleta foram realizados mensalmente, entre
agosto de 1996 a agosto de 2000, cinco arrastos de rede picaré (9 m de comprimento, 13mm
de malha nas asas e 5 mm no centro), com cada arrasto representando cerca de 60 m? de area
varrida. Em cada ponto de coleta foram registradas a salinidade com um salinbmetro éptico.

Um total de 941 amostras foram obtidas, perfazendo 20 amostras mensais. As excec¢des
foram: novembro/1998 (16 amostras), fevereiro/1999 (10), abril/1999 (10), novembro/1999 (10)
e janeiro/2000 (15). O material biol6gico obtido foi acondicionado e fixado em formaldeido
diluido a 10% com agua do ambiente. Os organismos foram identificados em nivel de espécie,
e em cada amostra foram obtidos o namero total de individuos por espécie.

2.2 — Andlise dos dados ambientais

A demarcacao temporal do episodio El Nifio 1997-1998 foi baseada na evolucdo das
anomalias apresentadas de temperatura da superficie do mar (TSM) no Oceano Pacifico entre
agosto/1996 e agosto/2000. Os dados de TSM e suas anomalias referem-se a regido do
Pacifico Equatorial denominada ‘Nino3.4’ e foram obtidos no website (www.cpc.noaa.gov) do
Climate Prediction Center, National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA), Camp
Springs, USA. A interpretacdo dos dados de TSM e a evolucdo temporal do episodio El Nifio foi
amplamente baseada em McPhaden (1999a, 1999b).

Para a caracterizacado dos efeitos meteorol6gicos do El Nifio 1997-98 no estuario da
Lagoa dos Patos foram utilizados os valores mensais (x) de precipitacdo na cidade do Rio
Grande (valores obtidos no Banco de Dados Meteorolégicos da FURG) e de salinidade no
estuario entre agosto/1996 e agosto/2000. Também foi utilizado a média mensal (x) de
precipitacdo na cidade do Rio Grande entre 1988-2001 (14 anos) e de salinidade no estuério
entre 1978-1983 e 1996-2001 (12 anos). Cada valor mensal (x), desde agosto de 1996 até
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agosto de 2000, foi comparado com o valor médio mensal da regido (x) naquele més através
da expresséao: desvio = X - x.

Portanto, a delimitacédo do inicio e do fim do El Nifio estudado neste trabalho é baseada
nas observacodes locais de salinidade e temperatura, e na evolugdo do fenémeno EIl Nifio no
Oceano Pacifico Equatorial. Embora o inicio e o fim das anomalias de TSM do El Nifio 1997-
1998 no Pacifico e os seus efeitos observados na precipitacdo e principalmente na salinidade
do estuario diferiram em cerca de dois meses, considerou-se neste trabalho como periodo “El
Nifio 1997-1998” aquele compreendido entre julho de 1997 e setembro de 1998.

0 ¢ - 40
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FIGURA 1 — O estuario da Lagoa dos Patos com o posicionamento das quatro estaces de coleta: (1)
Prainha, (2) Franceses, (3) Porto Rei e (4) Marambaia.

2.3 — Andlise da composicao de espécies

As amostras biolégicas foram agrupadas em estacbes do ano: inverno/1996 até
inverno/2000, sendo que o0s meses agrupados em cada estacdo do ano foram: janeiro,
fevereiro e marco (verao); abril, maio e junho (outono); julho, agosto e setembro (inverno);
outubro, novembro e dezembro (primavera).

Baseados em coletas em varios anos consecutivos com rede picaré e arrasto de fundo e
em trabalhos anteriores (Chao et al. 1985, Vieira & Musick 1994), Vieira e colaboradores (1998)
sugerem as seguintes categorias ecoldgicas para os peixes do estuario da Lagoa dos Patos:
estuarino residentes, marinhas estuarino dependentes, marinhas estuarino oportunistas ou
facultativas, marinhas visitantes ocasionais, anadromas e espécies de agua doce. Contudo, no
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presente trabalho, s6 foram realizadas coletas com rede picaré nas zonas rasas, resultando
num total de 61 espécies das cerca de 110 espécies de peixes descritas para a regido (Chao et
al. 1985). Desse modo, levando em conta que algumas das categorias propostas em Vieira et
al. (1998) estariam ausentes no presente estudo, reduzimos a classificagdo anterior para
guatro categorias: (1) estuarino residente (RESI): ocorrendo todo o ano e reproduzindo no
estuario; (2) estuarino dependente (DEPE): desovantes marinhos ou de agua doce capturados
em grande numero no estuario em determinados periodos do ano; (3) visitantes marinhos
(MARI): habitantes do ambiente marinho e raramente ocorrendo no estuario e (4) visitantes de
agua doce (DOCE): habitantes do ambiente limnico e fluvial, raramente ocorrendo no estuario.
Foram consideradas abundantes, numa determinada estacdo do ano, as espécies que
tiveram captura percentual (PN%) maior do que a razdo 100/S, onde S é o niUmero de espécies
presentes naquela estacdo. Foram consideradas frequentes, numa determinada estacdo do
ano, as espécies que tiveram frequéncia de ocorréncia (FO%) maior do que 50% naquela
estacdo. A partir dai, as espécies foram classificadas e agrupadas em funcédo de seus valores
de PN% e FO% em: (1) abundantes e frequentes (PN% > 100/S e FO% > 50); (2) abundantes
e pouco frequentes (PN% > 100/S e FO% < 50); (3) pouco abundantes e frequentes (PN% <
100/S e FO% > 50) e (4) pouco abundantes e pouco frequentes (PN% < 100/S e FO% < 50).

2.3 — Andlise da diversidade

A diversidade foi analisada separadamente em seus dois componentes: riqueza de
espécies e equitatividade. A riqueza foi analisada através da Técnica de Rarefacdo (E[S])
(Sanders 1968, Hurlbert 1971):

esa=2{1-[(VAM)/ ()1}

onde E(Sn) é o numero esperado de espécies, n € o tamanho da amostra padronizada, N é o
namero total de individuos coletados e n; € o nimero de individuos da i espécie. Este método
calcula qual seria o numero esperado de espécies levando em consideracdo diferencas no
esforco amostral e nas capturas, permitindo assim a comparacéo da riqgueza de espécies entre
assembléias distintas (James & Rathbun 1981, Ludwig & Reynolds 1988, Glowacki & Penczak
2000). Portanto, no decorrer do texto, é importante distinguir quando é mencionado o nimero
observado de espécies (S) e o numero esperado de espécies (E(Sn)) calculado pela técnica de
Rarefacao.

A equitatividade, ou seja, a propor¢cdo na qual a abundancia esta distribuida entre as
espécies, foi calculada através do indice Evar (Smith & Wilson 1996):

Evar=1- 2 /Narctan {i (In (%) - ii In x) 5)2/8}

i=1

onde S € o0 numero de espécies na amostra e Xs € a abundancia da s espécie.

Muitos indices de equitatividade tem sido propostos na literatura, mas atualmente nao
existe consenso sobre os indices mais adequados. Num trabalho de revisdo, Smith & Wilson
(1996), testaram a performance de 14 indices de equitatividade e sua robustez em relacéo a
diversos critérios e caracteristicas consideradas importantes nas propriedades de um indice de
equitatividade, como por exemplo, independéncia em relacdo a riqueza de espécies e uma
escala adequada de medida (valores entre zero e 1, com este correspondendo a equitatividade
maxima). Dentre todos os indices testados o Evar mostrou um dos melhores desempenhos.

Finalmente, os resultados obtidos de riqueza de espécies (E(Sn)) e equitatividade (Evar)
foram comparados com o indice de diversidade de Shannon-Wiener (H’) (Equacéo 8.9 - Ludwig
& Reynolds 1988) numa Unica representacéo grafica, permitindo assim, avaliar a interacao dos
componentes da diversidade (Garcia & Vieira 1997). No intuito de estabelecer intervalos de
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confianca para os indices de diversidade obtidos aplicou-se um procedimento bootstrap (Manly
1997). Para cada estacdo do ano foram obtidas 100 réplicas bootstrap, de n igual a matriz
original, que deram origem ao calculo de 100 novos indices de diversidade (E(Sn), Evar e H’).
A partir desta matriz de indices (bootstrap) foi calculado um intervalo de confianca de 95% para
os indices originais, ou seja, aqueles calculados a partir da matriz original. A escolha do
namero de réplicas (n = 100) e o calculo do erro padrdo, com o0 subsequente intervalo de
confianca, foi baseada na metodologia proposta em Efron & Tibshirani (1993, p.48 e 153).

3 — RESULTADOS

3.1. — Parametros ambientais

Através da observacéo dos dados mensais de precipitacdo pluviométrica e da salinidade
entre agosto/1996 e agosto/2000, e sua comparacdo com as médias mensais historicas, foi
possivel caracterizar um periodo chuvoso com baixa salinidade entre julho de 1997 e setembro
de 1998 (Fig. 2). Este periodo coincide com uma defasagem de aproximadamente dois meses
com a evolucdo das anomalias positivas da temperatura superficial do mar no Pacifico
Equatorial que caracterizaram o evento El Nifio 1997-1998 (Slingo 1998, Mcphaden 1999a,
1999h, Changnon & Bell 2000), e com 0 excesso de chuvas observado e previsto para a regiao
sul do Brasil (Pisciattano et al., 1998, Grimm et al. 1998, Oliveira & Satyamurty 1998, Kane
1999, Grimm et al. 2000).

30 - a) Temperatura superficial da agua no Pacffico Equatorial
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FIGURA 2 — a) médias mensais e anomalias da temperatura da superficie do mar (TSM) no Oceano
Pacifico Equatorial (regido ‘Nin03.4’) entre agosto/1996 e agosto/2000; b) taxas mensais de precipitacdo na cidade
de Rio Grande entre agosto/1996 e agosto/2000 e diferencas entre a taxa mensal e a média de 14 anos (1988-
2001); c) médias mensais de salinidade no estuario da Lagoa dos Patos entre agosto/1996 e agosto/2000 e
diferencas entre a taxa mensal e a média de 12 anos 1978-1983 e 1996-2001.
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3.2. — Composicao de espécies e diversidade

A variacdo sazonal nas capturas e numero de espécies dos grupos estuarino residentes
(RESI), estuarino dependentes (DEPE), visitantes de 4gua doce (DOCE) e os visitantes
marinhos (MARI) podem ser observados na tabela 1. Baseado no percentual numérico (PN%)
e na frequéncia de ocorréncia (FO%) os grupos com maior importancia relativa foram os RESI
e DEPE (Tabela 2), seguidos de dois grupos pouco abundantes e infrequentes, os DOCE
(Tabela 3) e os MARI (Tabela 4).

Tabela 1 - Numero total de individuos capturados (N) e de espécies (S) para os peixes estuarino
residentes (RESI), estuarino dependentes (DEPE), visitantes agua doce (DOCE) e visitantes marinhos
(MARI) em cada estacao do ano (I = inverno, P = primavera, V = verdo, O = outono) entre 1996 e 2000
no estuario da Lagoa dos Patos. As estacGes foram agrupadas como: V (jan-fev-mar), O (abr-mai-jun),
| (jul-ago-set) e P (out-nov-dez), sendo excegdes o 1-96 e 1-00 que foram compostas apenas por ago-set
e jul-ago, respectivamente. A regido em cinza delimita o periodo de ocorréncia do El Nifio 1997-1998.

1996 1997 1998 1999 2000
| P \ O | P \ [¢] | P \ O | P \ O |
RESI 726 3445 6835 3601 3363 927 483 319 269 771 3185 2532 2555 1371 7995 4156 1459
DEPE 1403 4057 7540 3875 1153 676 295 640 247 4471 4726 4740 2511 4101 7621 15819 921
DOCE 1 1 4 223 142 40 123 126 44 9 3 1 1 11 8
MARI 71 13 135 319 25 6 1197 176 149 6 163 416 9

T.ind. 2200 7516 14510 7796 4545 1826 926 999 639 6565 8131 7430 5069 5479 15780 20402 2397
N°amo 40 60 60 60 60 60 60 60 60 56 50 50 60 50 55 60 40
S 10 17 22 23 19 22 25 15 15 24 23 22 14 18 18 26 12
E[S] 80 106 108 12,0 125 161 20,7 136 148 144 134 113 9,6 99 110 120 89

Tabela 2 - Variagdo sazonal da dominancia (importéncia relativa: percentual numérico - PN% e
frequéncia de ocorréncia - FO%) dos peixes estuarino-residentes e estuarino-dependentes
capturados entre o inverno de 1996 e o inverno de 2000 na regido estuarina da Lagoa dos Patos.

Estac6es do ano: | = inverno, P = primavera, V = ver&o, O = outono. O quadro delimita o periodo
de ocorréncia do El Nifio 1997-1998.

1996 1997 1998 1999 2000
ESTUARINO-RESIDENTE | P{V O I P|V O | vV O | V O |

Atherinella brasiliensis
Jenynsia multidentata
Odontesthes argentinensis [
Ramnogaster arcuata
Platanichthys platana
Gobionellus shufeldti
Genidens genidens
Syngnathus folletti
ESTUARINO-DEPENDENTE
Mugil platanus

Mugil curema

Brevoortia pectinata

Mugil gaimardianus
Micropogonias furnieri
Lycengraulis grossidens
Paralichthys orbignyanus
Menticirrhus americanus
Netuma barba

Legenda: Abundante-Frequente -Pouco Abundante-Frequente
9 ' Abundante-Pouco Freq. Pouco Abundante-Pouco Freq.

Comparando os grupos de espécies entre si, as espécies visitantes (DOCE e MARI)
foram aquelas que tiveram a sua composi¢cdo mais alterada na passagem do evento El Nifio.
No periodo anterior ao El Nifio o grupo DOCE foi praticamente ausente no estuario, porém
durante a ocorréncia do fendmeno este grupo aumentou muito em importancia relativa e
rigueza de espécies (Tabela 1 e 3). Por outro lado, MARI apresentou um padréo inverso; no
periodo anterior e posterior ao evento El Nifio este grupo representou um componente

ATLANTICA, Rio Grande, 23:133-152, 2001 7



GARCIA, AM & VIEIRA JP

caracteristico da assembléia de peixes do estuario, porém durante a passagem do EIl Nifio sua
importancia diminuiu (Tabela 1 e 4).

Tabela 3 - Variagdo sazonal da dominancia (importancia relativa: percentual numérico - PN% e
frequéncia de ocorréncia - FO%) dos peixes visitantes-agua doce capturados entre o inverno de 1996

e o inverno de 2000 na regido estuarina da Lagoa dos Patos. EstagGes do ano: | = inverno, P =

primavera, V = verdo, O = outono. O quadro delimita o periodo de ocorréncia do El Nifio 1997-1998.
1996 1997 1998 1999 2000

VISITANTES-AGUA DOCE | PIlV O I PJ]V O I PV O I PlV O 1

Astyanax eigenmanniorum i

Parapimelodus nigribarbis

Oligosarcus jenynsii
Phalloceros caudimaculatus
Geophagus brasiliensis
Oligosarcus robustus
Pimelodus maculatus

Poecilia vivipara

Cyphocharax voga
Hyphessobrycon bifasciatus
Phalloptychus sp

Rhamdia sp

Crenicichla lepidota
Loricariichthys anus
Cnesterodon decemmaculatus
Macropsobrycon uruguayanae
Hyphessobrycon luetkenii
Hoplias malabaricus
Cheirodon interruptus

Legenda: Abundante-Frequente - Pouco Abundante-Frequente
9 ’ Abundante-Pouco Freq. Pouco Abundante-Pouco Freq.

Tabela 4 - Variagdo sazonal da dominancia (importancia relativa: percentual numérico - PN% e
frequéncia de ocorréncia - FO%) dos peixes visitantes-marinhos capturados entre o inverno de 1996

e o inverno de 2000 na regido estuarina da Lagoa dos Patos. Estagbes do ano: | = inverno, P =

primavera, V = verdo, O = outono. O quadro delimita o periodo de ocorréncia do El Nifio 1997-1998.
1996 1997 1998 1999 2000

VISITANTES-MARINHOS | P|]V O I P|lV O I PJ]V O I PV O I

Anchoa marinii

Ulaema lefroyi
Eucinostomus gula
Umbrina canosai
Trachinotus marginatus
Menticirrhus littoralis
Harengula clupeola
Citharichthys spilopterus
Eucinostomus melanopterus
Prionotus punctatus
Oncopterus darwinii
Trachinotus falcatus
Stellifer rastrifer
Trichiurus lepturus
Gobionellus oceanicus
Symphurus jenynsi
Trachinotus carolinus
Epinephelus sp
Sardinella brasiliensis
Porichthys porosissimus
Eucinostomus argenteus
Diapterus rhombeus
Lagocephalus laevigatus
Pomatomus saltator
Selene vomer

. Abundante-Frequente [ Pouco Abundante-Frequente

Legenda:
9 Abundante-Pouco Freq. Pouco Abundante-Pouco Freq.
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Estas mudancas na composicao de espécies tiveram reflexos no padrdo de dominancia
e na diversidade da assembléia de peixes do estuario. Ao longo de todo o periodo a
assembléia de peixes foi amplamente dominada, em termos de PN% e FO%, pelos grupos
RESI e DEPE. Dentre o grupo RESI as espécies de maior dominancia foram os peixes-rei
Atherinella brasiliensis e Odontesthes argentinensis e o barrigudinho Jenynsia multidentata,
enguanto no grupo DEPE as espécies dominantes foram as tainhas (Mugil platanus, M. curema
e M. gaimardianus), o clupeideo Brevoortia pectinata e a corvina Micropogonias furnieri (Tabela
2). Durante as fortes chuvas e baixa salinidade associadas ao evento El Nifio as espécies
dominantes diminuiram em importancia relativa, enquanto as espécies do grupo DOCE,
representadas especialmente pelo lambari Astyanax eigenmanniorum e pelo mandi
Parapimelodus nigribarbis, que até aquele momento estavam ausentes no estuario,
aumentaram substancialmente em termos de PN% e FO% (Tabela 3). O decréscimo na
importancia relativa das espécies dominantes concomitante com o aumento das espécies
visitantes de a&gua doce, acarretou mudancas nos padrées de dominancia da assembléia de
peixes do estuario (Fig. 3). Porém, estas alteragcbes ndo permaneceram por muito tempo, e
logo apos a passagem do evento El Nifio, com o restabelecimento das condi¢des anteriores, 0
padrédo de dominancia das espécies retornou aos patamares observados inicialmente.

| El Nifio |

777
_

100%

- 7

80%

-

60%

CPUE

40%

_
_
_
_

20%

0T A
Il PV O I PV O I PV O I P V O I

1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000
Estuarinos- 7 Estuarinos- Visitantes- Visitantes-
Residentes Dependentes - Agua doce L] Marinhos

FIGURA 3 — Variacdo sazonal do CPUE (individuos por arrasto — em percentual) das quatro categorias de
peixes no estuério entre o inverno/1996 e o inverno/2000. O periodo El Nifio 1997-1998 esta demarcado no
quadro acima do grafico.

A sintese destas mudancas na estrutura da assembléia de peixes do estuario durante a
ocorréncia do fenbmeno El Nifio foi representada na andlise da diversidade (H’) e de seus
componentes (riqgueza esperada de espécies — E(Sn) e equitatividade — Evar) (Fig. 4). Houve
um aumento na diversidade de peixes do estuario durante a ocorréncia do El Nifio, que
persistiu ao longo das estacbes do ano, com excecdo do outono/1998. A partir da analise
separada dos componentes da diversidade (E(Sn) e Evar) (Fig. 4b,c) foi possivel observar qual
componente foi determinante no aumento observado no indice de diversidade de Shannon-
Wiener - H' (Fig. 4a). Embora, ambos componentes apresentaram um aumento durante a
ocorréncia do evento El Nifio, as variacdes na riqueza esperada de espécies (E(Sn)) foram
mais marcantes do que as observadas na equitatividade (Evar).
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FIGURA 4 — Variacdo sazonal da diversidade e seus dois componentes (riqgueza de espécies e equitatividade)
entre o inverno/1996 e o inverno/2000. O periodo El Nifio 1997-1998 esta demarcado na area em cinza. a)
diversidade: calculada pelo indice de Shannon-Wiener (H'); b) riqueza esperada de espécies: calculada pelo
método de rarefacdo a partir de uma amostra padronizada de 500 individuos e c) equitatividade: calculada pelo
indice Evar, variando entre 0 e 1, sendo 1 a maxima equitativade possivel. Os intervalos de confianca de 95%
foram obtidos pelo método de bootstrap (n = 100).
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As mudancas na riqueza esperada de espécies (E(Sn)) foram bastante conspicuas,
ocorrendo um marcado aumento em E(Sn) durante o El Nifio, especialmente na primavera e
verdo do evento (Fig. 4b). Este aumento esteve diretamente ligado ao aumento repentino,
neste periodo, do namero de espécies de origem liminica e fluvial presentes na regido
estuarina. No periodo anterior ao El Nifio, foi registrada somente a presenca do cara
Geophagus brasiliensis, porém durante a ocorréncia do fenbmeno um total de 12 espécies
deste grupo (DOCE) foram capturadas no estuario (Tabela 3). Apds a passagem do El Nifio, a
maior parte destas espécies foi retirada do sistema estuarino ao longo da primavera/1998 e
verdo/1999, e a partir deste momento, apenas 1 a 3 espécies do grupo DOCE foram
registradas em cada estacao do ano.

Em geral, os valores de Evar foram baixos e tiveram poucas variagbes em amplitude (<
0,3; quando o maximo possivel seria 1) ao longo de todo o periodo estudado (Fig. 4c). Esta
baixa equitatividade foi ocasionado pelo alto grau de dominancia em abundancia relativa de
algumas espécies da assembléia em relacdo as demais, principalmente o peixe-rei A.
brasiliensis (RESI) e a tainha M. platanus (DEPE). Porém, embora em pequena escala, foi
possivel detectar através do indice Evar, um aumento em equitatividade no verao, outono e,
especialmente, durante o inverno do evento El Nifio. Este aumento relativo foi resultado do
decréscimo na importancia relativa dos grupos dominantes RESI e DEPE e do aumento, no
mesmo periodo, das espécies do grupo DOCE (Fig. 3). Porém, estas mudancas nao foram
persistentes no tempo, e os valores de equitatividade voltaram aos niveis iniciais logo apos a
passagem do El Nifio.

4. — DISCUSSAO

4.1. — Os visitantes de agua doce

A maior rigueza de espécies observada durante o El Nifio 1997-98 foi ocasionada
principalmente pela presenca de 12 espécies de peixes de agua doce, que devem ter
acompanhado de modo passivo ou ativo, a elevada descarga fluvial provocada pelo excesso
de chuvas e, assim, foram carreados para o ambiente estuarino da Lagoa dos Patos. Embora
este tipo de transporte no estuario da Lagoa dos Patos ja tenha sido mencionada por outros
autores (Chao et al. 1985, Muelbert & Weiss 1991, Vieira et al. 1998, Sinque & Muelbert 1998),
seu mecanismo ainda ndo é bastante conhecido, especialmente durante episédios andmalos
como o El Nifo.

Durante o El Nifio as espécies de agua doce mais frequentes e abundantes foram o
mandi Parapimelodus nigribarbis, o lambari Astyanax eigenmaniorum e o peixe-cachorro
Oligosarcus jenynsii. Estas espécies sdo comuns na regido costeira do sistema da Lagoa dos
Patos e na planicie interior do Rio Grande do Sul especialmente nos arroios, rios e lagos
(Menezes 1987, Malabarba 1989, Grosser et al. 1994, Behr & Baldisserotto 1994, Tagliani
1994), porém existem poucas informagdes sobre a sua biologia e ecologia (Bertaco & Becker
2000). As informacdes disponiveis mostram que estas espécies ocorrem desde a por¢ao norte
da Lagoa dos Patos, como no saco de Tapes e no lago Guaiba (Lucena et al. 1994, Bertaco &
Becker 2000), até a sua porcao sul, como na Estacao Ecolégica do Taim (Grosser et al. 1994)
e nos arroios adjacentes ao estuario da Lagoa dos Patos (Tagliani 1994).

Dentre os inumeros tributarios do sistema lagunar e estuarino da Lagoa dos Patos, 0s
arroios Bolacha, Senandes e Martins que desaguam nas enseadas rasas do Saco do Arraial e
Mangueira, podem representar uma fonte importante de peixes de 4gua doce para a porc¢éao sul
do estuario da Lagoa dos Patos. Estes riachos apresentam um rica ictiofauna formada por
cerca de 32 espécies, dominada amplamente pela familia Characidae, como os lambaris do
género Hyphessobrycon e a espécie Astyanax eigenmanniorum (Tagliani 1994). Estes arroios
apresentam pouca declividade, fluxo suave durante a maior parte do ano e mostram marcadas
flutuacdes no nivel de agua, associadas as variacbes meteoroldgicas sazonais. Por exemplo,
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durante periodos de estiagem prolongada, quando ocorre um acentuado déficit hidrico, o
aumento da temperatura associada ao consumo de oxigénio pela ictiofauna pode levar a
eventuais episodios de mortandade de peixes neste ambientes por anoxia (Tagliani et al.
1992). Da mesma forma podemos supor que durante periodos de excesso de chuvas, como o
observado durante o El Nifio 1997-1998, o nivel da agua e o fluxo em direcdo a regido
estuarina tenha aumentado, possibilitando que espécies de agua doce alcancassem as
enseadas rasas estuarinas. Assim, parece provavel que os individuos de A. eigenmanniorum
capturados durante o El Nifio no estuario sdo procedentes dos arroios que circundam a regiao,
especialmente quando consideramos que esta espécie é uma das mais abundantes e
frequentes nestes ambientes (Tagliani 1994). Entretanto, a mesma relacdo nao parece tao
evidente em relacdo as demais espécies de agua doce abundantes no periodo El Nifio, como o
peixe-cachorro O. jenynsii e 0 mandi P. nigribarbis. Segundo Tagliani (1994), O. jenynsii € uma
espécie frequente, porém pouco abundante no arroio Bolacha, enquanto P. nigribarbis ndo é
registrado nestes riachos. Portanto, o local de proveniéncia destas espécies, especialmente do
mandi, deve estar relacionado com outros ambientes fluviais localizadas mais ao norte do
estuario.

Segundo Lucena et al. (1992) o mandi P. nigribarbis possui distribuicdo restrita ao
sistema da Lagoa dos Patos. Nas margens do lago Guaiba sua abundéncia varia
sazonalmente, com maiores capturas no verdo e menores no inverno, quando a espécie
provavelmente afasta-se da regido litoranea em direcédo as regides mais centrais e profundas.
A espécie é planctivora, e uma grande mortandade destes individuos foi registrada no lago
Guaiba em agosto de 1996, com fortes indicios do episddio estar associado a floracdes de
algas nocivas (Microcystis) ocorridas na regiao (Yunes et al. 1998, Bertaco & Becker 2000).
Durante o El Nifio 1997-1998, P. nigribarbis aumentou bastante em importancia relativa na
regido estuarina da Lagoa dos Patos, chegando em algumas ocasides a alcancar a regiao
marinha adjacente (Garcia et al. prelo). Porém, na ocasido da sua captura, os individuos
apresentavam em muitos casos sinais de estresse fisioldgico, como perda de peso e, em
alguns casos, os individuos estavam moribundos. Na auséncia de estudos especificos torna-se
dificil atribuir quais foram as causas determinantes deste estado, sejam elas, as dificuldades
osmoregulatdrias e/ou efeitos nocivos causados pelas microalgas, como o episodio observado
no lago Guaiba (Bertaco & Becker 2000).

O peixe-cachorro O. jenynsii € uma das espécies mais constantes e abundantes nas
lagoas costeiras do litoral norte do Rio Grande do Sul, representando um dos itens na pesca
artesanal da regido (Hartz & Barbieri 1995). A espécie possui habito carnivoro, tendo como
itens alimentares preferenciais peixes e insetos (Hartz et al. 1996). Sua desova multipla ocorre
no inverno, coincidindo com temperaturas mais baixas e maior nivel das aguas (Hartz et al.
1997). Este periodo é distinto da maioria das espécies da ordem Characiformes que
reproduzem-se na primavera e verao, o que normalmente correspondem as estacées quentes
e chuvosas (Vazzoler & Menezes 1992). Fialho e colaboradores (1998) sugerem que com esta
estratégia reprodutiva os juvenis estariam mais aptos para garantir o seu alimento nos meses
subsequentes, do que os juvenis das demais espécies que se reproduzem na primavera.

Partindo do pressuposto de que a estratégia reprodutiva de O. jenynsii nas lagoas
costeiras do norte também se aplica para os arroios que circundam o estuario da Lagoa dos
Patos, é possivel entender melhor porque o0s juvenis desta espécie aumentaram em
importancia relativa no estuario durante o El Nifio 1997-1998. Este periodo teve inicio
justamente durante as temperaturas baixas do inverno de 1997 quando os rios da regido sul do
Brasil apresentaram grande aumento na vazao e no nivel das aguas (Villar & Bonetto 2000),
devido as fortes chuvas causadas pelo fendbmeno EIl Nifio 1997-1998 (Oliveira & Satyamurty
1998, Pisciottano et al. 1998, Kane 1999). Além disso, Fialho e colaboradores (1998) observam
gue esta espécie permanece abundante na lagoa costeira de Custddia mesmo nos meses
onde ha maior salinidade devida a entrada de agua marinha. Portanto, embora caracteristico
de agua doce, os autores sugerem a hipétese de que esta espécie esteja fisiologicamente bem
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adaptada a um ambiente com a presenca eventual de aguas salobras. A permanéncia de O.
jenynsii no estuéario da Lagoa dos Patos durante o El Nifio, parece em principio, corroborar esta
hip6tese. Porém, o seu aparente desaparecimento do sistema estuarino apds o El Nifio, o que
correspondeu ao retorno da entrada da cunha salina, sugere que a adaptacdo desta espécie a
condicdes estritamente estuarinas por periodos prolongados dever ser limitada.

4.2. — As espécies dominantes e a diversidade

Vieira & Musick (1993) apontam a importancia das espécies oportunistas e visitantes na
determinacédo da riqueza de espécies no estuario da Lagoa dos Patos e em outros estuarios do
Oceano Atlantico. Segundo os autores, a riqueza de espécies em estuarios tropicais é funcéo
do grande numero de espécies estuarino oportunistas presentes na provincia zoogeografica na
gual o estuéario esta inserido. Na verdade, 0os peixes residentes nos estuarios tropicais e
temperados representam um grupo pequeno, comparado aquele dos peixes oportunistas e
migrantes sazonais, e geralmente, perfazem menos do que 13% da lista de espécies destes
ambientes (Day et al. 1989). Desse modo, a diversidade da assembléia de peixes estuarinos é
determinada pela combinacéo de flutuacdes temporais na abundancia das espécies residentes
e pelo recrutamento e oportunismo das espécies de origem marinha e limnica.

Outro fator responsavel pela maior diversidade durante o El Nifio foi a diminuicao da
abundancia das espécies dominantes, especialmente M. platanus e A. brasiliensis, levando a
uma maior equitatividade da assembléia de peixes, principalmente no inverno/1998. Portanto, a
diversidade foi maior durante o El Nifio porque houve um decréscimo na abundancia das
espécies dominantes (maior equitatividade), ao mesmo tempo em que aumentou a abundancia
das espécies raras de agua doce (maior rigueza de espécies). Segundo Thiery (1982) e Vieira
& Musick (1993), disturbios ambientais moderados que acarretam flutuagbes extremas na
temperatura e salinidade podem interromper a competicdo entre as espécies e, assim,
aumentar a diversidade da comunidade, através da mortalidade ou migracdo em massa das
espécies dominantes. Nesta situacdo, a disponibilidade dos recursos aumenta e as espécies
raras podem aumentar em abundéncia durante este periodo anbmalo, até quando as
condicdes benignas retornem, e as espécies dominantes regressem aos patamares iniciais de
abundancia.

Em sintese, a forte descarga de 4gua doce no estuario da Lagoa dos Patos ocasionada
pelo excesso de chuvas durante o episédio El Nifio 1997-1998 aumentou a diversidade da
assembléia de peixes das enseadas rasas do estuério, principalmente devido ao aumento no
namero de espécies de agua doce. Um resultado semelhante € bastante comum na regido
equatorial do Pacifico em anos de El Nifio. Nesta regido, varias espécies de peixes tropicais
ampliam sua area de distribuicAo e comecam a ser capturados na regido costeira do Peru,
caracterizando um fendmeno conhecido como “tropicalizacdo” (Arntz & Fahrbach 1996,
Lehodey et al. 1997). Neste contexto, € possivel fazer uma analogia entre o fenbmeno de
“tropicalizacdo” observado no Pacifico, pela presenca de espécies de peixes marinhos, durante
um evento El Nifio, com a “limniza¢do” do estuario da Lagoa dos Patos, pela presenca de
espécies de peixes de agua doce, durante as chuvas provocadas pelo El Nifio 1997-1998.

Porém, é importante frisar que este estudo inclui apenas um evento El Nifio, ndo
incluindo outras réplicas temporais do fenémeno, limitando assim o poder de verificacdo
estatistica e a generalizacéo dos resultados (Underwood 1997). Os estudos das consequéncias
biolégicas de fenbmenos climaticos globais, como o El Nifio, geralmente apresentam tais
restricbes uma vez que a escala temporal e a natureza dos fendmenos investigados dificultam
a manipulacao experimental e o uso sem restricdes de réplicas temporais (Grant et al. 2000).
Desse modo, os resultados obtidos aqui ndo podem ser estendidos para os eventos El Nifio em
geral. Contudo, como afirma Davis (2000), na medida em que os modelos preditivos dos
eventos El Nifio aumentam em eficicia, facilitando o planejamento futuro de estudos e
experimentos, os resultados e as hipbéteses geradas em estudos englobando os efeitos
ecoldgicos de um Unico evento El Nifio poderao ser testadas e comparadas.
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