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RESUMO

O estuario do rio Bacanga, localizado em S&o Luis, Maranh&o desempenha um
papel crucial como bercario para diversas espécies de peixes estuarinos e possui
relevante valor socioecondmico para as comunidades que dependem dele. Contudo,
enfrenta problemas de degradagao ambiental devido aos impactos antrépicos e/ou
naturais. Este estudo analisou a comunidade de larvas de peixes como indicadora
da qualidade ambiental e dos impactos sobre a biodiversidade, considerando a
sazonalidade e as influéncias dos parametros fisicos e quimicos da agua. As
amostragens foram realizadas em nove pontos de coleta ao decorrer do estuario,
divididos em quatro campanhas correspondentes aos periodos sazonais: estiagem
(setembro/2023); transicdo estiagem-chuvoso (dezembro/2023); chuvoso
(junho/2024) e estiagem (setembro/2024). Para as coletas, utilizou-se uma rede de
plancton conico-cilindrica, equipada com fluxdmetro, em arrastos horizontais de
superficie, com duragao de 5 minutos e dados fisicos e quimicos da agua foram
medidos in situ através de multiparametro. No total, foram coletadas 904 larvas de
peixes, representadas por 13 espécies, 8 familias e 7 ordens. A sazonalidade, a
salinidade e o oxigénio dissolvido mostraram-se os parametros mais influentes nos
valores de densidade de organismos, especialmente nos pontos intermediarios do
rio, com alta densidade nos periodos de estiagem/2023 e transicdo e baixa
densidade nos periodos chuvoso e estiagem/2024. O taxon Anchoa sp. da familia
Engraulidae destacou-se como o mais abundante, dominando com 96% e 79% de
Abundancia Relativa (%) nos periodos de estiagem e transigao, respectivamente.
Pigmentos escurecidos nas larvas em algumas amostras, acumulo de material
organico sedimentado no rio e valores anormais de oxigénio dissolvido evidenciam a
influéncia dos impactos nesta area de estudo. Esses dados mostram a importancia
do monitoramento continuo desse ecossistema, aliado a estratégias sustentaveis, a

fim de preservar a biodiversidade local e mitigar efeitos adversos.

Palavras-chave: bergario, sazonalidade, fatores abiéticos, engraulidae, degradagao
ambiental.



ABSTRACT

The Bacanga River estuary, located in S&o Luis, Maranh&o, plays a crucial role as a
nursery for various species of estuarine fish and has significant socio-economic
value for the communities that depend on it. However, it faces problems of
environmental degradation due to anthropogenic and/or natural impacts. This study
analyzed the community of fish larvae as an indicator of environmental quality and
impacts on biodiversity, considering seasonality and the influences of the physical
and chemical parameters of the water. Sampling was carried out at nine collection
points along the estuary, divided into four campaigns corresponding to the seasonal
periods: dry season (September/2023); dry-rainy transition (December/2023); rainy
season (June/2024) and dry season (September/2024). A conical-cylindrical
plankton net equipped with a flowmeter was used for the collections, in horizontal
surface trawls lasting 5 minutes, and physical and chemical water data were
measured in situ using a multiparameter. In total, 904 fish larvae were collected,
representing 13 species, 8 families and 7 orders. Seasonality, salinity and dissolved
oxygen proved to be the most influential parameters on the density values of
organisms, especially in the middle reaches of the river, with high density in the
dry/2023 and transition periods and low density in the rainy and dry/2024 periods.
The taxon Anchoa sp. of the Engraulidae family stood out as the most abundant,
dominating with 96% and 79% Relative Abundance (%) in the dry and transition
periods, respectively. Dark pigments in the larvae in some samples, accumulation of
sedimented organic material in the river and abnormal dissolved oxygen values
show the influence of impacts in this study area. These data show the importance of
continuous monitoring of this ecosystem, combined with sustainable strategies, in

order to preserve local biodiversity and mitigate adverse effects.

Key-words: nursery, seasonality, abiotic factors, Anchoa sp., environmental
degradation.
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1 INTRODUCAO

O estuario € um ecossistema costeiro semifechado localizado na costa que
possui ligagao livre com o mar aberto (Pickard, 1968), onde a mistura destas aguas,
continentais e marinhas, criam um ambiente propicio a sobrevivéncia e ao
desenvolvimento de organismos jovens. O ambiente estuarino é rico em relagéo a
abundancia de seres vivos que o sustém, devido a diminuicdo de predadores,
garantindo sobrevivéncia, € maior disponibilidade de alimento, assim, serve as

espécies como importante area bercario (Mafalda Jr et al. 2004).

A diversidade biolégica é de importancia fundamental para o funcionamento
do ecossistema e seus componentes. A competicdo entre individuos da mesma e
diferentes espécies, as flutuagdes anuais na quantidade de adultos, a abundancia
sazonal de adultos e estratégias de reprodugdo sdo os fatores bidticos mais
importante para as populacbes de peixes, os quais distribuem-se em locais onde
possam garantir alimento (Soares et al. 2014). A salinidade é um dos parametros
abidticos mais importantes para a vida das espécies, uma vez que, junto ao oxigénio
dissolvido, suas flutuacgdes alteram a dindmica do ambiente e definem padrdes de

desova e desenvolvimento larval (Lima, 2022).

O estuario do rio Bacanga, localizado a oeste da Ilha de Sao Luis, € um
estuario urbano de gradiente misto, o qual desempenha um papel importante na
vida de seus habitantes que retiram do local alimento, por meio da pesca artesanal,
além de contribuir com parte do abastecimento de agua para a cidade. Infelizmente,
o estuario hoje enfrenta problemas ambientais significativos, devido ao langamento
de esgotos sem tratamento no rio, causando a degradagao da qualidade de seus
habitats (UFMA/LABOHIDRO, 1998; Soares, 2014). Uma vez modificado, por sua
vez, o ambiente afeta as interagdes bioldgicas, prejudicando a biodiversidade e a

estabilidade ecoldgica da regido.

Os organismos plancténicos sdo seres que vivem na coluna d’agua e séo
deslocados passivamente pelas correntes marinhas, ndo possuindo a capacidade
de locomocdo ativa. Eles estdo classificados em quatro categorias: fitoplancton,
virioplancton, bacterioplancton e zooplancton (Calazans et al. 2011). A grande

maioria dos animais tem ao menos uma fase de seu ciclo de vida na forma
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plancténica. O ictioplancton é a fase jovem de peixes teledsteos, composto por ovos
e larvas e é a parte mais importante do zooplancton, do ponto de vista econémico,

pois esta ligado ao juvenil dos peixes adultos (Nogueira-Junior & Costa, 2019).

2 OBJETIVOS

2.1 GERAL

Avaliar a variacdo sazonal sobre a composicao e a diversidade das larvas de

peixes no estuario do Rio Bacanga.

2.2 ESPECIFICOS

e Determinar a composigao taxonémica das larvas de peixes;

e Analisar a densidade e abundancia relativa das larvas de peixes com a
sazonalidade;

e Determinar parametros fisicos e quimicos da agua: salinidade, pH,
temperatura e oxigénio dissolvido (OD);

e Determinar indices ecoldgicos, riqueza, diversidade e equitabilidade para as
larvas de peixes;

e Relacionar a distribuicdo e abundancia das larvas de peixes com as variaveis

ambientais.

3 REVISAO DE LITERATURA

As mudangas nas condigdes fisicas, quimicas e bioldgicas, agravadas pelas
atividades humanas, afetam diretamente a comunidade ictioplanctonica e a
ictiofauna local. Esse impacto é especialmente notavel na dindmica das populagdes

de peixes e na estrutura do ecossistema (Martins, 2008).

Estudos da distribuicdo e da abundancia de ovos e larvas podem ser
utilizados para a estimativa de biomassa das populagcdes adultas, para monitorar
flutuacbes sazonais na dindmica de populacdo e para avaliar os recursos
pesqueiros e o potencial de renovacdo dos estoques (Cruz, 2016). As formas
larvares apresentam caracteristicas especificas, como padrbes de pigmentagéo,

numero de mibmeros que auxiliam na identificacdo e possuem similaridades
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morfolégicas com os adultos (Re, 1999).

A abundancia de larvas de peixes pode ser utilizada como indicadores da
qualidade do habitat e qualidade da agua, do qual se entende os efeitos da
degradagdo ambiental fortemente influenciada nos estagios mais vulneraveis do

ciclo de vida das espécies (Teixeira, 2013).
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CAPITULO 1

VARIAGAO SAZONAL SOBRE A COMUNIDADE DE LARVAS DE PEIXES NO
ESTUARIO DO RIO BACANGA, MARANHAO, BRASIL.*

Luis Henrique De Oliveira Reis Silva'; Paula Cilene Alves Da Silveira’
'"Universidade Federal Do Maranhao

ABSTRACT

The Bacanga River estuary, located in Sdo Luis, Maranh&o, plays a crucial role as a
nursery for various species of estuarine fish and has significant socio-economic
value for the communities that depend on it. However, it faces problems of
environmental degradation due to anthropogenic and/or natural impacts. This study
analyzed the community of fish larvae as an indicator of environmental quality and
impacts on biodiversity, considering seasonality and the influences of the physical
and chemical parameters of the water. Sampling was carried out at nine collection
points along the estuary, divided into four campaigns corresponding to the seasonal
periods: dry season (September/2023); dry-rainy transition (December/2023); rainy
season (June/2024) and dry season (September/2024). A conical-cylindrical
plankton net equipped with a flowmeter was used for the collections, in horizontal
surface trawls lasting 5 minutes, and physical and chemical water data were
measured in situ using a multiparameter. In total, 904 fish larvae were collected,
representing 13 species, 8 families and 7 orders. Seasonality, salinity and dissolved
oxygen proved to be the most influential parameters on the density values of
organisms, especially in the middle reaches of the river, with high density in the
dry/2023 and transition periods and low density in the rainy and dry/2024 periods.
The taxon Anchoa sp. of the Engraulidae family stood out as the most abundant,
dominating with 96% and 79% Relative Abundance (%) in the dry and transition
periods, respectively. Dark pigments in the larvae in some samples, accumulation of
sedimented organic material in the river and abnormal dissolved oxygen values
show the influence of impacts in this study area. These data show the importance of
continuous monitoring of this ecosystem, combined with sustainable strategies, in
order to preserve local biodiversity and mitigate adverse effects.

Key-words: nursery, seasonality, abiotic factors, Anchoa sp., environmental
degradation.

RESUMO

O estuario do rio Bacanga, localizado em S&o Luis, Maranhdo desempenha um
papel crucial como bercario para diversas espécies de peixes estuarinos e possui
relevante valor socioecondmico para as comunidades que dependem dele. Contudo,
enfrenta problemas de degradagdao ambiental devido aos impactos antrépicos e/ou
naturais. Este estudo analisou a comunidade de larvas de peixes como indicadora
da qualidade ambiental e dos impactos sobre a biodiversidade, considerando a
sazonalidade e as influéncias dos parédmetros fisicos e quimicos da agua. As
amostragens foram realizadas em nove pontos de coleta ao decorrer do estuario,
divididos em quatro campanhas correspondentes aos periodos sazonais: estiagem
(setembro/2023); transicdo  estiagem-chuvoso (dezembro/2023); chuvoso
(junho/2024) e estiagem (setembro/2024). Para as coletas, utilizou-se uma rede de
plancton conico-cilindrica, equipada com fluxédmetro, em arrastos horizontais de
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superficie, com duragao de 5 minutos e dados fisicos e quimicos da agua foram
medidos in situ através de multiparametro. No total, foram coletadas 904 larvas de
peixes, representadas por 13 espécies, 8 familias e 7 ordens. A sazonalidade, a
salinidade e o oxigénio dissolvido mostraram-se os parametros mais influentes nos
valores de densidade de organismos, especialmente nos pontos intermediarios do
rio, com alta densidade nos periodos de estiagem/2023 e transicdo e baixa
densidade nos periodos chuvoso e estiagem/2024. O taxon Anchoa sp. da familia
Engraulidae destacou-se como o mais abundante, dominando com 96% e 79% de
Abundéancia Relativa (%) nos periodos de estiagem e transi¢cao, respectivamente.
Pigmentos escurecidos nas larvas em algumas amostras, acumulo de material
organico sedimentado no rio e valores anormais de oxigénio dissolvido evidenciam a
influéncia dos impactos nesta area de estudo. Esses dados mostram a importancia
do monitoramento continuo desse ecossistema, aliado a estratégias sustentaveis, a
fim de preservar a biodiversidade local e mitigar efeitos adversos.

Palavras-chave: bergario, sazonalidade, fatores abidticos, Anchoa sp., degradacéo
ambiental.

*Artigo submetido a Revista Contemporanea — Qualis: B1.
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1 INTRODUGAO

O estuario € um ecossistema costeiro semifechado localizado na costa que
possui ligagao livre com o mar aberto (Pickard, 1968), onde a mistura destas aguas,
continentais e marinhas, criam um ambiente propicio a sobrevivéncia e ao
desenvolvimento de organismos jovens. O ambiente estuarino € rico em relagéao a
abundancia de seres vivos que o sustém, devido a diminuicdo de predadores,
garantindo sobrevivéncia, e maior disponibilidade de alimento, assim, serve as

espécies como importante area bergario (Mafalda Jr et al. 2004).

A diversidade biolégica é de importancia fundamental para o funcionamento
do ecossistema e seus componentes. A competicdo entre individuos da mesma e
diferentes espécies, as flutuagdes anuais na quantidade de adultos, a abundancia
sazonal de adultos e estratégias de reproducdo sdo os fatores bidticos mais
importante para as populagdes de peixes, os quais distribuem-se em locais onde
possam garantir alimento (Soares et al. 2014). A salinidade é um dos parametros
abioticos mais importantes para a vida das espécies, uma vez que, junto ao oxigénio
dissolvido, suas flutuagdes alteram a dindmica do ambiente e definem padrdes de

desova e desenvolvimento larval (Lima, 2022).

O estuario do rio Bacanga, localizado a oeste da Ilha de Sao Luis, € um
estuario urbano de gradiente misto, o qual desempenha um papel importante na
vida de seus habitantes que retiram do local alimento, por meio da pesca artesanal,
além de contribuir com parte do abastecimento de agua para a cidade. Infelizmente,
o estuario hoje enfrenta problemas ambientais significativos, devido ao langamento
de esgotos sem tratamento no rio, causando a degradagdo da qualidade de seus
habitats (UFMA/LABOHIDRO, 1998; Soares, 2014). Uma vez modificado, por sua
vez, o ambiente afeta as interagdes bioldgicas, prejudicando a biodiversidade e a

estabilidade ecologica da regido.

Os organismos plancténicos sao seres que vivem na coluna d’agua e sao
deslocados passivamente pelas correntes marinhas, ndo possuindo a capacidade
de locomogéo ativa. Eles estdo classificados em quatro categorias: fitoplancton,
virioplancton, bacterioplancton e zooplancton (Calazans et al. 2011). A grande
maioria dos animais tem ao menos uma fase de seu ciclo de vida na forma

plancténica. O ictioplancton é a fase jovem de peixes teledsteos, composto por ovos
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e larvas e é a parte mais importante do zooplancton, do ponto de vista econémico,

pois esta ligado ao juvenil dos peixes adultos (Nogueira-Junior & Costa, 2019).

As mudangas nas condigdes fisicas, quimicas e biolégicas, agravadas pelas
atividades humanas, afetam diretamente a comunidade ictioplanctbnica e a
ictiofauna local. Esse impacto é especialmente notavel na dinamica das populag¢des

de peixes e na estrutura do ecossistema (Martins, 2008).

Estudos da distribuicdo e da abundancia de ovos e larvas podem ser
utilizados para a estimativa de biomassa das populagbes adultas, para monitorar
flutuacbes sazonais na dinamica de populacdo e para avaliar os recursos
pesqueiros e o potencial de renovagao dos estoques. As formas larvares
apresentam caracteristicas especificas, como padrdes de pigmentagcdo, numero de
midémeros que auxiliam na identificagdo e possuem similaridades morfolégicas com
os adultos (Re, 1999).

A abundancia de larvas de peixes pode ser utilizada como indicadores da
qualidade do habitat e qualidade da agua, do qual se entende os efeitos da
degradacdo ambiental fortemente influenciada nos estagios mais vulneraveis do

ciclo de vida das espécies (Teixeira, 2013).

O estudo proposto busca avaliar a composi¢ao e a estrutura ecologica das
larvas de peixes no estuario do Rio Bacanga, correlacionando-as com parametros
ambientais (salinidade, pH, temperatura e oxigénio dissolvido), além de analisar a
sazonalidade em diferentes periodos (estiagem, transicdo estiagem-chuvoso e

chuvoso).

2 METODOLOGIA

2.1 Area de estudo

A llha do Maranhao fica localizada nas coordenadas 02°24°09” — 02°46’13”S e
44°01°20” — 44°29'47"W e é confinada pelas Baias de Sao Marcos e Sao José e
pelo Estreito dos Mosquitos e pelo Oceano Atlantico. A Bacia Hidrografica do Rio
Bacanga (Figura 1), com 11.030 hectares, estd localizada dentro do Parque
Estadual do Bacanga e ocupa 12,33% do territério de Séo Luis (Figura 1). O rio

Bacanga, com 22 km de extensdo, desagua na Baia de Sdo Marcos e possui
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variagdes de mareé de até 7 metros (Coelho e Damazio, 2006). No entanto, nos anos
1960 uma barragem foi construida no delta do rio Bacanga, alterando drasticamente

sua hidrodinamica (Pereira, 2018).

Figura 1. Localizagdo da Bacia Hidrografica do Rio Bacanga com destaque para os pontos

de coleta.
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[T zona Emersa litoral 1BGE, (2022), ANA, (2017. LACPLAM, (2024).

O clima é tropical umido, com precipitacdo anual entre 2.200-2.500 mm e
uma temperatura média superior a 27 ° C (IBGE, 2010). Ha quatro estacdes
definidas: uma estagcdo chuvosa longa de janeiro a junho; uma estacéo seca de
agosto a novembro; um més de transi¢gdo em julho (inicio da seca) e o periodo de
transicdo em dezembro (inicio da estagdo chuvosa). As diferengas sazonais afetam
a vegetacéo, os recursos hidricos, e as atividades humanas.

2.2 Coleta de dados

Foram realizadas coletas em quatro periodos: estiagem (setembro/2023),
transicdo estiagem/chuva (dezembro/2023), chuva (junho/2024) e estiagem
(setembro/2024), totalizando 36 amostras em 9 pontos do estuario do Rio Bacanga.

Os primeiros pontos (P1 a P4) estdo localizados a montante do rio e em seus
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afluentes. Os pontos P5 e P6 sao intermediarios, enquanto P7, P8 e P9,
localizam-se a jusante, proximos a desembocadura do rio e com maior influéncia

marinha (Figura 1).

As larvas de peixes foram coletadas com uma rede de plancton de malha de
300 um acoplada com fluxdmetro, em arrastos horizontais e superficiais de cinco
minutos realizados durante o dia. Apds as coletas, as amostras foram fixadas em
formalina a 4% e armazenadas em frascos etiquetados. As coletas foram feitas em
lancha, e dados abioticos (temperatura, pH, salinidade e oxigénio dissolvido) foram

medidos in situ com um multiparametro da marca HANNA (HI 98494).
2.3 Analise de dados

ApoOs cada campanha, o material biolégico foi processado no Laboratério
Integrado de Zoo e Ictioplancton (LIZIC). A triagem separou o ictioplancton dos
demais organismos, e as larvas de peixes foram identificadas ao menor nivel
taxondbmico possivel, seguindo as referéncias Fahay (1983); Olivar & Fortuio
(1991); Moser (1996) e Richards (2005), utilizando um estereomicroscépio Zeiss.
Em seguida, foram realizadas analises de densidade (larvas/100m3, |) e Abundancia
Relativa (AR %, II).

N
—=m?® === * 100 (1)

e N=n° total de larvas de peixes presente em amostra

e V= volume de agua filtrada

Na
AR = =5 * 100 (1)

e AR = Abundancia Relativa
e Na = Numero espécie observada

e NA = Numero total da amostra.
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A caracterizagdo ecoldgica das larvas incluiu o calculo dos indices de
diversidade de Shannon (H’), equitabilidade de Pielou (J) e riqueza especifica de
Margalef (DMg). Foi realizada uma analise de agrupamento (Cluster) dos dados de
abundancia absoluta das espécies logaritmizados (log x+1) para os pontos
amostrais dos quatro periodos sazonais, pelo método de Ward, a fim de assinalar a
variabilidade dos grupos internos e obter divisbes mais equilibradas de grupo.
Também foram realizadas uma Analise de Correspondéncia Canbnica (CCA) para
relacionar fatores abidticos (temperatura, salinidade, pH e oxigénio dissolvido) com
a abundancia das larvas, e analise de varidncia ANOVA (One way) para observar se
ha diferenca significativa entre os pontos amostrais e periodos sazonais. Todas as

analises foram realizadas no software PAST verséo 4.03 (Hammer et al. 2003).
3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Parametros fisicos e quimicos da agua

De acordo com a Tabela 1, a medida que se avanca da montante para
jusante, a salinidade aumenta gradualmente em termos espaciais em todos os
periodos sazonais. Esse gradiente é atribuido a proximidade de P9 ao oceano e a
barragem do Bacanga, a partir dos quais recebe maior influéncia marinha, enquanto
os pontos internos (P1 a P4) estdo a montante do rio, apresentando valores mais
baixos de salinidade. E possivel observar uma alta variagdo de salinidade na regido,
apresentando tipos de agua doce e salobra nos periodos de estiagem/2023 e
chuvoso e salobra a salina no periodo de transigcao, de acordo os padrdes definidos
pela resolugdo CONAMA n.° 357/2005, onde agua salobra é definida por valores de
salinidade entre 0,5 a 30g/kg.

O pH apresentou valores médios de 8,19 na estiagem/2023, 7,96 na
transicéo, 6,45 no chuvoso e 8,24 na estiagem/2024 (Tabela 1). A maior parte dos
valores esta enquadrado dentro das faixas recomendadas pela Resolugéo
CONAMA n.° 357/2005 para aguas salobras, que é de 6,5 a 8,5 para este
parametro, havendo no entanto algumas excegdes ligeiramente fora do padréo.
Estas variacbes podem ter sido influenciadas por atividades antropicas, tais como

despejo de esgoto e desmatamento (Martinez et al. 2018).
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A temperatura da agua também apresentou pouca variacdo entre os
periodos, com médias de 28,95°C na estiagem/2013, 28,82°C na transigao, 29,59°C
no chuvoso e 28,98°C na estiagem/2024 (Tabela 1). Devido ao efeito moderador das
aguas estuarinas e as condi¢des climaticas locais, como alta radiagao solar, a

temperatura da agua tem pouca oscilagao.

O oxigénio dissolvido (OD) apresentou valores médios de 8,10mg/L na
estiagem/2023, 5,84mg/L na transicdo, 1,71mg/L no chuvoso e 7,98mg/L na
estiagem/2024 (Tabela 1). Durante todo periodo chuvoso e em alguns pontos
durante a fase de estiagem/2023, transi¢do e a estiagem/2024, os valores ficaram
abaixo do padrao determinado pela Resolugdo CONAMA n.°357/2005 para aguas
salobras (= 5,0mg/L-"), indicando possivel poluigdo organica causada pelo despejo
de esgoto e/ou maior aporte de descarga continental, especialmente em épocas de
maior escoamento superficial, como evidenciado no més de junho (Oliveira et al.,
2020).

Tabela 1. Valores absolutos, maximos, minimos e médios dos parametros abiéticos
registrados durante os periodos de estiagem/2023 (setembro), transigdo/estiagem-chuvoso/2023

(dezembro), chuvoso/2024 (junho) e estiagem/2024 (setembro). Sal=salinidade; OD=oxigénio
dissolvido; Max=maximo; Min=minimo.

Estiagem/2023 Transicao Chuvoso Estiagem/2024
Sal. T0 OD Sal. ) OD Sal. T0 OD Sal. ) oD
Ponto (g/kg) pH c (mg/L- (g/k pH T°C (mg (9/kg pH c (mg/ (g/k pH T°C (mg/L-")
9 IL-Y) ) L") 9)
5,9 27, 6, 27, 6,2 27, 6,5 28,
1 0,42 5 04 2,00 1,09 66 52 3,41 0,15 7 9o 0,00 1,08 8 02 1,00
7,4 29, 6, 28, 6,4 28, 13,5 7,4 29,
2 5.19 9 02 8,10 3,73 90 51 0,80 0,74 5 77 2,25 0 6 12 6,63
28, 6, 29, 6,4 29, 18,1 8,6 29,
3 493 6,5 02 1,10 5,92 88 12 4,87 0,19 0 59 1,56 6 6 39 16,00
5,6 27, 6, 29, 6,6 28, 6,7 28,
4 0,83 3 54 2,24 479 63 12 4,17 0,79 8 40 2,07 5,38 5 83 4,98
8,7 29, 28,0 7, 29, 6,2 29, 20,0 8,5 30,
5 13,12 4 54 12,10 3 96 87 5,84 0,14 3 o5 0,00 3 8 41 9,20
8,3 29, 28,4 8, 28, 6,3 29, 27,7 8,3 28,
6 21,12 4 49 15,24 1 22 79 7,33 0,21 6 61 1,70 0 8 80 7,72
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8,3 29, 8, 29, 10,9 6,8 30, 30,7 8,2 28,

7 18,35 9 01 13,10 34,4 50 23 8 0,37 8 57 2,15 5o 4 o8 10,14
8,1 28, 37,5 8, 28, 6,6 29, 29,0 8,3 28,

8 21,65 9 93 9,86 7 18 59 7,43 0,31 3 o 1,71 3 1 43 7,98
8,1 28, 39,1 8, 28, 10,5 7,3 31, 30,3 8,1 29,

9 21,71 9 95 6,62 6 29 82 7,98 3 0 30 3,79 7 8 70 9,51
8,7 29, 39,1 8, 29, 10,9 10,5 7,3 31, 30,3 8,5 30,

Max. 21,71 4 54 1524 6 52 87 8 3 0 30 379 7 8 41 16,00
5,6 27, 6, 27, 6,2 27, 6,5 28,

Min. 0,42 3 04 110 1,09 63 52 0,80 0,14 7 92 0,00 1,08 8 02 1,00
8,1 28, 28,0 7, 28, 6,4 29, 20,0 8,2 28,

Média 15,74 9 95 810 3 96 82 584 031 5 59 1,71 3 4 98 7,98

3.2 Composicao das larvas de peixes

Foram quantificadas um total de 904 larvas de peixes durante todos os
periodos amostrais. Destas foram identificadas 7 ordens (Clupeiformes,
Carangiformes, Cichliformes, Pleuronectiformes, Atheriniformes, Beloniformes e
Elopiformes), 8 familias (Engraulidae, Clupeidae, Carangidae, Cichlidae, Achiridae,
Atherinopsidae, Hemiramphidae e Elopidae) e 13 espécies (Anchoa sp., Anchoa
hepsetus, Anchoa mitchelli, Cetengraulis edentulus, Engraulidae sp., Sardinella
brasiliensis, Clupeidae sp., Oligoplites saurus, QOreochromis niloticus, Achirus
lineatus, Atherinella brasiliensis, Hyporhamphus unifasciatus e Elops saurus).

Tabela 2. Composigao taxondmica das larvas de peixes do estuario do rio Bacanga, Sao
Luis, Maranhao. Sigla E para periodo de estiagem, setembro/2023; T para periodo de transicao

estiagem-chuvoso, dezembro/2023; C para periodo chuvoso, junho/2024 e E2 para periodo de
estiagem, setembro/2024.

Taxons E T C E2 Total

CLUPEIFORMES

Engraulidae

Anchoa sp. 636 166 1 1 804
Anchoa hepsetus (Linnaeus, 1758) 2 2
Anchoa mitchelli (Valenciennes , 1848) 1 1
Cetengraulis edentulus (Cuvier, 1829) 3 3
Engraulidae sp. 6 6
Clupeidae

Sardinella brasiliensis (Steindachner, 3 4 7
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1879)
Clupeidae sp. 1 1

CARANGIFORMES

Carangidae

Oligoplites saurus (Bloch & Schneider,
1801)

CICHLIFORMES

Cichlidae

Oreochromis niloticus (Linnaeus , 1758) 1 5 3 2 11
PLEURONECTIFORMES

Achiridae

Achirus lineatus (Linnaeus, 1758) 1 1
ATHERINIFORMES

Atherinopsidae

Atherinella brasiliensis (Quoy & Gaimard,
1825)

BELONIFORMES

Hemiramphidae

Hyporhamphus unifasciatus (Ranzani,
1841)

ELOPIFORMES
Elopidae
Elops saurus (Linnaeus, 1766) 1 1

Total de larvas 664 210 5 25 904
Total de espécies 7 5 3 8 13

Total de familias 6 5 2 5 8
Total de ordens 5 5 2 4 7

Do total de 904 larvas, 816 sao da familia engraulidae, dos quais 804 sao
apenas do taxon Anchoa sp., onde domina praticamente sozinho durante todo o
estudo, especialmente nos periodos de estiagem 2023 e transigdo. Outras espécies
que marcaram consideravel presenca: Atherinella brasiliensis com 50 individuos,

Oreochromis niloticus com 11 e Oligoplites saurus com 16 individuos.

Esses dados s&o similares aos obtidos por Santana (2013), Soares (2014) e
Pachéco (2024) que destacam a grande abundancia de engraulideos do género
Anchoa na praia de Jaguaribe (PE) e nos rios Bacanga e Paciéncia (MA), nos

levando a inferir o dominio destes organismos no ambiente estuarino. Os referidos
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autores também registraram a presenca de outras familias presentes aqui neste
estudo como: Atherinopsidae, Clupeidae e Carangidae. A familia Engraulidae é
constantemente presente e dominante em ecossistemas marinhos e estuarinos da
regiao norte, nordeste e sudeste do Brasil (Castro, 2001; Castro et al. 2005; Silveira,
2011; Mota et al. 2014; Zacardi et al. 2016), devido a semelhanca dos ecossistemas

de aguas costeiras (Nelson, 2006) (Tabela 2).
3.3 Abundancia relativa (AR %)

Durante as quatro campanhas sazonais, a maior abundéancia de larvas foi
registrada na estiagem de 2023, com Anchoa sp. dominando com 96% de AR. No
periodo de transigdo estiagem-chuvoso, mais uma vez, a espécie dominou com
79% de AR. O periodo chuvoso teve Oreochromis niloticus liderando com 60% de
AR. Na estiagem de 2024 foi registrado a maior diversidade e equilibrio de espécies,
com um total de 8, sendo Atherinella brasiliensis a mais abundante, com 28 % AR
(Figura 2).

Figura 2. Abundéncia Relativa (%) da comunidade de larvas de peixes do estuario do rio Bacanga

nos periodos e meses de estiagem, setembro/2023 (A); transi¢cdo estiagem-chuvoso, dezembro/2023
(B); chuvoso, junho/2024 (C) e estiagem, setembro/2024 (D).
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Abundéncia Relativa (%) Abundéncia Relativa (%)

Anchoa sp. dominou nos periodos de estiagem e transicdo

estiagem-chuvoso, indicando adaptabilidade ao ambiente, especialmente nos
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pontos a jusante do estuario do rio Bacanga. A identificagdo taxonémica desse
taxon foi restringida pelo estagio pré-flexdo das larvas de dificil compreenséao e falta
de referéncias adequadas. A familia Engraulidae foi a mais representativa do
estudo, contribuindo com a maior parte da abundancia total de larvas capturadas,
com 90% de participagdo no total. Soares et al. (2014) também encontrou
consideravel presengca de Anchoa sp. nas areas proximas a foz do rio Bacanga. A
grande abundancia desta familia em estuarios brasileiros € explicada devido ao fato
de formarem cardumes (Castro, 2001; Barletta et al. 2003) e por possuirem vida
plancténica mais longa (Weiss, 1981), sendo de extrema importancia comercial
regional e formando a base da produgédo pesqueira mundial (FAO, 1995; Sousa,
2002).

Atherinella brasiliensis (Peixe-rei) foi a segunda espécie mais abundante do
estudo, com 17.6% em dezembro, crescendo para 28% em setembro de 2024.
Oreochromis niloticus (Tilapia-do-Nilo) também se destacou, mostrando frequéncia
em todos os periodos, porém em baixas concentragcdes. O Peixe-rei pode ser
encontrado em aguas salobras estuarinas do Brasil e tem importancia comercial
significativa, servindo como fonte de renda e alimento (Pessanha & Araujo, 2001).
Ja a Tilapia-do-Nilo € uma espécie invasora introduzida, nativa da agua doce e é

menos tolerante ao sal (Kamal & Mair 2005).

Algumas amostras deste estudo vieram com organismos tingidos com
coloragdo escura, pigmento semelhante ao carvao, uma provavel consequéncia da
lixiviagdo das areas em volta. Durante as atividades em campo, foi constatada
algumas areas de queimada na regido. Tudo isso indica resultados das
consequéncias dos impactos gerados pela agdo humana na bacia hidrografica do rio

Bacanga.
3.4 Densidade (larvas/100m?)

Durante a estiagem/2023, a densidade variou de 0 a 99,81 larvas/100m3. Os
maiores valores foram observados em P7, com 99,81 larvas/100m?, seguidos de P4
e P6 com 99,41 e 35,84 larvas/100m?, respectivamente. Os pontos P2, P8 e P9 nao
apresentaram densidade de larvas. O inicio do periodo de transi¢cao foi marcado por
valores que variaram de 0 para P4 e 31,85 larvas/100m*® para P5. No periodo

chuvso, observou-se uma queda na densidade, variando de 0 (P1, P4, P5, P6, P7 e
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P9) a 4,89 (P2), sendo o periodo com a menor concentracao de larvas encontradas.
Na estiagem/2024, os valores se mantiveram baixos especificamente entre 0,11
(P2) e 0,86 larvas/100m? (P8) (Figura 3).

Figura 3. Densidade da comunidade de larvas de peixes do estuario do rio Bacanga, nos
periodos e meses de estiagem, setembro/2023 (A); transigdo estiagem-chuvoso, dezembro/2023 (B);
chuvoso, junho/2024 (C) e estiagem, setembro/2024 (D).
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Os meses de setembro/2023 e dezembro se destacaram pela significancia da
densidade nos pontos intermediarios e externos do estuario do rio Bacanga, isto €,
em P5, P6 e P7, uma vez que a agua apresentou equilibrio dos parametros
abidticos que favorecem a distribuicido e desenvolvimento das espécies, em
especial fatores como salinidade e temperatura (De Oliveira et al. 2006). Por outro
lado, os pontos onde ndo ha ou existe baixa densidade de organismos durante todo
o estudo (P1, P2, P9) estdo correlacionados com niveis extremos de salinidade e
oxigénio dissolvido, o que pode ter sido um fator estressante para a comunidade

larval, de acordo com De Castro et al. (1996).

Observa-se um gradiente decrescente na densidade das larvas do periodo de
estiagem/2023 até o chuvoso, causado pelo regime de chuvas e consequente
aumento do aporte de agua continental, com um aumento pouco significativo na

estiagem/2024. Durante as coletas do periodo chuvoso, observou-se um acumulo
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de material organico sedimentado. Esse acumulo, possivelmente resultante do
despejo de esgoto e/ou do aporte de matéria organica aloctone, contribui para a
reducao dos niveis de oxigénio dissolvido e da salinidade na agua. A decomposicéo
microbiana desse material consome grandes quantidades de oxigénio, além de que,
a presenca de matéria organica, associada ao aporte de agua doce e de nutrientes
advindos das chuvas, resulta na reducéo da salinidade (Junior e Cruz, 2012; Bastos,
2002).

Ha uma diferenca notavel de densidade entre estiagem/2023 e
estiagem/2024, ambos representados pelo més de setembro. A redugao do OD na
estiagem/2024 sugere possiveis impactos da poluicdo por esgoto doméstico
(Santos, 2014), especialmente devido a proximidade de areas residenciais ao redor
da bacia hidrografica do rio Bacanga, evidenciando a degradagdo ambiental da
regido. Isso mostra que os impactos naturais e humanos estdo mais presentes e

influentes sobre a comunidade larval no estuario do rio Bacanga.
3.5 indices ecolégicos (Diversidade, Equitabilidade e Riqueza)

No periodo de estiagem/2023, devido a dominéncia de Anchoa sp. com 96%
de AR, os indices apresentaram baixos valores: diversidade apresentou 0,2309 bits
ind-', riqgueza com 0,9233 e equitabilidade foi de 0.1186. Na transicao
estiagem-chuvoso foi registrada diversidade de 0,6317 bits ind-, riqueza de 0,7481
e equitabilidade de 0,3925. Para o periodo chuvoso, a diversidade foi de 0,9503 bits
ind-', riqueza de 1,243 e equitabilidade de 0,865. Ja no periodo de estiagem/2024,
com maior equilibrio entre as espécies, foi registrado os maiores valores dos
indices, com diversidade 1,835 bits ind-*, riqueza de 2,175 e equitabilidade de 0,882
(Figura 4).

Os padrées dos indices ecoldgicos revelaram oscilagbes ao longo dos
diferentes periodos sazonais no estuario do rio Bacanga. Esses dados se
assemelham com os encontrados por Soares et al (2014), que também nao
registraram um padrao definido para a diversidade de larvas na bacia hidrografica
do rio Bacanga entre abril de 2012 a fevereiro de 2013. A auséncia de um padrao
claro associa-se a influéncia dos efeitos antrépicos, que afetam a dinamica
ecoldgica do estuario, tornando o indice de diversidade essencial para compreender

as variacdes estruturais em ecossistema sujeitos a essas pressoes (Martins, 2008).
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Figura 4. indices de diversidade especifica (bits ind-') de Shannon (H’), equitabilidade de
Pielou (J), e riquezas de espécies de Margalef (DMg) nos periodos e meses de estiagem,
setembro/2023; transi¢do estiagem-chuvoso, dezembro/2023; chuvoso, junho/2024 e estiagem,

setembro/2024.
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3.6 Analise de agrupamento (Cluster - Método de Ward)

Como o estudo ndo apresentou alta abundancia e diversidade de larvas
consistentes nos quatro periodos, a analise de agrupamento Cluster pelo método de
Ward foi utilizada para minimizar a variabilidade interna e gerar agrupamentos mais
homogéneos e equilibrados. O dendograma da analise mostrou dois principais
grupos entre os grupos amostrais, com um coeficiente de correlagédo de 0,9044 e
linha de corte em 6,0. Os grupos formados foram: Grupo 1: P5-E2, P9-T, P3-T, P2-T,
P3-C, P2-C, P1-E2, P1-E, P8-C, P1-T, P2-E, P8-E, P9-E, P4-T, P1-C, P4-C, P5-C,
P6-C, P7-C, P9-C, P3-E2, P2-E2 e P4-E2, P7-E2, P8-E2, P9-E2 e P6-E2 e Grupo 2:
P8-T, P6-E, P3-E, P5-E, P4-E, P7-T, P5-T, P6-T e P7-E (Figura 5).

Considera-se “E” para pontos do periodo de estiagem/2023; “T” para
transicédo, “C” para chuvoso e “E2” para estiagem/2024 (Figura 5). Considerando a
localizag&o no rio, os pontos 1 a 4 sao mais internos, 5 e 6 sao intermediarios e 7, 8
e 9 estdo ao lado da barragem e da desembocadura, recebendo maior influéncia

marinha.
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Figura 5. Dendograma da analise de agrupamento (Cluster-Ward) dos valores de
abundancia das espécies nos nove pontos amostrais (P) nos periodos de estiagem,
setembro/2023 (E), transi¢ao estiagem-chuvoso, dezembro/2023 (T), chuvoso, junho/2024
(C) e estiagem, setembro/2024 (E2).
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O grupo 1 é composto inteiramente por pontos dos periodos C e E2, que
apresentaram menores valores de abundancia de espécies, com auséncia
registrada em alguns pontos. Além disso, o grupo inclui alguns pontos dos periodos
E e T, embora menos frequentes mas que também nao se destacaram nos dados de
abundancia. O grupo 2 apresenta o padrao oposto, agrupando exclusivamente
pontos dos periodos E e T, que se destacaram como 0os mais numerosos. Este
grupo evidencia pontos como P4-E, P6-E, P7-E e P5-T, que registraram os maiores

valores de abundancia do estudo (Figura 5).

Essa analise permitiu identificar semelhancgas e diferengas entre os grupos,
evidenciando um padrao na relacdo entre os valores de abundéncia e a
sazonalidade na regido. Observou-se a formacao de dois grupos: um de alta
abundéncia (Grupo 2) e outro de baixa abundancia (Grupo 1), influenciados por

fatores abidticos, especialmente a salinidade (Palheta, 2005).
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3.7 Andlises estatisticas (CCA, ANOVA)

A Analise de Correspondéncia Canbnica (CCA) (Figura 6) apontou as
variaveis ambientais que influenciam as quatro espécies mais representativas e
frequentes do presente estudo (Anchoa sp., Atherinella brasiliensis, Oreochromis

niloticus e Oligoplites saurus) nos nove pontos amostrais dos quatro periodos
sazonais.

As condi¢gdes do ambiente influenciam a comunidade de peixes ao influenciar
sobre suas respostas fisioldgicas e comportamentais, além de modificar diretamente
os padroes de abundancia e distribuicdo das espécies (Reynalte-Tataje et al., 2007),
com destaque para os parametros fisicos e quimicos da agua.

Figura 6. Analise de Correspondéncia Candnica dos quatro periodos amostrais:

estiagem/2023 (E); transigcao estiagem-chuvoso (T); chuvoso (C) e estiagem/2024 (E2). Ponto
amostral=P; OD=oxigénio dissolvido; Temp.=temperatura.
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A salinidade, centralizada no centro do grafico, é a variavel ambiental mais
relevante (Figura 6). Anchoa sp., o taxon mais abundante do estudo, demonstrou
ser influenciada pelos fatores ambientais, mas com alta adaptabilidade. Sua posicéo

central no grafico comprova sua ampla distribuicao, refletindo sua associagcdo com
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salinidade moderada a alta, pelo pH alcalino e pelo oxigénio dissolvido (OD),
preferindo ambientes com alta oxigenacdo. Atherinella brasiliensis esta isolada e
associada a valores mais altos no Eixo 1, sugerindo que essa espécie pode estar
mais presente em areas com maior salinidade. Oreochromis niloticus esta em
oposicao a salinidade, o que condiz com sua natureza, preferindo ambientes com
caracteristicas de agua doce. Oligoplites saurus esta isolado no quadrante inferior
esquerdo, preferindo aguas menos salinas e tolera baixa oxigenagao, possivelmente
devido a descargas continentais. Muitas variaveis estao posicionadas proximas ao
centro, sugerindo uma tendéncia geral do ecossistema, outras, como P8-T, bem

distante, indicando caracteristicas especificas distintas da maioria.

A anadlise de variancia ANOVA (One-Way) (Tabela 3) mostrou que a
abundéancia de Anchoa sp. varia significativamente entre os grupos estudados, as
variaveis ambientais. O valor de P = 0,0092 (P<0,050) indica que fatores ambientais
realmente influenciam a distribuicdo dessa espécie. O valor de F = 3,989 (F>1)
sugere que a variagao entre os grupos € maior do que a variagédo dentro de cada
grupo. Essa variagdo pode estar ligada a fatores como salinidade, temperatura e
disponibilidade de alimento, que afetam a ecologia da espécie. Em resumo, a
ANOVA reforga que a presenga de Anchoa sp. no estuario torna-a um bom indicador

das mudancas sazonais e das caracteristicas do ecossistema.

Tabela 3. Resultado da analise de variancia ANOVA.

ANOVA
Abundéncia F Pr(>F)
Anchoa sp. 3,989 0,0092

4 CONCLUSAO

Diante dos resultados apresentados, foi possivel identificar variagcbes nos
fatores abidticos e na composi¢ao das larvas de peixes no estuario do rio Bacanga
ao longo dos periodos sazonais. A salinidade foi mais elevada nas areas proximas a
costa oceanica, enquanto o pH e a temperatura mantiveram-se adequados as
normas, com excecdes. O oxigénio dissolvido (OD) registrou niveis abaixo dos
recomendados no periodo chuvoso e estiagem 2024, evidenciando tanto fatores

antropicos quanto naturais. O estuario do bacanga é diretamente influenciado pela
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acao humana, uma vez que sua barragem controla o fluxo de agua, comprometendo

a dindmica do ambiente.

A sazonalidade, aliada a influéncia antropica da barragem, demonstrou um
papel determinante na estruturacdo da comunidade de larvas, impactando
diretamente os padrbes de densidade e abundancia. Os periodos de estiagem/2023
e transicdo estiagem-chuvoso apresentaram os maiores valores de densidade. Em
contrapartida, os periodos chuvoso e estiagem/2024 registraram valores
extremamente baixos. A localizagdo geografica dos pontos de coleta revelou a
relagdo entre a variagao espacial, os parametros abidticos e os valores de
densidade, indicando locais de reproducdo, desova e desenvolvimento das

especies.

A salinidade, junto ao oxigénio dissolvido, desempenhou um papel crucial na
distribuicdo das larvas, influenciando diretamente sua abundéancia e diversidade.
Durante os periodos de maior salinidade e OD, observou-se um aumento na
densidade desses organismos, principalmente em pontos intermediarios e proximos
a zona marinha e a barragem. Em contrapartida, a redugao desses fatores impactou

negativamente espécies estuarinas, dificultando sua sobrevivéncia e dispersao.

O taxon Anchoa sp. foi o mais relevante do estudo, com predominancia nos
periodos de estiagem/2023 e transic¢ao, refletindo sua adaptabilidade no estuario do
rio Bacanga. As larvas em pré-flexdo desse taxon revelam a importancia desse
ambiente como bercario, fornecendo condi¢gdes essenciais para o desenvolvimento
inicial das espécies. Aléem disso, a alteragdo na coloragdo de algumas amostras
sugere que determinadas espécies sdo particularmente sensiveis, o que pode

indicar a degradagdo ambiental em areas ao redor da bacia hidrogréfica.

Os resultados deste estudo sdo fundamentais para a sustentabilidade da
biodiversidade aquatica, pois fornecem informacdes cruciais sobre a influéncia de
fatores ambientais e antrépicos na estruturacdo da comunidade de larvas. A
conservagcao dos ecossistemas estuarinos, especialmente aqueles impactados por
barragens como a do Bacanga, € essencial para a manutengdo dos estoques
pesqueiros e a seguranga alimentar das populagbes que dependem desses

recursos. A identificagdo de periodos e areas criticas para a reproducdo e o
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desenvolvimento larval pode subsidiar acbes de manejo sustentavel, evitando a

sobre-exploracao

Este estudo colabora com o ODS 14 - Vida debaixo d'agua (Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel) da Organizacado das Nagdes Unidas (ONU), que visa
a conservagao e o uso sustentavel dos oceanos, mares e recursos marinhos. A
pesquisa auxilia diretamente para o entendimento dos impactos ambientais nos
estuarios e para formulacido de politicas publicas voltadas a preservacido da
biodiversidade marinha. Além disso, reforga a necessidade de mitigar os efeitos da
acao humana, como a construcédo de barragens e o despejo de efluentes, que

comprometem a resiliéncia dos ecossistemas aquaticos.
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ANEXO

O Trabalho de Conclusédo de Curso intitulado “FATORES AMBIENTAIS E A
COMUNIDADE DE LARVAS DE PEIXES NO ESTUARIO DO RIO BACANGA: UMA
ANALISE SAZONAL. MARANHAO, BRASIL” sera submetido & Revista
Contemporanea (Qualis CAPES 2017-2020: B1) em formato de artigo, sua

formatacao esta correspondente as normas da revista.
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