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APRESENTACAO

Os estudrios sao considerados um sistema aqudtico semi-fechado influenciado tanto
por massas d’agua marinhas, quanto por descargas de dgua doce das bacias de drenagem do
continente (Miranda et al., 2002; Begon et al., 2006; Castillo-Rivera, 2013). Esses
ecossistemas provem o sustento de grande parte da biodiversidade do planeta, por
funcionarem como sitio de alimentagcdo, reproducdo e abrigo para intimeras espécies

aqudticas ( Day Jr. et al., 2013).

Os peixes sdo os vertebrados mais numerosos no ambiente aquético, constituindo um
grupo de grande importancia ecoldgica e econdmica (Nelson et al., 2016), pois sua variedade
de habitos, nichos e formas os tornam um grupo essencial para compreender a ecologia do
ecossistema (Christensen & Pauly, 1993; Gerking, 1994; Mumby et al., 2004). As
comunidades de peixes também sdo conhecidas pelo seu papel indicador de degradacao do
habitat, contaminacdo ambiental e produtividade do ecossistema como um todo, sendo
fundamentais para entender a dindmica de distribuicdo de acordo com fatores ambientais

(Asha et al., 2015).

Um dos principais determinantes da composi¢do das assembleias de peixes sdo as
varidveis ambientais (Henriques et al., 2017). Dentre eles, a salinidade estd entre os
principais responsaveis, devido diferencas na capacidade osmorregulatéria apresentadas
pelas espécies de peixes nos estudrios (Blaber, 2002; Barletta et al., 2010). Além disso, a
selecdo de um habitat especifico para os peixes dentro do estudrio pode estar relacionado
com a disponibilidade de recursos, abundancia de predadores e presas (Potter et al., 2015;

Whitfield, 2015; Henriques et al., 2017).

Portanto, a variagdo na abundancia de espécies nas assembleias de peixes estd
relacionada com as respostas das condi¢cOes ambientais e bidticas que permitem a
coexisténcia por meio da particdo de nicho (Shimadzu et al., 2013). A segregacdo espacial
das espécies nas assembleias € um indicativo de como as espécies podem coexistir dentro de
um habitat, pois corresponde a uma caracteristica do uso de habitat bem definido nos
estudrios. Deste modo, esse componente segregativo € de extrema importidncia para se

compreender como ocorre a distribuic@o espacial das espécies (Gregorius, 2014).

Estudos tem sido realizado em diversos estuarios do Litoral Amazonico com intuito

de identificar os fatores e determinar o padrdo de distribuicao dessas assembleias (Barletta et
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al., 2003; Pinheiro-Junior et al., 2005; Isaac-Nahum, 2006; Barros et al., 2011). Portanto,
esses estudos se fazem necessdrios para compreensao dos mecanismos ecoldgicos e a selecao

de habitat por peixes.

Desta maneira, esta dissertacdo € constituida por capitulo Gnico com o intuito de
compreender como as espécies de peixes estdo distribuidas nos estudrios do Golfdo
Maranhense, pertencente ao Litoral Amazonico brasileiro. Tendo trés objetivos especificos: 1)
Descrever a composicdo das espécies de peixes nos estudrios estudados; 2) Caracterizar a
distribuicao das espécies no Golfao Maranhense, Litoral Amazonico brasileiro; 3) Verificar a
preferéncia de habitat das espécies de peixes nos estudrios estudados. O manuscrito €
intitulado: DISTRIBUICAO ESPACIAL DE PEIXES ESTUARINOS NO LITORAL
AMAZONICO BRASILEIRO e serd submetido a revista cientifica Estuarine, Coastal and

Shelf Science classificada como Qualis B1 em Geociéncias.
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ABSTRACT

Estuaries as freshwater and marine interactive ecosystems comprise important zones for
refuge, growth and development of fish and other animals. This study was conducted
concerning the estuarine icthyofauna spatial distribution from Brazil’s Amazonian coast at the
Gulf of Maranhdo. Fish sampling was carried out using trawl net with 6.0m long by 3.0m
wide and lcm mash size between knots. For each trawling, the mean distance traveled was
300m at an average depth of 5.8 meters with an estimated duration of 5 minutes each, totaling
132 samplings. Afterwards each trawling, fish were placed into tagged plastic bags under
refrigeration and transported to the laboratory. A total of 4.400 fish, belonging to 11 orders,
23 families and 66 species were collected. Ten species contributed to more than 82% from the
total sampling. Orders Siluriformes and Perciformes were the most representative with 84.9%,
while species of Scianidae and Ariidae were the most numerous. Small individuals were
predominant in the captures, suggesting that estuaries may work as nursery areas for several
species at juvenile stages. Analyzing environmental parameters it was demonstrated that the
Gulf of Maranhdo 1s stratified, comprising heterogeneous habitats. The canonic
correspondence analysis (CCA) indicated that temperature, dissolved oxygen, and total
suspended solids were the most important environmental parameters affecting fish
distribution. Therefore, the observed pattern for the estuarine fish community structure seems
to be strongly influenced by fish physiological responses as function of the species plasticity

regarding such environmental variations.

Key-words: Gulf of Maranhdo, juvenile fish, estuarine species, environmental parameters.
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RESUMO

Estudrios, como ecossistemas de interagao dulcicola e marinha, compreendem importantes
zonas de refugio, crescimento e desenvolvimento de peixes e outros animais. Dessa forma
um estudo foi realizado sobre a distribuicdo espacial da ictiofauna estuarina do Litoral
Amazonico brasileiro situado no Golfao Maranhense. Para a captura dos peixes foi utilizada
uma rede de arrasto de porta (trawnet) com 6,0 m de comprimento, 3,0 m de largura e
abertura de malha de 1,0 cm. Para cada arrasto, a distancia média percorrida foi de 300 metros
com uma profundidade, média de 5,8, os arrastos tiveram uma duracdo de 5 minutos,
totalizando 132 amostras. Apds as amostragens os peixes foram devidamente colocados em
sacos plésticos etiquetados, acondicionados sob refrigeracdo e encaminhado ao laboratodrio.
Foram coletados 4.400 individuos, pertencentes a 11 ordens, 23 familias e 66 espécies, sendo
que dez espécies contribuiram com cerca de 82% do total. Espécies das familias Scianidae e
Ariidae foram as mais numerosas. Registou-se predominadncia na captura de individuos
pequenos, sugerindo que os estudrios sao dreas de bercario para uma variedade de espécies de
peixes em seus estdgios juvenis. As varidveis ambientais apresentaram que o Golfao
Maranhense é um ambiente estratificado e constituido por habitats heterogéneos. A andlise de
correspondéncia candnica (CCA) indicou que a temperatura, oxigénio dissolvido e os sélidos
totais em suspensdo foram os pardmetros ambientais mais importantes que afetam a
distribuicao dos peixes. Assim, o padrao observado para a estrutura da comunidade de peixes
estuarinos parece ser fortemente influenciado pelas respostas fisiolégicas em funcdo da

plasticidade que estas espécies possuem a essas varidveis.

Palavras-chave: Golfao Maranhense, peixes juvenis, espécies estuarinas, varidveis

ambientais.
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1. Introducao

O ambiente estuarino € partilhado pelas espécies de peixes, onde cada um explora de
forma diferente para garantir sua coexisténcia, podendo ser utilizados como dreas de
alimentacdo, crescimento ou para reproducdo (Blaber, 2000). Nesses ambientes os parametros
ambientais podem atuar como limites da distribuicdo espacial das espécies (Santana et al.,
2014).

Alguns autores consideram o gradiente de salinidade como o principal fator, porém
dada a sua prépria complexidade € dificil definir um dnico fator que regule a distribui¢cdo dos
organismos no ambiente estuarino (Whitfield et al., 2012). Desse modo, conhecer os
processos que influenciam na distribui¢io espacial e na escolha de habitats € importante para
compreender as estruturacdo das comunidades de peixes estuarinos (Travers et al., 2010;
Giakoumi e Kokkoris, 2013; Wakefield et al., 2013).

A hipétese de que a heterogeneidade de habitat determina o aumento da diversidade,
considera que ambientes com esta caracteristica de mosaico disponibilizariam mais recursos,
0 que acarretaria em maior nimero de nichos, suportando maior diversidade de espécies do
que em ambientes mais simples (McAthur e McAthur, 1961; Tews et al., 2004). Sendo assim,
os estudrios sdo conhecidos por apresentarem diversos tipos de habitats, entre eles,
manguezais, planicies de maré e banco de fanerégamas que oferecem diversas vantagens para
as assembleias de peixes, por exemplo, muitos tipos de habitats funcionam como abrigo para
muitas espécies de peixes juvenis, que poderdo se proteger contra predadores € a0 mesmo
tempo encontrar alimento abundante que lhe proporcionard energia suficiente para o
crescimento rapido e logo recrutar em outro local (Blaber, 2013; Potter et al., 2015).

Além disso, os estudrios podem ser considerados como ambientes seletivos, pois sao
capazes de excluir espécies inaptas para suportar as condi¢des de um dado local (Kraft et al.,
2015). Assim, as espécies que alcancam o sucesso em um determinado habitat sdo capazes de
tolerar e compartilhar condi¢des ambientais similares (Mouillot et al., 2007; Kraft et al.,
2015). Outro fator que pode ser considerado na regulacdo da abundéancia de espécies € a
interagdo por competicdo para espécies com caracteristicas similares (Webb et al., 2002).
Com isso, o conjunto de caracteristicas dos habitats e as interagdes bioldgicas também podem
ser considerados fortes influenciadores da estrutura da comunidade (Webb et al., 2002;

Mouillot et al., 2007).
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O Litoral Amazonico brasileiro possui caracteristicas meteoroldgicas e oceanograficas
peculiares quando comparadas a outras regides costeiras do Brasil, apresenta regime de
macromarés, extensa drea de manguezais, a presenca de centenas de estudrios e descarga de
indmeros rios que depositam elevada carga de nutrientes e matéria organica (Rockwell Geyer
et al., 1996; Santos et al., 2008; Pereira et al., 2009). Esses atributos confere a este sistema
uma grande importancia, as quais influenciam a composi¢do das comunidades de peixes nos
ambientes marinhos adjacentes (Akin et al., 2003).

Assim, avaliar a importancia dos ambientes estuarinos para as espécies de peixes de
interesse ecoldgico e comercial € fundamental para a distribuicdo da ictiofauna e suas fases
iniciais, a fim de compreender a utilizacdo dos estudrios ao longo do seu ciclo de vida. Apesar
de existir alguns trabalhos sobre os peixes estuarinos no Golfao Maranhense (Martins-Juras et
al., 1987; Pinheiro-Junior et al., 2005;Carvalho-Neta e Castro, 2008; Silva Junior et al., 2013)
todos foram realizados visando apenas composicdo ou estrutura das assembleias de peixes.

Portanto, diante do contexto da distribuicdo dos peixes o presente estudo tem o
objetivo de verificar se ha efeito da heterogeneidade de habitat na distribui¢do das espécies de

peixes juvenis e/ou de pequeno porte nos estudrios localizados no Golfao Maranhense.
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2. Materiais e métodos
2.1 Area de estudo

O Golfao Maranhense estd localizado no extremo oriental Litoral Amazo6nico
brasileiro, sendo constituido pelas baias de Sao José, Sao Marcos e Arraial situadas ao norte
do Estado do Maranhdo (Figura 1). Esta regido faz parte de uma zona costeira que apresenta
cerca de 5.414 km? de manguezais (Souza Filho, 2005). Como ambiente costeiro, resulta da
projecdo de dguas do Oceano Atlantico sul sobre o continente, avancando sobre vales fluviais
convergentes. Da interacdo entre as dguas do oceano com as dguas da drenagem fluvial resulta
um caréter tipicamente estuarino. Este aspecto € atribuido em partes as diversas caracteristicas
da linha de costa, a altas taxas de precipitacdo, bem como as altas amplitudes de maré,
caracterizado por macromaré semidiurna, com variagdes médias de 4 a 7m (Kjerfve &
Lacerda, 1993). Além disso, as condi¢des climdticas apresentadas no Litoral Amazodnico
brasileiro configuram uma regido com clima tropical imido, com médias pluviométricas

elevadas entre 1600-2000mm, temperatura média de 24°C e duas estacdes bem definidas:

chuvosa e seca (Stride, 1992).

2.2 Amostragem

As coletas foram realizadas em 11 estudrios do Golfao Maranhense localizados nas baias
de Sao José, Arraial e Sao Marcos (Figura 1). Para a captura dos peixes foi utilizada uma rede
de arrasto de porta (trawnet) com 6,0 m de comprimento, 3,0 m de largura e abertura de malha
de 1,0 cm. Para cada arrasto, a distancia média percorrida foi de 300 metros com uma
profundidade, média de 5,8 m; os arrastos tiveram uma duracdo de 5 minutos, totalizando 132
amostras. Apds as amostragens os peixes foram devidamente colocados em sacos plasticos
etiquetados e acondicionados sob refrigeracdo e encaminhado ao laboratério.

Os dados ambientais seguiram o mesmo procedimento da amostragem dos dados
bioldgicos, sendo que em cada ponto de coleta foi realizada a leitura dos pardmetros abidticos,
como temperatura da dgua (°C), Oxigénio Dissolvido (OD, mg L™); Condutividade (uS cm™);
Potencial Hidrogenidonico (pH) e Salinidade por meio de uma sonda multiparametro
HANNA® HI 98194, enquanto para transparéncia da dgua (m) e profundidade (m) foram

medidas utilizado o disco de Secchi.
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Para a coleta da dgua utilizou-se uma garrafa oceanografica do tipo van Dorn, lancada a
profundidade de 0,5 m, posteriormente armazenada em quatro frascos de polietileno de s5pom
por ponto de coleta (dois frascos para andlise de pigmentos clorofilados e dois frascos para
andlise de TSS/MOS), em seguida foram congelados e armazenados em um refrigerador a

temperatura de -20°C.
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43°48'W

Figura 1. Pontos de coleta nos 11 estudrios pertencentes as baias de Sdo José, Arraial e Sdo Marcos do Golfao Maranhense.



25

2.3 Em laboratorio

A identificacdo dos peixes foi feita com o auxilio de literatura especializada (Carpenter,
2002a; Carpenter, 2002b; Marceniuk, 2005; Marceniuk et al., 2012). Além disso, os
exemplares foram pesados em uma balanca de precisio e medidos com paquimetro para

obtencdo do peso total em (g) e do comprimento total em (cm).

As amostragens da dgua coletada foram processadas de acordo com a metodologia a

seguir:

e clorofila-a foi determinada por espectrofotometria na faixa de luz visivel, segundo
a metodologia sugerida por Jeffrey e Humphrey, (1975) .

e Os Solidos Totais em Suspensdo (TSS) foram determinados por medida
gravimétrica, segundo as metodologias descritas em Strickland & Parsons, (1972)
e Apha (2001).

e Para a determinacdo dos nutrientes dissolvidos nas amostras utilizou-se as
metodologias de métodos colorimétricos descritas por Grasshof et al. (1999). As
leituras das absorbancias do composto foram feitas através do aparelho

espectrofotometro UV-Vis Biospectro® SP-22.

2.4 Analise de dados

A composicao da assembleia de peixes foi calculada através do nimero de individuos por
estudrio, sendo calculados também os indices de diversidade, riqueza e equitabilidade. Para o
calculo da diversidade especifica (H’) utilizou-se o indice Shannon (1948), estimado através
da seguinte equacao: H’ = - Xi pi log (pi), onde: pi = porcentagem de importancia da espécie i
na amostra; log = logaritmo na base 2. O resultado da diversidade € dado utilizando o seguinte

critério de classificacdo (Valentin et al., 1991).
> 3,0 - alta diversidade
<3,0>2,0 - média diversidade
<2,0>1,0 - baixa diversidade

< 1,0 - diversidade muito baixa
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A riqueza de espécies utilizada foi proposta por Margalef (1958), que se baseia na
relacdo entre o numero de espécies identificadas e o nimero total de individuos coletados,
calculada pela seguinte expressdo: d = (S-1) / log N, onde: S = nimero total de espécies
presentes na amostra; log = logaritmo na base 2; N = nimero total de individuos na amostra.
Valores de riqueza maiores que 5,0 significam grande riqueza de espécies (Valentin, et al.,

1991).

Para estimar a uniformidade na distribuicdo dos individuos dentre as espécies, foi
utilizado o indice de Equitabilidade de Pielou (Pielou, 1969), através da expressdo: J° = H’ /
log S, onde: H’ = indice de diversidade de Shannon; S = niimero de espécies na amostra; log

= logaritmo na base 2.

Os resultados da equitabilidade variam de 0 a 1. Quando mais proximo de O (zero) mais
baixa serd a equitabilidade. Os valores acima de 0,5 sdao considerados significativa e
equitativa, configurando uma distribui¢do relativamente uniforme de todas as espécies na
amostra, enquanto ao se aproximar de 1 (um), mais bem distribuidos estardo seus individuos

dentro das espécies pertencentes a comunidade, indicando elevada equitabilidade.

Para fins da obtencdo do padrio de distribuicdo das espécies, foram plotadas
espacialmente as dez espécies mais abundantes nos estudrios do Golfao Maranhense, através
do programa Quantum GIS versdo 2.12.3- Lyon, um sistema de informacdes geogréficas
(SIG) de codigo aberto, utilizando-se fontes vetoriais do IBGE (Instituto Brasileiro de

Geografia e Estatistica) e CPRM (Companhia de Pesquisas de Recursos Minerais).

Para verificar o uso de habitat foram selecionadas as dez espécies de peixes mais
abundantes. Para definir as classes de tamanho mais frequentes foi utilizada a regra de Sturges
(1926) (k =1 + 3,322(log10 n), onde K= nimero de classes € n = nimero de individuos. A
abundancia das classes foi visualizada para cada espécie em histogramas, para algumas

espécies o numero de classe foi maior pelo alto nimero de individuos encontrado.

As médias e desvios padrdo foram calculados para todos os pardmetros ambientais de cada
estuario, em seguida foi utilizado um teste de normalidade Shapiro-Wilk (W) para verificagao
da distribuicdo normal. Para os testes paramétricos foi usado a Andlise de Variancia -
ANOVA monofatorial com uma posterior de Tukey e para os dados ndo paramétricos foi

utilizado a andlise de variancia de Kruskal-Wallis, com posterior Dunn, ambas andlises para
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comparagdo das varidveis abidticas entre os estudrios locais. Posteriormente, foi realizada

uma Correlacdo de Spearman para avaliar a relacdo monotdnica entre as varidveis ambientais.

Com a finalidade de analisar a relacdo entre a composi¢do faunistica da comunidade e
suas varidveis ambientais nos estudrios, foi realizada com as dez espécies mais abundantes do
estudo uma andlise de correspondéncia candnica (CCA). Esta técnica de ordenacdo
multivariada auxilia no entendimento de como madltiplas espécies respondem
simultaneamente a fatores ambientais, sendo assim descrevem a preferéncia de habitat das
espécies através de diagramas de ordenacdo (Nufiez-Lara & Arias-Gonzdlez, 1998). As
varidveis com relagdes lineares muito fortes foram excluidas para evitar a degeneracao do

modelo pela multicolinearidade final na (ACC).

Todas as andlises estatisticas foram realizadas com o software R, versao 3.3.2 (2016),

utilizando como nivel de significancia o valor a= 0,05.
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3. Resultados

Foi amostrado um total de 4.400 exemplares de peixes, divididos em 11 ordens, 23
familias e 66 espécies (Tabela 1). As familias Sciaenidae e Ariidae mais numerosas somaram
75%. Apesar de terem sido registradas 66 espécies ao longo dos estudrios, cerca de 82% do
total das assembleias se concentraram apenas em dez espécies, na sequéncia de abundancia:
Stellifer rastrifer, Cathorops spixii, Aspredinichthys filamentosus, Aspredinichthys tibicen,
Stellifer naso, Pseudauchenipterus nodosus, Cetengraulis edentulus, Cathorops sp., Aspredo

aspredo e Sciades proop.

Nos estudrios da baia de Sdo José foram amostrados apenas 80 exemplares de peixes,
distribuidos em 12 espécies no estudrio Sertdozinho, sendo que Anchoviella elongata (39) foi
a espécie mais abundante, enquanto para os outros estudrios esteve raramente representada.
Contudo, ndo foi contabilizado nenhum individuo entre as dez espécies mais abundantes. O
estudrio Anajatuba apresentou um total de 249 exemplares, distribuidos em 17 espécies, C
edentulus foi a espécie mais abundante para esse estudrio, com (146) individuos capturados. O
estudrio Ribeira considerado o terceiro mais abundante entre os estudrios, teve o registro de
569 exemplares, constituido por 18 espécies. Stellifer rastrifer (268) e P. nodosus (105)
representaram mais da metade da amostra. O estudrio Geniparana com apenas 173 individuos,
fol composta por 28 espécies, porém todas as espécies sdo constituidas de baixo numero de

individuo, sendo P. nodosus (32) a espécie mais abundante.

Para os estudrios da Baia do Arraial, o estudrio Sampaio foi representado por 396
individuos e 16 espécies. S. rastrifer (204) e C. spixii (119) representam 81,56% da
composi¢cdo total para este estudrio. O estudrio Perizes foi o mais abundante, com 1630
individuos e 32 espécies, constituindo um total de 37% do nimero de peixes capturados neste
estudo. As espécies mais abundantes foram S. rastrifer (704), C. spixii (221), A. tibicen (188),
A. filamentosus (177) e A. aspredo (113). Enquanto que o estudrio Tibiri teve 342 individuos
e 18 espécies, onde S. rastrifer e C. spixii totalizaram 73,7% da abundancia de peixes

capturados neste estudrio.

O estudrio Buenos Aires localizado na baia de Sdo Marcos apresentou a segunda
menor abundancia do estudo, com 65 individuos coletados pertencentes a 15 espécies. Para o
estudario do Rio Anil foram registrados 145 exemplares e 19 espécies, tendo maior

representatividade para espécie S. naso (44). O estudrio Tronco foi considerado o segundo
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estudrio mais abundante do estudo, totalizando 725 individuos e 30 espécies. Dessa
composi¢do, as mais representativas foram S. rastrifer (234) e C. spixii (104). O estudrio
Baixa teve o menor nimero de individuos (26) e o0 menor nimero de espécies (9) entre todo o

estudo.
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Tabela 1. Abundancia das espécies amostradas no Golfao Maranhense. Sert = Sertdozinho; Anaj = Anajatuba; Ribe = Ribeira; Geni =

Geniparana; Samp = Sampaio; Peri = Perizes; Tibi = Tibiri; Buai = Buenos Aires; Rian = Rio Anil; Tron = Tronco; Baix= Baixa.

baia de Sao José baia do Arraial baia de Sdo Marcos
Ordem Familia Espécie Sert Anaj Ribe Geni Samp Peri  Tibi Buai Rian  Tron Baix
Clupeiformes Pristigasteridae Odontognathus mucronatus Lacepede, 1800 0 0 0 0 0 0 26 0 0 1 0
Engraulidae Anchoa spinifer (Valenciennes, 1848) 5 2 0 4 0 1 1 0 0 11 1
Anchovia surinamensis (Bleeker, 1865) 0 0 0 0 0 13 0 0 0 0 0
Anchoviella elongata (Meek & Hildebrand, 1923) 38 0 0 0 0 4 0 0 0 4 0
Cetengraulis edentulus (Cuvier, 1829) 0 146 0 13 0 7 3 1 0 0 0
Lycengraulis batesii (Giinther, 1868) 0 0 1 2 0 7 0 0 0 1 0
Lycengraulis grossidens (Spix & Agassiz, 1829) 8 6 0 1 1 1 0 1 0 0 0
Clupeidae Rhinosardinia sp. 0 13 0 0 0 1 2 0 0 1 0
Siluriformes Ariidae Amphiarius rugispinis (Valenciennes, 1840) 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0
Aspistor quadriscutis (Valenciennes, 1840) 2 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
Bagre bagre (Linnaeus, 1766) 0 0 0 0 0 6 1 0 0 8 1
Bagre marinus (Mitchill, 1815) 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
Cathorops arenatus (Valenciennes, 1840) 0 0 0 0 0 3 0 0 0 2 0
Cathorops agassizii (Eigenmann & Eigenmann, 1888) 0 4 0 1 0 0 37 0 0 0 0
Cathorops sp. 0 0 33 14 0 5 1 0 0 104 0
Cathorops spixii (Agassiz, 1829) 0 2 24 11 119 221 120 1 32 72 0
Genidens barbus (Lacepede, 1803) 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0
Sciades couma (Valenciennes, 1840) 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
Sciades herzbergii (Bloch, 1794) 0 0 0 5 0 0 0 11 0 0 0
Sciades passany (Valenciennes, 1840) 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
Sciades proops (Valenciennes, 1840) 0 24 0 1 0 29 0 2 4 45 0
Aspredinidae Aspredinichthys filamentosus (Valenciennes, 1840) 0 0 32 0 1 177 0 0 0 79 6
Aspredinichthys tibicen (Valenciennes, 1840) 0 0 0 0 14 188 0 1 0 17 0
Aspredo aspredo (Linnaeus, 1758) 0 0 0 0 4 113 0 0 0 0 0
Pseudauchenipterus nodosus (Bloch, 1794) 0 2 105 32 0 3 0 5 18 8 9
Batrachoidiformes Batrachoididae Batrachoides surinamensis (Bloch & Schneider, 1801) 0 1 0 1 0 0 1 1 0 1 0
Thalassophryne nattereri Steindachner, 1876 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0




Beloniformes
Carangiformes

Pleuronectiformes

Scombriformes
Perciformes

Moroniformes
Acanthuriformes

Gobiiformes
Mugiliformes

Tetraodontiformes

Hemiramphidae
Carangidae

Bothidae
Achiridae

Paralichthyidae
Cynoglossidae
Trichiuridae
Centropomidae
Gerreidae
Haemulidae
Lutjanidae
Ephippidae
Sciaenidae

Gobiidae
Mugilidae

Tetraodontidae

Diodontidae

Hyporhamphus roberti (Valenciennes, 1847)
Chloroscombrus chrysurus (Linnaeus, 1766)
Selene vomer (Linnaeus, 1758)

Caranx sp.

Oligoplites saurus (Bloch & Schneider, 1801)
Oligoplites palometa (Cuvier, 1832)
Trachinotus cayennensis Cuvier, 1832
Trachinotus falcatus (Linnaeus, 1758)
Trichopsetta sp.

Achirus achirus (Linnaeus, 1758)

Achirus lineatus (Linnaeus, 1758)

Trinectes maculatus (Bloch & Schneider, 1801)
Citharichthys sp.

Symphurus diomedeanus (Goode & Bean, 1885)
Trichiurus lepturus Linnaeus, 1758
Centropomus parallelus Poey, 1860

Eugerres plumieri (Cuvier, 1830)

Genyatremus luteus (Bloch, 1790)

Lutjanus alexandrei Moura & Lindeman, 2007
Chaetodipterus faber (Broussonet, 1782)
Cynoscion guatucupa (Cuvier, 1830)
Cynoscion jamaicensis (Vaillant & Bocourt, 1883)
Cynoscion microlepidotus (Cuvier, 1830)
Cynoscion similis Randall & Cervigon, 1968
Cynoscion virescens (Cuvier, 1830)

Stellifer naso (Jordan, 1889)

Stellifer rastrifer (Jordan, 1889)

Stellifer stellifer (Bloch, 1790)

Stellifer venezuelae (Schultz, 1945)

Macrodon ancylodon (Bloch & Schneider, 1801)
Menticirrhus littoralis (Holbrook, 1847)
Gobioides broussonnetii Lacepede, 1800
Gobionellus oceanicus (Pallas, 1770)

Mugil curema Valenciennes, 1836

Mugil incilis Hancock, 1830

Colomesus psittacus (Bloch & Schneider, 1801)
Lagocephalus laevigatus (Linnaeus, 1766)
Sphoeroides greeleyi Gibert, 1900
Chilomycterus antillarum Jordan & Rutter, 1897
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Os estudrios Geniparana (2,70), Buenos Aires (2,31) e Tronco (2,25) apresentaram
maiores valores para o indice de diversidade, enquanto que Sampaio (1,36) foi considerado o
estudrio com menor diversidade. O estuario de Perizes (5,3) apresentou maior riqueza de
espécies, enquanto o estudrio de Baixa (2,45) apresentou o menor valor para riqueza. Buenos
Aires (0,85), Baixa (0,84) e Geniparana (0,81) apresentaram maiores valores de equitabilidade
e o estudrio Sampaio (0,49) o menor valor. Por fim, o indice de diversidade de Shannon-
Wiener variou entre a diversidade média e a diversidade baixa; os indices de Riqueza de
Margalef e Equitabilidade de Pielou variaram entre alta a média para os estudrios amostrados

(Figura 2).
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Figura 2. Distribui¢do dos indices ecoldgicos: A) Diversidade de Shannon_ (H); B) Riqueza

de Margalef; C) Equitabilidade de Pielou (J’) para cada estudrio.

As dez espécies mais abundantes nos estudrios do Golfao Maranhense foram plotadas
para compreender o padrio das suas distribuicdes espaciais nos estuarios do Golfdao
Maranhense. Stellifer rastrifer e C. spixii ocorreram em nove dos onze estudrios amostrados,
portanto tiveram ampla distribuicdo em todas as baias. Aspredinichthys filamentosus esteve
presente em cinco estudrios, tendo menor distribuicdo na bafa de Sdo José. A espécie
Aspredinichthys tibicen s6 foi encontrada em apenas trés estudrios, geralmente na bafa do
Arraial. Stellifer naso esteve distribuida por quase todos os estudrios. Pseudauchenipterus
nodosus teve maior distribuicao na bafa de Sao Marcos. Cetengraulis edentulus e Cathorops
sp., tiveram representacdo nos estudrios de todas as baias. Aspredo aspredo foi encontrado
apenas nos estudrios da baia do Arraial, enquanto S. proops esteve presente nos estudrios da

baia de Sdo Marcos (Figura 3).
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Figura 3. Distribuicdo e abundincia das espécies de peixes no Golfao Maranhense. (A) Stellifer rastrifer, (B) Cathorops spixii, (C)
Aspredinichthys filamentosus, (D) Aspredinichthys tibicen, (E) Stellifer naso, (F) Pseudauchenipterus nodosus, (G) Cetengraulis edentulus, (H)
Cathorops sp., (1) Aspredo aspredo, (J) Sciades proops.
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Avaliando o comprimento total das dez espécies mais abundantes por meio de
histogramas dispostos por classes comprimentos (cm) foi possivel verificar o predominio nas
capturas da maioria dos individuos em fase juvenil. Para Stellifer rastrifer, a maior frequéncia
de individuos ocorreu entre 5,6 e 8,6cm; C. spixii entre 5,1 e 8,1 cm; Aspredinichthys
filamentosus 8,1 e 14,2 cm; Aspredinichthys tibicen 11,7 e 14,7 cm; Stellifer naso 7,3 e 10,3
cm; Pseudauchenipterus nodosus 7,2 e 10,2 cm; Cetengraulis edentulus 11,4 e 14,4 cm;
Cathorops sp. 2,9 € 5,9 cm; Sciades proops 4,2 € 7,2 cm; com exce¢do da espécie A. aspredo,

que teve o maior ndmero de captura de individuos medindo entre 22,3 e 25,3 cm (Figura 4).
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Figura 4. Representacdo da classe de comprimento das dez espécies de peixes mais abundantes capturadas nos estudrios do Golfao Maranhense.

(A) Stellifer rastrifer, (B) Cathorops spixii, (C) Aspredinichthys filamentosus, (D) Aspredinichthys tibicen, (E) Stellifer naso, (F)

Pseudauchenipterus nodosus, (G) Cetengraulis edentulus, (H) Cathorops sp., (1) Aspredo aspredo, (J) Sciades proops.
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As caracteristicas fisico-quimicas de maneira geral apresentaram padrdes semelhantes
entre os onze estudrios do Golfao Maranhense, espacialmente as varidveis transparéncia da
dgua (8,0£3,45) e oxigénio dissolvido (4,04+0,76) foram maiores no estudrio de Sertdozinho,
temperatura (29,37+0,28), silicato (49,20+11,27) e FeO (34,96+£12,63), obtiveram maiores
médias no estudrio de Sampaio. Por outro lado, salinidade (32,21+0,24), condutividade
(49,1940,34), fosfato (0,45+ 0,07) e nitrito (0,59+0,17) foram maiores para o estudrio Rio
Anil. As médias de TSS (562,53+135,04) e MOS (67,27+10,32) foram maiores em
Geniparana. Por fim, os demais parametros, como o pH (7,91+0,07) teve maior registro em
Anajatuba; profundidade do Local (10,1+2,76) foi maior em Tronco e a clorofila
(25,05+£21,03) obteve maior média no estudrio Baixa (Tabela 2). No entanto, as varidveis
ambientais foram estatisticamente diferentes entre os locais, demostrando que o Golfdo

Maranhense € um ambiente heterogéneo, com excecao da Profundidade do Local (Tabela 3).

Para a andlise posterior de Tukey o parametro temperatura nos estuarios Sampaio/Rio
Anil apresentaram valores significativos (p= 0,02); silicato teve um resultado significativo
para todas as comparagdes com o estudrio Sampaio com um p variando de 0,001 a 0,01; a
profundidade da 4gua teve valores significativos em duas comparagdes com o estudrio
Tronco, sendo eles Tronco/Anajatuba (p= 0,04) e Tronco/Geniparana (p= 0,005). J4 para
andlise posterior de Dunn, as varidveis salinidade e condutividade obtiveram um resultado
significativo para comparagdes com o estudrio Baixa com um p variando de 0,001 a 0,05; o
pH teve resultados significativos para compara¢des com estudrio Buenos Aires ente os demais
com um (p= 0,01); o TSS obteve resultado significativo na maioria dos estudrios tendo um p
variando de 0,001 a 0,02; o MOS teve significancia principalmente nas comparacdes do
estudrio Sertdozinho com um p chegando até a zero; para o fosfato o estudrio Rio Anil
apresentou diferenca significativa quando comparado com Baixa (p= 0,007) e Geniparana (p=
0,004); o nitrito no estudrio Tibiri obtiveram significancia quando comparado com os estudrio
Baixa (p= 0,01) e Geniparana (p= 0,02); a clorofila no estudrio Buenos Aires foi significativo
quando comparado com Geniparana (p= 0,02) e Sampaio (p= 0,006); por fim a transparéncia
da 4dgua obteve resultados significativos no estudrio Sertdozinho quando comparado com

Buenos Aires (p=0,004) e Rio Anil (p= 0,005).
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Tabela 2. Média e Desvio Padrao dos parametros ambientais para cada um dos estudrios do Golfado Maranhense.

Estuario Prof. Local (m) Tranp. Agua (m) Temp.°C  Sali(gkg-1) Cond.mSem-1) pH  OD (mgL-1) TSS (mgL-1)MOS (mg L-1) Fosfato Nitrito Silicato ~ Clorofila a (mg m-3) FEO pig (mg m-3)

Sertdozinho 6,8+2,52 8,0+3.45 28,609+030  29,50+5,084  4556£7,03  7,778+024 4,04+0,76  30,2¢1905  7,60+1,30  0,16+0,02 0,100,10 18,19+7,83 8,8242,32 14,87+5,42
Anajatuba 41,06 4,010,16 28,15£0,80  30,83+0,52  473240,70 791007 333#0,53  103,93+64,57 19,067,830 0,22+0,03 036+0,10 19,0£1,38 20,18+1,55 38,54+20,11
Ribeira 7,4+0,56 4464143 29072022 28454207  44,054289  7.89+0,04 394035 151,46+50,01 26,13+4,60 0,26£0,002 0,35+0,08 25434332 14,5248,60 22,79+12,88
Geniparana 2,240 28240 287140,15  31,96+0,13  4855+0,61  7.82+0,09 393#0,09 562,53+135,04 67,26+10,32 0,16+0,015 0,160,015 20,8511,27 13,71£2,51 23,06+4,94
Sampaio 7,1£1,38 2,37+0,68 2937+028  28,07+0,03  4431£152 761011 340£090  47.82+1034  12,7+123  043+0,07 243£123 49,20+11,27 15,86+4,20 34,96+12,63
Perizes 4,110 00 2896+0,13  28,18+0,11  4371#0,15  7,72+004 287#0,62  83,6+3845 23,07¢9.38 030+0,02 032+0,13 29,56+4,57 11,11£3,78 21,20£7.40
Tibiri 7,143,13 2.92+0,86 2893+040  2786+097 43244097  7,66+0,18 2724043 218,63x107,76 30,9+15,28 0,09+0,02 0,84+0,69 38,58+8,79 8,292,51 12,48+4,84
Buenos Aires  4,2+1,69 14140 20284143 2933+1,61 4681161 7954007 3264024  1774+44,68 295+2,12  0,19+0,01 0,19£0,014 21,57+3,06 6,35+0,94 15,38+2,48
Rio Anil 4,140,25 2,06£0,27 2794009 3221:024  49,19+0,34 750046 294050  59,8+2596 11464522 045£0,07 0,5820,17 14,8441,21 11,8043,63 15,943,39
Tronco 10,1£2,76 1,9840,25 29,024¢0,78  25,51+0.24  39,96+032  7,6020,17 3,07+030 149,17+49,50 2431+485 0,1320,04 037+0,14 32.87+347 8,25¢3.81 8,32+1,42

Baixa 4,841,55 3,134221 28,710+£028 25224048  39,54#0,68  7.8+0,017 373+0,59 10646+3526 21,66+880 0,17+0,14 0,130,010 28,0947,07  25,04+21,76 30,77+24,93
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Tabela 3. Relacdo de resultados estatisticos ANOVA one-Way e Kruskal-Wallis para

varidveis ambientais entre os estudrios. * valor significativo (p<0,05).

Viriaveis ambientes ANOVA one-Way (F) p(F) Kruskal-Wallis (H) p(H)
Prof. do Local 15,94 0,06
Tranp. Agua 4,47 0,009*

Temperatura 2,39 0,03* - -
Salinidade 4,11 0,002* - -
Condutividade - - 27,86 0,003*
pH - - 23,14 0,01*
OD 2,18 0,05 - -
TSS - - 27,44 0,02%*
MOS - - 25,83 0,03*
Fosfato - - 28,3 0,01*
Nitrito - - 26,81 0,002*
Silicato - - 26,32 0,003*
Clorofila - - 19,18 0,03%*
FEO - - 22,12 0,02%*

Uma ACC sobre a matriz de dados bioldogicos composta pelas dez espécies mais

abundantes foi confrontada com os dados de parametros ambientais e estudrios, sendo que o
primeiro eixo candnico explica 51,78% das variagdes acumuladas. Neste eixo, a temperatura
(Temp) esta associada as espécies A. filamentosus e A. tibicen nos estuérios Perizes, Tibiri e
Sampaio. O segundo eixo candnico explica 22,59% das varidveis, onde o oxigénio dissolvido
(OD) e solidos totais em suspensdo (TSS) estdo associados as espécies S. naso, Cathorops sp.
e P. nodosus mnos estudrios Ribeira, Buenos Aires, Geniparana, Rio Anil e Baixa.
Complementando, as espécies S. rastrifer, C. spixii, A. aspredo e S. proops estdo associadas
as varidveis PO4 e NO,, C. edentulus € a unica espécie que ndo esteve associada a nenhuma

varidvel ambiental especifica, porém estd associada ao estudrio Anajatuba (Figura. 3).
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4. Discussao

Apesar da existéncia de alguns estudos sobre a estrutura de comunidades de peixes do
Litoral Amazonico, a compreensdao sobre os padroes de distribui¢do e uso de habitat sao
desconhecidos. O trabalho resultou na compreensao do efeito da heterogeneidade de habitat
na estruturacdo da comunidade de peixes do Golfao Maranhense, bem como a descricao do

uso de habitat por 66 espécies, pertencentes a 11 ordens e 23 familias de peixe.

Os estudos realizados registraram uma variedade de espécies tipica para comunidade
de peixes ao longo dos estudrios da Ilha do Maranhdo (Batista e Rego, 1996; Martins-Juras et
al., 1987; Castro, 2001; Pinheiro-Junior et al., 2005; Carvalho-Neta e Castro, 2008). O
presente estudo foi mais amplo e abrangeu os principais estudrios do Golfao Maranhense, na
qual, verificou-se que a ictiofauna é marcadamente elevada e uma fauna tipica € caracteristica

da regido.

As familias Sciaenidae e Ariidae totalizaram 75% da amostragem geral neste estudo,
exibindo um padrdo de dominéncia registrado para outras localidades do Litoral Amazonico
(Barthem, 1985; Martins-Juras et al., 1987; Batista & Rego, 1996; Barletta et al., 2003;
Barletta et al., 2005; Issac & Almeida, 2011). De acordo com Blaber (2002), as espécies de
peixes dessas familias procuram areas estuarinas tropicais para reproducdo e/ou crescimento.
Sendo assim, € esperado que espécies dessas familias sejam frequentes e abundantes nos

estudrios do Estado do Maranhao devido ao dominio de manguezais.

Cervigén (1985) afirma que a ictiofauna do norte da América do Sul constitui em uma
s6 unidade em decorréncia da similaridade existente entre os ambientes, na qual a
comunidade de peixes estuarinos desta regido ¢ dominada pelas familias Sciaenidae e Ariidae
(Manjarrés, 2004; Lasso, & Sefaris, 2008; Lasso & Sédnchez-Duarte, 2011). Além disso, é
possivel destacar a presenga de uma diversa fauna endémica de peixes estuarinos nesta regiao

(Barthem, 1985).

Dez espécies contribuiram com cerca de 82% do total de peixes deste estudo e sdo
classificadas de acordo com Potter et al. (1997) como estuarinas-oportunistas (Stellifer
rastrifer, Stellifer naso); estuarinas residentes (Cathorops spixii, Cathorops sp.,
Pseudauchenipterus nodosus) e migrantes marinhas Aspredinichthys tibicen, Aspredinichthys

filamentosus, Aspredo aspredo, Cetengraulis edentulus, Sciades proop). Essas espécies
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tendem a dominar a comunidade de peixes estuarinos do Litoral Amazonico (Batista e Rego,
1996; Barletta et al., 2005; Giarrizzo e Krumme, 2007). Aspredo aspredo e A. filamentosus,
contudo, sdo consideradas estritamente endémicas da chamada provincia Guianense do
Mangue que se estende do delta do Rio Orinoco na Venezuela até o estado do Maranhdo no

Brasil (Oliveira, 1974).

Quinn (1980) menciona que uma das caracteristicas comumente apresentada pelos
ambientes estuarinos é o pequeno nimero de espécies dominantes. Esse fato pode ser
explicado na dimensdo que essas espécies possuem uma plasticidade fisioldgica e sdo capazes
de apresentar grande motilidade entre os sistemas, resultando na ampla distribuicdo e

abundancia (Gibson et al., 2005; Magurran et al., 2011).

A comunidade de peixes € um indicador sensivel do stress direto e indireto do
ecossistema aquatico, tendo grande aplicagdo em monitoramento bioldgico para avaliar a
degradacao ambiental (Fausch et al., 1990). Essas informacdes sdo obtidas, principalmente,

com o uso de indices de Diversidade, Riqueza e Equitabilidade.

Um baixo valor de diversidade (H ') significa dominincia de um determinado tdxon,
ao passo que um H’ elevado implica na distribuicdo semelhante de espécies, ou seja,
ambientes mais diversos. Neste estudo, a diversidade variou de (1,36 a 2,70), classificada
como “baixa a média”, corroborando com outros trabalhos realizados em estuarios do Golfao
Maranhense (1,20 a 2,90) (Martins Juras, 1989). Na Venezuela, Lasso & Seiaris, (2008)
encontraram a diversidade variando de (2,13 a 2,67) classificada como “diversidade média”,
este resultado concorda com valores de referéncia para faixa comum em estudrios tropicais

(Yanez-Arancibla et al.,1985).

A riqueza de espécies, calculada neste estudo, para os estudrios do Golfao Maranhense,
resultou em valores abaixo do valor estimado pelo indice de Margalef (D) para dreas com
grande riqueza (Valentin, et al., 1991). Excecdo para o estudrio de Perizes, que apresentou
valor superior a 5,0, indicando grande riqueza para esse estudrio. O indice de equitabilidade
(J’) para maioria dos estudrios foi superior a 0,6, implicando em abundancia uniforme entre as
diferentes espécies (Araujo et al., 2017). Nesse contexto, o Golfao Maranhense configura-se

como um ecossistema estavel quanto a riqueza, diversidade e distribui¢do de sua ictiofauna.

A andlise do comprimento total das espécies dominantes evidenciou maior abundancia de

individuos com comprimentos inferiores aos registrados na literatura, com predominio nas



48

amostragens de individuos juvenis no Golfao Maranhense, com excecdo a espécies A.
aspredo. Esse tipo de configuracdo parece comum nos estudrios. Por esse motivo, esses
ambientes sdo considerados dreas de bergdrio para espécies que procuram dguas rasas €
protegidas para passar os primeiros anos de vida (Guedes et al., 2005; Saenger & Gartside,

2012).

Além disso, os parametros ambientais variaram significativamente entre os estudrios,
demonstrando que o Golfao Maranhense € caracterizado por dreas heterogéneas. Essas
diferengas entre os parametros permitem que os peixes possam utilizar essas dreas com grande
conectividade entre ambientes para alimentacdo, reproducdo ou crescimento (Attrill &
Rundle, 2002; Barrella, 2003; Henry, 2009). Os estudos de Blaber & Blaber (1980) e Blaber
et al. (1989) mostraram que em reentrancias e em canais de maré ocorrem diferencas nas

varidveis ambientais ao longo do gradiente longitudinal e que as populacOes de peixes tendem

a se distribuir de acordo com suas necessidades.

No Litoral Amazoénico brasileiro ocorrem as maiores amplitudes de maré, capazes de
provocar ressuspensao de sedimentos e afetar a distribuicdo espacial da ictiofauna estuarina
(Andrade-Tubino et al., 2008). Os resultados da CCA mostraram que para este estudo as
variaveis ambientais como temperatura, oxigénio dissolvido e TSS foram determinantes na

distribuicao de algumas espécies.

O Golfao Maranhense € marcado pela constante interatividade dessas varidveis, por essa
razdo, as espécies presentes nesse cendrio devem apresentar plasticidade fisioldgica para
suportar essas condi¢cdes. No estudrio de Sampaio, onde obteve a maior média de temperatura,
as espécies A. tibicen e A. filamentosus obtiveram correlacio com aumento da temperatura.
Essa varidvel € considerada um fator importante, pois a variagdo na temperatura pode exercer
diferentes efeitos sobre a &dgua, inicialmente acelerando o metabolismo dos organismos
aquéticos (Branco, 1970). Enquanto que nos estudrios Ribeira, Buenos Aires, Geniparana, Rio
Anil e Baixa, as espécies S. naso, Cathorops sp. € P. nodosus estiveram correlacionadas com
as varidveis oxigénio dissolvido (OD) e sdlidos totais em suspensdo (TSS). De acordo com
Macédo et al. (2000) as concentracdes de oxigénio variam muito em funcdo do fluxo e refluxo
das marés ou ainda das taxas de fotossintese e/ou respira¢ao. Quanto ao TSS, sugere-se que as
particulas em suspensdo sdo oriundas da grande descarga de dguas ricas do rio Amazonas

(Zacardi et al., 2014). Segundo Spach et al. (2004) estes resultados sdo entendidos como
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fatores que também podem influenciar na distribui¢cdo dos organismos nos estudrios, podendo

variar com a estacdo do ano (Weinstein e Brooks, 1983).

Como conclusio, este estudo difere da hipétese de que a salinidade é o principal
determinante da distribui¢do espacial dos peixes, demonstrando que a combinac¢ao dos fatores
ambientais pode ser muito importante na distribuicdo de peixes nas regides estuarinas,

resultando em ambientes heterogéneos e diferentemente explorados.
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