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RESUMO 

 

Entender como fenômenos climáticos naturais (e.g., El Niño Oscilação Sul - ENOS) e impactos 

antrópicos (e.g., aquecimento dos Oceanos e sobrepesca) podem afetar a biota é fundamental 

considerando o cenário atual de mudanças climáticas e perda de biodiversidade. Estudos de 

longo-prazo são fundamentais para avaliar os efeitos de impactos naturais e antrópicos em 

espécies de peixes. Nesse sentido, esta Tese teve como principal objetivo utilizar bancos de dados 

de longo-prazo do programa de Pesquisa Ecológica de Longa Duração no Estuário da Lagoa dos 

Patos e Costa Marinha Adjacente (PELD-ELPA) para avaliar os efeitos do aquecimento dos 

Oceanos, eventos ENOS e sobrepesca na abundância e assimilação de fontes basais autóctones 

(estuário) e alóctones (dulcícola e marinho) por juvenis de espécies de tainhas. O 1º capítulo 

investigou se estava havendo aquecimento das águas de zonas rasas do estuário e costa marinha 

adjacente e, caso houvesse, se isso aumentaria a abundância de uma espécie de tainha tropical 

dada a hipótese de tropicalização da fauna em direção às maiores latitudes devido ao aquecimento 

global. Os principais resultados desse capítulo foram: (i) houve aquecimento das águas rasas do 

estuário e costa marinha adjacente; (ii) porém, não houve tendência significativa de aumento da 

abundância da espécie de tainha tropical (Mugil curema) na região; (iii) no entanto, Modelos 

Aditivos Generalizados mostraram que a abundância da espécie aumenta com o aquecimento da 

água na região, porém os eventos El Niños mascaram esse efeito, diminuindo a abundância da 

espécie no estuário. No 2º capítulo foi investigado o efeito da pesca dos adultos, principalmente 

durante a sua migração reprodutiva, na abundância dos juvenis de uma espécie de tainha (Mugil 

liza) com importância comercial. Os principais resultados desse capítulo foram: (i) houve efeito 

negativo da pesca dos adultos na abundância dos juvenis na costa marinha e no estuário da Lagoa 

dos Patos; (ii) além disso, foi observado uma defasagem de 1 e 2 meses na costa marinha, ou seja, 

demora entre 1 e 2 meses para ser observado o efeito da pesca dos adultos na abundância dos 

juvenis nessa região e 4 meses no estuário. O 3º capítulo investigou variações interanuais e 

sazonais, associado com a ocorrência de eventos ENOS, na assimilação de fontes basais autóctone 

e alóctones por consumidores primários. Os principais resultados desse capítulo foram: (i) houve 

variação interanual, associado com variações sazonais e com eventos ENOS, na assimilação de 

fontes basais autóctones e alóctones por juvenis de tainha (Mugil liza); (ii) entretanto, 

contrariando o esperado, houve maior assimilação de fontes alóctones marinhas durante períodos 

chuvosos como inverno-primavera e eventos El Niños; (iii) porém, corroborando nossa hipótese 

inicial, houve maior contribuição relativa de fontes alóctones dulcícolas durante os El Niños 

comparado com as La Niñas. Os resultados obtidos nessa Tese destacam a importância de 



monitoramentos padronizados de longo-prazo para poder revelar os impactos (muitas vezes 

complexos e sinérgicos) dos fenômenos climáticos naturais e antrópicos sobre a biota estuarina. 

 

Palavras-chave: Mugil liza; Mugil curema; aquecimento dos oceanos; El Niño Oscilação Sul 

(ENOS); efeito da sobrepesca, Programa PELD-ELPA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ABSTRACT 

 

Understanding how natural climate phenomena (e.g., El Niño Southern Oscillation - ENSO) and 

anthropogenic impacts (e.g., warming of the oceans and overfishing) can affect biota is 

fundamental considering the current scenario of climate change and loss of biodiversity. Long-

term studies are essential to evaluate the effects of natural and anthropogenic impacts on fish 

species. In this sense, the main objective of this Thesis was to use long-term databases from the 

Long-Term Ecological Research in the Patos Lagoon Estuary and Adjacent Marine Coast 

(Brazilian LTER – Patos Lagoon) program to evaluate the effects of ocean warming, events 

ENSO and overfishing on the abundance and assimilation of autochthonous (estuarine) and 

allochthonous (freshwater and marine) basal sources by juveniles of mullet species. The 1st 

chapter investigated whether there was warming of the shallow waters areas of the estuary and 

adjacent marine coast and, if so, whether this would increase the abundance of a species of 

tropical mullet (Mugil curema) given the hypothesis of tropicalization of the fauna towards 

higher latitudes due to warming global. The main results of this chapter were: (i) there was 

warming of the shallow waters of the estuary and adjacent marine coast; (ii) however, there was 

no significant trend towards an increase in the abundance of the M. curemain the region; (iii) 

however, Generalized Additive Models showed that the abundance of the species increases with 

water warming in the region, but El Niño events mask this effect, reducing the abundance of the 

species in the estuary. In the 2nd chapter, the effect of adult fishing, mainly during their 

reproductive migration, on the abundance of juveniles of a commercially important mullet 

species (Mugil liza) was investigated. The main results of this chapter were: (i) there was a 

negative effect of adult fishing on the abundance of juveniles on the marine coast and in the 

Patos Lagoon estuary; (ii) in addition, a lag of 1 and 2 months was observed on the marine coast, 

that is, it takes between 1 and 2 months to observe the effect of adult fishing on the abundance of 

juveniles in this region and 4 months in the estuary. The 3rd chapter investigated interannual and 

seasonal variations, associated with the occurrence of ENSO events, in the assimilation of 

autochthonous and allochthonous basal sources by primary consumers. The main results of this 

chapter were: (i) there was interannual variation, associated with seasonal variations and ENSO 

events, in the assimilation of autochthonous and allochthonous basal sources by juvenile mullet 

(Mugil liza); (ii) however, contrary to expectations, there was higher assimilation of 

allochthonous marine sources during wet periods such as winter-spring and El Niño events; (iii) 

however, corroborating our initial hypothesis, there was a higher relative contribution from 

allochthonous freshwater sources during El Niño compared to La Niña events. The results 

obtained in this Thesis highlight the importance of standardized long-term monitoring to reveal 



the impacts (often complex and synergistic) of natural and anthropogenic climate phenomena on 

estuarine biota. 

 

Key-words: Mugil liza; Mugil curema; ocean warming; El Niño Southern Oscillation (ENSO); 

overfishing effect, Brazilian LTER – Patos Lagoon program. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



APRESENTAÇÃO 

 

Esta Tese de doutorado segue o modelo sugerido pelo Programa de Pós-Graduação em 

Biologia de Ambientes Aquáticos Continentais e está estruturada em cinco seções principais. A 

primeira seção compõe a Introdução Geral onde abordo os principais temas conceituais 

propostos por esta Tese, seguido pelos objetivos que orientaram o trabalho. Os principais tópicos 

da Introdução Geral são: (i) variações de longo-prazo na abundância e distribuição das espécies 

causadas por fenômenos climáticos naturais e impactos antrópicos; (ii) monitoramentos de longo-

prazo; (iii) impactos dos eventos de El Niño Oscilação Sul (ENOS) em peixes; (iv) impacto do 

aquecimento dos oceanos em peixes; (v) impacto da sobrexploração pesqueira em peixes; (vi) 

formas juvenis de espécies de tainhas em estuários como modelos biológicos; (vii) o efeito dos 

eventos El Niños na ecologia trófica de consumidores primários e; (viii) objetivos. Essa seção está 

formatada de acordo com as normas da Associação Brasileira de Normas Técnicas (ABNT).  

A segunda seção está apresentada como Capítulo 1 e é referente ao artigo que utilizou um 

banco de dados do PELD-ELPA de 23 anos (1997-2019) para investigar o aquecimento das águas 

rasas (< 2 m) do estuário da Lagoa dos Patos e região marinha adjacente e seu possível efeito no 

aumento na abundância de uma espécie de tainha com distribuição mais tropical (Mugil curema) 

em um estuário subtropical/temperado. Este capítulo está publicado na Science of The Total 

Environment (STOTEN) e, portanto, formatado de acordo com as normas da revista.  

A terceira seção está apresentada como Capítulo 2 e é referente ao artigo que também 

utilizou o banco de dados do PELD-ELPA de 23 anos (1997-2019), juntamente com um 

compilado de bancos de dados disponíveis on-line sobre a pesca da tainha Mugil liza, para 

investigar o efeito da pesca dos adultos durante sua migração reprodutiva na abundância dos 

juvenis na região costeira e estuário da Lagoa dos Patos. Este segundo capítulo está publicado na 

Marine Environmental Research (MERE) e, portanto, formatado de acordo com as normas da 

revista.  

A quarta seção está apresentada como Capítulo 3 e é referente ao manuscrito que utilizou 

o banco de dados do subprojeto PELD-isótopos de 12 anos (2010-2022) e investigou variações 

sazonais e interanuais associado com a ocorrência de eventos ENOS na assimilação de fontes 

alimentares basais por juvenis de tainhas (M. liza) no estuário da Lagoa dos Patos. Este terceiro 

capítulo visa ser submetido na Estuarine, Coastal and Shelf Science (ECSS) e, portanto, está 

formatado de acordo com as normas da revista.  

A quinta seção compõe as Considerações Finais e Perspectivas com as principais 

conclusões obtidas a partir dos trabalhos desenvolvidos durante a Tese, e com perspectivas 

futuras.  
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INTRODUÇÃO GERAL 
 

O entendimento dos fatores ambientais que controlam a variabilidade de longo-prazo 

(i.e., interanual e interdecadal) das espécies é um tema importante em ecologia, especialmente 

no atual contexto de perda de biodiversidade e mudanças climáticas que ameaçam a futura 

viabilidade das populações e suas funções ecológicas (BARBIER et al., 2011; CARDINALE 

et al., 2012). Esses fatores, como fenômenos climáticos naturais (e.g., El Niño) e atividades 

humanas que resultam em efeitos deletérios nas populações (e.g. sobreexploração pesqueira) e 

seus habitats (e.g. aquecimento global), acarretam marcadas variações de longo-prazo na 

abundância e distribuição das espécies (PAULY et al., 2005; LAST et al., 2010; ABREU et 

al., 2010; BELARMINO et al., 2021). 

Programas de pesquisas com monitoramento de longo-prazo são importantes para 

investigar, por exemplo, a ocorrência de fenômenos climáticos naturais, mudanças climáticas 

antrópicas e sobrepesca, e seus efeitos nas espécies (ZHONG et al., 2019; HARVEY et al., 

2020; FREIRE et al., 2021). No sudoeste do Oceano Atlântico, estudos com bancos de dados 

de longo-prazo observaram mudanças na abundância e composição de espécies de peixes 

associado com o aquecimento da água (ARAÚJO et al., 2018; GIANELLI et al., 2019), 

podendo inclusive afetar a pesca (GIANELLI et al., 2019). Outros trabalhos demonstram a 

importância de pesquisas de longo-prazo relacionados à pesca para preservar os ecossistemas, 

as espécies sobreexploradas e a economia (ALVES et al., 2020; FREIRE et al., 2021; 

ANDRIGUETTO-FILHO et al., 2022). Também tem sido observadas alterações na 

abundância de peixes estuarinos residentes e dependentes relacionadas com eventos El Niño 

de diferentes intensidades (BELARMINO et al., 2021; GOWERT et al., 2023). Além disso, 

monitoramentos de longo-prazo com traçadores químicos naturais (e.g., isótopos estáveis) 

também permitiram observar mudanças na assimilação de recursos alimentares por 

consumidores estuarinos associados com a dinâmica dos fatores ambientais, podendo ter 

influência de eventos El Niño (POSSAMAI et al., 2020; LANARI et al., 2021a). Ou seja, os 

monitoramentos de longo-prazo de populações e comunidades biológicas permitem investigar 

os potenciais impactos das mudanças climáticas, tanto de origem natural (e.g., o fenômeno El 

Niño) quanto antrópica (e.g., aquecimento dos oceanos devido ao efeito estufa), bem como 

outros impactos produzidos por atividades humanas como a sobreexploração pesqueira. 

Portanto, o uso de séries temporais de longo-prazo para avançar na compreensão dos efeitos 

desses vários fatores sobre a biota, e suas possíveis interações e sinergias, pode gerar 
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informações importantes para o planejamento de ações mitigadoras dos efeitos da crescente 

perda de biodiversidade e mudanças climáticas sobre os ecossistemas (LIKENS, 1989; 

STRONG et al., 2015). 

O El Niño Oscilação Sul (ENOS) é caracterizado por flutuações naturais na 

temperatura da superfície do mar no Oceano Pacífico equatorial (MCPHADEN et al., 2006; 

CAI et al., 2018). Anomalias de temperatura abaixo da média (≤ -0.5oC) corresponde a 

ocorrência de eventos La Niña, enquanto acima da média são considerados eventos El Niño (≥ 

0.5 oC). Além disso, esses eventos podem ser classificados quanto a sua intensidade como: 

fracos (±0,5 - ±0,9), moderados (±1,0 - ±1,4), fortes (±1,5 - ±1,9) e muito fortes (≥ ±2,0). 

Embora os eventos ENOS se originam no Pacífico tropical, eles afetam o clima globalmente, 

especialmente através de efeitos atmosféricos remotos que causam anomalias de precipitação 

e seca em diferentes regiões do mundo (GRIMM et al., 1998; FOLEY et al., 2002; 

EMMANUEL, 2022), os quais podem desencadear diversos impactos nos ecossistemas e nas 

suas comunidades biológicas (HOLBROOK et al., 2020; LEHODEY et al., 2020; 

GILLANDERS et al., 2022). Os eventos El Niño e La Niña normalmente ocorrem a cada 2 a 

7 anos (MCPHADEN et al., 2006). Entretanto, estudos observaram que alterações climáticas 

e o aquecimento da temperatura superficial da água do Pacífico equatorial oriental podem 

aumentar a intensidade e a frequência de ocorrência de eventos ENOS (CAI et al., 2018; 

FREUND et al., 2019; YING et al., 2022). 

No sudoeste do Oceano Atlântico, os eventos La Niña e El Niño estão associados à 

escassez/excesso de chuvas e à diminuição/aumento da descarga de água continental, 

respectivamente, o que pode afetar os padrões de salinidade em estuários subtropicais e zonas 

de arrebentação marinhas adjacentes (GRIMM et al., 1998; ODEBRECHT et al., 2010; CAI 

et al., 2020). Consequentemente, os eventos ENOS nesta região afetam a abundância de 

espécies, desde produtores primários até peixes predadores em estuários e costas marinhas 

adjacentes (GARCIA et al., 2001; LANARI & COPERTINO, 2017; POSSAMAI et al., 2018; 

GARCIA et al., 2019a; GARCIA et al., 2019b; BELARMINO et al., 2021). Garcia e 

colaboradores (2001) observaram um aumento na abundância de peixes marinhos dentro do 

estuário da Lagoa dos Patos durante a La Niña e diminuição durante o El Niño. Neste estudo 

observou-se também menor abundância de peixes estuarinos residentes e dependentes, e 

maior abundância e riqueza de espécies de água doce durante um evento El Niño comparado 

com a La Niña (GARCIA et al., 2001). Outro estudo realizado no estuário da Lagoa dos Patos 

investigou a abundância da ictiofauna antes, durante e depois de um evento El Niño e 

observaram um padrão semelhante, com a redução da abundância de peixes estuarinos 
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residentes e dependentes, marcada queda na abundância de peixes visitantes marinhos, e 

aumento de peixes dulcícolas durante o evento El Niño na região (GARCIA et al., 2003). No 

entanto, essas mudanças na assembleia de peixes não foram muito persistentes e a ictiofauna 

estuarina retornou ao seu estado pré El Niño alguns meses depois (GARCIA et al., 2003). 

Além disso, a abundância de peixes nesta região pode ser modulada pela intensidade do El 

Niño, com impactos mais negativos associados com eventos climáticos de maiores 

intensidades (BELARMINO et al., 2021; GOWERT et al., 2023). Os eventos ENOS também 

podem afetar a composição, abundância e riqueza dos produtores primários no estuário 

(ABREU et al., 2010; TALGATTI et al., 2023) e, consequentemente, afetar a cadeia trófica 

de consumidores estuarinos (GARCIA et al., 2017; POSSAMAI et al., 2020; LANARI et al., 

2021a). Estudos prévios no estuário da Lagoa dos Patos (32oS) observaram variações sazonais 

e interanuais nos valores isotópicos de carbono (δ13C) e nitrogênio (δ15N) dos produtores 

primários e na assimilação de fontes alimentares autóctone (i.e., estuarino) e alóctones (i.e., 

dulcícolas ou marinhos) por peixes no estuário da Lagoa dos Patos e região costeira marinha, 

as quais podem estar associadas com a ocorrência de eventos ENOS (GARCIA et al., 2019a; 

GARCIA et al., 2019b; POSSAMAI et al., 2020; LANARI et al., 2021a). 

Entre os impactos antrópicos que podem afetar as assembleias de peixes, o aumento da 

temperatura das águas dos oceanos associado ao aquecimento global pode expandir a 

distribuição de espécies marinhas tropicais para regiões subtropicais e temperadas (PUNZÓN 

et al., 2016). Ou seja, o aquecimento dos oceanos devido ao efeito estufa pode acarretar a 

diminuição na abundância de espécies que vivem nos trópicos e aumentar sua distribuição e 

abundância em maiores latitudes (i.e. em direção aos Pólos) (HASTINGS et al., 2020; 

LAVENDER et al., 2021). Estudos realizados no sudoeste do Oceano Atlântico mostram uma 

tendência de aumento na temperatura das águas superficiais (ARAÚJO et al., 2018) e a 

intensificação da corrente do Brasil, que é importante no transporte de águas quentes tropicais 

em direção ao sul (FRANCO et al., 2020a). Além disso, outros trabalhos sugerem 

aquecimento das águas costeiras da região através de estimativas com dados oriundos de 

satélite ou usando abordagens de modelagem climática (ORTEGA et al., 2016; ARAÚJO et 

al., 2018; GIANELLI et al., 2019), ou por comparação de dados de modelos com dados 

históricos in situ (FRANCO et al., 2020b). Esse aquecimento das águas costeiras poderia 

promover a expansão da ocorrência de peixes tropicais em direção às regiões de maiores 

latitudes no Oceano Atlântico (GIANELLI et al., 2019). Por exemplo, Gianelli e 

colaboradores (2019) utilizaram um banco de dados de longo-prazo e investigaram os 

desembarques da pesca industrial do Uruguai, e observaram que o aquecimento dos oceanos 
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levou a uma mudança de espécies associadas a águas mais frias para espécies de águas 

quentes nos desembarques locais. Outro estudo realizado em uma área de transição entre as 

regiões tropicais e subtropicais no sudeste do Brasil, observaram mudanças na abundância de 

espécies de peixes associado com o aquecimento das águas, aumentando a população de 

algumas espécies e outras diminuindo ou desaparecendo (ARAÚJO et al., 2018). Porém, não 

existem evidências empíricas, obtidas por meio de monitoramentos in situ, sobre a ocorrência 

desse fenômeno para estuários e suas regiões marinhas adjacentes no sul do Brasil.  

Outro impacto antrópico que pode afetar diretamente as assembleias de peixes é a 

sobreexplotação pela indústria pesqueira. A sobrepesca é um dos principais responsáveis pelo 

declínio das populações de peixes, podendo gerar impactos negativos na economia, segurança 

alimentar e nos ecossistemas (CRESPO & DUNN, 2017; ABREU-MOTA et al., 2018; 

RODRIGUEZ et al., 2021). No sul Brasil, a intensa pesca desde a década de 1960 levou à 

diminuição em torno de 60% nos desembarques de espécies de peixes estuarinas e costeiras 

(HAIMOVICI & CARDOSO, 2017). Isso fez com que estoques de algumas espécies de 

peixes fossem classificadas como em colapso, sobrexploradas ou no limite da exploração 

(HAIMOVICI & CARDOSO, 2017). Estudos demonstraram que a pesca excessiva de 

indivíduos sexualmente maduros, especialmente antes ou durante os seus eventos de desova, 

pode ter impactos negativos na abundância de novos recrutas para várias populações de 

peixes, como o salmão do Pacífico (Oncorhynchus spp.) (MUNSCH et al., 2020), Bacalhau 

do Atlântico (Gadus morhua), escamudo (Pollachius virens) (MCCAIN et al., 2016), Truta-

pintada (Cynoscion nebulosus) (NEHEMIAH et al., 2022), peixe-papagaio (Scarus 

trispinosus) (ROOS et al., 2020) e tainha (Mugil cephalus) (LAN et al., 2014; LAN et al., 

2017). Em geral, estes estudos salientaram que os efeitos sinérgicos da sobrepesca das 

populações adultas e da dinâmica ambiental são fatores importantes que controlam a 

abundância de novos recrutas. Uma melhor compreensão da complexa interação entre estes 

fatores é um passo crucial para fornecer orientações com base empírica para o planejamento 

de uma gestão pesqueira abrangente e sustentável (PAULY et al., 2002; ABREU-MOTA et 

al., 2018; MUNSCH et al., 2020). 

Monitoramentos de longa duração no estuário da Lagoa dos Patos e costa marinha 

adjacente nas zonas rasas (<2 m) da região demonstrou que a assembleia de peixes é 

composta por dezenas de espécies (LEMOS et al., 2022). Garcia et al. (2001) observaram a 

ocorrência de quatro principais grupos de peixes em zonas rasas do estuário da Lagoa dos 

Patos, sendo eles: peixes estuarinos residentes (i.e., passam todo seu ciclo de vida dentro do 

estuário), dependentes estuarinos (i.e., passam apenas uma parte do seu ciclo de vida dentro 
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do estuário), visitantes marinhos (i.e., habitam ambientes marinhos e raramente ocorrem no 

estuário) e visitantes de água doce (i.e., habitam ambientes dulcícolas e raramente ocorrem no 

estuário). As principais espécies que ocorrem no estuário e pertencem ao grupo dos peixes 

estuarinos residentes são a Atherinella brasiliensis, Odonthestes argentinensis e a Jenynsia 

multidentata. Os principais estuarinos dependentes são Mugil liza (anteriormente chamada de 

Mugil platanus), Micropogonias furnieri, Mugil curema e peixes da família Clupeidae. Os 

principais visitantes marinhos são Ulaema lefroyi e o Menticirrhus littoralis. E por fim, os 

principais visitante de água doce são o Parapimelodus nigribarbis e a Astyanax 

eigenmanniorum (GARCIA et al., 2001).  

Além disso, estudos observaram que a ocorrência e abundância das espécies de peixes 

pertencentes a esses grupos na região podem variar sazonalmente e/ou devido a eventos El 

Niño e La Niña (GARCIA et al., 2001; GARCIA et al., 2003). Entretanto, as espécies mais 

abundantes e frequentes em zonas rasas do estuário da Lagoa dos Patos ao longo de todo o 

ano são as espécies de tainha M. liza e o peixe-rei A. brasiliensis (GARCIA et al., 2004). Já 

na costa marinha adjacente ao estuário da Lagoa dos Patos, um estudo investigou a riqueza e 

abundância de espécies de peixes na praia do Cassino (<20 m) e observaram uma variação 

sazonal e interanual (MARTINS et al., 2015). Além disso, encontraram 64 espécies, sendo 

que as mais abundantes na região são a M. liza, Trachinotus marginatus, M. curema, 

Brevoortia pectinata, Mugil sp, O. argentinensis, M. littoralis, A. brasiliensis (MARTINS et 

al., 2015).  

Em relação a relevância para a pesca, Haimovici e Cardoso (2017) discutem sobre as 

principais espécies de peixes com importância comercial do estuário da Lagoa dos Patos e 

costa marinha adjacente e suas classificações quanto aos seus estoques, sendo elas a corvina 

M. furnieiri (sobrexplorada), a tainha M. liza (totalmente explorada), os bagres Genidens spp. 

(colapso), a miraguaia Pogonias cromis (colapso), a pescadinha Macrodon atricauda 

(sobrexplorada), a castanha Umbrina canosai (sobrexplorada), a maria-mole Cynoscion 

guatucupa (sobrexplorada) e a anchova Pomatomus saltatrix (totalmente explorada). 

Modelos biológicos apropriados para investigar a influência de fatores ambientais 

naturais e antrópicos sobre populações numa escala temporal de longo-prazo são as formas 

juvenis de espécies de tainhas que ocorrem em abundância em estuários e costa marinha 

adjacente. A ocorrência e a abundância mensal de espécies de tainhas em zonas rasas (<2 m) 

do estuário da Lagoa dos Patos e sua costa marinha adjacente, juntamente com fatores 

abióticos (i.e., temperatura, salinidade e transparência da água), vem sendo monitorada 

mensalmente desde 1996 até os dias atuais por meio do programa de Pesquisas Ecológicas de 
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Longa Duração (PELD-ELPA) (ODEBRECHT et al., 2017; VIEIRA et al., 2020). Além 

disso, vem sendo monitorado desde 2010 até os dias atuais os valores sazonais de isótopos 

estáveis de δ13C e δ15N dos juvenis de tainha e fontes alimentares basais no estuário da Lagoa 

dos Patos (LANARI et al., 2021b).  

Por exemplo, a espécie de tainha Mugil curema é um bom modelo para investigar a 

hipótese de que com o aumento da temperatura superficial da água, a espécie estaria 

aumentando sua abundância no estuário da Lagoa dos Patos e na costa marinha adjacente 

(32°S). Isso porque essa espécie é mais abundante nas zonas tropicais, com uma marcada 

diminuição em maiores latitudes. No estuário da Lagoa dos Patos e costa marinha adjacente, 

os juvenis da espécie são registrados apenas no verão e outono quando a temperatura e 

salinidade estão mais elevadas (VIEIRA, 1991). Essa região parece constituir uma faixa 

limítrofe na distribuição de M. curema, uma vez que os registros de ocorrência ficam mais 

escassos ao sul, com um único registro de 6 exemplares na Argentina (CASTRO et al., 2006). 

Além disso, um estudo realizado mais ao norte do sudoeste do Brasil (23°S) em comparação 

com o estuário da Lagoa dos Patos (32°S), em uma área de transição entre as regiões tropicais 

e subtropicais, observou uma diminuição na abundância da M. curema (ARAÚJO et al., 

2018), o que sugere que essa espécie possa estar migrando em direção a regiões subtropicais e 

aumentando sua abundância no estuário da Lagoa dos Patos e costa marinha adjacente. 

Já a espécie Mugil liza, que ao contrário de M. curema, possui elevada importância 

comercial na região, é um modelo propício para investigar a hipótese de que a abundância de 

seus juvenis está diminuindo no estuário da Lagoa dos Patos e na costa marinha adjacente 

devido a influência de distúrbios climáticos naturais, como o fenômeno El Niño, e impactos 

antrópicos como a sobrepesca dos indivíduos adultos. O ciclo de vida é semelhante ao da 

espécie M. curema, pois M. liza também desova no mar e os seus juvenis usam os estuários 

como zona de alimentação, proteção contra predadores e desenvolvimento dos seus juvenis 

(VIEIRA, 1991). Porém, ao contrário da espécie de tainha com distribuição mais tropical, M. 

liza ocorre na região durante todo o ano (VIEIRA, 1991). Estudos prévios mostraram que a 

abundância dos juvenis diminui significativamente no estuário da Lagoa dos Patos durante as 

fortes chuvas e descarga continental associada a fortes eventos El Niño (GARCIA et al., 

2004). Já os indivíduos adultos de M. liza são importantes na pesca artesanal e industrial 

aonde sofrem uma alta taxa de exploração (HAIMOVICI & CARDOSO, 2017), sendo que 

sua captura ocorre principalmente quando elas se agregam para migrar para o ambiente 

marinho para a reprodução (LEMOS et al., 2014). Além disso, as ovas possuem um alto valor 

comercial (HAIMOVICI & CARDOSO, 2017). Ou seja, sua captura ocorre principalmente 
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antes delas desovarem, o que pode levar à diminuição na abundância de juvenis da espécie no 

estuário da Lagoa dos Patos e na costa marinha adjacente. Além disso, estudos prévios 

sugerem que a abundância dos juvenis da espécie está diminuindo ao longo dos anos e que 

isso pode estar relacionado à sobrepesca dos adultos (MARTINS et al., 2015; VIEIRA et al., 

2019). Portanto, as populações de M. liza podem estar sofrendo o efeito sinérgico de impactos 

naturais (eventos El Niño) e antrópicos (sobrepesca) que poderiam estar acarretando 

diminuição na abundância dos juvenis nas últimas décadas.  

A espécie de tainha M. liza também é um bom modelo biológico para investigar a 

variabilidade temporal (sazonal e longo-prazo) nos elos tróficos que sustentam consumidores 

primários em estuários e suas possíveis relações com fatores ambientais locais e globais 

associados com eventos ENOS (POSSAMAI et al., 2020; LANARI et al., 2021b). Isso é 

possível devido à existência de bancos de dados isotópicos (δ13C e δ15N) de longo-prazo 

(2010-2022) das fontes orgânicas basais assimiladas por juvenis de tainhas no estuário da 

Lagoa dos Patos. Os isótopos estáveis são utilizados como marcadores que permitem estimar 

a importância relativa dos recursos alimentares autóctones e alóctones nas cadeias alimentares 

estuarinas, desde que tenham valores isotópicos distintos. Isso porque esses traçadores 

químicos naturais permitem inferir a contribuição de cada fonte alimentar assimilada, por 

meio da comparação das composições isotópicas das fontes alimentares e de seus 

consumidores (GARCIA et al., 2017; POSSAMAI et al., 2020; LANARI et al., 2021a; 

Vollrath et al., 2021). Os juvenis dessa espécie são abundantes e frequentes durante todo o 

ano dentro do estuário (VIEIRA, 1991; GARCIA et al., 2004), o que permite investigar 

variações sazonais e interanuais nos valores isotópicos assimilados pela espécie. Além disso, 

os juvenis de M. liza são consumidores primários, se alimentando principalmente de 

diatomáceas, sendo que quando estão na região costeira marinha (i.e., após a desova dos 

adultos) se alimentam de microalgas presentes na coluna d’água, e quando entram no estuário, 

mudam sua dieta para microalgas associadas ao sedimento (VOLLRATH et al., 2021).  

Estudos prévios sugerem que a assimilação dos consumidores primários estuarinos 

podem ser afetadas por períodos de maior descarga de água doce continental (i.e., inverno-

primavera) e períodos de seca e maior intrusão de água salina (i.e., verão-outono) dentro do 

estuário, bem como a ocorrência de eventos ENOS que intensificam esses fatores climáticos, 

que podem aumentar a disponibilidade de fontes basais alóctones de origem dulcícola ou 

marinha, respectivamente (GARCIA et al., 2017; POSSAMAI et al., 2020; LANARI et al., 

2021a). Um estudo realizado no estuário da Lagoa dos Patos observou que períodos de baixa 

precipitação ou condições de seca (i.e., verão-outono/eventos La Niña) podem causar escassez 
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de nutrientes e afetar o crescimento do fitoplâncton no estuário (ABREU et al., 2010). Em 

contrapartida, os períodos com elevada precipitação (i.e., inverno-primavera/eventos El Niño), 

que promovem a entrada de água doce na região estuarina, constituem um importante 

mecanismo de introdução de novos nutrientes no estuário, levando a um crescimento 

significativo do fitoplâncton (ABREU et al., 2010). Lanari e colaboradores (2021) destacam a 

importância de usar bancos de dados de longo-prazo e considerar a ocorrência de eventos 

ENOS em análises de assimilação de recursos alimentares basais, pois os eventos ENOS 

podem ocasionar sobreposição nos valores isotópicos dos produtores primários de diferentes 

estações em diferentes anos, levando a interpretações errôneas sobre a assimilação dos 

consumidores estuarinos. 

Nesse contexto, a presente Tese investigou as seguintes questões: (i) Existe uma 

tendência crescente na temperatura das águas superficiais e, consequentemente, na 

abundância de espécies de peixes tropicais em um sistema subtropical estuarino e costeiro? 

(ii) Os eventos climáticos globais (ENOS), os fatores ambientais regionais (vazão dos rios) ou 

locais (salinidade, temperatura, transparência da água) influenciam a variabilidade da 

abundância de longo-prazo de uma espécie de peixe tropical em latitudes subtropicais? (iii) 

Quais as tendências de longo-prazo (1997-2019) na abundância dos juvenis de tainha M. liza 

e suas relações com distúrbios climáticos naturais (eventos El Niño) e a exploração pesqueira? 

(iv) Há variação sazonal e interanual, associado com a ocorrência de eventos ENOS, na 

assimilação de fontes basais por um consumidor primário, com maior assimilação de recursos 

alóctones de água doce durante o inverno-primavera e El Niño e marinho durante o verão-

outono e La Niña? 

 

OBJETIVO GERAL
 

Investigar a variabilidade de longo-prazo na abundância de tainhas e na assimilação de 

fontes basais autóctones e alóctones dos juvenis de tainhas no estuário da Lagoa dos Patos e 

na costa marinha adjacente e suas relações com alterações climáticas naturais (i.e., eventos 

ENOS) e impactos antrópicos (i.e., aquecimento dos oceanos e sobrepesca).  
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OBJETIVOS ESPECÍFICOS
 

A partir de banco de dados de monitoramentos padronizados de longo-prazo obtidos 

pelo programa de Pesquisas Ecológicas de Longa Duração no Estuário da Lagoa dos Patos e 

Costa Marinha Adjacente (PELD-ELPA) foram investigados: (i) se há aquecimento das águas 

de zonas rasas do estuário da Lagoa dos Patos e costa marinha adjacente; (ii) caso haja, se há 

aumento da abundância de uma espécie de tainha (M. curema) mais comum em latitudes 

tropicais nessa região subtropical devido ao aquecimento das águas; (iii) e como os eventos 

ENOS, fatores ambientais regionais e locais afetam a abundância a longo-prazo dos juvenis 

dessa espécie em latitudes subtropicais (iv) se há efeito negativo da pesca dos adultos na 

abundância dos juvenis da tainha M. liza na costa e estuário; (vi) se há variação interanual e 

sazonal, associado com eventos ENOS, na assimilação de fontes basais autóctones e alóctones 

por consumidores primários como os juvenis da tainha M. liza.   

 

HIPÓTESES 
 

Capítulo 1 

1) Haverá aquecimento das águas superficiais de zonas rasas do estuário da Lagoa dos 

Patos e costa marinha adjacente; 

2) Com isso, haverá aumento da abundância dos juvenis de uma espécie de tainha 

tropical (M. curema) em uma região subtropical; 

3) Eventos ENOS, fatores ambientais regionais e locais irão afetar a abundância a longo-

prazo dos juvenis dessa espécie na região. 

 

Capítulo 2 

1) Haverá uma tendência de declínio a longo-prazo na abundância de juvenis de tainha 

(M. liza) na costa marinha e estuário no sul do Brasil; 

2) Haverá uma relação negativa entre o número de indivíduos adultos desembarcados 

pela pesca, principalmente durante a migração reprodutiva, e a abundância de juvenis 

na região. 
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Capítulo 3 

1) A amplitude do nicho isotópico dos consumidores primários (M. liza) irá variar de 

acordo com as estações do ano e eventos ENOS: menor durante o verão-outono/La 

Niña em comparação com o inverno-primavera/El Niño; 

2) Durante o inverno-primavera e eventos El Niño haverá maior assimilação de recursos 

alóctones de água doce e no verão-outono e eventos La Niña haverá maior assimilação 

de recursos alóctones marinhos no estuário. 
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factors operating at large (ENSO’s warm and cold phases), regional (freshwater 

discharge in the coastal lagoon’s drainage basin) and local (temperature and salinity) 
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In the southwestern Atlantic, ENSO’s warm phase (i.e., El Niño
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2. Methods 

2.1 Study area and species 
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2.2 Data collection 

in five sampling stations in the estuarine area of Patos Lagoon (hereafter, ‘Estuary’) 

‘Coast’) 
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2.3 Data analysis 

La Niña El Niño

ry strong according to the ONI index (≤ 1 and ≥ 1, 
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regions. The statistical significance (α = 0.05) of the interannual trend was tested 

2021). The analyses were performed in R using the packages “astsa”, “ ”, “lme4”, 

“magrittr” (Crawley,

“ ”

environmental variables were ≤ 0.5. To optimise model convergence, environmental 
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3. Results

3.1 Intra-annual patterns in abiotic factors and abundance 

r p r

p

El Niño

increased river flow in the lagoon’s drainage basin and a subsequent decrease, with 

La Niña El Niño
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3.2 Long-term trends in water temperature and abundance 

p p
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3.3. Abundance and environmental correlates 

El Niño
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Table 1.

 
 

Model AICc delta weight 

Estuary 
s(ONI) + s(Temperature) + s(Salinity) + s(Discharge) + s(Secchi) 1089.44 2.63 0.21 
s(ONI) + s(Temperature) + s(Salinity) + s(Discharge) 1086.81 0 0.79 

          

Coast 

s(ONI) + s(Temperature) + s(Salinity) + s(Secchi) 966.29 4.62 0.03 

s(ONI) + s(Temperature) + s(Discharge) + s(Secchi) 965.98 4.31 0.04 

s(ONI) + s(Temperature) + s(Salinity) + s(Discharge) 965.19 3.52 0.06 

s(Temperature) + s(Salinity) + s(Discharge) + s(Secchi) 965.14 3.47 0.06 

s(ONI) + s(Temperature) + s(Salinity) 964.28 2.61 0.09 

s(ONI) + s(Temperature) + s(Discharge) 964.02 2.35 0.10 

s(Temperature) + s(Discharge) + s(Secchi) 963.68 2.01 0.12 

s(Temperature) + s(Salinity) + s(Discharge) 962.86 1.19 0.18 

s(Temperature) + s(Discharge) 961.67 0 0.33 
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Table 2.

Niño

Discharge = River flow in the estuary’s drainage basin, df = degrees of freedom and 

 

Sampling area Parameter Edf F-value P-value DE 

Estuary 

ONI 5.306 3.716 0.0016 

37% 
Temperature 2.549 6.345 0.0004 
Salinity 2.476 8.379 0.0000 
Discharge 2.983 6.255 0.0003 

  

Coast 
Temperature 2.884 32.103 0.0000 

42.4% 
Discharge 1.508 7.101 0.0052 

La Niña

El Niño

El Niño

El Niño events (1.7 to values ≥2) (Figure 6). In the 
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4. Discussion 

M. 

curema

4.1 Long-term trends in shallow-water temperature but not juvenile white mullet 

in situ

in situ
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4.2 Global and local drivers of abundance of juvenile mullets at subtropics  
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CONSIDERAÇÕES FINAIS E PERSPECTIVAS 
 

A principal proposta dessa Tese foi utilizar bancos de dados com séries temporais de 

longo-prazo que permitiram avaliar os impactos de fenômenos climáticos naturais (i.e., eventos El 

Niño Oscilação Sul, ENOS) e antrópicos (i.e., aquecimento dos oceanos e sobrepesca) na 

abundância e assimilação de fontes alimentares basais em peixes. Foram utilizados Modelos 

Aditivos Generalizados (GAM), ou seja, modelos não lineares (WOOD, 2017; PEDERSEN et al., 

2019), para estimar os efeitos dos impactos naturais e antrópicos, juntamente com variáveis 

ambientais locais (i.e., temperatura, salinidade e transparência da água) e regional (i.e., descarga 

de água continental) em espécies de tainhas (Mugil curema e M. liza) no estuário da Lagoa dos 

Patos e costa marinha adjacente (32oS). Isso porque, como mostrado ao longo da Tese, estudos de 

longo-prazo são extremamente importantes para que seja possível estimar os impactos que as 

espécies estão sofrendo frente ao aquecimento dos oceanos, aos eventos ENOS (que tendem a 

aumentar sua frequência e intensidade devido ao aquecimento dos Oceanos; CAI et al., 2018; 

FREUND et al., 2019) e a pesca excessiva. O conhecimento sobre os impactos e seus possíveis 

efeitos sinérgicos gerados por esses estudos de longo-prazo podem fornecer informações que 

alertam e ajudam na criação de legislações adequadas para preservar a biodiversidade. 

No primeiro capítulo foi investigado através de uma série temporal de longo-prazo (agosto 

de 1996 até fevereiro de 2020), com dados coletados mensalmente in situ, se estava havendo 

aquecimento das águas rasas (<1,5 m) do estuário da Lagoa dos Patos e costa marinha adjacente. 

E caso houvesse aquecimento, se isso poderia aumentar a abundância dos juvenis de uma espécie 

de tainha (M. curema) com distribuição mais tropical na região de estudo que é subtropical. Com 

essa pesquisa, nós observamos os seguintes resultados (VOLLRATH et al., 2023): (i) Houve 

aquecimento estatisticamente significativo das águas rasas (<2 m) do estuário da Lagoa dos Patos 

e costa marinha adjacente. Embora outros estudos já houvessem apontado aquecimento das águas 

na costa do sudoeste do Oceano Atlântico usando inferências a partir de dados satelitais. Esse 

estudo foi o primeiro a mostrar esse aquecimento com uma longa série temporal contínua com 

dados coletados mensalmente in situ e de forma padronizada nas zonas rasas do estuário da Lagoa 

dos Patos e zona de arrebentação marinha adjacente, as quais servem de berçário natural para 

formas juvenis de várias espécies, incluindo as tainhas; (ii) Embora tenha sido observado o 

aquecimento das águas da região, a análise de série temporal não mostrou um aumento 

estatisticamente significativo na abundância dessa espécie na região. No entanto, essa análise 

mostrou uma variação interanual na abundância da espécie; (iii) A investigação dessa 

variabilidade interanual através de Modelos Aditivos Generalizados (GAM) permitiu observar 
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que a abundância dos juvenis de tainha aumenta com a temperatura da água nas zonas rasas do 

estuário da Lagoa dos Patos e costa marinha adjacente. Por outro lado, a abundância dos juvenis 

da espécie diminui em anos com ocorrência de eventos El Niño. Portanto, esses eventos 

climáticos acabam mascarando o esperado efeito do aquecimento das águas na abundância da 

espécie, revelando uma complexa sinergia nos efeitos de fatores climáticos naturais (fenômeno El 

Niño) e antrópicos (aquecimento as águas devido ao efeito estufa); (v) Por fim, este trabalho 

destaca a importância de séries temporais de longo-prazo para avaliar os impactos do 

aquecimento dos oceanos em espécies aquáticas, além da necessidade de incluir nas análises os 

fenômenos climáticos naturais que podem mascarar os efeitos dos impactos antrópicos nas 

espécies, por exemplo, com o fenômeno da tropicalização da fauna em regiões temperadas. 

No segundo capítulo foi utilizado uma série temporal de 23 anos (1997-2019) para 

investigar os efeitos da pesca, variáveis ambientais de escala global (i.e., eventos ENOS), regional 

(i.e., descarga de água continental) e local (i.e., temperatura, salinidade e transparência da água) 

na abundância de juvenis de uma espécie de tainha (M. liza) com grande importância comercial. 

Foi utilizado um compilado de bancos de dados disponíveis on-line sobre o desembarque 

pesqueiro (kg) artesanal e industrial das tainhas no Rio Grande do Sul, Santa Catarina e São Paulo 

e um banco de dados de longo-prazo (1997-2019) da abundância dos juvenis, para estimar o 

efeito da pesca dos adultos sobre os juvenis na costa marinha adjacente e dentro do estuário da 

Lagoa dos Patos, que é a sua principal área de berçário. Nesta pesquisa nós obtivemos os 

seguintes resultados (VOLLRATH et al., 2024): (i) As análises de séries temporais não 

apresentaram resultados estatisticamente significativos de que a abundância dos juvenis esteja 

diminuindo ao longo dos anos na região. Entretanto, houve variação interanual na abundância dos 

juvenis na costa marinha adjacente e no estuário da Lagoa dos Patos; (ii) Os modelos GAM 

sugerem que quanto maior é o desembarque pesqueiro (kg) das tainhas adultas, menor é a 

abundância dos juvenis de tainha na costa marinha e estuário; (iii) Além disso, os GAMs 

mostraram uma defasagem do efeito da pesca na abundância dos juvenis na costa marinha e 

estuário. As tainhas adultas são capturadas pela pesca principalmente antes de desovarem no mar. 

Considerando o ciclo de vida da espécie, que se reproduz no mar, os ovos e larvas derivam em 

direção à costa, onde entram nos estuários para usarem como zona de alimentação e crescimento 

(VIEIRA, 1991), é esperado que esses juvenis demorem um tempo para conseguirem chegar na 

costa e entrar no estuário (VIEIRA & SCALABRIN, 1991). Sendo assim, foi observado uma 

defasagem de 1 a 2 meses para o efeito da pesca ser observado na abundância dos juvenis na costa 

e de 4 meses para o estuário; (iv) Por fim, este trabalho destaca a importância de séries temporais 

de longo-prazo para avaliar os efeitos complexos e concomitantes da variabilidade ambiental e da 
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sobrepesca sobre a abundância dos juvenis dessas populações de peixes, além de contribuir com 

dados empíricos que podem auxiliar nos planos de gestão sustentável desses recursos pesqueiros. 

No terceiro capítulo foi utilizado uma série temporal de 12 anos (2010-2022, com exceção 

de 2020 devido à pandemia de COVID-19) de dados sazonais de isótopos estáveis de δ13C e δ15N 

no músculo de juvenis de tainhas e fontes alimentares basais, além de variáveis ambientais na 

escala global (i.e., eventos ENOS), regional (i.e., descarga de água continental) e local (i.e., 

temperatura, salinidade e transparência da água), para estimar variações sazonais e interanuais na 

assimilação de fontes basais por consumidores primários (juvenis de M. liza), associado com a 

ocorrência de eventos La Niña e El Niño. Nesta pesquisa nós obtivemos os seguintes resultados: 

(i) houve influência da sazonalidade e da ocorrência de eventos ENOS na assimilação das fontes 

basais autóctone e alóctone pelos juvenis de tainha; (ii) porém, houve maior assimilação de fontes 

alóctones marinhas nas estações chuvosas e eventos de El Niño, contrariando as expectativas 

prévias; (iii) No entanto, corroborando nossa hipótese inicial, houve maior proporção de 

contribuição relativa de fontes basais de água doce durante eventos de El Niño em comparação 

com eventos de La Niña; (iv) por fim, este trabalho destaca a importância de utilizar bancos de 

dados de longo-prazo e avaliar os impactos dos fenômenos climáticos naturais, como os eventos 

ENOS que tendem a aumentar sua frequência e intensidade com o aquecimento dos oceanos (CAI 

et al., 2018; FREUND et al., 2019), para avançar no entendimento da variabilidade temporal no 

elos tróficos que sustentam consumidores primários estuarinos. 

De modo geral, com base nos três capítulos desenvolvidos ao longo dessa Tese, trago 

algumas perspectivas para estudos futuros. Primeiramente, os três capítulos destacam a 

importância de monitoramentos padronizados de longo-prazo de variáveis ambientais e das 

espécies para avaliar os impactos que podem ser ocasionados por fenômenos climáticos naturais 

(e.g., eventos ENOS) e impactos antrópicos (e.g., sobreexploração pesqueira e aquecimento dos 

oceanos) na biota. Além disso, os capítulos 1 e 3 mostraram a necessidade de incluir flutuações 

climáticas naturais, como por exemplo, a ocorrência de eventos El Niño, para estimar a 

abundância ou assimilação de recursos alimentares, pois um recorte de tempo curto que não 

incluam essas variações podem gerar interpretações errôneas sobre a dinâmica trófica das 

espécies. Outro aspecto importante é mostrado no capítulo 1, no qual é possível observar o quanto 

é complexo estimar os impactos do aquecimento dos oceanos na tropicalização da fauna em 

maiores latitudes, pois desconsiderando as variações climáticas naturais ocasionadas pelos 

eventos El Niños que podem mascarar o efeito do aquecimento das águas, pode gerar 

interpretações equivocadas. Já o capítulo 2 mostra a necessidade de monitoramentos padronizados 

e contínuos da pesca para gerar políticas de gestão e fiscalização adequada para evitar o colapso 



189 
 

de estoques pesqueiros. Além disso, destaca-se a necessidade de incluir características da espécie 

nos modelos como, por exemplo, o ciclo de vida e o período de captura, para ter um resultado 

mais coerente com a dinâmica populacional da espécie. Por fim, o capítulo 3 destaca a 

necessidade de estudos futuros sobre os padrões de movimento dos juvenis de tainha dentro do 

estuário, os quais poderiam auxiliar na compreensão das mudanças temporais na assimilação de 

fontes autóctones e alóctones.   
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