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RESUMO

Os estuarios sdo ecossistemas dindmicos que podem ser intensamente afetados por
eventos climdticos extremos, como secas prolongadas associadas ao fenomeno El Nifo,
que alteram a salinidade, a temperatura ¢ a disponibilidade de recursos nesses
ambientes. Este estudo analisou os efeitos da seca extrema ocorrida entre setembro de
2015 e setembro de 2016 na distribuicdo espaco-temporal das espécies Stellifer
brasiliensis e Stellifer rastrifer no estuario do rio Sio Mateus, localizado na Area de
Protecao Ambiental de Concei¢do da Barra, no norte do Espirito Santo. As coletas foram
realizadas antes, durante e apds o evento climatico, com registro de varidveis ambientais
e coleta de individuos para analise da densidade, biomassa e relagao peso-comprimento.
A densidade e a biomassa foram estimadas por captura por unidade de area (CPUA),
com padronizagdo dos valores para 100 m?. As analises estatisticas incluiram testes de
normalidade e homogeneidade de varidncia, ANOVA, Kruskal-Wallis, PERMANOVA
e Modelos Lineares Generalizados (GLMs), a fim de identificar varia¢des significativas
e os fatores ambientais determinantes da distribuicdo das espécies. Os resultados
indicaram que a seca extrema elevou significativamente a salinidade nos pontos mais
internos do estudrio, afetando a distribui¢do da abundancia e da biomassa das espécies
estudadas. Stellifer brasiliensis apresentou maior abundancia em &reas de menor
salinidade e demonstrou maior sensibilidade as variagdes ambientais, predominando na
parte mais interna do estuario enquanto Stellifer rastrifer foi mais frequente em regides
com maior salinidade e apresentou menor variagdo populacional ao longo dos periodos.
Ambas as espécies exibiram crescimento alométrico positivo. A analise por GLM
demonstrou que a presenga de Stellifer brasiliensis foi influenciada tanto pela salinidade
quanto pela temperatura, enquanto Stellifer rastrifer respondeu principalmente a
salinidade, evidenciando o papel dos gradientes ambientais na estruturagdo das
comunidades estuarinas e os impactos que eventos climaticos extremos podem causar
na ecologia de peixes estuarinos.

Palavras-chave: Cangoa, variagdo ambiental, El Nifo, salinidade, temperatura,
Atlantico Oeste Subtropical.
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ABSTRACT

Estuaries are dynamic ecosystems that can be intensely affected by extreme climatic
events, such as prolonged droughts associated with the El Nifio phenomenon, which
alter salinity, temperature, and resource availability in these environments. This study
analyzed the effects of the extreme drought that occurred between September 2015 and
September 2016 on the spatial-temporal distribution of the species Stellifer brasiliensis
and Stellifer rastrifer in the Sdo Mateus River estuary, located in the Environmental
Protection Area of Conceicao da Barra, in the north of Espirito Santo. Collections were
made before, during, and after the climatic event, with environmental variables recorded
and individuals collected for density, biomass, and length-weight ratio analysis. Density
and biomass were estimated by catch per unit area (CPUA), with values standardized to
100 m?. Statistical analyses included tests for normality and homogeneity of variance,
ANOVA, Kruskal-Wallis, PERMANOVA, and Generalized Linear Models (GLMs) to
identify significant variations and the environmental factors determining species
distribution. The results indicated that the extreme drought significantly increased
salinity in the inner points of the estuary, affecting the abundance and biomass
distribution of the species studied. Stellifer brasiliensis showed higher abundance in
areas of lower salinity and demonstrated greater sensitivity to environmental variations,
predominating in the innermost part of the estuary, while Stellifer rastrifer was more
frequent in regions with higher salinity and showed less population variation across
periods. Both species exhibited positive allometric growth. GLM analysis showed that
the presence of Stellifer brasiliensis was influenced by both salinity and temperature,
while Stellifer rastrifer primarily responded to salinity, highlighting the role of
environmental gradients in the structuring of estuarine communities and the impacts that
extreme climatic events can have on the ecology of estuarine fish.

Keywords: Cangoa, environmental variation, El Nifio, salinity, temperature, Subtropical
Western Atlantic.



1. INTRODUCAO

Os estuarios sao ecossistemas de transigdo entre rios € 0 oceano, caracterizados
por uma salinidade variavel devido a continua mistura entre a agua doce ¢ a dgua salgada
(Neto et al., 2019). Essas transi¢des ocorrem em diferentes interfaces dentro do estuario,
como entre a 4gua doce e o estuario, entre o estuario e o mar, entre a superficie e o fundo
da agua, além das laterais do sistema, formando gradientes ambientais que influenciam
a biodiversidade local (Basset er al., 2013). Este ambiente sustenta uma biota
caracteristica, adaptada a constantes alteragdes de salinidade e nutrientes (Whitfield &
Elliott, 2011), e apresenta uma alta produtividade bioldgica como algas e organismos
planctonicos e bentdnicos, que geram biomassa essencial para a cadeia alimentar
aquatica, fornecendo habitats cruciais para diversas espécies, preservando a
biodiversidade e a saude dos ecossistemas costeiros (Gillanders ef al., 2011; Yabsley et

al., 2020).

Diversos organismos utilizam os estudrios como areas de reproducao e criadouro
para o desenvolvimento de ovos e larvas, incluindo peixes. Alguns desses organismos
usufruem do estuario somente na fase inicial, outros durante todo seu ciclo de vida, onde
encontram alimento abundante e protecao contra predadores, aumentando as chances de
sobrevivéncia, visto que, a ictiofauna contribui para a diversidade, desempenhando um
papel crucial como indicador da qualidade ambiental, da alta produtividade biologica e
da manuten¢do da qualidade da dgua (Aguilar-Medrano et al., 2019; Possamai et al.,

2024).

As espécies majoritariamente encontradas em estudrios sdo da familia
Sciaenidae, distribuidas pelos oceanos Atlantico, indico e Pacifico (Sasaki, 1989).
Pertencentes ao género Stellifer (Oken, 1817) as espécies Stellifer brasiliensis (Schultz,
1945) e Stellifer rastrifer (Jordan, 1889), conhecidas na regido como cangod, sdo
encontradas em abundancia nesses ambientes (Barletta et al., 2005), desempenhando
um papel importante na dieta de varios animais, como da toninha e do golfinho da
Guiana (Rupil et al., 2019; Beneditto & Siciliano, 2021), além de serem frequentemente
afetadas pelo “bycatch” (captura acidental) (Coelho et al., 1986; Pinheiro & Martins,
2009). Apesar de apresentarem baixo valor comercial, as capturas acidentais ocorrem
em grandes quantidades e os individuos frequentemente sao devolvidos ao mar sem

chance de sobrevivéncia ou ja mortos (Vianna & Almeida, 2005).



A espécie S. brasiliensis estd amplamente distribuida no estuario do rio Sdo
Mateus, sendo encontrada tanto em manguezais quanto em regides costeiras, com maior
abundancia nas areas internas, onde a influéncia marinha ¢ menor. Os individuos dessa
espécie sdo de pequeno porte e apresentam atividade reprodutiva continua ao longo do
ano (Almeida, 2018; Cavassani, 2019). J& S. rastrifer se destaca como a espécie mais
abundante em areas de maior salinidade, apresentando uma predominancia de fémeas
nas classes de maior comprimento. A espécie realiza desova ao longo de todo o ano,
com preferéncia por locais de salinidade elevada, mas ndo ¢ considerada residente
estuarina, pois utiliza o estudrio principalmente para desenvolvimento ou reprodugao

(Almeida, 2015).

Com as mudangas climaticas, os estudrios sao ecossistemas particularmente
vulneraveis, sendo impactados pelo aumento do nivel do mar e o aquecimento das
temperaturas oceanicas (Chiang & Ling, 2017; Kimball et al., 2020). Essas alteracdes
climaticas modificam os padroes de distribuicao geografica das espécies, que buscam
novos habitats apropriados, tornando esses padroes amplos ou restritos (Romén-

Palacios & Wiens, 2020; Ancides & Peterson, 2006; Burrows et al., 2014).

Dentre os eventos extremos que afetam a dindmica dos estuarios, vale destacar
o El Nifio Oscilagdo Sul (ENOS) composto pelo El Nifo, caracterizado pelo
aquecimento anormal das dguas do Oceano Pacifico Equatorial, e La Nifia, associado
ao resfriamento dessas dguas (Marengo et al., 2017; NOAA, 2025). Durante periodos
de El Nifo, no sudeste do Brasil, ocorre escassez de chuvas, levando a menor descarga
fluvial nos estudrios, elevando a salinidade e comprometendo a fungdo de bercario,
impactando a abundancia de juvenis e a estrutura das assembleias de peixes (Marengo
et al.,2017). Ja o La Nifia aumenta as precipitagdes nesta regido, reabastecendo rios e
reduzindo a salinidade, o que pode alterar a dinamica das comunidades de peixes

(Castro-Silva et al.,2023; Ning et al., 2019).

Os eventos de ENOS exercem uma influéncia sobre a abundancia e distribuigao
de peixes em estudrios, principalmente devido as variagcdes na vazao e no nivel da agua
durante esses periodos. Essas mudancas afetam a disponibilidade de alimento, a
salinidade e a estrutura dos habitats, fatores essenciais para o desenvolvimento,
recrutamento e reproducao das espécies. Enquanto eventos El Nifio de menor

intensidade ndo provocam alteracdes expressivas, eventos moderados a intensos



resultam em um declinio continuo na abundancia de espécies marinhas (Possamai et al.,

2024; Garcia et al., 2004; Alves et al., 2021; Smolders et al., 2000).

As varidveis ambientais, como salinidade, temperatura, turbidez, oxigénio
dissolvido e pH, impactam a sobrevivéncia, o crescimento e reproducdo dos peixes
estuarinos. Quando o ambiente sofre muitas alteragdes, especialmente na salinidade, os
peixes sdo afetados devido ao aumento do gasto energético necessario para a
osmorregulacdo, processo que permite que os peixes se adaptem a diferentes niveis de
salinidade, mantendo o equilibrio hidrico e i6nico (Boeuf & Payan, 2001; Baptista et

al., 2015; Feyrer et al., 2015; Vasconcelos et al., 2015).

No norte do Espirito Santo, a irregularidade do regime de chuvas resulta em
secas prolongadas, frequentemente agravadas por eventos de El Nifio (Alvala et al.,
2017; Favero et al., 2022). Durante a maior crise hidrica no estado capixaba, verificada
entre 2014 e 2016, as chuvas ficaram abaixo da média historica em todo o estado. A
precipitagdo anual média em Concei¢do da Barra ¢ de 1.500 mm (INCAPER, 2024),
mas nesses trés anos, os valores ficaram abaixo dessa média, com reducao de mais de
200 mm em 2014, cerca de 600 mm a menos em 2015 e diminui¢ao de aproximadamente

500 mm em 2016 em relacao a média historica (INCAPER, 2024).

As duas espécies possuem padroes de distribuigdo distintos, provavelmente
relacionados as suas preferéncias ecoldgicas e estratégias reprodutivas. S. brasiliensis,
com maior ocorréncia dentro do estudrio, prefere locais com menores concentragdes de
salinidade, onde a influéncia das 4dguas oceanicas ¢ reduzida (Cavassani, 2019). Por
outro lado, S. rastrifer, mais abundante fora do estuario, ocorre em regides onde a

salinidade ¢ mais alta e a influéncia das aguas continentais ¢ menor (Almeida, 2015).

Nesse contexto, o estudo sobre a distribuicao espacial e temporal dessas duas
espécies congéneres no estuario do rio Sdo Mateus ¢ essencial para entender como
fatores ambientais, como temperatura e salinidade, afetam a ocupagdo dos habitats
estuarinos. Além disso, S. brasiliensis e S. rastrifer possuem estratégias ecoldgicas
diferentes, com preferéncias distintas ao longo do gradiente de salinidade, o que torna

importante comparar as respostas dessas espécies a variagdes ambientais.

Dessa forma, estudar a distribui¢do dessas espécies amplia o conhecimento sobre
os efeitos das mudancas climaticas nos estuarinos e oferece subsidios para estratégias

de manejo e conservacao desses ecossistemas.



2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Avaliar como a seca extrema, entre setembro de 2015 e setembro de 2016,
influenciou as variagdes espaco-temporais da densidade e biomassa dos cangods
Steliffer brasiliensis e Steliffer rastrifer no estudrio do rio Sao Mateus/ES, considerando

os periodos antes, durante e depois ao evento.

2.2 Objetivos especificos

e Descrever as variagdes espaciais e temporais na temperatura e salinidade;

e Descrever as variagdes espaciais e temporais da densidade e biomassa de S.
brasiliensis e S. rastrifer antes, durante e depois do periodo de seca extrema,;

e Calcular a relacdo peso-comprimento de S. brasiliensis e S. rastrifer nos
periodos antes, durante e depois da seca extrema na area de estudo;

e Avaliar a relagdo entre presenca/auséncia das espécies e as varidveis abioticas
(temperatura e salinidade) na area de estudo, através dos modelos lineares

generalizados.

3. METODOLOGIA

3.1 Area de estudo

O estudo foi realizado no estuario do rio Sdao Mateus (18°35°552’S;
39°43°368°0), localizado na Area de Protegdo Ambiental (APA) de Conceigdo da Barra
no municipio de Concei¢ao da Barra, norte do Espirito Santo entre agosto de 2014 e
novembro de 2017 (exceto outubro de 2016). Nesta area, as amostragens foram
distribuidas em quatro pontos, sendo: P1 na area externa ao estudrio, a 600 m da praia;
P2 na érea do rio Sao Mateus, proximo ao pier, a 1,49 km de P1; P3 e P4 na por¢ao mais
interna do rio a 5,22 km e 8,57 km de P1, respectivamente. O rio Sdo Mateus ¢ formado
pela confluéncia dos rios Cotaxé e Cricaré, cujas nascentes estdo localizadas no estado

de Minas Gerais (Silva ef al., 2005) (Figura 1).
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Figura 1- Estuario do rio Sdo Mateus em Conceigdo da Barra com os pontos de coleta. Fonte:
proprio autor




Com vegetacdo dominada pelas espécies de mangue como Laguncularia
racemosa (L.) C. F. Gaertn. e Rhizophora mangle L. ocupando aproximadamente 11
km?, a bacia hidrografica do rio S3o Mateus abrange aproximadamente uma area de

13.500 km?.

A APA de Conceicdo da Barra foi estabelecida em 1998 e regulamentada
posteriormente 2007. Com cerca de 7.728 hectares, englobando ecossistemas tipicos de
regides costeiras, incluindo uma ampla faixa de restinga bem preservada e um
manguezal estruturado localizado na foz do rio Sdo Mateus, onde se encontra o estuario

(IEMA, 2013).

O relevo do municipio ¢ predominantemente plano, caracteristico de planicies
costeiras e a vegetacao ¢ diversificada com ambientes representativos do bioma Mata
Atlantica (INCAPER, 2024). O clima ¢ tropical, com uma estagao seca que vai de abril
a setembro e uma estacdo chuvosa entre outubro e marco (Nobrega ef al., 2014). O més
mais chuvoso ¢ novembro, com uma média historica de 210 mm de precipitagdo,
enquanto o més mais seco € agosto, com média de 55 mm (INMET, 2025). A
temperatura média do més mais frio € superior a 18 °C, e fevereiro ¢ o més mais quente,

com uma temperatura média de 26 °C (Climate Data, 2025).

3.2 Coleta de dados

Mensalmente, foram realizados trés arrastos de cinco minutos, em quatro pontos
amostrais, com uma rede de arrasto de fundo com portas tipo “baldao” ou “wing trawl”,
com comprimento de 15 m e boca de 3 m de didmetro. A malha possui 3 cm no corpo
da rede e 2,5 cm no ensacador, medidas esticadas entre nds nao adjacentes. Na tralha
superior estdo duas boias com 15 cm de diametro, na tralha inferior encontram-se 50
chumbadas de 20 g cada. Cada porta de madeira pesa 15 kg. O artefato ¢ confeccionado
em linha de polipropileno, com espessura de 1 mm no corpo da rede e 2 mm no
ensacador, a uma velocidade média de 3,7 km/h (2 mn/h). Para a mensuracao da
temperatura e salinidade de superficie e fundo, a 4gua de fundo foi coletada com uma
garrafa Van Dorn, enquanto a 4gua de superficie foi coletada com um balde. Ambas as

variaveis foram mensuradas utilizando-se uma sonda multiparametros.

ApOs as coletas, os peixes foram acondicionados em sacos plasticos rotulados

com informag¢des como ano, més e ponto de coleta. Em seguida, os individuos foram
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mantidos resfriados e encaminhados ao Laboratério de Ecologia de Peixes Marinhos
(LEPMAR) na Universidade Federal do Espirito Santo (UFES), onde permaneceram

congelados até o processamento.

No laboratorio, os exemplares foram identificados até o menor nivel
taxondmico, utilizando manuais de identificagdo especializados (Figueiredo &
Menezes, 1980; Barletta & Corréa, 1992). Posteriormente, foram medidos o
comprimento padrao (CP, em mm) e comprimento total (CT, em mm) e pesados (mais

proximo de 0,01 g), utilizando um ictiometro e uma balanga digital, respectivamente.

3.3 Analise de dados

Para a separagdo dos periodos de estudo, a intensidade do Indice Oceanico de El
Nifio (ONI) foi obtida a partir dos dados disponibilizados pelo National Oceanic and
Atmospheric Administration (NOAA) Climate Prediction Center (CPC), indicando que,
durante os meses em que o El Nifio apresentou intensidade muito forte, houve registro
de baixa precipitagdo no municipio, confirmando que esse evento climatico influenciou
a pluviosidade, ocasionando seca extrema na area de estudo. De acordo o ONI valores
iguais ou inferiores a -0,5 indicam a ocorréncia de La Nifa, entre -0,4 ¢ 0,4 sdo
classificados como neutros e a partir de 0,5 caracterizam El Nifo, desde que esses
padrdes permanecam por pelo menos cinco trimestres consecutivos. A intensidade dos
eventos ENOS ¢ classificada como fraca (0,5 a 0,9), moderada (1,0 a 1,4), forte (1,5 a
1,9) e muito forte (> 2,0°C) (NOAA; CPC, 2025) (Figura 2).
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Figura 2- Variacdo na intensidade dos eventos El Nifio e La Nifia entre agosto de 2014 e
novembro de 2017, nos periodos antes da seca extrema (ASE), seca extrema (SE) e depois da
seca extrema (DSE). O periodo de seca extrema esta destacado em vermelho. Fonte: NOAA,
2025

Considerando a influéncia do El Nifio no padrdo de chuvas da area de estudo,

para determinar o periodo de seca extrema, foram ainda utilizados dois critérios:

1) Periodos de seca determinados pelo Monitor de Secas do Brasil (ANA, 2025)
referentes ao sul da Bahia, regido a aproximadamente 40 km ao norte do Espirito Santo,
visto que registros detalhados para o Espirito Santo estiveram disponiveis apenas a partir
de 2018. No sul da Bahia, uma seca fraca iniciou em setembro de 2015 e, nos meses
seguintes, a intensidade da seca variou de moderada a extrema. A seca extrema no sul

da Bahia foi registrada em dezembro de 2015 e entre maio e agosto de 2016;

2) A diferenca entre a precipitagdo observada e a média histérica mensal no

norte do Espirito Santo;

Dessa forma, o periodo de seca extrema na area de estudo foi definido entre
setembro de 2015 e setembro de 2016. Para a analise, foram selecionados 13 meses em
que a precipitagdo ficou abaixo da média historica (com exce¢do de janeiro/2016).
Sendo assim, as amostragens foram categorizadas nos seguintes periodos: Antes da Seca
Extrema (ASE) — de agosto/2014 a agosto/2015; Seca Extrema (SE) — de setembro/2015
a setembro/2016; e Depois da Seca Extrema (DSE) — de novembro/2016 a
novembro/2017 (Figura 3).
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Figura 3- Precipitacdo mensal observada (mm) e precipitacdo da média historica (1984-2014)
(mm) ao longo do periodo de estudo. O periodo de seca extrema esta destacado em vermelho.
Fonte: INMET, 2024

A seca extrema diminuiu o aporte de d4gua doce na area de estudo, elevando a

salinidade e causando mudangas no estuario do rio Sdo Mateus (H. A. Pichler,

observacgao pessoal), como se vé na Figura 4.
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Figura 4- Vegeta¢ao dulcicola impactada pela alta salinidade observada nos periodos de seca
extrema no rio Sdo Mateus, em Conceicdo da Barra/ES. Crédito: H. A. Pichler
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Foi calculada uma anélise de regressao linear entre as varidveis ambientais de
fundo e superficie, o que revelou uma correlacdo positiva forte e significativa (p<0,001)
para temperatura (r =0,8816) e para salinidade (r =0,9349), indicando que os valores
nesses dois pontos estdo altamente relacionados. Isto sugere uma dependéncia
consistente entre as variaveis de fundo e superficie. Assim, apenas as médias das

variaveis de fundo foram consideradas para as andlises.

Utilizando-se o software Statistica 14 (Cloud Software Group, Inc., 2023), as
variaveis temperatura e salinidade foram testadas quanto a homogeneidade das
variancias (através do teste de Levene) e normalidade, empregando o teste de
Kolmogorov-Smirnov (Underwood, 1999). A temperatura apresentou variancias
homogéneas e distribuicado normal, sendo analisada por meio de ANOVA bifatorial.

Quando foram detectadas diferencas, aplicou-se o teste a posteriori de Tukey.

A variavel salinidade n3o atendeu aos pressupostos de homogeneidade e
normalidade e, portanto, foi analisada por meio do teste de Kruskal-Wallis. Quando
foram detectadas diferencas significativas, realizou-se o teste a posteriori de Dunn e
para controlar o risco de erro do tipo I associado a multiplas comparagdes, utilizou-se a

corre¢ao de Bonferroni.

A densidade e a biomassa foram estimadas por captura por unidade de area
(CPUA), com o célculo da area amostrada pela rede definido por A= D x 10,25 x 0,5,
onde, A representa a area amostrada, D ¢ a distancia percorrida pela rede, 10,25 m
corresponde ao comprimento da corda inferior da rede, e 0,5 ¢ o fator de eficiéncia de
arrasto, conforme Sparre & Venema (1997). Para avaliar as diferencas espaciais e
temporais na densidade e biomassa das espécies, os dados foram transformados em
log(x+1) para garantir a normalidade. A densidade foi expressa em numero de

individuos por 100 m? e a biomassa em gramas por 100 m?., da seguinte forma:
Densidade = (n/A) x 100 (ind.m™2)
Biomassa=(p/A) x 100 (g.m?)

Onde, n = nlimero de peixes por espécie e por area de arrasto, p = peso dos peixes

por espécie e por area de arrasto, A = area amostrada pela rede durante cada arrasto.

Para avaliar se houve diferencas significativas na densidade e biomassa das

espécies entre os periodos, entre os pontos amostrais € na interacdo entre eles, foi
10



realizada uma PERMANOVA bifatorial, com 9.999 permutag¢des, utilizando o software
PRIMER 7 (Anderson et al., 2008). A matriz de similaridade entre as amostras foi
calculada com base na Distancia Euclidiana, garantindo a adequacao da analise. O nivel
de significincia das andlises foi de p < 0,05, conforme recomendado para testes

permutacionais (Clarke & Gorley, 2006; Anderson et al., 2008).

A relagdo peso-comprimento foi calculada para ambas as espécies, considerando
apenas individuos adultos. Para S. brasiliensis, a classificagdo foi fundamentada no
comprimento de primeira maturagdo sexual (Lso), garantindo que apenas individuos
aptos a reprodug¢do fossem incluidos na anélise. Assim, foram selecionados aqueles com
comprimento total a partir de 88 mm (Cavassani, 2019). Para S. rastrifer, também foram
utilizados os valores de Lso para determinar o comprimento minimo de inclusdo, sendo

selecionados individuos a partir de 100 mm de comprimento total (Almeida, 2015).
A equagdo utilizada foi: Peso = a x CTb,

Onde, Peso= peso total do individuo (g), CT = comprimento total (mm), o=
coeficiente de interceptacdo e b= coeficiente de alometria. Logo, foi calculado o

coeficiente linear de Pearson (r).

Para analisar as possiveis relagdes entre as varidveis ambientais (temperatura e
salinidade) e a distribui¢do das populacdes (densidade e biomassa) ao longo do estuario,
foram utilizados os modelos lineares generalizados (GLMs) com a varidvel resposta de
presenca ou auséncia das espécies, representada por uma variavel binaria (0 = auséncia,
1 = presenc¢a). Esses modelos sdao uma extensao de modelos lineares que permite a
modelagem de variaveis que ndo seguem uma distribuicao normal, sendo adequado para
dados bindrios (McCullagh & Nelder, 1989; Zuur et al., 2009). Como variaveis
preditoras, foram consideradas a temperatura, salinidade e periodo. As variaveis
ambientais foram tratadas como preditores continuos, enquanto o periodo foi incluido
como um fator categdrico com trés niveis (ASE, SE e DSE). Os modelos foram
ajustados utilizando a familia binomial com fun¢@o de ligacdo logit, apropriada para
variaveis resposta binarias (Zuur et al., 2009). Os modelos foram implementados no

software R (R Core Team, 2024) da seguinte forma:

modelol <- glm(Pres Aus especie ~ Periodo + Sal fun + Temp_ fun, data =

dados1, family = binomial)
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A significancia de cada varidvel preditora no modelo foi avaliada por meio de
testes qui-quadrado na ANOVA. O ajuste do modelo foi verificado pela analise dos
residuos de Pearson e Deviance, a fim de confirmar a adequacdao da distribuicao
binomial e a auséncia de padrdes sistematicos (Zuur ef al., 2019). Todas as andlises de

GLM foram conduzidas no R versdo 4.4.2 (R Core Team, 2025).

4. RESULTADOS

4.1 Variaveis ambientais

As variaveis ambientais foram significativamente diferentes entre os pontos,

entre os periodos e na interacdo ponto e periodo, neste ultimo somente a salinidade
(Tabela 1). A temperatura apresentou tendéncia ao aumento entre P1 e P4 tanto no

periodo ASE quanto no SE. Por outro lado, no periodo DSE, os valores variaram pouco
entre os pontos (Figura 5a) (Apéndice 1 e Apéndice 2). Foi observada uma tendéncia a
diminuicao dos valores de salinidade entre P1 ¢ P4 em ASE, SE e DSE, confirmando o
gradiente influenciado pela dgua doce. Houve valores similares desta variavel entre
ASE, SE e DSE em P1 ¢ P2. Em P3 e P4 ocorreram menores valores de ASE ¢ maiores
em SE. Em DSE foram observados valores intermedidrios, indicando que os efeitos da
seca extrema podem estar influenciando este periodo. Vale destacar que na SE, os
valores de salinidade foram mais elevados em todos os pontos internos (P2, P3 e P4) em

comparag¢do a ASE e DSE (Figura 5b) (Apéndice 3).

Tabela 1- Variag¢ao de temperatura e salinidade entre pontos, periodos e a interagdo entre pontos
e periodos. Os testes aplicados foram ANOVA (F) para temperatura e Kruskal-Wallis (H) para
salinidade. Valores de p significativos (p < 0,05) estdo em negrito.

Temperatura Salinidade

F p H p
Periodo 4129  0,0167 30,776 <0,0001
Ponto 8,098 <0,0001 31022 <0,0001

Periodo x Ponto 1,12 03495 351,99 <0,0001
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Figura 5- Média e erro padrao das variaveis ambientais por ponto (P1, P2, P3 ¢ P4) nos periodos
antes da seca extrema (ASE), seca extrema (SE) e depois da seca extrema (DSE), (a)
Temperatura; (b) Salinidade. Fonte: proprio autor.

4.2 Stellifer brasiliensis

Durante o estudo, foram analisados 9049 individuos, constituindo biomassa total

de aproximadamente 114 kg.

Foram observadas diferencas significativas entre os pontos, os periodos e na
interacdo entre pontos e periodos, tanto para a densidade quanto para a biomassa de S.
brasiliensis (Tabela 2). Maiores valores de densidade de S. brasiliensis foram
observados em P4 em todos os periodos estudados, sobretudo no periodo DSE, quando
os valores também estiveram mais altos em P3 (Figura 6a) (Apéndice 4). Por sua vez,
maiores valores de biomassa foram observados em P1 e P4 tanto em ASE quanto em
SE, porém em DSE houve aumento dos valores em P2 e P3 em relacdo aos demais

periodos (Figura 6b) (Apéndice 5).
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Tabela 2- Resultado da PERMANOVA para densidade ¢ biomassa de S. brasiliensis em relagdo
aos periodos (ASE, SE, DSE), pontos (P1, P2, P3 e P4) ¢ a interagdo (Periodo x Ponto), sendo:
grau de liberdade (GL), soma de quadrados (SQ), pseudo-F. Valores de p significativos (p <
0,05) estdo em negrito.

Fatores GL Densidade Biomassa
SQ Pseudo-F P SQ Pseudo-F p
Periodo 2 11,334 15,516 0,0001 60,149 16,989 0,0001
Ponto 3 33,082 30,191 0,0001 206,6 38,902 0,0001
Periodo x Ponto 6 5,4893 2,5048 0,0179 30,158 2,8393 0,0106
Residuo 453 165,46 801,93
Total 464 21542 1099,6
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Figura 6- Densidade (a) ¢ biomassa (b) de S. brasiliensis nos diferentes pontos (P1, P2, P3, P4)
do estuario do rio Sdo Mateus/ES, ao longo dos periodos Antes da Seca Extrema (ASE), Seca
Extrema (SE) e Depois da Seca Extrema (DSE). As caixas representam o intervalo interquartil
(IQR). Pontos pretos indicam a mediana. As barras verticais mostram a dispersdao dos dados,
enquanto os circulos representam outliers. Fonte: proprio autor.

Para a relacdo peso-comprimento foram analisados 5916 individuos adultos,
com comprimento variando de 88 mm a 200 mm. Sendo no periodo ASE o total de 738

individuos, SE = 1362 ¢ DSE = 3816. Os valores da relacdo peso-comprimento
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indicaram um crescimento alométrico positivo (b > 3.0) (Tabela 3) em ASE (Figura 7),
SE (Figura 8) e DSE (Figura 9), caracterizado pelo aumento proporcionalmente maior
do peso em relacdo ao comprimento, onde o fator periodo influenciou no parametro (p
<0,001). Sendo ASE com os menores valores observados, seguindo de DSE e SE com

0s maiores valores.

Tabela 3- Relagdo peso-comprimento entre os periodos antes da seca extrema (ASE), seca
extrema (SE) e depois da seca extrema (DSE), com as equagdes e os valores de R? (coeficiente
de correlacdo) e p < 0,001. Valores de p significativos estdo em negrito.

Periodo Equacio R? p
ASE 4.10°¢ CT 3-1801 0,9468 < 0,001
SE 2.10° CT 3-2861 0,9328 < 0,001
DSE 3.10°¢ CT 3-2303 0,9052 < 0,001
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Figura 7- Relag@o peso-comprimento de S. brasiliensis no periodo antes da seca extrema (ASE)
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Figura 8- Relag@o peso-comprimento de S. brasiliensis no periodo de seca extrema (SE)
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Figura 9- Relagdo peso-comprimento de S. brasiliensis no periodo depois da seca extrema
(DSE)
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A avaliacdo da relagdo entre a presenca/auséncia de S. brasiliensis e as variaveis
ambientais, através do GLM indicou que a inclusdo de salinidade [desvio (deviance) =
33,48, p <0,001] e temperatura (desvio= 7,457, p < 0,001) melhorou significativamente
o ajuste do modelo, enquanto periodo apresentou um efeito ndo significativo (desvio=

4,731, p > 0,05) (Tabela 4).

A temperatura apresentou um efeito positivo, sugerindo que temperaturas mais
elevadas aumentam a probabilidade de ocorréncia da espécie (Figura 10). A salinidade
teve um efeito negativo na presenga da espécie, indicando que menores niveis de

salinidade favorecem a ocorréncia de S. brasiliensis (Figura 11).

Tabela 4- Andlise da tabela para o modelo linear generalizado (GLM) para S. brasiliensis
baseado em distribui¢do binomial. Onde: GL (grau de liberdade), Desvio para melhor ajuste de
modelo, DR (desvio residual) ajuste de modelo com fator e valores de p significativos (p < 0,05)
estdo em negrito.

Fatores GL Desvio DR p
Periodo 2 4,731 637,55 >0,05
Temperatura 1 7,457 596,61 <0,0001
Salinidade 1 33,48 604,07 <0,0001

Nulos 642,28
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Figura 10- Relag@o da presenca/auséncia de S. brasiliensis na temperatura. A linha azul escuro
representa os valores modelados da presenca/auséncia com base na temperatura, enquanto a area
sombreada azul indica o desvio padrdo. Fonte: proprio autor
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Figura 11- Relagdo da presenca/auséncia de S. brasiliensis na salinidade. A linha azul escuro
representa os valores modelados da presenca/auséncia com base na salinidade, enquanto a area
sombreada azul indica o desvio padrdo. Fonte: proprio autor

4.3 Stellifer rastrifer

Durante o estudo, foram analisados 2708 individuos constituindo biomassa total

de aproximadamente 29,16 kg.

A densidade desta espécie apresentou diferengas significativas apenas entre os
pontos, assim como a biomassa, porém, esta ultima também foi estatisticamente

diferente na interacdo entre pontos e periodos (Tabela 5).

Em P1 foi observada a maior densidade em relagdo aos pontos em todos os
periodos (ASE, SE e DSE) enquanto os demais pontos ndo apresentaram variagdes
significativas entre si (Figura 12a) (Apéndice 6). Além disso, a biomassa em P1 também
apresentou os maiores valores em todos os periodos, tendo maior dispersdo dos dados

no periodo DSE (Figura 12b) (Apéndice 7).
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Tabela 5- Resultado da PERMANOVA para densidade e biomassa de S. rastrifer em relacio aos
periodos (ASE, SE, DSE), pontos (P1, P2, P3 e P4) e a interag@o (Periodo x Ponto). Sendo: grau
de liberdade (GL), soma de quadrados (SQ), pseudo-F e Valores de p significativos (p < 0,05)
estdo em negrito.

Densidade Biomassa
Fatores GL
SQ Pseudo-F p SQ Pseudo-F p
Periodo 2 0,49036 2,0518 0,1278 1,9776 1,2313 0,2906
Ponto 3 12,726 35,5 0,0001 169,5 70,361 0,0001
Periodo x Ponto 6 1,4287 1,9926 0,063 16,582 3,4415 0,0031
Residuo 453 54,131 363,77
Total 464 68,95 553,99
ASE SE DSE (a)
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Figura 12- Densidade (a) e biomassa (b) de S. rastrifer nos diferentes pontos (P1, P2, P3, P4)

do estuario do rio Sdo Mateus, ao longo dos periodos Antes da Seca Extrema (ASE), Seca

Extrema (SE) e Depois da Seca Extrema (DSE). As caixas representam o intervalo interquartil

(IQR). Pontos pretos indicam a mediana. As barras verticais mostram a dispersdo dos dados,

enquanto os circulos representam outliers. Fonte: proprio autor.

Para a relacao peso-comprimento foram analisados 881 individuos adultos, com

comprimento variando de 100 mm a 194 mm. A ANOVA nio indicou diferengas entre

os periodos (p > 0,05) na relagdo peso-comprimento da espécie. Assim, os periodos
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foram analisados em conjunto. A equacao indicou um crescimento alométrico positivo,

sendo:
Peso =2.107¢ CT 3348

O GLM binomial da relacdo entre a presenga/auséncia de S. rastrifer e as
varidveis ambientais, indicou que a inclusdo da salinidade melhorou significativamente
o ajuste do modelo (desvio = 31,636, p < 0,001), enquanto a temperatura e periodo
apresentaram efeito nao significativo (desvio= 3,565, p > 0,05) e (desvio= 2,974, p >

0,05), respectivamente (Error! Reference source not found.).

A tabela de coeficientes do modelo (Error! Reference source not found.)

revelou que a salinidade teve um efeito positivo na presenga da espécie, sugerindo que

S. rastrifer esta associado a maiores valores de salinidade (Figura 13).

Tabela 6- Andlise da tabela para o modelo linear generalizado (GLM) para S. rastrifer baseado
em distribuicdo binomial. Onde: GL (grau de liberdade), Desvio para melhor ajuste de modelo,
DR (desvio residual) ajuste de modelo com fator e valores de p significativos (p < 0,05) estao
em negrito.

Fatores GL Desvio DR p
Periodo 2 2,974 591,72 >0,05
Temperatura 1 3,565 556,52 >0,05
Salinidade 1 31,636 560,08 <0,0001
Nulos 594,69
o 06 r | | | |
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Figura 13- Relagdo da presenca/auséncia de S. rastrifer na salinidade. A linha azul escuro
representa os valores modelados da presenca/auséncia com base na salinidade, enquanto a area
sombreada azul indica o desvio padrdo. Fonte: proprio autor.
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5. DISCUSSAO

O presente estudo se destaca como o primeiro a investigar os impactos das
mudancas climaticas no estuario do rio Sao Mateus, em relagdo a seca extrema, ¢ suas
consequéncias sobre a distribui¢do espacial e temporal das espécies Stellifer brasiliensis
e Stellifer rastrifer. Este trabalho oferece uma contribui¢do inédita ao entendimento de
como tais eventos podem influenciar ecossistemas estuarinos no estado do Espirito

Santo, em um contexto de alteragdes climaticas globais.

As alteracdes ambientais observadas durante a seca extrema foram fortemente
influenciadas pelo evento El Nifio, cuja intensidade entre 2015 e 2016 resultou em uma
significativa reducao das chuvas no Espirito Santo, com precipitacdes abaixo da média
histérica (Bragancga, 2024). Diminuigdes na precipitagdo podem ocasionar a ocorréncia
mais frequente de aumento da temperatura e seca extrema, alterando as condi¢des

ambientais (Marengo et al., 2017).

O periodo de SE atingiu valores mais altos de salinidade nos pontos mais
internos, para a espécie S. brasiliensis, essa salinidade elevada reduziu a densidade e
biomassa, indicando que a SE afetou essa espécie. Esses achados corroboram com os
resultados encontrados por Basset (2013), para Sparus aurata, popularmente conhecido
como dourada, que em condigdes de alta salinidade, foram observadas alteragdes
significativas na sua distribui¢do espacial e na dinamica populacional, destacando-se a

reducdo na ocorréncia de individuos juvenis em areas mais salinas.

A reducdo na densidade e biomassa de S. brasiliensis na SE, reforca que a espécie
tem maior afinidade por areas com menor salinidade, ja que em ASE a espécie
apresentou maior densidade e biomassa nas regides internas do estuario. Esses padrdes
sdo consistentes com os achados de Andrade (2016), que, ao analisar a distribui¢ao
espacial das espécies ao longo de um gradiente estuarino, identificou S. brasiliensis
como mais abundante na por¢ao superior do estudrio, onde foram registradas as menores

salinidades.

Ja S. rastrifer apresentou maior associacao com a area inferior do estuario em todos
os periodos, regido caracterizada por maior influéncia marinha e salinidades mais altas,
com picos de densidade e biomassa na primavera. A analise multivariada realizada por
Andrade (2016) revelou uma forte correlagdo entre S. brasiliensis e regides de baixa
salinidade (intermediaria e superior do estudrio), enquanto S. rastrifer, juntamente com
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espécies como Paralonchurus brasiliensis € Odontognathus mucronatus, mostrou maior

associacdo com a area externa, onde os valores de salinidade foram mais elevados.

Tais evidéncias reforgam que a distribuicao das espécies do género Stellifer esta
diretamente relacionada ao regime de salinidade do estuério, sendo modulada tanto por
fatores sazonais quanto por eventos extremos. Essa caracteristica ¢ compativel com
registros anteriores para espécies da familia Sciaenidae, conhecidas por sua ampla
plasticidade ecoldgica (Barletta et al., 2008; Franco et al., 2006). A maior abundancia
de S. rastrifer nas areas mais salinas, especialmente na SE, refor¢a sua associacio
natural a ambientes marinhos, nos quais os estuarios atuam principalmente como areas

de crescimento e abrigo para juvenis, como descrito por Giarrizzo ¢ Krumme (2007).

Nesse estudo tanto S. brasiliensis quanto S. rastrifer mantiveram crescimento
alométrico positivo durante a seca extrema. Isso sugere que as mudancas ambientais
impostas ndo comprometeram seu desenvolvimento corporal. Diferente do estudo feito
na Lagoa dos Patos localizada no estado do Rio Grande do Sul, por Belarmino (2024)
onde Atherinella brasiliensis durante eventos intensos de El Nifio apresentou diferengas
no tamanho corporal entre os individuos capturados no estudrio e na zona marinha,
sugerindo que a espécie pode apresentar estratégias diferenciadas de uso do habitat ao
longo de seu ciclo de vida. Apesar da manutenc¢ao do crescimento, observou-se redugao
na densidade e biomassa, especialmente para S. brasiliensis, sugerindo que o evento

climatico extremo pode ter afetado a distribui¢ao da espécie.

As andlises de GLM indicaram que a presenc¢a de S. brasiliensis foi favorecida
por temperaturas mais altas no periodo ASE, sugerindo uma preferéncia da espécie por
ambientes mais quentes. Além disso, na SE, quando a salinidade atingiu os maiores
valores, observou-se um efeito negativo sobre sua ocorréncia, evidenciando afinidade
por areas com menor salinidade. Esse padrao também foi observado por Santos (2021)
em estudo realizado na Laguna Mundau, em Alagoas, onde a espécie Cathorops spixii
da familia Ariidae, demonstrou alta tolerancia a areas de baixa salinidade. Assim como
S. brasiliensis, Cathorops spixii apresentou maior ocorréncia em regidoes menos salinas,
sendo menos frequente em dreas com maior influéncia marinha. Como também
apontado por Cavassani (2019) a distribuicao de S. brasiliensis no estuario do rio Sao
Mateus esta diretamente associada a variagao da salinidade, com preferéncia por zonas

estuarinas de menor concentragao salina.
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Em contraste, para S. rastrifer, a analise GLM indicou que a salinidade foi o
unico fator ambiental significativo, apresentando efeito positivo sobre sua ocorréncia,
sugerindo, assim, que a espécie tende a ser mais abundante em locais com maior
salinidade. Padrao também observado por Santos (2021) para as espécies Trachinotus
goodei e Centropomus undecimalis, predominantemente marinhas, que também
utilizam os estudrios, especialmente durante os estagios juvenis, como areas de abrigo
e alimentacdo devido as condigdes troficas favoraveis. Esse comportamento foi
consistente com os achados de Almeida (2015; 2018), que destacou a associagdo natural
de S. rastrifer a ambientes marinhos, refor¢ando sua capacidade de explorar areas

estuarinas com alta salinidade durante eventos ambientais extremos.

Assim, este estudo demonstra que S. brasiliensis e S. rastrifer respondem de
maneira distinta as variacdes ambientais impostas por eventos extremos € que, tanto a
temperatura quanto a salinidade configuram-se como fatores abidticos determinantes
para a fisiologia, distribuicdo e abundancia em ecossistemas estuarinos. O
monitoramento continuo das variacdes ambientais no estuario ¢ essencial para
compreender como as espécies reagem as mudangas climaticas e, assim, garantir a

conservagao desses habitats cruciais.

6. CONCLUSAO

A seca extrema teve um impacto mais significativo em S. brasiliensis, afetando
sua densidade e biomassa, especialmente em areas mais internas do estuario. Em
contraste, S. rastrifer manteve seu padrao de distribuicao, associado a regides com maior
salinidade. Nos periodos ASE e DSE, S. brasiliensis apresentou maiores valores de
densidade e biomassa nos pontos mais internos, enquanto S. rastrifer continuou
predominando nas &reas mais salinas. Essas diferengas evidenciam as distintas
preferéncias ecoldgicas das duas espécies, com S. brasiliensis em ambientes de menor

salinidade e S. rastrifer adaptada a condigdes mais salinas.

Essas respostas distintas ressaltam que a influéncia da seca extrema impactou de
maneira diferenciada as populacdes, de acordo com suas preferéncias ecoldgicas e sua

capacidade de adaptacdo as condi¢des ambientais no estuario.
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APENDICES

Apéndice 1- Resultados dos testes a posteriori Tukey da temperatura entre os pontos

(P1, P2, P3 e P4). Valores de p significativos (p < 0,05) estdo em negrito.

Ponto P1 P2 P3 P4
P1 0,490781 0,00703 <0,0001
P2 0,490781 0,264683 0,00746
P3 0,00703 0,264683 0,509248
P4 <0,0001 0,00746 0,509248

Apéndice 2- Resultados dos testes a posteriori Tukey da temperatura entre os periodos

Antes da Seca Extrema (ASE), Seca Extrema (SE) e Depois da Seca Extrema (DSE).

Valores de p significativos (p < 0,05) estdo em negrito.

Periodo ASE SE DSE
ASE 092157 0,02122
SE 092157 0,060982

DSE 0,02122 0,060982

Apéndice 3- Resultados dos testes a posteriori Kruskal-Wallis da salinidade entre os

pontos nos periodos Antes da Seca Extrema (ASE), Seca Extrema (SE) e Depois da Seca

Extrema (DSE). Valores de p significativos (p < 0,05) estdo em negrito.

P1,P2
P1,P3
P1,P4
P2, P3
P2, P4
P3, P4

ASE SE DSE

z p z | p z p

2,12449 1 1,08129 1 3,80821 0,009
8,65123 <0,0001 556212 1,7589 896112 <0,0001
940104 <0,0001 6,7692 0,0008 9,52095 <0,0001
6,52673  0,0044 457323 0,0003 5,15291 < 0,0001
727655 <0,0001 580519 <0,0001 5,71273 <0,0001
0,74982 1 1,23196 1 0,55983 1
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Apéndice 4- Resultados dos testes a posteriori da PERMANOVA da densidade de S.

brasiliensis entre os pontos nos periodos Antes da Seca Extrema (ASE), Seca Extrema

(SE) e Depois da Seca Extrema (DSE). Valores de p significativos (p < 0,05) estdo em

negrito.
ASE SE DSE
t p t p t P
P1,P2 5,0895 0,0001 0,63727  0,5978 0,78188  0,4476
P1,P3 2,6503 0,0093 096795 03539  2,5926 0,012
P1,P4 3,5502  0,0005 22,6639 10,0072 497 0,0001
P2,P3 2,1578  0,0233 0,065521 0957  1,6345  0,1076
P2,P4 51599  0,0001 28031 0,0049 42064 0,0001
P3, P4 45447  0,0001 3,1251 0,0013 2906 0,0058

Apéndice 5- Resultados dos testes a posteriori da PERMANOVA de S. brasiliensis da

biomassa entre os pontos nos periodos Antes da Seca Extrema (ASE), Seca Extrema

(SE) e Depois da Seca Extrema (DSE). Valores de p significativos (p < 0,05) estdo em

negrito.

P1,P2
P1,P3
P1, P4
P2,P3
P2, P4
P3, P4

ASE SE DSE
t | p t p t | p
52825 10,0001 2,6601 0,0085 0,63884 0,5311
1,5956 0,1177 2,8092 0,006 2,6667 0,0097
42949  0,0001 24367 0,0147 6,1555 0,0001
2,6739  0,0027 026985 0,794 1,6509 0,1019
7,7411  0,0001 42814 0,0001 45646 0,0001
52948  0,0001 44082 0,0001 29001 0,0066
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Apéndice 6- Resultados dos testes a posteriori da PERMANOVA de S. rastrifer da
densidade entre os pontos nos periodos Antes da Seca Extrema (ASE), Seca Extrema
(SE) e Depois da Seca Extrema (DSE). Valores de p significativos (p < 0,05) estdo em

negrito.

ASE SE DSE
t p t p t p
P1,P2 23446  0,0204 38208 0,0001 41174  0,0002
P1,P3 5,7345  0,0001 3,67 0,0005 5,6392 0,0001
P1,P4 49868 0,0001 2,762 0,0053 59338 0,0001
P2,P3 2,6313 0,004 0,14185 09037 095282 03623
P2, P4 1,9822  0,0476 1,0874 0,3144 1,2098 0,2419
P3, P4 1,716 0,0403 094132 03724 035097  0,7289

Apéndice 7- Resultados dos testes a posteriori da PERMANOVA de S. rastrifer da
biomassa entre os pontos nos periodos Antes da Seca Extrema (ASE), Seca Extrema

(SE) e Depois da Seca Extrema (DSE). Valores de p significativos (p < 0,05) estdo em

negrito.
ASE SE DSE
t p t p t p
P1,P2 43801 10,0002 6,0301 0,0001 57222 0,0001
P1,P3 8,7726  0,0001 4,7826  0,0001 7,7333  0,0001
P1, P4 7,8947  0,0001 29511  0,0037 85776  0,0001
P2,P3 2,8857 0,0027 0,61991 0,5512 1,197  0,2363
P2, P4 22491  0,0277 25264 0,0122 1,6695  0,1008
P3,P4 1,3615  0,2201 1,7051 0,1015 0,53002  0,6072
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