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RESUMO

A sobreposi¢ao de nicho ocorre quando duas ou mais espécies compartilham os mesmos
recursos. Quando a sobreposi¢do ¢ baixa ou tem abundancia de recursos, as espécies
podem coexistir sem competicdo. Entretanto, se a sobreposicdo ¢ alta e a
disponibilidade de recursos baixa, poderd ocorrer competi¢do. Porém, essa relacdo
simples nem sempre ¢ observada devido a varios fatores como variabilidade espacial e
temporal na disponibilidade de recursos e plasticidade trofica dos consumidores. Uma
maneira de evitar a competicdo é por meio da particdo de recursos alimentares entre os
individuos coexistentes. Um modelo bioldgico interessante para avaliar essas questdes
sdo os juvenis de tainha Mugil curema e Mugil liza que ocorrem em simpatria no
estuario da Lagoa dos Patos e regido costeira adjacente e possuem o mesmo habito
alimentar. A partir das técnicas de anélise de contetido estomacal e is6topos estaveis, o
objetivo principal dessa dissertacdo foi comparar os padrdoes de uso de recursos
alimentares entre juvenis de duas espécies congenéricas de tainha (M. curema e M. liza)
e avaliar a possivel ocorréncia de partigdo de nicho tréfico entre elas. Os resultados
isotopicos corroboraram a hipdtese de particdo de nicho tréfico no ambiente marinho.
Em contrapartida, houve alta sobreposi¢do dos nichos troficos no estudrio, sugerindo
auséncia de particao de nicho tréfico no ambiente com maior diversidade de microalgas.
Também foi possivel observar evidéncias de mudanca do habito alimentar planctonico
para bentonico por ambas as espécies ao recrutarem do mar para o estuario. No estuario,
também foi possivel observar maior assimilacdo de matéria organica particulada no
sedimento entre 68 e 250pum, sugerindo preferéncia por organismos do microplancton
(20 a 200 pm), em detrimento de grupos com tamanhos menores como picoplancton
(0,2 a 2pum) e nanoplancton (2 a 20 um). A andlise do conteudo estomacal revelou que a
dieta de ambas as espécies ¢ dominada pelas classes Bacillariophyceae,
Coscinodiscophyceae e Mediophyceae, bem como maior variacdo espacial e temporal
no estuario do que no ambiente marinho. Esses resultados avangam o atual
entendimento da ecologia tréfica das tainhas, as quais constituem importantes recursos

pesqueiros que vem sofrendo crescente pressao antropica no sul do Brasil.

Palavras-chave: Mugilidae, sobreposi¢cao de nicho, particdo de recursos, contetido
estomacal, isdtopos estaveis.



ABSTRACT

Niche overlap occurs when two or more species share the same resources. When
overlap is low or resource abundant, species can coexist without competition. However,
if overlap is high and resource availability is low, competition may occur. However, this
simple relationship is not always observed due to several factors such as spatial and
temporal variability in the availability of resources and the trophic plasticity of
consumers. One way to avoid competition is by partitioning food resources among
coexisting individuals. An interesting biological model for assessing these issues are
mullet juveniles Mugil curema and Mugil liza, which occur in sympatry in the Patos
Lagoon estuary and adjacent coastal region and have the same feeding habits. Based on
stomach content and stable isotopes techniques, the main objective of this dissertation
was to compare the patterns of food resource use among juveniles of two species of
congenic mullet (M. curema and M. liza) and evaluate the possible occurrence of
trophic niche partition between them. The isotopic results corroborated the hypothesis
of trophic niche partition in the environment with less food availability. On the other
hand, there was a high overlap of trophic niches in the estuary, suggesting the absence
of trophic niche partition in the environment with higher microalgae diversity. It was
also possible to observe evidence of change in planktonic to benthic feeding habits by
both species when they recruited from the sea into the estuary. In the estuary, it was also
possible to observe greater assimilation of particulate organic matter in the sediment
between 68 and 250um, suggesting preference for microplankton (20 to 200um), to the
detriment of smaller groups such as picoplankton (0.2 to 2pm) and nanoplankton (2 to
20pm). Stomach content analysis revealed that the diet of both species is dominated by
the Bacillariophyceae, Coscinodiscophyceae and Mediophyceae classes, with higher
spatial and temporal variation in the estuary than in the marine environment. These
results advance the current understanding of the trophic ecology of juvenile mullets,
which are important fishery resources that have been under increasing anthropogenic

pressure in southern Brazil.

Key-words: Mugilidae, niche overlap, resource partitioning, stomach content, stable
isotopes.



APRESENTACAO

Esta dissertagdo esta dividida em trés segmentos, o primeiro ¢ referente a
introducao geral do tema proposto e as referéncias utilizadas, seguindo as normas da
ABNT. O segundo segmento ¢ representado pelo capitulo sobre a ecologia tréfica de
duas espécies congenéricas de juvenis de tainha (Mugil curema e Mugil liza) no
extremo sul do Brasil, que estd formatado seguindo as normas da revista Hydrobiologia.
E por fim, o terceiro segmento contendo as consideragdes finais do trabalho e suas

referéncias, seguindo as normas da ABNT.
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INTRODUCAO GERAL

Segundo Hutchinson (1957), a teoria do nicho se refere a um “hipervolume n-
dimensional”, ou seja, um conjunto de varidveis ambientais e valores limites nos quais
as espécies podem existir indefinidamente e se reproduzir. Bearhop e colaboradores
(2004) afirmam que o espago de nicho ocupado pelas espécies resulta no uso de
recursos, sendo que a diversidade de recursos alimentares presentes na dieta das
espécies, ou seja, o nicho trofico ¢ um dos componentes mais estudados. A
sobreposi¢do de nicho ocorre quando duas ou mais espécies ocupam, em algum grau, o
mesmo nicho realizado (ou seja, condigdes reais na qual o individuo existe), ocorrendo
interagdes (principalmente competicdo) e compartilhamento de alguns recursos entre as
diferentes espécies. Se a sobreposicdo ¢ baixa ou tem abundancia de recursos (e. g.,
recursos alimentares), as espécies podem coexistir sem competicdo, porém, se a
sobreposi¢do ¢ alta e a disponibilidade de recursos baixa, podera ocorrer competicdo
(PTANKA, 1974; GILLER, 1984). No entanto, as relagcdes entre os fatores que
influenciam e determinam o nicho tréfico, podem ser complexas devido a influéncia da
variabilidade espacial e temporal nos recursos alimentares no ambiente e a plasticidade

trofica dos consumidores (GILLER, 1984; PARK et al., 2016; SILVA et al., 2017).

Estudos sobre parti¢do de recursos t€ém como objetivo investigar as maneiras
pelas quais as espécies pertencentes & mesma comunidade ecologica utilizam e dividem
os recursos disponiveis, além dos limites da competicao interespecifica na quantidade
de individuos que podem coexistir de forma estdvel no mesmo ambiente (PIANKA,
1974; SCHOENER, 1974). Dentre os diferentes recursos utilizados pelas espécies, o
modo pelo qual os animais exploram os recursos alimentares vem chamando a ateng¢ao
dos ecdlogos desde os trabalhos pioneiros de Elton (1927). Desde entdo, seu
desenvolvimento vem se expandido especialmente no campo teodrico (e.g. PIANKA,
1976; GILLER, 1984; GERKING, 1994; WINEMILLER & LAYMAN, 2005;
BARABAS et al., 2018). Uma maneira de evitar a competicio, mesmo havendo
sobreposi¢cdo de nicho trofico, € por meio da particao de recursos alimentares entre os
individuos coexistentes, ou seja, a divisdo da base alimentar entre duas ou mais
espécies, e isso pode ocorrer, por exemplo, ao longo do tempo (e.g., estacdes do ano),

espaco (e.g., usos diferentes de microhabitats) e por diferencas morfologicas

14
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interespecificas (e.g., morfologia dos dentes) (ROSS, 1986; GUINEA & FERNANDEZ,
1992; GERKING, 1994; CARDONA, 2015).

Viarios estudos tém demonstrado diferentes maneiras de evitar a competi¢do
através da particao de recursos alimentares. Por exemplo, um estudo realizado num
ambiente estuarino na Espanha sobre o uso de recursos alimentares em espécies de
tainhas vivendo em simpatria demonstrou que quando a disponibilidade de detrito (um
dos principais itens alimentares para as espécies estudadas) ¢ escassa na estacao quente,
as tainhas evitam a competigdo aumentando a amplitude do nicho trofico,
acrescentando, principalmente, o consumo de algas em suas dietas (CARDONA, 2001).
Outro estudo realizado em um rio na Amazonia com seis espécies de peixes
Caraciformes de trés géneros mostrou que essas espécies mudaram suas dietas de
acordo com as flutuagdes sazonais na disponibilidade de recursos alimentares
(CORREA & WINEMILLER, 2014). No entanto, segundo esses autores, as espécies
ndo aumentaram nem tampouco diminuiram a amplitude do nicho tréfico, mas
reduziram sua sobreposi¢do por meio da particdo de nicho tréfico através da mudanca
no comportamento de forrageamento entre as espécies (CORREA & WINEMILLER,
2014). Outro estudo em um lago ultraoligotrofico na Patagbnia analisou a ecologia
trofica de espécies de peixes nativos e exoticos (Salmonideos), sugerindo que essa
comunidade estaria evitando interagdes negativas (e.g., a competi¢do) por meio da
particdo de recursos troficos. Isto ocorreu de diferentes maneiras, pois a interagdo intra e
interespecifica foi influenciada por diversos fatores, como o tamanho dos individuos,
estacdo do ano e profundidade na coluna d’agua onde o peixe se alimenta (JUNCOS et
al., 2015). Em um estudrio na Florida, foi analisada a dieta de duas espécies de peixes e
foi observado que embora a sobreposi¢ao trofica tenha sido alta, ocorre particdo de
nicho tréfico devido a diferentes maneiras de alimentagdo, tais como variagdes espaciais
no uso dos recursos e diferencas comportamentais na captura do alimento
(MALINOWSKI et al., 2019). No entanto, um estudo na bacia Amazdnica com trés
espécies de peixes herbivoros da familia Serrasalmidae, ndo demonstrou particdo de
nicho tréfico, mas apontou mudangas ontogenéticas na dieta e alta sobreposicdo de
nicho tréfico na estacdo seca. Os autores sugeriram duas hipdteses para explicar esses
padrdes: (i) ndo houve limitacdo de recursos alimentares e (i1) as espécies se alimentam
em microhabitats distintos (ANDRADE et al., 2019). Esses trabalhos em varios

ecossistemas e regides do mundo mostram uma consideravel variabilidade nos padrdes
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de particdo de recursos alimentares entre espécies que coexistem no mesmo habitat.
Essa variabilidade nos resultados de diferentes trabalhos pode estar associada com
diferencas nas caracteristicas dos habitats, variagdes espaciais e temporais na
disponibilidade de recursos alimentares e, inclusive, nas técnicas empregadas na
investigacdo dos habitos alimentares (e.g. analises de conteudo estomacal e/ou isétopos
estaveis). Essa variedade de resultados apontam a complexidade dos fatores que
controlam o uso de recursos alimentares pelos animais ¢ a necessidade de ampliar os

estudos empiricos sobre o tema.

Um modelo bioldgico interessante para investigar o uso € parti¢do de recursos
alimentares de espécies vivendo em simpatria (ou seja, espécies aonde ocorreu
divergéncia de caracteres e especiacdo mesmo nao havendo uma barreira fisica entre
elas (TOWNSEND et al., 2010)) sdo os juvenis de tainhas que ocorrem em estudrios.
Por exemplo, as espécies Mugil curema Valenciennes, 1836 e Mugil liza Valenciennes,
1836 pertencem a familia Mugilidae e habitam dguas costeiras marinhas, estudrios e
agua doce (NELSON et al., 2016) em ecossistemas aquaticos tropicais, subtropicais ¢
temperados (LE LOC’H et al., 2015). Os juvenis de ambas as espécies sdo encontrados
no estudrio da Lagoa dos Patos e regido costeira adjacente, porém M. liza ocorre durante
todo o0 ano e M. curema no verao e outono quando a temperatura ¢ salinidade estdo mais
elevadas, periodo no qual os juvenis das duas espécies coexistem nesses ambientes
(VIEIRA, 1991). Estudos realizados na década de 90 no estuario da Lagoa dos Patos
mostraram que as duas espécies possuem o mesmo habito alimentar, tendo como itens
alimentares diatomdceas, cianobactérias, dinoflagelados, cloroficeas, silicoflagelados,

foraminiferos e crustaceos (VIEIRA, 1991).

As tainhas sdo peixes estuarinos dependentes, ou seja, usam o estudrio como
zona de criacdo e alimentacdo para os juvenis, sendo que a desova ocorre no mar
(VIEIRA, 1991). Ao entrar no estudrio, os juvenis mudam seus habitos alimentares de
planctivoros para consumidor de microbentos (BLABER & WHITFIELD, 1977). Os
individuos do género Mugil tornam-se ilidfagos, ou seja, se alimentam de organismos
vegetais, animais, algas, bactéria e protozoa associados ao sedimento fino e detritos
(VIEIRA, 1985; DUALIBY, 1988). Essa mudanga na dieta ocorre entre 20 ¢ 30 mm do
comprimento total do corpo do peixe, porém a medida exata na qual ocorre essa
transi¢do de habito alimentar varia de acordo com a espécie (CARDONA, 2015). Um

estudo com onze espécies de juvenis da familia Mugilidae no sudeste da Africa mostrou
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a sequéncia de mudangas no héabito alimentar destes peixes quando saem do mar e
entram no estudrio, associando as mudancas com o aumento da presenca de areia no
conteudo estomacal (pelo fato de passarem a se alimentar de organismos associados
com particulas de areia) e com o comprimento total dos individuos, podendo ter pouca
ou nenhuma presenca de areia em peixes de 10 a 15 mm, ter presenca em 90% dos
juvenis de 20 mm e 100% nos individuos com tamanhos de 25 mm ou superior
(BLABER & WHITFIELD, 1977). Outro estudo realizado no estuario da Lagoa dos
Patos e zona costeira adjacente com a espécie Mugil platanus Gilinther, 1880 (= liza)
observou maior concentragdo de sedimento no trato digestivo dos individuos no estuério
em comparacdo com a zona de arrebentacdo, sendo que a transi¢do da coluna d’agua
para o sedimento ocorreu entre 18 e 20mm (ROSELET & VIEIRA, 2005). Segundo
Vieira (1991), as espécies M. curema ¢ M. liza comegam seu recrutamento para o
interior da Lagoa dos Patos com comprimento total (CT) menor que 35 mm, o que
sugere que elas podem estar em transi¢do no habito alimentar da coluna d’agua para o
sedimento. Além disso, estudos com espécies de peixes da familia Mugilidae sugerem
selecdo de tamanhos de particulas distintas durante a alimentagdo, devido a diferengas
na morfologia dos rastros branquiais e suas expansdes (prolongamentos), no formato
dos dentes das almofadas faringeas e nos espacos entre essas estruturas (GUINEA &

FERNANDEZ, 1992, CARDONA, 2015).

Uma vez no interior do estudrio da Lagoa dos Patos, os juvenis de tainha podem
explorar uma flora rica e abundante de microalgas. A disponibilidade das microalgas na
regido ¢ influenciada por varios fatores ambientais. Por exemplo, quando a salinidade e
intensidade luminosa sdo baixas, predominam espécies de microalgas bentOnicas
eurihalinas, pois os compartimentos peldgico e bentonico funcionam como apenas um
sistema. Ja quando a salinidade e intensidade luminosa sdo altas, ocorrem comunidades
distintas em cada compartimento (SEELIGER & ODEBRECHT, 2010). Logo, a entrada
e permanéncia de agua doce ou salgada no estuario influenciam no crescimento e
acumulo de biomassa e na composicao do fitoplancton (ODEBRECHT et al., 2015).
Além disso, os ventos influenciam na variabilidade do fitoplancton em curto prazo
(horas/dias) e a precipitacdo afeta em escalas maiores de tempo (sazonal/interanual)
(SEELIGER & ODEBRECHT, 2010). Na regido costeira adjacente ao estuario, na praia
do Cassino, a microalga com maior abundancia é a Asterionellopsis glacialis (RORIG et

al., 2006; ODEBRECHT et al., 2010), atualmente denominada como Asterionellopsis
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guyunusae (KACZMARSKA et al., 2014; FRANCO et al.,, 2016). Essa microalga
parece estar bem adaptada a elevada energia das ondas ocasionadas pelos ventos sul,
que ressuspende e concentra essas células mais na costa e zona de arrebentacdo. Esse
acumulo de biomassa varia de poucos dias a varias semanas, depende da duracao do
vento sul e da concentracdo de nutrientes (ODEBRECHT et al., 2010). No entanto, um
estudo de longo prazo mostrou uma diminuicdo da frequéncia de actmulo da
diatomacea A4. glacialis (=A. guyunusae), uma das principais produtoras primaria da
zona de arrebentacdo, e isso pode estar relacionado a mudangas climaticas (E/ Ni7io) e

atividades humanas (dragagem e altera¢des na paisagem) (ODEBRECHT et al., 2010).

Estudos sobre a dieta das tainhas por meio da andlise do conteudo estomacal tem
disponibilizado informacgdes relevantes em relagdo a ecologia trofica destes animais
(VIEIRA, 1985; DUALIBY, 1988; CARDONA, 2001, SALVARINA et al., 2018).
Porém, essa metodologia permite observar apenas o que foi ingerido pelo animal
recentemente (HY SLOP, 1980). Outro método para estudar a ecologia tréfica € a anélise
de isotopos estiveis (e.g., carbono’C/'*C e nitrogénio'’N/'*N) nos tecidos dos
individuos (PETERSON & FRY, 1987; LAYMAN et al., 2012). Esta técnica demonstra
o que foi realmente assimilado ao longo do tempo, de acordo com o tipo de tecido
analisado e o grupo taxondémico (HESSLEIN et al., 1993). Por exemplo, Le Loc’h e
colaboradores (2015) observaram diferencas ao longo do ano na composi¢ao isotopica
de carbono de duas espécies de tainhas em um ecossistema estuarino no Oeste da Africa

(Senegal), sugerindo que ambas assimilam itens alimentares diferentes.

Os is6topos estaveis sdo atomos de um mesmo elemento que possuem o numero
de protons e elétrons idénticos, porém diferem na quantidade de néutrons (FRY, 2006).
A notacdo delta (6) ¢ comumente usada para indicar a proporcao de is6topos pesados
em relacdo aos isotopos leves, sendo que o aumento ou diminuicdo do o esta
diretamente relacionado a quantidade de is6topos pesados (PETERSON & FRY, 1987).
A combinacio de 5"°C e 8'°N sdo usualmente empregados para indicar a origem do
recurso alimentar assimilado pelo consumidor. A estimativa da assimilacdo vai mudar
de acordo com a variabilidade na composi¢ao isotopica dos produtores primarios e
consumidores, € o grau de fracionamento isotdépico (PETERSON & FRY, 1987;
LAYMAN et al., 2012). Fracionamento isotopico ¢ a diferenca que pode ocorrer nos
valores isotopicos entre o consumidor e os recursos alimentares, sendo determinado a

partir de experimentos (OLIVEIRA et al., 2017). Adicionalmente, o nicho isotopico
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. Ca e 13 15 :
formado pela variacdo na composicao isotopica (6 "C e 6 °N) do consumidor pode ser
usado como indicador do seu nicho tréfico, tendo como base a premissa de que a

variacdo isotopica observada no consumidor reflete aquela dos alimentos assimilados

(NEWSOME et al., 2007).

Estudos prévios sobre a dieta de tainhas por conteido estomacal t€ém mostrado
habito alimentares ¢ dietas bem semelhantes (VIEIRA, 1991; CARDONA, 2001;
MOHAMED & ABOOD, 2019), mas ha evidéncias de diferengas no nicho isotopico
entre espécies de tainhas vivendo num mesmo estudrio (LE LOC’H et al., 2015).
Visando uma abordagem integrada que possa elucidar essas evidéncias contrastantes, no
presente estudo serdo usadas ambas as técnicas de conteudo estomacal e isdtopos
estaveis, pois as duas se complementam, tornando-se possivel identificar o que foi
ingerido e estimar o que foi, de fato, assimilado nos tecidos do consumidor. Por
exemplo, um estudo recente realizado no estudrio de Tramandai e regido marinha
adjacente (sul do Brasil) empregou as duas técnicas e mostrou que Mugil curema e M.
liza mudam a composicao da dieta e de is6topos estaveis de acordo com a regido (mar e
estuario). No ambiente marinho, ambas espécies se alimentaram principalmente da
diatomacea Asterionellopsis cf. guyunusae, ocorrendo sobreposi¢do do nicho tréfico,
enquanto no estudrio elas ingeriram principalmente organismos das classes
Bacillariophyceae, Coscinodiscophyceae, Cyanophyceae, além de flagelados, porém em
proporcdes distintas € ndo demonstrando sobreposi¢do da dieta entre as espécies
(GARCIA et al., 2018). Porém, as inferéncias obtidas com esse estudo devem ser
avaliadas com cautela devido sua limitacdo amostral, j& que as andlises de contetido
estomacal e de isOtopos estaveis foram realizadas com base em apenas uma tUnica

campanha amostral (i. e. ndo houve replicagdo temporal).

Além de avangar na compreensdo dos padrdes € mecanismos associados ao uso e
particdo de recursos alimentares entre espécies simpatricas, estudos com espécies
detritivoras como as tainhas sdo importantes por varias razdes. Esses peixes exercem
um importante papel ecologico nos ecossistemas, pois ao se alimentarem de organismos
bentonicos quando entram nos estudrios, acabam ocasionando uma perturbagdo no
sedimento e isso promove trocas de nutrientes entre o sedimento e a d4gua,
disponibilizando esses nutrientes para os outros organismos (HOLMLUND &
HAMMER, 1999; HELFMAN et al., 1999). Além disso, pelo fato de se reproduzirem

no mar ¢ usarem os estudrios como zona de cria¢do e alimentagdo, as tainhas acabam
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conectando os ecossistemas costeiros com o mar, desempenhando um papel de troca de
energia e nutrientes entre os diferentes ambientes (OLIVEIRA et al., 2014). Além disso,
a espécie M. liza ¢ importante na pesca na regido sul do Rio Grande do Sul (Lagoa dos
Patos), sendo que a sua captura ocorre principalmente quando elas se agregam para
migrar e se reproduzirem no mar. Nas ultimas décadas, as ovas das tainhas tem
adquirido um alto valor comercial o que vem agravando o impacto sobre essa espécie
(HAIMOVICI & CARDOSO, 2016; SANTANA et al., 2017). Tendo em vista tanto a
importancia ecoldgica quanto comercial desses organismos, ¢ imprescindivel avangar na
compreensdo de aspectos ainda pouco conhecidos da sua biologia, como a ecologia
trofica. Portanto, essas informagdes sdo de extrema importancia para entender o papel
ecoldgico dessas espécies de tainhas nos ecossistemas, especialmente no momento em

que essas populagdes estao sofrendo forte impacto antrépico.
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OBJETIVO GERAL
Comparar os padrdes de uso de recursos alimentares entre juvenis de espécies
congenéricas de tainha (Mugil curema e M. liza) e avaliar a possivel ocorréncia de

particdo de nicho trofico.

OBJETIVOS ESPECIFICOS
1. Determinar a composicao da dieta de ambas as espécies e comparar o seu grau

de similaridade;

2. Comparar a composi¢do isotopica (8°C e 8'°N) entre as duas espécies e

assimilacdo de fontes alimentares;

3. Avaliar a amplitude do nicho tréfico de cada espécie e o grau de sobreposicdo

entre elas;

4. Verificar se ocorre transicdo de hdbito alimentar da coluna d’4gua para o

sedimento ao sairem da zona costeira € entrarem no estuario.
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Resumo

O objetivo principal desse trabalho foi comparar o uso de recursos alimentares entre
juvenis de espécies congenéricas de tainha (Mugil curema e M. liza) tendo como base a
hipotese de particdo no uso de recursos em condi¢cdes de menor disponibilidade de
alimentos. Foi utilizado a combinagdo das técnicas de analise de conteudo estomacal
(ACE) e isotopos estaveis (AIE), que permitem descrever a composi¢do da dieta e
estimar a assimilagdo dos alimentos, respectivamente. A sobreposicdo dos nichos
i1sotopicos revelou que a sobreposi¢ao foi baixa no mar, corroborando com a hipotese de
particao de nicho tréfico no ambiente com menor disponibilidade de alimento. Logo,
houve elevada sobreposi¢ao no estudrio, sugerindo auséncia de particao de nicho trofico
entre as espécies no ambiente com maior disponibilidade de microalgas. A AIE mostrou
mudanc¢as na assimilagdo de fontes alimentares planctonicas (POM) para bentonicas
(SOM) apos o recrutamento de ambas as espécies do ambiente marinho para o interior
do estudrio. Essa técnica também mostrou que ambas as espécies assimilaram
organismos maiores (entre 68 e 250um) no estudrio, sugerindo preferéncia pelo
microplancton (20 a 200 um). A ACE forneceu dados complementares mostrando que a
dieta foi dominada por microalgas das classes Bacillariophyceae, Coscinodiscophyceae
e Mediophyceae e também apontou maior variacdo espacial e temporal na dieta no

estuario do que no mar.

Palavras-chave: particio de nicho tréfico, contelido estomacal, isdtopos estaveis,
sobreposi¢do de nicho, nicho isotopico.
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Introducio

Um tdépico de especial interesse em ecologia trofica sdo os mecanismos que
permitem a coexisténcia de espécies que subsistem dos mesmos recursos alimentares
(Giller 1984; Barabas et al. 2018). A teoria classica de particdo de nicho trofico, por
exemplo, prevé que se a sobreposi¢ao no uso dos recursos alimentares ¢ baixa ou ha
abundancia de recursos, as espécies podem coexistir sem competicdo. Porém, havera
competi¢ao entre espécies caso a sobreposicao dos seus nichos tréficos seja alta e a
disponibilidade de recursos alimentares seja insuficiente para ambas as espécies (Pianka
1976). Essa teoria prevé ainda que, mesmo havendo sobreposi¢do de nicho tréfico, a
competicao podera ser evitada por meio da particdo de recursos alimentares ao longo do
tempo (e.g., estacdes do ano) e espacgo (e.g., uso de diferentes microhabitats) entre as
espécies (Ross 1986; Gerking 1994). No entanto, as relacdes entre esses fatores podem
ser complexas devido a influéncia da variabilidade espacial e temporal nos recursos

alimentares e no proprio ambiente, bem como devido a plasticidade trofica dos

consumidores (Giller 1984; Cardona 2001; Park et al. 2016; Silva et al. 2017).

Estudos em vérios ecossistemas e regides do mundo mostram uma consideravel
variabilidade nos padrdes de particdo de recursos alimentares entre espécies que
coexistem no mesmo habitat (e. g., Correa & Winemiller 2014; Juncos et al. 2015;
Malinowski et al. 2019; Andrade et al. 2019). Resultados contrastantes podem ser
observados mesmo entre estudos realizados em ecossistemas semelhantes e usando o
mesmo modelo bioldgico. Por exemplo, trabalhos sobre o uso de recursos alimentares
por peixes detritivoros (diferentes espécies de tainhas com morfologia semelhante)
mostram particdo de recursos alimentares em alguns estuarios (Le Loc’h et al. 2015;
Garcia et al. 2018), mas sobreposic¢do de nichos troéficos em outros (Cardona 2001). Tais
resultados podem estar associados com diferencas nas caracteristicas dos habitats,
variagdes locais na disponibilidade de recursos alimentares, bem como nas técnicas
empregadas na investigacdo dos habitos alimentares. No caso de espécies detritivoras
e/ou ilidéfagas, como as tainhas, o desafio de investigar padrdes de particao de recursos
alimentares torna-se ainda maior dada a dificuldade técnica de descrever com precisdo a

composicao da dieta e a assimilagdo dos alimentos ingeridos (Cardona 2015).

Uma abordagem que permite maximizar o sucesso no estudo do uso de recursos
alimentares por espécies detritivoros ¢ a combinagdo das técnicas de andlise de

conteudo estomacal (ACE) e is6topos estaveis (AIE), que permitem descrever a
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composicao da dieta e estimar a assimilacdo dos alimentos ingeridos, respectivamente
(Hyslop 1980; Fry 2006). A ACE permite observar o que foi ingerido recentemente pelo
consumidor (e.g., Dualiby 1988; Salvarina et al. 2018), enquanto a AIE permite estimar
a efetiva assimilacdo dos alimentos nos seus tecidos (e.g., Condini et al. 2015; Garcia et
al. 2017). Os isotopos estaveis sdo atomos de um mesmo elemento que possuem o
mesmo numero de prétons e elétrons, porém diferem na quantidade de néutrons (Fry
2006). A premissa basica dessa técnica € que os consumidores refletem a composi¢ao
isotopica dos alimentos assimilados, apds considerado o fracionamento isotdpico (i.e. a
diferenga isotopica devido a incorporagdo preferencial do is6topo mais leve) que pode
ocorrer a cada passo da cadeia alimentar. Os isotopos de carbono (*C/'*C) e nitrogénio
("°N/'*N) sdo os mais comumente usados para estimar a propor¢do na qual os alimentos
sdo assimilados nos tecidos do consumidor (Peterson & Fry 1987). Uma das métricas
isotopicas utilizadas como indicador do nicho tréfico € a elipse isotopica formada pela
variagdo na composicao isotopica do consumidor (Newsome et al. 2007; Jackson et al.

2011).

Estudos prévios sobre a dieta de tainhas com ACE mostram que elas possuem
habito ili6fago, ou seja, se alimentam de organismos vegetais, animais, algas, bactérias
e protozodarios associados ao sedimento fino e detritos (Vieira 1985; Dualiby 1988;
Garcia et al. 2018). Por outro lado, estudos com AIE mostram marcadas variagdes no
tamanho das elipses isotOpicas entre ambientes marinhos e estuarinos (Garcia et al.
2018). Porém, o emprego da AIE para estimar a assimilagdo de recursos alimentares
pelas tainhas tem sido limitado tecnicamente devido a dificuldade de determinar a
composi¢do isotdpica especifica da dieta (e.g., microalgas). Dessa forma, ao invés de
analisar a composicao isotopica das microalgas os estudos analisam a matéria organica
particulada em suspensd@o (POM) ou no sedimento (SOM) como um indicador (proxy)
do contetido de microalgas (fitoplancton ou microalgas bentonicas, respectivamente).
Porém, trabalhos prévios consideram apenas a fragdo total entre 1,2 a 300pm do POM e
SOM (Faye et al. 2011; Le Loc’h et al 2015; Carassou et al. 2017; Cicala et al. 2019),
mas ndo diferenciam classes de tamanhos de particulas (e.g., picoplancton: 0,2 a 2um,

nanoplancton: 2 a 20 pum e microplancton: 20 a 200 pm).

Nesse contexto, o objetivo principal desse trabalho foi comparar o uso de
recursos alimentares entre juvenis de espécies congenéricas de tainha (Mugil curema e

Mugil liza) tendo como base a hipotese de particdo no uso de recursos em condi¢des de
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menor disponibilidade de alimentos. As técnicas de ACE e AIE foram usadas para
comparar a composicdo da dieta, e estimar a amplitude e sobreposi¢cdo dos nichos
troficos das tainhas em dois ambientes costeiros contrastantes em termos de
disponibilidade de recursos alimentares. Por um lado, uma zona de arrebentagao
marinha dominada por densas floragdes de diatomdceas que dominam a produgdo
primaria (Odebrecht et al. 2010) e, de outro, uma regido estuarina adjacente com uma
comunidade fitoplanctonica diversa, dominada principalmente por diatomaceas,
cianobactérias, algas verdes e criptofitas (Haraguchi et al. 2015; Mendes et al. 2016).
Adicionalmente, a AIE foi usada de modo pioneiro para avaliar a assimilacdo do
alimento considerando diferentes classes de tamanho (1,2-20, 20-68 ¢ 68-250um) da

matéria organica particulada (POM e SOM).

Materiais e métodos

Area de estudo

A Lagoa dos Patos ¢ a maior laguna costeira do tipo estrangulado (choked
lagoon) do mundo e se localiza no extremo sul do Brasil (Kjerfve, 1996). Possui um
canal estreito que a conecta com o Oceano Atlantico, por onde ocorre o escoamento de
agua doce para o oceano e entrada de dgua salgada do mar para a laguna, formando uma
regido estuarina (Seeliger & Odebrecht, 2010). Grande parte da silte e argila no estuario
chegam da bacia de drenagem através das chuvas e acaba se depositando no sedimento
ao longo do percurso, além dos sedimentos provenientes da erosdo e das dunas devido
ao vento. As caracteristicas do substrato do estudrio variam de acordo com a sua
profundidade, sendo que o fundo arenoso esta relacionado principalmente com as
margens e partes rasas (<1.5 m). Além disso, a entrada da agua marinha no canal
durante fortes ventos do quadrante S-SE, ajuda na ressuspensdo do sedimento nessa
regido. No estudrio da Lagoa dos Patos, encontra-se 94 espécies de macroalgas
bentonicas, representadas pelas cianobactérias coloniais e filamentosas (40) (maiores e
mais diversos componentes), clorofitas (26), feofitas (3), xantofitas (1) e rodofitas (24).
J& as principais microalgas sdo as diatomdceas, cryptophyta, cianobactérias e
dinoflagelados, sendo que suas distribuicdes podem variar sazonalmente e de acordo

com fatores abidticos como, por exemplo, a salinidade (Seeliger et al., 1998).

32



653
654
655
656
657
658
659
660
661
662

663
664
665
666
667

668

669
670
671

672
673
674
675
676
677
678

679
680
681
682
683
684

A praia do Cassino localiza-se no litoral sul do Rio Grande do Sul e tem
aproximadamente 220 km de extensdo, composta por areia fina quartzosa. A zona de
arrebentacdo da praia pode funcionar como um ecossistema auto-sustentavel e semi-
fechado, podendo ser independente do material alimentar vindo do mar adjacente
(Seeliger et al., 1998). Nessa regido, a principal fonte de material organico sdo as
diatomaceas, principalmente Asterionellopsis guyunusae (Franco et al. 2016), esta ¢
encontrada desde area tropical até temperado (Seeliger et al., 1998; Odebrecht et al.,
2010; Odebrecht et al., 2013; Mendes, 2016). Principalmente no verao, um componente
importante para o fitoplancton sdo as diatomaceas céntricas, além de dinoflagelados

(Seeliger et al., 1998).

Coletas de campo

As coletas foram realizadas nos meses de janeiro, fevereiro e margo de 2018, em
zonas rasas (<1,5 m) do estuario da Lagoa dos Patos e zona de arrebentagdo adjacente
(Fig. 1). Esse periodo foi escolhido com base em trabalhos anteriores sobre a

distribuicdo espacial e temporal na regido, que demonstram a co-ocorréncia no periodo
de verdo dos juvenis das duas espécies de tainha (M. curema e M. liza) na zona marinha

e estuarina (Vieira, 1991; Rodrigues et al., 2015). Os peixes foram coletados com rede
de arrasto do tipo picaré de 9 m de comprimento e 1,5m de altura, malha 13 mm nas

laterais € 5 mm no centro (Garcia & Vieira, 2001).

Os peixes para a andlise isotdpica foram anestesiados e eutanasiados com
Eugenol, visto que esse anestésico ndo causa alteracdes significativas nos valores
isotopicos de 8"°C e 8'°N do musculo de juvenis de peixes (Nahon et al., 2017). Em
seguida, os animais foram colocados em sacos plasticos e armazenados no gelo. Ja os
peixes para o conteido estomacal foram anestesiados, fixados em formol 10% em
campo e levados para o laboratério, onde foram preservados em alcool 70% (Vitule et

al., 2013).

Para verificar o padrdao de co-ocorréncia dos juvenis das duas espécies M.
curema ¢ M. liza durante o periodo de estudo foram realizados cinco arrastos em cada
ponto de coleta na regido marinha (Marl, Mar2) e estuarina (Estul e Estu2) entre
janeiro e marco de 2018. Para determinar a dieta, a partir da analise do contetido
estomacal, foram separados cinco exemplares de cada espécie em cada ponto de coleta,

entre os meses de janeiro e fevereiro de 2018. Ja para a andlise isotdpica, foram
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coletados dez exemplares de cada espécie na ultima semana do més de marco de 2018.
A escolha do ultimo més (entre os meses analisados) para a coleta dos individuos para a
analise dos isotopos estaveis se deve a taxa de renovagdo isotopica do musculo das
tainhas. Oliveira e colaboradores (2017) determinaram experimentalmente que a meia
vida (T50) da taxa de renovagio isotopica do carbono (8'°C) e do nitrogénio (5'°N) para
M. liza é de 16 e 14 dias e que o tempo (T95) para entrar em equilibrio isotopico com os
alimentos consumidos ¢ 68 e 60 dias, respectivamente. Assim, partimos do pressuposto
de que a composicao isotopica no tecido muscular das tainhas coletadas em margo ira

refletir os alimentos assimilados pelos individuos nos dois meses anteriores.

As fontes alimentares basais foram divididas entre fragdes com diferentes
classes de tamanho do POM (matéria organica particulada em suspensdo) e SOM
(matéria orgéanica particulada no sedimento). Foram coletadas 3 amostras de cada fracdo
do POM e SOM em cada local de coleta em janeiro, fevereiro e margo de 2018.Via de
regra, trabalhos anteriores usando isotopos estdveis para descrever elos troficos de
consumidores aquaticos, incluindo tainhas, analisam o POM e SOM total. Ou seja,
obtendo cada amostra a partir da retengdo do material particulado em um tnico filtro,
geralmente de porosidade entre 0,7 a 1,2 um (Faye et al., 2011, Claudino et al., 2013,
Carassou et al., 2017). No presente trabalho, com o objetivo de investigar possiveis
diferencas nas contribuicoes do POM e SOM com fracdes diferentes, cada amostra foi
retida em filtros/peneiras com diferentes porosidades (desde 1,2 a 68 um). Assim, para
obtencdo do POM, a 4gua coletada no ambiente passou por uma série de peneiras,
comecgando pela de 250um para a retirada e descarte de zooplancton e detritos maiores
(ex. pedras, penas, folhas), em seguida na de 68 um, depois na de 20 pm e por fim no
filtro de vidro pré-queimado de 1,2um. O material retido nas peneiras e no filtro, com
excecdo da peneira de 250um, foi coletado, colocado em placas de petri fechadas e
armazenado no gelo. Ao final, obtivemos trés classes de tamanho (fragdes): 1,2 a 20um,
20 a 68um e 68 a 250pum. Um procedimento semelhante foi realizado para obter as trés
classes de tamanho do SOM. Para isso, foi realizada a raspagem da camada superficial
do sedimento (£2 cm) em cada local de coleta com um cano de PVC. Os sedimentos
retidos no cano de PVC foram colocados em sacos plasticos identificados e
armazenados no gelo até chegar ao laboratorio. Ao chegar, foram colocados dentro de

garrafas separadas, misturadas com agua destilada e agitadas. Apds alguns segundos,
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depois da sedimenta¢do dos graos de areia, a 4gua na superficie do sedimento passou

pelas diferentes peneiras e pelo filtro.

Um total de 216 amostras de fragdes de fontes alimentares basais (POM 1,2-20,
POM 20-68, POM 68-250, SOM 1,2-20, SOM 20-68, SOM 68-250pum) tiveram sua
composicdo isotopica (8'°C e 8'°N) analisados nos meses de janeiro, fevereiro e margo
de 2018 no mar (n=108) e no estudrio (n=108). No entanto, ndo foi possivel obter o
valor isotopico de 8"C e 8'"°N de todas as amostras (fragcdes) de POM e SOM, sendo
que para algumas amostras foi possivel estimar apenas o valor de 8"°C. Em relagdo aos
juvenis de tainha, um total de 40 individuos capturadas em mar¢o de 2018 no mar (M.
curema = 10, M. liza = 10) e no estuario (M. curema = 10, M. liza = 10) tiveram suas

razdes isotopicas de carbono (8'°C) e nitrogénio (8'°N) analisados (Tabela 1).

Procedimentos em laboratorio

Cada exemplar de juvenil de tainha foi identificado com auxilio do
estereomicroscopio, onde foi contada a quantidade de elementos da nadadeira anal,
sendo que a M. liza possui 11 elementos (raios + espinhos) ¢ a M. curema 12 (raios +
espinhos) e escamas cicloides (Vieira 1991). Em seguida, cada exemplar teve

comprimento total (CT= mm) e massa corporea (g) mensurados.

A obtengdo e preparacdo das amostras de tecido muscular dos peixes para a
determinagdo isotdpica seguiram o protocolo de Garcia e colaboradores (2007). Foi
retirado tecido muscular da regido anterior e dorsal de cada peixe e lavado com agua
destilada. Em seguida, as amostras de mtisculo dos peixes foram colocadas em placas de
petri previamente limpas com banho de HCI, colocadas em uma estufa a 60 °C por 48h
para a desidratacao do tecido. Depois de secas, as amostras foram trituradas usando gral
e pistilo até a obtencdo de um po fino. E por fim, as amostras foram pesadas (mg) em
capsulas de estanho e enviadas para determinag¢do das razdes de isdtopos estaveis de
carbono (8'°C) e nitrogénio (8'°N) num espectrometro de massa de razdo isotopica
(modelo Thermo Delta V) acoplado a um analisador elementar do laboratorio do Dr.
David Hoeinghaus na University of North Texas. Todas as amostras das fracdes do
POM e SOM tiveram um acréscimo de 1,0 no desvio padrdo do is6topo estavel de 8'°N
devido a baixa quantidade de material para andlise, deixando-o no limite de detecgdo

desse valor.
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Os exemplares utilizados para a andlise do contetido estomacal tiveram seus
estomagos removidos e o conteudo estomacal retirado e fixado em formol 4% (Oliveira
& Soares, 1996) em tubos eppendorf. Para a identificagdo dos itens alimentares
presentes no contetido estomacal, foi utilizado a camara de contagem de células Fuchs-
Rosenthal espelhada com profundidade de 0,200mm e area de contagem composta por
16 quadrantes de l,Omrn2 cada, que se subdividem em 16 quadrados de 0,0625mm2. @)
eppendorf com a amostra era agitado e uma aliquota era colocada na camara. A
contagem e identificacdo das algas e zooplancton foram realizados com auxilio do
microscopio no aumento de 400x. A contagem era encerrada ao atingir 200 itens
alimentares ou trés aliquotas. Dentro desses 200 itens, eram considerados apenas
individuos unicelulares, coloniais ou filamentos. Fragmentos das diatomaceas céntricas
e do zooplancton foram contados a parte dos 200 itens. Adicionalmente, os itens
alimentares eram fotografados para posterior identificacdo. A identificagdo das
microalgas e do zooplancton foram realizadas por especialistas da Universidade Federal
de Rio Grande (FURG), Prof® Dr. Fabiana Scheneck e Prof® Dr. Edélti Albertoni,

respectivamente.

Andadlises dos dados:

Padroes de co-ocorréncia das tainhas

Para avaliar o padrao de co-ocorréncia das duas espécies de tainhas (M. curema
e M. liza) foi empregada a técnica do CPUE-CC proposta por Vieira (1991) que
constitui em representar a captura por unidade de esfor¢o (individuos/arrasto) por
classes de tamanho (mm). Essa técnica permite avaliar de modo concomitante os
padrdes de abundancia e estrutura de tamanhos das populagdes sendo analisadas (Vieira
2006, Garcia et al., 2001). Os dados de abundancia de ambas as espécies coletadas entre
janeiro e marco de 2018 foram transformados (logjox+1) e foram usadas classes de 5 em

5 mm.
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Andlises isotopicas: nicho e modelos de mistura

Inicialmente, os valores médios das razdes de isétopos estaveis de 5"°C e §'°N
de ambas as espécies (M. curema ¢ M. liza) foram comparados entre os locais (Marl,
Mar2, Estul, Estu2) de cada regidao (Mar e Estuario), utilizando uma anélise de
variancia (ANOVA) com dois fatores (espécie e local), seguida do teste post hoc de
Tukey (HSD) para detec¢do de possiveis diferencas entre os locais. A normalidade e a
homogeneidade da variancia foram avaliadas através dos testes de Shapiro-wilk e
Cochran, respectivamente. Como ndo houve diferencas significativas nos valores
médios de 5"°C e 8'°N de ambas as espécies entre os locais de cada regido, as analises

subsequentes foram realizadas entre regides (Mar e Estuario).

Graficos do tipo bi-plots com os valores médios de 8'"°C ¢ 8'°N das diferentes
fragdes das fontes alimentares basais (POM e SOM) e valores individuais das tainhas
(M. curema e M. liza) nas diferentes regides (Mar e Estuario) foram utilizados para
observar possiveis padrdes espaciais na variabilidade isotopica de consumidores e

fontes alimentares (Peterson & Fry, 1987).

Utilizamos o pacote SIBER (Stable Isotope Bayesian Ellipses) (Jackson et al.
2011) no programa R para computar elipses isotopicas num espago bivariado de §"°C e
8N, as quais foram usadas como aproximacdes (proxies) para representar o nicho
trofico ocupado por M. curema e M. liza no mar e no estuario (Newsome et al., 2007).
Além disso, foi calculada a sobreposicao do nicho isotdpico, em valores absolutos, das

duas espécies de juvenis de tainha em ambas as regides (Jackson et al., 2011).

As estimativas da assimilacao das fragdes das fontes alimentares basais para as
duas espécies de juvenis de tainha no mar e estuario foram determinadas por modelos de
misturas isotdpicos Bayesianos, através do pacote SIMMR (Stable Isotope Mixing
Models in R) (Parnell, 2016). Os modelos de mistura levam em consideracdo o
fracionamento isotdpico, ou seja, o enriquecimento ou empobrecimento dos isOtopos
pesados (°C, '°N) em relagdo aos leves (‘*C, "*N) que ocorrem entre consumidor e seu
alimento, devido a reagdes quimicas, fisicas e bioldgicas (Peterson & Fry, 1987). O
fracionamento isotopico ¢ determinado a partir de estudos experimentais com dietas
controladas e composi¢do isotdpica conhecida, sendo desconhecido para a grande
maioria dos peixes (Phillips et al., 2014). No presente estudo, foi utilizado o

fracionamento isotdpico determinado experimentalmente por Oliveira e colaboradores
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(2017) para juvenis de tainha M. liza, sendo que o fracionamento isotdpico parao 6 "C e
1 . nA . . .
8'°N foram de 2,1%o ¢ 3,8%o, respectivamente. Na auséncia de estudos experimentais
especificos para M. curema, esses mesmos valores de fracionamento isotdpicos foram

aplicados.

Uma premissa fundamental para a realizacdo de modelos de mistura isotopicos ¢
que a variabilidade isotdpica dos consumidores esteja contida dentro da variabilidade
isotopica das fontes alimentares (Phillips et al., 2014). Para avaliar a validade dessa
premissa foram realizadas simulag¢des de poligonos de mistura com os valores de 8'°C e
8'°N das fontes alimentares basais e das espécies M. curema e M. liza nas regides do
mar e estudrio, apos as devidas corregdes do fracionamento isotopico. Foram utilizados
na modelagem isotopica apenas os individuos que poderiam ser explicados pela
variabilidade das fontes alimentares considerando um nivel de credibilidade de 95%
(Smith et al., 2013). Essas simula¢des demonstraram que a variabilidade isotopica da
grande maioria dos individuos de ambas as espécies ndo poderia ser explicada com
confiabilidade pelas fragdes de POM e SOM coletadas na zona de arrebentagdo.
Segundo Phillips e colaboradores (2014), esse cenario poderia indicar, entre outros
fatores, que os consumidores ndo estariam em equilibrio isotopico com as fontes
alimentares amostradas ¢ que sua composi¢do isotdpica poderia estar refletindo a
alimentacdo em outro ecossistema. Considerando que os juvenis de tainhas de ambas as
espécies nascem em mar aberto (offshore) e depois migram para a zona de arrebentagdo
(Vieira, 1991; Lemos et al., 2014), foi incluido amostras de POM oceanico (POM-
MAR) na modelagem isotopica desses individuos. Essas amostras (n=6) foram obtidas
na primavera de 2014 na regido marinha entre 5 e 150 milhas nauticas da costa (E.

Secchi & S. Botta, dados ndo publicados).

Dieta e andlise do conteudo estomacal

Foi utilizada uma anélise de agrupamento (cluster) para avaliar a similaridade na
composicao da dieta entre os juvenis de tainha M. curema e M. liza e entre as regides
(Mar e Estuério). A matriz de dados foi composta pela abundéancia dos itens alimentares
observados no conteudo estomacal de cada individuo. Os agrupamentos foram

realizados utilizando o pacote vegan em R (Oksanen et al., 2017).
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A sobreposi¢do do nicho tréfico das duas espécies de juvenis de tainha nas duas
regides (Mar e Estuario) foi calculada através do indice simplificado de Morisita,
também conhecido como indice Morisita-Horn (Krebs, 1998), segundo a formula:
Cy=2>" P,-J-P,-k/Z"iP,-jz + 3" Py’ , no qual Cy € a sobreposi¢do entre a espécie j € a
espécie k, P;; € a proporg¢do do recurso 1 do total de recursos usados pela espécie j, Pic é a
proporcao de recursos i do total de recursos usados pela espécie k e n é o niumero total
de estados de recurso. Esse indice varia de 0 a 1, sendo que 0 significa que a espécie
consumiu apenas um item alimentar igual e 1 quando a espécie consumiu diversos itens

alimentares iguais.

A amplitude do nicho tréfico € usada para medir o uso de recursos (Gerking,
1994), no caso deste estudo, a utilizagdo de espécies de presas pelas duas espécies de
juvenis de tainha em cada regido, sendo um complemento a andlise de sobreposi¢do
trofica. A amplitude do nicho foi calculada pelo indice padronizado de Levins (Hurlbert,
1978), dado pela férmula: Ba=[(2_,~P2i])'1-]](n-])'1, onde Ba ¢ a amplitude do nicho
trofico padronizada, P;; ¢ a propor¢do do item alimentar j na dieta da espécieien € o
numero total de itens alimentares. Esse indice varia de 0 a 1, sendo que 0 significa que a
espécie consumiu apenas um item alimentar e 1 quando a espécie consumiu varios itens

alimentares.

Resultados

Co-ocoréncia das duas espécies de tainha

As andlises das capturas e da composi¢do de tamanhos dos juvenis das duas
espécies de tainha M. curema e M. liza demonstraram que ambas as espécies co-
ocorreram entre janeiro a margo tanto na regido marinha quanto no estuario (Figura

suplementar 1).

Variabilidade espacial e interespecifica na composi¢do isotopica

A amplitude de variagdo (A) nos valores de 8'°C de ambas as espécies de tainhas
foi maior que o dobro na regido estuarina (M. curema: -16,9 a -10,9 %o; M. liza: -17,0 a
-11,7 %o) do que no mar (M. curema: -19,2 a -15,9 %o; M. liza: -22,9 a -19,3 %o) (Figura
2). Em contrapartida, a amplitude nos valores de 8'°N apresentou um padrdo oposto,

com maiores valores no mar (M. curema: 8,6 a 13,2 %o; M. liza: 7,0 a 12,3%0) do que no

39



873
874
875

876
877
878
879
880
881
882
883
884
885
886

887

888
889
890
891
892
893

894
895
896
897

898
899
900
901
902
903

estuario (M. curema: 9,2 a 11,7 %o; M. liza: 9,4 a 12,1 %o). Em relacao as fragdes do
POM e SOM, foi possivel observar maior amplitude de variacdo e menor sobreposi¢ao

entre os valores médios (+DP) no mar do que no estuario (Figura 2).

Os valores médios de 8"°C dos juvenis de tainha apresentaram diferencas
estatisticamente significativas entre os locais de amostragem (Marl, Mar2, Estul,
Estu2) (F=45,359; d.£.=3; p<0,001) e entre as espécies (M. curema e M. liza) (F=9,347,
d.f.=1; p=0,00449). Porém, ndo houve interagdo estatisticamente significativa entre os
fatores (locais e espécies) (F=2,239; d.f.=3; p= 0,1027) (Figura 3). Através do teste
post-hoc Tukey (HSD) foi possivel observar que nao houve diferengas estatisticamente
significativas nos valore médios de 3'"°C entre os dois locais de coleta do mar (Marl e
Mar2) (p=0,822) e entre os dois da regido estuarina (Estul e Estu2) (p=0,0582). Ja os
valores médios de 8'°N néo apresentaram diferengas estatisticamente significativas entre
os locais de amostragem (F=0,698; d.f.=3; p=0,560) e entre as espécies (F=1,263;
d.f.=1; p=0,269495) (Figura 3).

Nichos isotopicos e assimilagdo das fontes alimentares

No mar, a area de elipse padrao (SEAc) da M. curema foi menor do que a da M.
liza (4,11 e 7,62, respectivamente). J& no estuario, as espécies apresentaram valores
similares (4,72 e 4,85) (Figura 4). Além disso, a sobreposi¢do de nicho isotdpico entre
as duas espécies de juvenis de tainha em valores absolutos foi menor no mar (0,03)

quando comparado com o estuario (3,12).

Na regidao marinha, apenas um individuo da espécie M. liza esteve localizado
fora do area limite (95%) de explicabilidade dos poligonos de mistura dos is6topos
estaveis de 8"°C e 8'°N (>0,00), enquanto no estudrio, foram um individuo de M.

curema (>0,03) e dois de M. liza (>0,04 e 0,03) (Figura suplementar 2).

O modelo de mistura mostrou que na regido do mar, tanto para M. curema
quanto para a M. liza, a fonte alimentar basal com maior contribuicdo mediana na dieta
foi o POM-MAR com 60% (I.C. 95%: 7 - 77%) e 88% (1.C. 95%: 74 — 95%)),
respectivamente. Em contrapartida, no estuario, a fragio SOM 68-250um foi quem
apresentou maior contribui¢do mediana na dieta de M. curema com 48% (1.C. 95%: 3 —

80%) e M. liza com 43% (1.C. 95%: 2 — 77%) (Figura 5).
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Dieta e sobreposi¢do dos nichos alimentares com base no conteudo estomacal

A anélise de agrupamento revelou cinco grupos principais de individuos com
dietas semelhantes, quatro deles formados na sua grande maioria por individuos
capturados no estuario (grupos 1 a 4) e um deles por individuos oriundos (com uma
unica excecdo) do mar (grupo 5) (Figura 6). O grupo 1 foi composto apenas por M. liza
oriunda do estuério (local ‘Estul’), o grupo 2 pelas espécies M. curema e M. liza
também capturadas no estuario (Estul), o grupo 3 por ambas as espécies do local
‘Estu2’ coletadas apenas no més de fevereiro, € o grupo 4 também por ambas espécies
do ‘Estu2’, porém coletadas apenas em janeiro. J4 o grupo 5 que foi o maior
agrupamento formado pelas duas espécies e pelos dois locais do mar (Marl e Mar2) dos
dois meses amostrados (janeiro e fevereiro), sendo a Unica exce¢do um individuo (M.

liza) do estuario (Estul) (Figura 6).

As andlises do conteudo estomacal revelaram uma alta diversidade de classes de
algas, tais como Bacillariophyceae, Chlorophyceae, Coscinodiscophyceae,
Cyanophyceae, Dictyochophyceae, Euglenophyceae, Mediophyceae,
Zygnematophyceae e algas ndo identificadas, além de fragmentos de zooplancton
(Tabela suplementar 1). No entanto, as trés classes de diatomdceas (Bacillariophyceae,
Coscinodiscophyceae e Mediophyceae) foram os principais itens alimentares presentes
na dieta dos juvenis de tainha nas duas regides. Porém, a diversidade e quantidade de

itens alimentares foram menores no mar do que no estuario (Figura 7).

A sobreposicdo dos nichos tréficos (Cp) com base no conteudo estomacal
revelou que M. curema e M. liza tiveram valores similares entre as duas regides, sendo
0,88 no mar e 0,90 no estudrio. Ja as amplitudes dos nichos troficos (Ba) de M. curema
e M. liza foram menores no mar (0,03 e 0,06) do que no estuario (0,14 e 0,16),

respectivamente.

Discussao

Composigdo e variabilidade na dieta
As diatomaceas sdo um grupo de algas predominantes ao longo de todo o ano

em ambas as regides marinha e estuarina estudadas (Haraguchi 2015; Mendes et al.
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2016) e diferentes espécies desse grupo dominaram o contetido estomacal dos juvenis
de tainha Mugil curema e M. liza. Embora as diatomdceas sejam predominantes em
ambas regides, a zona de arrebentacdo estudada ¢ fortemente dominada por densas
floragdes da diatomacea Asterionellopsis guyunusae (Odebrecht et al. 2010; Mendes et
al. 2016; Franco et al. 2016). Em contrapartida, a diversidade de microalgas ¢ mais
elevada no ambiente estuarino estudado, sendo sua composicdo e biomassa
caracterizada por uma alta variabilidade em todas escalas de tempo
(horas/semanas/sazonal e interanual) (Haraguchi et al. 2015). Além disso, pode haver
contribuigdes de outros grupos, tais como cianobactérias, algas verdes e criptofitas
(Mendes et al. 2016). A marcada variabilidade desses grupos no estuario esta
relacionada as flutuagdes nas condi¢des ambientais, especialmente temperatura,
nutrientes, clorofila a, descarga de 4gua doce, transparéncia da agua, sendo a salinidade
o fator mais importante (Haraguchi et al. 2015; Mendes et al. 2016). As diatomaceas,
por exemplo, aumentam sua biomassa com a salinidade, principalmente no verdo
(Janeiro a abril), enquanto outros grupos (Cianobacteria e Chlorophyceae) sao
associadas negativamente com a salinidade e positivamente com a clorofila a e
nutrientes (Haraguchi et al. 2015; Mendes et al. 2016). Essa maior diversidade de
microalgas, associada a sua marcada variabilidade temporal e espacial no estuario, foi
provavelmente o principal fator que acarretou maior variabilidade na composi¢do da

dieta das tainhas na regido estuarina do que na marinha.

Outro fator que deve ter contribuido para uma maior amplitude (Ba) na dieta de
M. curema e M. liza no estuario (0.14 e 0.16) do que no mar (0.03 e 0.06) foi a maior
heterogeneidade estrutural e ambiental dos habitats estuarinos, quando comparado com
a maior homogeneidade entre as estacdes de coleta na zona de arrebentacdo marinha
(Seeliger & Odebrecht 2010). Por exemplo, a anélise do contetdo estomacal de Mugil
curema € M. liza revelou a formagdo de quatro grupos com dietas similares entre si no
estuario, sendo dois grupos de uma estacao de coleta mais proxima (~14,27 Km) da
desembocadura (Estul) e outra mais distante (~ 32 Km) (Estu2). Esses dois locais do
estuario diferem entre si em varios aspectos. Por exemplo, durante os meses de coleta a
localidade mais proxima a entrada do estudrio apresentou valores médios de
temperatura da agua (26,0 °C), transparéncia da agua (30 cm) e salinidade (27,3)
diferentes do ponto de amostragem mais distante da desembocadura da laguna (32,7 °C,

10 cm e 26,3, respectivamente) (S. Vollrath, dados ndo publicados). A declividade da
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praia também difere entre os locais, sendo comparativamente mediana no ponto mais
proximo e alta no ponto mais distante da desembocadura) (Raseira 2003). A
variabilidade nesses fatores pode influenciar na riqueza e diversidade de microalgas
(Seeliger & Odebrecht 2010; Haraguchi et al. 2015; Mendes et al. 2016). Quando o
estuario esta com baixa salinidade e luminosidade, predominam espécies de microalgas
bentonicas eurihalinas, ou seja, que toleram variagdes de salinidade, e quando a
salinidade e luminosidade estdo elevadas, predominam espécies neriticas da regido
marinha (Seelinger & Odebrecht, 2010). Esses fatores promovem uma heterogeneidade
ambiental entre os diferentes locais e resultam em comunidades de microalgas distintas,
os quais podem explicar as variagdes espaciais observadas na dieta de ambas as espécies
de tainhas no estuario. Em contrapartida, as caracteristicas do substrato e das condigdes
ambientais na zona de arrebentagdo sdo, comparativamente ao estuario, mais
homogéneas entre as diferentes localidades estudadas na praia (Marl e Mar2)
(Rodrigues et al 2015, Garcia et al. no prelo). A maior homogeneidade ambiental entre
as estacdes de coleta no mar poderia explicar, portanto, a formagdo de apenas um grupo
de individuos com dieta similares nessa regido, em contraste com quatro grupos no

estuario.

Sobreposigdo nos nichos troficos e parti¢do de recursos

A comparag¢do do grau de sobreposicao do nicho isotopico entre as duas espécies
de tainha foi trés vezes maior no estuario (3,12) do que no mar (0,03) corroborando a
hipotese inicial de particdo de nicho tréfico no ambiente com menor disponibilidade de
alimento. Le Loc’h e colaboradores (2015) usaram isétopos estaveis (8'°C e 8'°N) para
estimar o nicho isotdpico de duas espécies simpatricas de tainha em um estuario com
condi¢des extremas de salinidade (entre 30 e 100) e observaram baixa sobreposi¢ao,
sugerindo a possibilidade de parti¢cdo de nicho trofico entre elas. Segundo os autores, a
divergéncia na dieta entre as espécies poderia estar relacionada a sele¢do de organismos
com tamanhos especificos pelas espécies de tainhas. De fato, Cardona (2015) menciona
que espécies da familia Mugilidae podem apresentar espacgos entre os rastros branquiais
diferentes, o que levaria a reten¢do de tamanhos de particulas (organismos) distintos em
diferentes espécies de tainhas. Nao foi possivel avaliar no presente estudo se as espécies
estudadas na regido marinha se alimentaram de organismos com tamanhos diferentes. A

fonte alimentar que mais contribuiu para M. curema e M. liza na zona de arrebentagdo
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foi a matéria orgénica particulada em suspensdo (POM) de origem ocednica (POM-
MAR) (60 e 88%, respectivamente). Porém, infelizmente, ndo havia dados isotopicos
disponiveis para os diferentes tamanhos de particulas (1,2-20, 20-68 e 68-250um) para
o POM oceanico (POM-MAR) porque esses dados foram cedidos por outros
pesquisadores que investigaram apenas a fra¢ao total (1,2 a 300 um) (E. Secchi & S.

Botta, dados ndo publicados).

Um padrao oposto foi observado no estudrio tanto em relagao a sobreposi¢ao dos
nichos isotdépicos quanto em relagdo a assimilacdo das fontes alimentares. A
sobreposi¢cdo dos nichos isotopicos de ambas as espécies no estuario foi alta sugerindo a
auséncia de parti¢do de nicho tréfico entre os juvenis de tainha no ambiente estuarino. A
matéria organica particulada no sedimento (SOM) com classe de tamanho entre 68 e
250um foi a que mais contribuiu na dieta de ambas as tainhas M. curema e M. liza no
estuario. Esse resultado mostra que ambas as espécies, apds recrutarem do mar para o
interior do estudrio, mudam seu habito alimentar de planctivoro (POM-MAR) para
organismos associados ao sedimento. A mudanca do habito alimentar de planctivoro
para o consumo de microalgas bentonicas ja havia sido descrito para espécies de
Mugilidae (Cardona 2015) e sugerido para a tainha M. liza (Vieira 1991, Roselet &
Vieira 2005). Porém, o presente trabalho ¢ o primeiro a fornecer evidéncias isotdpicas
corroborando a mudanga na assimilagdo de fontes alimentares planctonicas (POM) para
bentonicas (SOM) pelas espécies M. curema e M. liza durante sua passagem do
ambiente marinho para o estuarino. Além disso, a andlise de fragdes de POM e SOM
com tamanhos diferentes (1,2-20, 20-68 e 68-250 um), ao invés da fracdo total (1,2-300
um) usada em trabalhos anteriores (e.g., Faye et al. 2011, Le Loc’h et al 2015, Carassou
et al. 2017, Cicala et al. 2019), permitiu fornecer evidéncias isotdpicas que corroboram
a hipodtese de selecdo de particulas durante o forrageamento das tainhas (Cardona 2015).
Dentre as diferentes fracdes das fontes alimentares analisadas (1,2-20, 20-68 ¢ 68-
250um), ambas as espécies mostraram maior assimilacdo de organismos maiores (entre
68 e 250um), sugerindo preferéncia por organismos do microplancton (20 a 200 pum),
em detrimento de grupos com tamanhos menores como picoplancton (0,2 a 2um) e

nanoplancton (2 a 20 pm).

Vale ressaltar que a alta sobreposicdo de nicho isotopico observado entre ambas
as espécies de tainhas no estuario nao implica necessariamente competi¢do entre as

espécies. Segundo a teoria classica de nichos e competi¢do, uma condigao fundamental
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para ocorrer a competi¢do entre espécies ¢ a limitacdo de recursos (Pianka 1976). A
elevada biomassa e diversidade de microalgas no estuario investigado sugere auséncia
de limitagdo de recursos alimentares. Portanto, ¢ provavel que ambas as espécies
coexistam sem competi¢do no presente estudrio. Além disso, a marcada variabilidade
espacial e temporal na disponibilidade das microalgas nesse estuario (Haraguchi et al.
2015; Mendes et al. 2016), associada a plasticidade trofica dos consumidores, poderia
prevenir a competi¢do e permitir a coexisténcia de espécies com nichos tréficos
sobrepostos, mesmo em situagdes de limitacdo de recursos (Cardona 2001; Park et al.

2016; Silva et al. 2017).

\

Em relacdo a comparagdo das ferramentas analiticas (conteudo estomacal e
isotopos estaveis) usadas na investigacdo da dieta no presente trabalho, vale ressaltar
que houveram alguns resultados discordantes entre si. Por exemplo, a sobreposi¢do dos
nichos troéficos mensurada por meio dos nichos isotopicos demonstrou sobreposi¢ao
bem maior no estuario (3,12) do que no mar (0,03). Em contrapartida, a sobreposi¢ao
dos nichos tréficos de ambas as espécies mensurada com contetido estomacal (indice
Morisita-Horn) resultou em valores similares de sobreposi¢cao no estuario (0,90) e no
mar (0,88). A discrepancia entre esses resultados ndo surpreende se considerarmos a
natureza distinta dos métodos de contetdo estomacal e isotopos estaveis. Os is6topos
estaveis mostram o que de fato foi assimilado ao longo do tempo nos tecidos do
consumidor (Hesslein et al. 1993). Por exemplo, no caso de juvenis de M. liza, estudos
experimentais mostram que a taxa de renovagao total do tecido muscular demora em
torno de dois meses para ocorrer (Oliveira et al. 2017). Ou seja, a composi¢ao isotopica
observada nas tainhas no presente trabalho reflete os alimentos que elas ingeriram e, que
de fato, assimilaram em seus tecidos musculares nos Uultimos dois meses
aproximadamente. Em contraste, o conteido estomacal permite observar o que foi
ingerido recentemente (dias) (Hyslop 1980). Logo, as diferentes metodologias permitem
analisar a dieta em escalas de tempos diferentes, sendo que o contetido estomacal revela
o que foi ingerido e os is6topos estaveis o que foi assimilado pelo consumidor. Devido a
essas caracteristicas, parece mais plausivel considerar a métrica de nicho isotopico
como mais fidedigna para avaliar o grau de sobreposi¢cdo de nicho trofico entre as
tainhas pois essa métrica (i) se baseia no que de fato foi assimilado e (ii) fornece uma
estimativa mais ampla (~ dois meses) dos alimentos que foram assimilados pelas

espécies. Esse ultimo ponto ¢ especialmente importante no presente caso, se
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consideramos a marcada variabilidade espacial e temporal que pode ocorrer na
composicao, biomassa e diversidade de microalgas no estuario (Haraguchi et al. 2015;
Mendes et al. 2016). Por outro lado, a descricdo detalhada da composicao da dieta de
ambas espécies realizada por meio do conteudo estomacal ndo poderia ter sido obtida
com os isotopos estaveis, devido a auséncia de especificidade dos valores isotopicos de
diferentes microalgas (Fry 2006, Layman et al. 2012). Portanto, o uso de ambas as
técnicas forneceram resultados complementares que permitiram uma visdo mais acurada
da dieta e da estrutura dos nichos troéficos de ambas as espécies. O entendimento da
ecologia trofica de espécies ilibfagas e/ou detritivoras impoe varios desafios técnicos,
portanto, futuros estudos sobre a ecologia trofica de tainhas deveriam ampliar a
abordagem integrada no presente estudo (conteudo estomacal e isotopos estdveis),
incluindo outras técnicas como analises de isotopos estaveis de aminoacidos, acidos

graxos, tracadores de DNA, entre outras (Majdi et al. 2018).

Em conclusdao, a sobreposicdo dos nichos troficos com base nas elipses
isotopicas revelou que a sobreposi¢do foi muito maior no estudrio quando comparado
com o mar. Isso corrobora com a hipotese inicial de partigdo de nicho trofico no
ambiente com menor disponibilidade de alimento. Em contrapartida, foi observada uma
alta sobreposi¢ao dos nichos troficos no estuario entre as duas espécies de tainha,
sugerindo auséncia de parti¢do de nicho trofico no ambiente com maior diversidade de
microalgas. As evidéncias isotOpicas apontaram mudanga na assimilacdo de fontes
alimentares planctonicas (POM) para bentonicas (SOM) por ambas as espécies (M.
curema e M. liza) durante sua passagem do ambiente marinho para o estuarino. Além
disso, a analise isotopica das diferentes fracdes de SOM (1,2-20, 20-68 e 68-250um)
mostrou que ambas as espécies assimilaram organismos maiores (entre 68 e 250um) no
estuario, sugerindo preferéncia por organismos do microplancton (20 a 200 pm), em
detrimento de grupos com tamanhos menores como picoplancton (0,2 a 2um) e
nanoplancton (2 a 20 um). A andlise do conteudo estomacal forneceu informagdes
complementares, permitindo descrever em detalhes a dieta de ambas as espécies, a qual
foi dominada pelas classes Bacillariophyceae, Coscinodiscophyceae ¢ Mediophyceae e
foi caracterizada por uma variacdo espacial e temporal maior no estuario do que na zona
de arrebentacdo. Estudos adicionais sobre a ecologia trofica dessas tainhas seriam

importantes para revelar o papel ecoldgico dessas espécies na estrutura trofica e
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funcionamento dos ecossistemas costeiros do Atlantico Sudoeste, especialmente tendo

em vista a crescente pressiao antropica que estdo sujeitas essas populagoes.
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Figuras e tabelas

Tabela 1. Numero de amostras (n) e valores médios (=DP) das razdes de is6topos

estaveis de carbono (8°C) e nitrogénio (8'°N) das diferentes fracdes (1,2-20, 20-68, 68-

250 um) das fontes alimentares basais (POM e SOM) e das espécies Mugil curema e M.

liza coletadas no mar e no estuario em margo de 2018.

FONTES n d13C n 6PN
Mar

M curema 10 -179+1,2 10 11,0+ 1,9
M liza 10 -20,2 £ 1,0 10 9.8 +2,1

POM 1,2-20um 5 -19,85+0,5 5 5,65+ 14
POM 20-68um 17 -18,69+24 17 69124
POM 68-250um 18 -14,13+£52 14 7,75+1,6
POM-MAR 6 -22,3+£0,6 6 5,1+1,4

SOM 1,2-20pm 6 -13,36 2,0 6 6,90 + 1,8
SOM 20-68um 18 -6,55+£4,0 2 5,93 +4.,8
SOM 68-250um 18  -10,19+35.1 1 8,04+1.0

Estuario

M curema 10 -13,30+2,4 10 10,06+0,7
M liza 10 -1391=+1,7 10 10,69+0,8
POM 1,2-20um 5 -19,08 1,9 5 3,80+24
POM 20-68uym 17 -1791+1,5 16 434+29
POM 68-250um 18 -15,78+3,0 13 493+1,6
SOM 1,2-20pm 6 -17,82 +0,8 6 5,28+1,9
SOM 20-68um 18 -16,78+1,6 18 532=+1,5
SOM 68-250um 18 -1798+25 15 6,64+=14
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Figura 1. Mapa do Brasil e do estado do Rio Grande do Sul (extremo Sul do Brasil),

onde ¢ localizado a Lagoa dos Patos, sua regido estuarina e a zona marinha costeira

adjacente. Os circulos indicam os locais de amostragem da regido marinha costeira

(Mar1 e Mar2) e os quadrados o estuario (Estul e Estu2).
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Figura 3. Boxplots das razdes de isotopos estaveis de carbono (5'°C) e nitrogénio
(8"°N) das espécies M. curema e M. liza nas duas estagdes de coleta no mar (Marl e
Mar2) e no estudrio (Estul e Estu2). A linha grossa dentro da caixa ¢ a mediana, a caixa
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dos dados. As letras iguais acima das caixas (a e b) indicam quais amostras ndo

apresentam diferengas significativas nas médias dos seus valores isotdpicos.
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58



1327

1328
1329
1330
1331
1332
1333

1334

1335

Mugil curema

Mugil liza

100 TMAR

= =)
s py
= )

Assimilagdo (%)

e
o
G

0.00 7

ééé -

1.00

0.75 4

0.50 4

TMAR

-

0.75

Assimilagdo (%)
o
2

o
o
G

0.00

0.00 e = . + :
§ ¢ 2 2 § & g g% B % & g 8
T & & = o & & N & % = 4 & %
b 2 s P s = = = z = z = P s
o = o Q [} C Q
2 -4 e -4 2 @ 2 e -4 8 -9 2 7] 8
1.00 {ESTUARIO 1.00 ESTUARIO
0.75
0.50
{ . 0.25 [ ‘ l
él = él =
‘ l 0.00
a 3 b a 3 2 S 2 2 8 2 2
) < Q) p 2 o & s 9 ) < o
—_ o % —_ (] % — ol % _ (3] %
= = s b= = = = 2 s b g s
o e g S 2 g S e o} S 2 S
[+ £z Iz % = & # ? b

Figura 5. Contribuicdo relativa das fragdes (1,2-20, 20-68, 68-250 pm) das fontes

alimentares basais (POM e SOM) para os juvenis da espécie M. curema ¢ M. liza nas

regides do mar e estudrio. Os intervalos de credibilidade bayesianos de 50%, 75% e
95% das contribui¢cdes relativas das fracdes estdo indicados pela linha horizontal,
retangulo e linha vertical, respectivamente. Uma fonte adicional (POM MAR) foi

incluida na regido marinha a partir de dados obtidos na regido oceanica (offshore) (vide

M&M), sendo constituido de POM total (>1,2um), ou seja, sem a utilizagdo de fragdes.
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Figura 6. Resultado da andlise de agrupamento (cluster) indicando cinco grupos de
individuos (4 no estudrio e 1 no mar) das espécies Mugil curema e M. liza com
composicdo da dieta semelhantes entre si, tendo como os itens alimentares encontrados
nos seus contetidos estomacais dos exemplares coletados na regido do mar e estuario em

janeiro e fevereiro de 2018.
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Figura 7. Composi¢do da dieta e frequéncia de ocorréncia relativa (%) dos itens
alimentares encontrados no contetido estomacal dos individuos de Mugil curema e M.
liza amostradas nas regides do mar e estudrio. As legendas ao lado de cada gréfico

indicam os itens alimentares que somaram > 60% da abundancia total.
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Figura S 1. Variacdes mensais entre Janeiro e Margo de 2018 nas capturas por unidade
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comprimento total em mm) das espécies M. curema (linha azul) e M. liza (linha

vermelha) amostradas nas regides do mar e estuario.
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Figura S 2. Poligonos de mistura simulados a partir da variabilidade isotopica de
carbono (8"°C) e nitrogénio (5'°N) das fontes alimentares basais (cruzes pretas) ¢ das
espécies M. curema e M. liza (circulos) nas regides do mar e estuario. A correcao do
fracionamento isotopico (vide M&M para os valores) foi adicionada aos valores médios
de 8"°C ¢ 8"°N das fontes basais. As linhas representam linhas de probabilidade na qual

a composicao isotopica dos consumidores pode ser explicada com confiabilidade pelas
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1360  fontes alimentares. Os individuos que porventura se situem fora da linha mais externa
1361  (que representa o limite de 95% de credibilidade) ndo deveriam ser incluidos nos

1362  modelos de mistura isotopicos.

63



1363  Tabela S 1. Frequéncia de ocorréncia (%) dos itens alimentares encontrados no
1364  conteudo estomacal das espécies M. curema e M. liza nas regides do mar e estuario. N ¢
1365 o numero de individuos amostrados e n ¢ quantidade individuos analisados.

Mar Estuario
M. curema M. liza M. curema M. liza
(N=20, n=20) (N=18, n=18) (N=20, n=20) (N=20, n=20)

BACILLARIOPHYCEAE

Achnanthes brevipes 0,2 0 0,5 1,0
Achmanthidium sp. 1 0,1 0 0,5 0,1
Amphora sp. 1 0 0 9.4 2.7
Amphora sp. 2 0 0 0,1 0
Asterionellopsis cf. guyunusae 74.6 194 0,1 0,5
Bacillaria paradoxa 0,1 0 0,5 0,5
Bacillariophyceae sp. 1 0,1 0 0 0
Bacillariophyceae sp. 2 0,1 0 0,3 0,2
Bacillariophyceae sp. 3 0 0 09 0
Bacillariophyceae sp. 4 0 0 0.1 0
Bacillariophyceae sp. 5 0 0 0,1 0
Bacillariophyceae sp. 6 0 0 0,1 0
Bacillariophyceae sp. 7 0 0 0,2 0
Bacillariophyceae spp. 5,0 4.3 19,2 16,8
Chamaepinnularia truncata 0 0 0,5 0,1
Cocconeis neodiminuta 0,1 0,1 0,9 0,5
Cocconeis placentula 0 0 0,1 0,1
Cocconeis sp. 1 0,0 0,1 0.1 0
Cocconeis sp. 2 0,1 0,0 0,1 0
Cylindrotheca closterium 1.4 0.4 234 23.0
Desikaneis sp. 1 0 0 0,2 0.4
Diploneis cf. ovalis 0 0 0 0.1
Diploneisweissflogii 0,4 0,2 0 0,1
Encyonema sp. 1 0 0 4.5 1.4
Encyonema sp. 2 0 0 1,3 0,7
FEntomoneis spp. 0 0 14,0 1,1
Eolimna sp. 1 0,3 0,3 0,7 0,1
FEunotia sp. 1 0.1 0 0 0
Eunotia sp. 2 0,1 0 0 0
Eunotia sp. 3 0 0 0,1 0
Fallacia sp. 1 0,1 0 0 0
Gomphonema sp. 1 0 0 0,1 0
Gomphonema sp. 2 0 0 0,3 0.1
Gomphonema sp. 3 0 0 0,1 0
Gomphonema sp. 4 0 0 09 0,5
Gomphonema sp. 5 0 0 0 0,2
Gomphonema sp. 6 0.1 0 0 0
Halamphora spp. 0 0 0,5 0,6
Luticola geoppertiana 0 0 0,2 0,2
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1367

Navicula cf. breitenbuchii
Navicula sp. 1
Navicula sp. 2
Navicula sp. 3
Navicula sp. 4
Navicula sp. 5
Navicula sp.
Navicula sp.
Navicula sp.

OG0 =1 Dy
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Planothidium cf. frequentissimum
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Stauroneis sp. 2

Staurosirella martyi
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Synedra sp. 1

Synedra tortuosa

Tabularia fasciculata
Tryblionella acuminata
Tryblionella compressa
Tryblionella sp. 1
CHLOROPHYCEAE
Chlorophyceae sp. 1
Chlorophyceae sp. 2
Chlorophyceae sp. 3
Crucigenia sp. 1
COSCINODISCOPHYCEAE
Actinoptychus spp.
Aulacoseira cf. granulata
Coscinodiscophyceae (fragmento)
Coscinodiscophyceaesp. 1
Coscinodiscophyceae sp. 2
Coscinodiscophyceae sp. 3
Coscinodiscophyceae spp.
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1368

Coscinodiscus cf. asteromphalus
Coscinodiscus wailesii

Cyclotella spp.

Melosira moniliformis

Melosira varians

Odontella aurita

Paralia sulcata

Psammodiscus sp.
Rhizosoleniaspp.

Thalassiosira spp.
CYANOBACTERIA
Cyanobacteria sp. 1 (Cocoide)
Cyanobacteria sp. 2 (filamentosa)
Cyanobacteria sp. 3 (filamentosa)
Cyanobacteria sp. 4 (colonial)
Cyanobacteria sp. 5 (filamentosa)
Cyanobacteria sp. 6 (filamentosa)
Cyanobacteria sp. 7 (colonial)
Cyanobacteria sp. 8 (filamentosa)
Cyanobacteria sp. 9 (filamentosa)
Cyanobacteria sp. 10 (filamentosa)
Leptolyngbyaceae sp. 1
Oscillatoriaceae sp. 1
Pseudoanabaena sp.
DINOPHYCEAE

Dinophyceae spp.

Prorocentrum micans
EUGLENOPHYCEAE
Euglenophyceae sp. 1
Euglenophyceae sp. 2
Euglenophyceae sp. 3
Euglenophyceae sp. 4
Euglenophyceae sp. 5
MEDIOPHYCEAE
Bacteriastrum spp.

Campylosira cymbelliformis
Skeletonema spp.
ZYGNEMATOPHYCEAE
Cosmarium spp.
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NI sp.
NI sp.
NI sp.
NI sp.
NI sp.
NI sp.
NI sp.
NI sp.
NI sp.
NI sp.
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NI sp. 20
NI sp.21
NI sp. 22
NI sp. 23

NI sp. 24 (flagelado)
NI sp. 25 (flagelado)
NI sp. 26 (flagelado)

NI sp. 27
NI sp. 28

COPEPODA

Copepoda spp. (fragmento)
Calanoida spp. (fragmento)
Cyclopoida spp.(fragmento)
Crustacea spp. (fragmento)
SARCODINA
Thecamoebina
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Instrucdes aos autores da revista Hydrobiologia

Os trabalhos submetidos a revista Hydrobiologia devem ser organizados de
acordo com a estrutura padrao de um artigo cientifico: Introducdo, Materiais e Métodos,
Resultados, Discussdo, Conclusdo, Agradecimentos, Referéncias, Tabelas, legendas de
figuras. O resumo deve conter entre 150 a 200 palavras e de 4 a 6 palavras-chave. Deve
ser escrito com a fonte Times New Roman tamanha 10 (Mantivemos o tamanho 12 para
melhor leitura da banca examinadora). As referéncias no texto usardo o nome € o
sistema do ano: Adam & Eve (1983) ou (Adam & Eve, 1983), para mais de dois
autores, use Adam et al. (1982). As referéncias seguirdo os estilos conforme dados nos
exemplos fornecidos pela revista, ou seja, os peridédicos NAO sdo abreviados (a partir
de janeiro de 2003), apenas nimeros de volume (ndo emendas) sdo fornecidos, somente

fontes normais sao usadas, sem negrito ou italico.
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CONSIDERACOES FINAIS E PESPERCTIVAS

Nossas evidéncias de particdo de nicho tréfico entre as espécies de tainhas
baseadas em andlises do conteudo estomacal e isotopos estaveis revelaram algumas
discordancias entre si. Por exemplo, em relagdo as analises isotOpicas, a sobreposi¢ao
foi muito maior no estudrio quando comparado com o mar. Isso corrobora com a
hipotese de particdo de nicho tréfico em ambiente com menor disponibilidade de
alimento. No entanto, embora tenha ocorrido uma alta sobreposicao tréfica no estudrio
entre as duas espécies de tainha, sugerindo auséncia de parti¢do de nicho troéfico, nao
necessariamente estd ocorrendo competicdo entre elas, devido a ndo limitacdo de
recursos alimentares no ambiente. Porém, com base no conteudo estomacal das duas
espécies de tainha, houve uma alta e similar sobreposicdo de nicho trofico nas duas
regides (mar e estuario). Isso ocorre devido ao fato de que as diferentes metodologias
permitem analisar a dieta em escalas de tempos distintas. Todavia, as duas metodologias
fornecem informacdes complementares, pois, os isotopos estaveis fornecem uma
estimativa dos recursos alimentares que foram assimilados pelas espécies de forma mais
ampla (~ dois meses) (HESSLEIN et al., 1993; OLIVEIRA et al., 2017) e o contetido
estomacal fornece uma descricdo detalhada da composicao da dieta das duas espécies
que foram ingeridas recentemente (HYSLOP, 1980). Por fim, ¢ importante destacar a
utilizacdo de fracdes isotopicas das fontes alimentares com diferentes classes de
tamanho (1,2-20, 20-68, 68-250um) do POM e do SOM que permitiu observar
mudangas na assimilacdo de fontes alimentares planctonicas (POM oceéanico) nos
individuos capturados na zona de arrebentagdo para bentonicas com preferéncia pela

fragdo SOM 68-250um no estudrio pelas espécies M. curema e M. liza.

O entendimento da ecologia trofica de espécies ilibfagas e/ou detritivoras impde
varios desafios técnicos, portanto, futuros estudos sobre a ecologia tréfica de tainhas
deveriam ampliar a abordagem integrada no presente estudo (conteudo estomacal e
isotopos estaveis), incluindo outras técnicas como andlises de isOtopos estaveis de
aminoacidos, acidos graxos, tracadores de DNA, entre outras (MAJDI et al., 2018).
Além disso, a compreensao da ecologia trofica de espécies detritivoras e/ou iliéfagas
como as tainhas sdo importantes por varias razdes. Por exemplo, esses peixes exercem
um importante papel ecoldgico nos ecossistemas, pois ao se alimentarem de organismos

bentonicos quando entram nos estudrios, como foi observado através das analises
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isotopicas das diferentes fracdes das fontes alimentares para as espécies de juvenis
Mugil curema e M. liza deste estudo, acabam ocasionando uma perturbagdo no
sedimento e isso faz com que ocorra trocas de nutrientes entre o sedimento ¢ a agua,
disponibilizando esses nutrientes para os outros organismos (HOLMLUND &
HAMMER, 1999; HELFMAN et al.,, 1999). Além do mais, pelo fato de se
reproduzirem no mar e usarem os estudrios como zona de criacdo e alimentacdo, as
tainhas acabam conectando os ecossistemas costeiros com o mar, desempenhando um
papel de troca de energia, matéria e nutrientes entre os diferentes ambientes
(OLIVEIRA et al., 2014). Ainda, a espécie Mugil liza ¢ importante na pesca na regiao
sul do Rio Grande do Sul (Lagoa dos Patos), sendo que a sua captura ocorre
principalmente quando elas se agregam para migrar e se reproduzirem no mar. Nas
ultimas décadas, as ovas das tainhas tém adquirido um alto valor comercial o que vem
agravando o impacto sobre a espécie (HAIMOVICI & CARDOSO, 2016; SANTANA
et al., 2017). Tendo em vista tanto a importancia ecolégica quanto comercial desses
organismos, ¢ imprescindivel avancar na compreensdo de aspectos ainda pouco
conhecidos da sua biologia, como a ecologia trofica. Portanto, essas informagdes sdo de
extrema importancia para entender o papel ecoldgico dessas espécies de tainhas nos
ecossistemas, especialmente no momento em que essas populagdes estdo sofrendo forte

impacto antropico.
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ANEXOS

Anexo 1. Co-autoria extra produzida pela discente no periodo do
mestrado

GARCIA, A. F. S., A. M. GARCIA, S. R. VOLLRATH, F. SCHNECK, C. F. M.
SILVA, i. J. MARCHETTI, J. P. VIEIRA. Spatial diet overlap and food resource
in two congeneric mullet species revealed by stable isotopes and stomach
content analyses. Community Ecology, v. 19, n. 2, p. 116-124, 2018.

Anexo 2. Certificado do Comité de Etica em Uso Animal
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