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RESUMO  

A sobreposição de nicho ocorre quando duas ou mais espécies compartilham os mesmos 

recursos. Quando a sobreposição é baixa ou tem abundância de recursos, as espécies 

podem coexistir sem competição. Entretanto, se a sobreposição é alta e a 

disponibilidade de recursos baixa, poderá ocorrer competição. Porém, essa relação 

simples nem sempre é observada devido a vários fatores como variabilidade espacial e 

temporal na disponibilidade de recursos e plasticidade trófica dos consumidores. Uma 

maneira de evitar a competição é por meio da partição de recursos alimentares entre os 

indivíduos coexistentes. Um modelo biológico interessante para avaliar essas questões 

são os juvenis de tainha Mugil curema e Mugil liza que ocorrem em simpatria no 

estuário da Lagoa dos Patos e região costeira adjacente e possuem o mesmo hábito 

alimentar. A partir das técnicas de análise de conteúdo estomacal e isótopos estáveis, o 

objetivo principal dessa dissertação foi comparar os padrões de uso de recursos 

alimentares entre juvenis de duas espécies congenéricas de tainha (M. curema e M. liza) 

e avaliar a possível ocorrência de partição de nicho trófico entre elas. Os resultados 

isotópicos corroboraram a hipótese de partição de nicho trófico no ambiente marinho. 

Em contrapartida, houve alta sobreposição dos nichos tróficos no estuário, sugerindo 

ausência de partição de nicho trófico no ambiente com maior diversidade de microalgas. 

Também foi possível observar evidências de mudança do hábito alimentar planctônico 

para bentônico por ambas as espécies ao recrutarem do mar para o estuário. No estuário, 

também foi possível observar maior assimilação de matéria orgânica particulada no 

sedimento entre 68 e 250µm, sugerindo preferência por organismos do microplâncton 

(20 a 200 µm), em detrimento de grupos com tamanhos menores como picoplâncton 

(0,2 a 2µm) e nanoplâncton (2 a 20 µm). A análise do conteúdo estomacal revelou que a 

dieta de ambas as espécies é dominada pelas classes Bacillariophyceae, 

Coscinodiscophyceae e Mediophyceae, bem como maior variação espacial e temporal 

no estuário do que no ambiente marinho. Esses resultados avançam o atual 

entendimento da ecologia trófica das tainhas, as quais constituem importantes recursos 

pesqueiros que vem sofrendo crescente pressão antrópica no sul do Brasil. 

 

Palavras-chave: Mugilidae, sobreposição de nicho, partição de recursos, conteúdo 
estomacal, isótopos estáveis. 



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 250µm, suggesting preference for microplankton (20 to 200µm), to the 

detriment of smaller groups such as picoplankton (0.2 to 2µm) and nanoplankton (2 to 

20µm). 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. 

 



APRESENTAÇÃO 

Esta dissertação está dividida em três segmentos, o primeiro é referente à 

introdução geral do tema proposto e as referências utilizadas, seguindo as normas da 

ABNT. O segundo segmento é representado pelo capítulo sobre a ecologia trófica de 

duas espécies congenéricas de juvenis de tainha (Mugil curema e Mugil liza) no 

extremo sul do Brasil, que está formatado seguindo as normas da revista Hydrobiologia. 

E por fim, o terceiro segmento contendo as considerações finais do trabalho e suas 

referências, seguindo as normas da ABNT. 
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INTRODUÇÃO GERAL 88 

 89 

Segundo Hutchinson (1957), a teoria do nicho se refere a um “hipervolume n-90 

dimensional”, ou seja, um conjunto de variáveis ambientais e valores limites nos quais 91 

as espécies podem existir indefinidamente e se reproduzir. Bearhop e colaboradores 92 

(2004) afirmam que o espaço de nicho ocupado pelas espécies resulta no uso de 93 

recursos, sendo que a diversidade de recursos alimentares presentes na dieta das 94 

espécies, ou seja, o nicho trófico é um dos componentes mais estudados. A 95 

sobreposição de nicho ocorre quando duas ou mais espécies ocupam, em algum grau, o 96 

mesmo nicho realizado (ou seja, condições reais na qual o indivíduo existe), ocorrendo 97 

interações (principalmente competição) e compartilhamento de alguns recursos entre as 98 

diferentes espécies. Se a sobreposição é baixa ou tem abundância de recursos (e. g., 99 

recursos alimentares), as espécies podem coexistir sem competição, porém, se a 100 

sobreposição é alta e a disponibilidade de recursos baixa, poderá ocorrer competição 101 

(PIANKA, 1974; GILLER, 1984). No entanto, as relações entre os fatores que 102 

influenciam e determinam o nicho trófico, podem ser complexas devido à influência da 103 

variabilidade espacial e temporal nos recursos alimentares no ambiente e a plasticidade 104 

trófica dos consumidores (GILLER, 1984; PARK et al., 2016; SILVA et al., 2017).  105 

Estudos sobre partição de recursos têm como objetivo investigar as maneiras 106 

pelas quais as espécies pertencentes à mesma comunidade ecológica utilizam e dividem 107 

os recursos disponíveis, além dos limites da competição interespecífica na quantidade 108 

de indivíduos que podem coexistir de forma estável no mesmo ambiente (PIANKA, 109 

1974; SCHOENER, 1974). Dentre os diferentes recursos utilizados pelas espécies, o 110 

modo pelo qual os animais exploram os recursos alimentares vem chamando a atenção 111 

dos ecólogos desde os trabalhos pioneiros de Elton (1927). Desde então, seu 112 

desenvolvimento vem se expandido especialmente no campo teórico (e.g. PIANKA, 113 

1976; GILLER, 1984; GERKING, 1994; WINEMILLER & LAYMAN, 2005; 114 

BARÁBAS et al., 2018). Uma maneira de evitar a competição, mesmo havendo 115 

sobreposição de nicho trófico, é por meio da partição de recursos alimentares entre os 116 

indivíduos coexistentes, ou seja, a divisão da base alimentar entre duas ou mais 117 

espécies, e isso pode ocorrer, por exemplo, ao longo do tempo (e.g., estações do ano), 118 

espaço (e.g., usos diferentes de microhabitats) e por diferenças morfológicas 119 
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interespecíficas (e.g., morfologia dos dentes) (ROSS, 1986; GUINEA & FERNANDEZ, 120 

1992; GERKING, 1994; CARDONA, 2015). 121 

Vários estudos têm demonstrado diferentes maneiras de evitar a competição 122 

através da partição de recursos alimentares. Por exemplo, um estudo realizado num 123 

ambiente estuarino na Espanha sobre o uso de recursos alimentares em espécies de 124 

tainhas vivendo em simpatria demonstrou que quando a disponibilidade de detrito (um 125 

dos principais itens alimentares para as espécies estudadas) é escassa na estação quente, 126 

as tainhas evitam a competição aumentando a amplitude do nicho trófico, 127 

acrescentando, principalmente, o consumo de algas em suas dietas (CARDONA, 2001). 128 

Outro estudo realizado em um rio na Amazônia com seis espécies de peixes 129 

Caraciformes de três gêneros mostrou que essas espécies mudaram suas dietas de 130 

acordo com as flutuações sazonais na disponibilidade de recursos alimentares 131 

(CORREA & WINEMILLER, 2014). No entanto, segundo esses autores, as espécies 132 

não aumentaram nem tampouco diminuíram a amplitude do nicho trófico, mas 133 

reduziram sua sobreposição por meio da partição de nicho trófico através da mudança 134 

no comportamento de forrageamento entre as espécies (CORREA & WINEMILLER, 135 

2014). Outro estudo em um lago ultraoligotrófico na Patagônia analisou a ecologia 136 

trófica de espécies de peixes nativos e exóticos (Salmonídeos), sugerindo que essa 137 

comunidade estaria evitando interações negativas (e.g., a competição) por meio da 138 

partição de recursos tróficos. Isto ocorreu de diferentes maneiras, pois a interação intra e 139 

interespecífica foi influenciada por diversos fatores, como o tamanho dos indivíduos, 140 

estação do ano e profundidade na coluna d’agua onde o peixe se alimenta (JUNCOS et 141 

al., 2015). Em um estuário na Florida, foi analisada a dieta de duas espécies de peixes e 142 

foi observado que embora a sobreposição trófica tenha sido alta, ocorre partição de 143 

nicho trófico devido a diferentes maneiras de alimentação, tais como variações espaciais 144 

no uso dos recursos e diferenças comportamentais na captura do alimento 145 

(MALINOWSKI et al., 2019). No entanto, um estudo na bacia Amazônica com três 146 

espécies de peixes herbívoros da família Serrasalmidae, não demonstrou partição de 147 

nicho trófico, mas apontou mudanças ontogenéticas na dieta e alta sobreposição de 148 

nicho trófico na estação seca. Os autores sugeriram duas hipóteses para explicar esses 149 

padrões: (i) não houve limitação de recursos alimentares e (ii) as espécies se alimentam 150 

em microhabitats distintos (ANDRADE et al., 2019). Esses trabalhos em vários 151 

ecossistemas e regiões do mundo mostram uma considerável variabilidade nos padrões 152 
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de partição de recursos alimentares entre espécies que coexistem no mesmo habitat. 153 

Essa variabilidade nos resultados de diferentes trabalhos pode estar associada com 154 

diferenças nas características dos habitats, variações espaciais e temporais na 155 

disponibilidade de recursos alimentares e, inclusive, nas técnicas empregadas na 156 

investigação dos hábitos alimentares (e.g. analises de conteúdo estomacal e/ou isótopos 157 

estáveis). Essa variedade de resultados apontam a complexidade dos fatores que 158 

controlam o uso de recursos alimentares pelos animais e a necessidade de ampliar os 159 

estudos empíricos sobre o tema.   160 

Um modelo biológico interessante para investigar o uso e partição de recursos 161 

alimentares de espécies vivendo em simpatria (ou seja, espécies aonde ocorreu 162 

divergência de caracteres e especiação mesmo não havendo uma barreira física entre 163 

elas (TOWNSEND et al., 2010)) são os juvenis de tainhas que ocorrem em estuários. 164 

Por exemplo, as espécies Mugil curema Valenciennes, 1836 e Mugil liza Valenciennes, 165 

1836 pertencem à família Mugilidae e habitam águas costeiras marinhas, estuários e 166 

água doce (NELSON et al., 2016) em ecossistemas aquáticos tropicais, subtropicais e 167 

temperados (LE LOC’H et al., 2015). Os juvenis de ambas as espécies são encontrados 168 

no estuário da Lagoa dos Patos e região costeira adjacente, porém M. liza ocorre durante 169 

todo o ano e M. curema no verão e outono quando a temperatura e salinidade estão mais 170 

elevadas, período no qual os juvenis das duas espécies coexistem nesses ambientes 171 

(VIEIRA, 1991). Estudos realizados na década de 90 no estuário da Lagoa dos Patos 172 

mostraram que as duas espécies possuem o mesmo hábito alimentar, tendo como itens 173 

alimentares diatomáceas, cianobactérias, dinoflagelados, clorofíceas, silicoflagelados, 174 

foraminíferos e crustáceos (VIEIRA, 1991).  175 

As tainhas são peixes estuarinos dependentes, ou seja, usam o estuário como 176 

zona de criação e alimentação para os juvenis, sendo que a desova ocorre no mar 177 

(VIEIRA, 1991). Ao entrar no estuário, os juvenis mudam seus hábitos alimentares de 178 

planctívoros para consumidor de microbentos (BLABER & WHITFIELD, 1977). Os 179 

indivíduos do gênero Mugil tornam-se iliófagos, ou seja, se alimentam de organismos 180 

vegetais, animais, algas, bactéria e protozoa associados ao sedimento fino e detritos 181 

(VIEIRA, 1985; DUALIBY, 1988). Essa mudança na dieta ocorre entre 20 e 30 mm do 182 

comprimento total do corpo do peixe, porém a medida exata na qual ocorre essa 183 

transição de hábito alimentar varia de acordo com a espécie (CARDONA, 2015). Um 184 

estudo com onze espécies de juvenis da família Mugilidae no sudeste da África mostrou 185 
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a sequência de mudanças no hábito alimentar destes peixes quando saem do mar e 186 

entram no estuário, associando as mudanças com o aumento da presença de areia no 187 

conteúdo estomacal (pelo fato de passarem a se alimentar de organismos associados 188 

com partículas de areia) e com o comprimento total dos indivíduos, podendo ter pouca 189 

ou nenhuma presença de areia em peixes de 10 a 15 mm, ter presença em 90% dos 190 

juvenis de 20 mm e 100% nos indivíduos com tamanhos de 25 mm ou superior 191 

(BLABER & WHITFIELD, 1977). Outro estudo realizado no estuário da Lagoa dos 192 

Patos e zona costeira adjacente com a espécie Mugil platanus Günther, 1880 (= liza) 193 

observou maior concentração de sedimento no trato digestivo dos indivíduos no estuário 194 

em comparação com a zona de arrebentação, sendo que a transição da coluna d’água 195 

para o sedimento ocorreu entre 18 e 20mm (ROSELET & VIEIRA, 2005). Segundo 196 

Vieira (1991), as espécies M. curema e M. liza começam seu recrutamento para o 197 

interior da Lagoa dos Patos com comprimento total (CT) menor que 35 mm, o que 198 

sugere que elas podem estar em transição no hábito alimentar da coluna d’água para o 199 

sedimento. Além disso, estudos com espécies de peixes da família Mugilidae sugerem 200 

seleção de tamanhos de partículas distintas durante a alimentação, devido a diferenças 201 

na morfologia dos rastros branquiais e suas expansões (prolongamentos), no formato 202 

dos dentes das almofadas faríngeas e nos espaços entre essas estruturas (GUINEA & 203 

FERNANDEZ, 1992, CARDONA, 2015). 204 

Uma vez no interior do estuário da Lagoa dos Patos, os juvenis de tainha podem 205 

explorar uma flora rica e abundante de microalgas. A disponibilidade das microalgas na 206 

região é influenciada por vários fatores ambientais. Por exemplo, quando a salinidade e 207 

intensidade luminosa são baixas, predominam espécies de microalgas bentônicas 208 

eurihalinas, pois os compartimentos pelágico e bentônico funcionam como apenas um 209 

sistema. Já quando a salinidade e intensidade luminosa são altas, ocorrem comunidades 210 

distintas em cada compartimento (SEELIGER & ODEBRECHT, 2010). Logo, a entrada 211 

e permanência de água doce ou salgada no estuário influenciam no crescimento e 212 

acúmulo de biomassa e na composição do fitoplâncton (ODEBRECHT et al., 2015). 213 

Além disso, os ventos influenciam na variabilidade do fitoplâncton em curto prazo 214 

(horas/dias) e a precipitação afeta em escalas maiores de tempo (sazonal/interanual) 215 

(SEELIGER & ODEBRECHT, 2010). Na região costeira adjacente ao estuário, na praia 216 

do Cassino, a microalga com maior abundancia é a Asterionellopsis glacialis (RÖRIG et 217 

al., 2006; ODEBRECHT et al., 2010), atualmente denominada como Asterionellopsis 218 
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guyunusae (KACZMARSKA et al., 2014; FRANCO et al., 2016). Essa microalga 219 

parece estar bem adaptada à elevada energia das ondas ocasionadas pelos ventos sul, 220 

que ressuspende e concentra essas células mais na costa e zona de arrebentação. Esse 221 

acúmulo de biomassa varia de poucos dias a várias semanas, depende da duração do 222 

vento sul e da concentração de nutrientes (ODEBRECHT et al., 2010). No entanto, um 223 

estudo de longo prazo mostrou uma diminuição da frequência de acúmulo da 224 

diatomácea A. glacialis (=A. guyunusae), uma das principais produtoras primária da 225 

zona de arrebentação, e isso pode estar relacionado a mudanças climáticas (El Niño) e 226 

atividades humanas (dragagem e alterações na paisagem) (ODEBRECHT et al., 2010).   227 

Estudos sobre a dieta das tainhas por meio da análise do conteúdo estomacal tem 228 

disponibilizado informações relevantes em relação à ecologia trófica destes animais 229 

(VIEIRA, 1985; DUALIBY, 1988; CARDONA, 2001, SALVARINA et al., 2018). 230 

Porém, essa metodologia permite observar apenas o que foi ingerido pelo animal 231 

recentemente (HYSLOP, 1980). Outro método para estudar a ecologia trófica é a análise 232 

de isótopos estáveis (e.g., carbono13C/12C e nitrogênio15N/14N) nos tecidos dos 233 

indivíduos (PETERSON & FRY, 1987; LAYMAN et al., 2012). Esta técnica demonstra 234 

o que foi realmente assimilado ao longo do tempo, de acordo com o tipo de tecido 235 

analisado e o grupo taxonômico (HESSLEIN et al., 1993). Por exemplo, Le Loc’h e 236 

colaboradores (2015) observaram diferenças ao longo do ano na composição isotópica 237 

de carbono de duas espécies de tainhas em um ecossistema estuarino no Oeste da África 238 

(Senegal), sugerindo que ambas assimilam itens alimentares diferentes. 239 

Os isótopos estáveis são átomos de um mesmo elemento que possuem o número 240 

de prótons e elétrons idênticos, porém diferem na quantidade de nêutrons (FRY, 2006). 241 

A notação delta (δ) é comumente usada para indicar a proporção de isótopos pesados 242 

em relação aos isótopos leves, sendo que o aumento ou diminuição do δ está 243 

diretamente relacionado à quantidade de isótopos pesados (PETERSON & FRY, 1987). 244 

A combinação de δ13C e δ15N são usualmente empregados para indicar a origem do 245 

recurso alimentar assimilado pelo consumidor. A estimativa da assimilação vai mudar 246 

de acordo com a variabilidade na composição isotópica dos produtores primários e 247 

consumidores, e o grau de fracionamento isotópico (PETERSON & FRY, 1987; 248 

LAYMAN et al., 2012). Fracionamento isotópico é a diferença que pode ocorrer nos 249 

valores isotópicos entre o consumidor e os recursos alimentares, sendo determinado a 250 

partir de experimentos (OLIVEIRA et al., 2017). Adicionalmente, o nicho isotópico 251 



19 
 

formado pela variação na composição isotópica (δ13C e δ15N) do consumidor pode ser 252 

usado como indicador do seu nicho trófico, tendo como base a premissa de que a 253 

variação isotópica observada no consumidor reflete aquela dos alimentos assimilados 254 

(NEWSOME et al., 2007). 255 

Estudos prévios sobre a dieta de tainhas por conteúdo estomacal têm mostrado 256 

hábito alimentares e dietas bem semelhantes (VIEIRA, 1991; CARDONA, 2001; 257 

MOHAMED & ABOOD, 2019), mas há evidências de diferenças no nicho isotópico 258 

entre espécies de tainhas vivendo num mesmo estuário (LE LOC’H et al., 2015). 259 

Visando uma abordagem integrada que possa elucidar essas evidências contrastantes, no 260 

presente estudo serão usadas ambas as técnicas de conteúdo estomacal e isótopos 261 

estáveis, pois as duas se complementam, tornando-se possível identificar o que foi 262 

ingerido e estimar o que foi, de fato, assimilado nos tecidos do consumidor. Por 263 

exemplo, um estudo recente realizado no estuário de Tramandaí e região marinha 264 

adjacente (sul do Brasil) empregou as duas técnicas e mostrou que Mugil curema e M. 265 

liza mudam a composição da dieta e de isótopos estáveis de acordo com a região (mar e 266 

estuário). No ambiente marinho, ambas espécies se alimentaram principalmente da 267 

diatomácea Asterionellopsis cf. guyunusae, ocorrendo sobreposição do nicho trófico, 268 

enquanto no estuário elas ingeriram principalmente organismos das classes 269 

Bacillariophyceae, Coscinodiscophyceae, Cyanophyceae, além de flagelados, porém em 270 

proporções distintas e não demonstrando sobreposição da dieta entre as espécies 271 

(GARCIA et al., 2018). Porém, as inferências obtidas com esse estudo devem ser 272 

avaliadas com cautela devido sua limitação amostral, já que as análises de conteúdo 273 

estomacal e de isótopos estáveis foram realizadas com base em apenas uma única 274 

campanha amostral (i. e. não houve replicação temporal).    275 

Além de avançar na compreensão dos padrões e mecanismos associados ao uso e 276 

partição de recursos alimentares entre espécies simpátricas, estudos com espécies 277 

detritívoras como as tainhas são importantes por várias razões. Esses peixes exercem 278 

um importante papel ecológico nos ecossistemas, pois ao se alimentarem de organismos 279 

bentônicos quando entram nos estuários, acabam ocasionando uma perturbação no 280 

sedimento e isso promove trocas de nutrientes entre o sedimento e a água, 281 

disponibilizando esses nutrientes para os outros organismos (HOLMLUND & 282 

HAMMER, 1999; HELFMAN et al., 1999). Além disso, pelo fato de se reproduzirem 283 

no mar e usarem os estuários como zona de criação e alimentação, as tainhas acabam 284 
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conectando os ecossistemas costeiros com o mar, desempenhando um papel de troca de 285 

energia e nutrientes entre os diferentes ambientes (OLIVEIRA et al., 2014). Além disso, 286 

a espécie M. liza é importante na pesca na região sul do Rio Grande do Sul (Lagoa dos 287 

Patos), sendo que a sua captura ocorre principalmente quando elas se agregam para 288 

migrar e se reproduzirem no mar. Nas últimas décadas, as ovas das tainhas tem 289 

adquirido um alto valor comercial o que vem agravando o impacto sobre essa espécie 290 

(HAIMOVICI & CARDOSO, 2016; SANTANA et al., 2017). Tendo em vista tanto a 291 

importância ecológica quanto comercial desses organismos, é imprescindível avançar na 292 

compreensão de aspectos ainda pouco conhecidos da sua biologia, como a ecologia 293 

trófica. Portanto, essas informações são de extrema importância para entender o papel 294 

ecológico dessas espécies de tainhas nos ecossistemas, especialmente no momento em 295 

que essas populações estão sofrendo forte impacto antrópico. 296 

 297 
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OBJETIVO GERAL 309 

Comparar os padrões de uso de recursos alimentares entre juvenis de espécies 310 

congenéricas de tainha (Mugil curema e M. liza) e avaliar a possível ocorrência de 311 

partição de nicho trófico. 312 

 313 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS 314 

1. Determinar a composição da dieta de ambas as espécies e comparar o seu grau 315 

de similaridade; 316 

2. Comparar a composição isotópica (δ13C e δ15N) entre as duas espécies e 317 

assimilação de fontes alimentares; 318 

3. Avaliar a amplitude do nicho trófico de cada espécie e o grau de sobreposição 319 

entre elas; 320 

4. Verificar se ocorre transição de hábito alimentar da coluna d’água para o 321 

sedimento ao saírem da zona costeira e entrarem no estuário. 322 

 323 
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Resumo 525 

O objetivo principal desse trabalho foi comparar o uso de recursos alimentares entre 526 

juvenis de espécies congenéricas de tainha (Mugil curema e M. liza) tendo como base a 527 

hipótese de partição no uso de recursos em condições de menor disponibilidade de 528 

alimentos. Foi utilizado a combinação das técnicas de análise de conteúdo estomacal 529 

(ACE) e isótopos estáveis (AIE), que permitem descrever a composição da dieta e 530 

estimar a assimilação dos alimentos, respectivamente. A sobreposição dos nichos 531 

isotópicos revelou que a sobreposição foi baixa no mar, corroborando com a hipótese de 532 

partição de nicho trófico no ambiente com menor disponibilidade de alimento. Logo, 533 

houve elevada sobreposição no estuário, sugerindo ausência de partição de nicho trófico 534 

entre as espécies no ambiente com maior disponibilidade de microalgas. A AIE mostrou 535 

mudanças na assimilação de fontes alimentares planctônicas (POM) para bentônicas 536 

(SOM) após o recrutamento de ambas as espécies do ambiente marinho para o interior 537 

do estuário. Essa técnica também mostrou que ambas as espécies assimilaram 538 

organismos maiores (entre 68 e 250µm) no estuário, sugerindo preferência pelo 539 

microplâncton (20 a 200 µm). A ACE forneceu dados complementares mostrando que a 540 

dieta foi dominada por microalgas das classes Bacillariophyceae, Coscinodiscophyceae 541 

e Mediophyceae e também apontou maior variação espacial e temporal na dieta no 542 

estuário do que no mar. 543 
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Introdução 556 

Um tópico de especial interesse em ecologia trófica são os mecanismos que 557 

permitem a coexistência de espécies que subsistem dos mesmos recursos alimentares 558 

(Giller 1984; Barábas et al. 2018). A teoria clássica de partição de nicho trófico, por 559 

exemplo, prevê que se a sobreposição no uso dos recursos alimentares é baixa ou há 560 

abundância de recursos, as espécies podem coexistir sem competição. Porém, haverá 561 

competição entre espécies caso a sobreposição dos seus nichos tróficos seja alta e a 562 

disponibilidade de recursos alimentares seja insuficiente para ambas as espécies (Pianka 563 

1976). Essa teoria prevê ainda que, mesmo havendo sobreposição de nicho trófico, a 564 

competição poderá ser evitada por meio da partição de recursos alimentares ao longo do 565 

tempo (e.g., estações do ano) e espaço (e.g., uso de diferentes microhabitats) entre as 566 

espécies (Ross 1986; Gerking 1994). No entanto, as relações entre esses fatores podem 567 

ser complexas devido à influência da variabilidade espacial e temporal nos recursos 568 

alimentares e no próprio ambiente, bem como devido à plasticidade trófica dos 569 

consumidores (Giller 1984; Cardona 2001; Park et al. 2016; Silva et al. 2017). 570 

Estudos em vários ecossistemas e regiões do mundo mostram uma considerável 571 

variabilidade nos padrões de partição de recursos alimentares entre espécies que 572 

coexistem no mesmo habitat (e. g., Correa & Winemiller 2014; Juncos et al. 2015; 573 

Malinowski et al. 2019; Andrade et al. 2019). Resultados contrastantes podem ser 574 

observados mesmo entre estudos realizados em ecossistemas semelhantes e usando o 575 

mesmo modelo biológico. Por exemplo, trabalhos sobre o uso de recursos alimentares 576 

por peixes detritívoros (diferentes espécies de tainhas com morfologia semelhante) 577 

mostram partição de recursos alimentares em alguns estuários (Le Loc’h et al. 2015; 578 

Garcia et al. 2018), mas sobreposição de nichos tróficos em outros (Cardona 2001). Tais 579 

resultados podem estar associados com diferenças nas características dos habitats, 580 

variações locais na disponibilidade de recursos alimentares, bem como nas técnicas 581 

empregadas na investigação dos hábitos alimentares. No caso de espécies detritívoras 582 

e/ou iliófagas, como as tainhas, o desafio de investigar padrões de partição de recursos 583 

alimentares torna-se ainda maior dada a dificuldade técnica de descrever com precisão a 584 

composição da dieta e a assimilação dos alimentos ingeridos (Cardona 2015).  585 

Uma abordagem que permite maximizar o sucesso no estudo do uso de recursos 586 

alimentares por espécies detritívoros é a combinação das técnicas de análise de 587 

conteúdo estomacal (ACE) e isótopos estáveis (AIE), que permitem descrever a 588 
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composição da dieta e estimar a assimilação dos alimentos ingeridos, respectivamente 589 

(Hyslop 1980; Fry 2006). A ACE permite observar o que foi ingerido recentemente pelo 590 

consumidor (e.g., Dualiby 1988; Salvarina et al. 2018), enquanto a AIE permite estimar 591 

a efetiva assimilação dos alimentos nos seus tecidos (e.g., Condini et al. 2015; Garcia et 592 

al. 2017). Os isótopos estáveis são átomos de um mesmo elemento que possuem o 593 

mesmo número de prótons e elétrons, porém diferem na quantidade de nêutrons (Fry 594 

2006). A premissa básica dessa técnica é que os consumidores refletem a composição 595 

isotópica dos alimentos assimilados, após considerado o fracionamento isotópico (i.e. a 596 

diferença isotópica devido a incorporação preferencial do isótopo mais leve) que pode 597 

ocorrer a cada passo da cadeia alimentar. Os isótopos de carbono (13C/12C) e nitrogênio 598 

(15N/14N) são os mais comumente usados para estimar a proporção na qual os alimentos 599 

são assimilados nos tecidos do consumidor (Peterson & Fry 1987). Uma das métricas 600 

isotópicas utilizadas como indicador do nicho trófico é a elipse isotópica formada pela 601 

variação na composição isotópica do consumidor (Newsome et al. 2007; Jackson et al. 602 

2011).  603 

Estudos prévios sobre a dieta de tainhas com ACE mostram que elas possuem 604 

hábito iliófago, ou seja, se alimentam de organismos vegetais, animais, algas, bactérias 605 

e protozoários associados ao sedimento fino e detritos (Vieira 1985; Dualiby 1988; 606 

Garcia et al. 2018). Por outro lado, estudos com AIE mostram marcadas variações no 607 

tamanho das elipses isotópicas entre ambientes marinhos e estuarinos (Garcia et al. 608 

2018). Porém, o emprego da AIE para estimar a assimilação de recursos alimentares 609 

pelas tainhas tem sido limitado tecnicamente devido à dificuldade de determinar a 610 

composição isotópica específica da dieta (e.g., microalgas). Dessa forma, ao invés de 611 

analisar a composição isotópica das microalgas os estudos analisam a matéria orgânica 612 

particulada em suspensão (POM) ou no sedimento (SOM) como um indicador (proxy) 613 

do conteúdo de microalgas (fitoplâncton ou microalgas bentônicas, respectivamente). 614 

Porém, trabalhos prévios consideram apenas a fração total entre 1,2 a 300µm do POM e 615 

SOM (Faye et al. 2011;  Le Loc’h et al 2015; Carassou et al. 2017; Cicala et al. 2019), 616 

mas não diferenciam classes de tamanhos de partículas (e.g., picoplâncton: 0,2 a 2µm, 617 

nanoplâncton: 2 a 20 µm e microplâncton: 20 a 200 µm). 618 

Nesse contexto, o objetivo principal desse trabalho foi comparar o uso de 619 

recursos alimentares entre juvenis de espécies congenéricas de tainha (Mugil curema e 620 

Mugil liza) tendo como base a hipótese de partição no uso de recursos em condições de 621 
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menor disponibilidade de alimentos. As técnicas de ACE e AIE foram usadas para 622 

comparar a composição da dieta, e estimar a amplitude e sobreposição dos nichos 623 

tróficos das tainhas em dois ambientes costeiros contrastantes em termos de 624 

disponibilidade de recursos alimentares. Por um lado, uma zona de arrebentação 625 

marinha dominada por densas florações de diatomáceas que dominam a produção 626 

primária (Odebrecht et al. 2010) e, de outro, uma região estuarina adjacente com uma 627 

comunidade fitoplanctônica diversa, dominada principalmente por diatomáceas, 628 

cianobactérias, algas verdes e criptófitas (Haraguchi et al. 2015; Mendes et al. 2016). 629 

Adicionalmente, a AIE foi usada de modo pioneiro para avaliar a assimilação do 630 

alimento considerando diferentes classes de tamanho (1,2-20, 20-68 e 68-250µm) da 631 

matéria orgânica particulada (POM e SOM). 632 

 633 

Materiais e métodos 634 

Área de estudo 635 

A Lagoa dos Patos é a maior laguna costeira do tipo estrangulado (choked 636 

lagoon) do mundo e se localiza no extremo sul do Brasil (Kjerfve, 1996). Possui um 637 

canal estreito que a conecta com o Oceano Atlântico, por onde ocorre o escoamento de 638 

água doce para o oceano e entrada de água salgada do mar para a laguna, formando uma 639 

região estuarina (Seeliger & Odebrecht, 2010). Grande parte da silte e argila no estuário 640 

chegam da bacia de drenagem através das chuvas e acaba se depositando no sedimento 641 

ao longo do percurso, além dos sedimentos provenientes da erosão e das dunas devido 642 

ao vento. As características do substrato do estuário variam de acordo com a sua 643 

profundidade, sendo que o fundo arenoso está relacionado principalmente com as 644 

margens e partes rasas (<1.5 m). Além disso, a entrada da água marinha no canal 645 

durante fortes ventos do quadrante S-SE, ajuda na ressuspensão do sedimento nessa 646 

região. No estuário da Lagoa dos Patos, encontra-se 94 espécies de macroalgas 647 

bentônicas, representadas pelas cianobactérias coloniais e filamentosas (40) (maiores e 648 

mais diversos componentes), clorofitas (26), feofitas (3), xantofitas (1) e rodofitas (24). 649 

Já as principais microalgas são as diatomáceas, cryptophyta, cianobactérias e 650 

dinoflagelados, sendo que suas distribuições podem variar sazonalmente e de acordo 651 

com fatores abióticos como, por exemplo, a salinidade (Seeliger et al., 1998). 652 
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A praia do Cassino localiza-se no litoral sul do Rio Grande do Sul e tem 653 

aproximadamente 220 km de extensão, composta por areia fina quartzosa. A zona de 654 

arrebentação da praia pode funcionar como um ecossistema auto-sustentável e semi-655 

fechado, podendo ser independente do material alimentar vindo do mar adjacente 656 

(Seeliger et al., 1998). Nessa região, a principal fonte de material orgânico são as 657 

diatomáceas, principalmente Asterionellopsis guyunusae (Franco et al. 2016), esta é 658 

encontrada desde área tropical até temperado (Seeliger et al., 1998; Odebrecht et al., 659 

2010; Odebrecht et al., 2013; Mendes, 2016). Principalmente no verão, um componente 660 

importante para o fitoplâncton são as diatomáceas cêntricas, além de dinoflagelados 661 

(Seeliger et al., 1998).  662 

Coletas de campo 663 

As coletas foram realizadas nos meses de janeiro, fevereiro e março de 2018, em 664 

zonas rasas (<1,5 m) do estuário da Lagoa dos Patos e zona de arrebentação adjacente 665 

(Fig. 1). Esse período foi escolhido com base em trabalhos anteriores sobre a 666 

distribuição espacial e temporal na região, que demonstram a co-ocorrência no período 667 

de verão dos juvenis das duas espécies de tainha (M. curema e M. liza) na zona marinha 668 

e estuarina (Vieira, 1991; Rodrigues et al., 2015). Os peixes foram coletados com rede 669 

de arrasto do tipo picaré de 9 m de comprimento e 1,5m de altura, malha 13 mm nas 670 

laterais e 5 mm no centro (Garcia & Vieira, 2001).  671 

Os peixes para a análise isotópica foram anestesiados e eutanasiados com 672 

Eugenol, visto que esse anestésico não causa alterações significativas nos valores 673 

isotópicos de δ13C e δ15N do músculo de juvenis de peixes (Nahon et al., 2017). Em 674 

seguida, os animais foram colocados em sacos plásticos e armazenados no gelo. Já os 675 

peixes para o conteúdo estomacal foram anestesiados, fixados em formol 10% em 676 

campo e levados para o laboratório, onde foram preservados em álcool 70% (Vitule et 677 

al., 2013). 678 

Para verificar o padrão de co-ocorrência dos juvenis das duas espécies M. 679 

curema e M. liza durante o período de estudo foram realizados cinco arrastos em cada 680 

ponto de coleta na região marinha (Mar1, Mar2) e estuarina (Estu1 e Estu2) entre 681 

janeiro e março de 2018. Para determinar a dieta, a partir da análise do conteúdo 682 

estomacal, foram separados cinco exemplares de cada espécie em cada ponto de coleta, 683 

entre os meses de janeiro e fevereiro de 2018. Já para a análise isotópica, foram 684 
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coletados dez exemplares de cada espécie na última semana do mês de março de 2018. 685 

A escolha do último mês (entre os meses analisados) para a coleta dos indivíduos para a 686 

análise dos isótopos estáveis se deve a taxa de renovação isotópica do músculo das 687 

tainhas. Oliveira e colaboradores (2017) determinaram experimentalmente que a meia 688 

vida (T50) da taxa de renovação isotópica do carbono (δ13C) e do nitrogênio (δ15N) para 689 

M. liza é de 16 e 14 dias e que o tempo (T95) para entrar em equilíbrio isotópico com os 690 

alimentos consumidos é 68 e 60 dias, respectivamente. Assim, partimos do pressuposto 691 

de que a composição isotópica no tecido muscular das tainhas coletadas em março irá 692 

refletir os alimentos assimilados pelos indivíduos nos dois meses anteriores.  693 

As fontes alimentares basais foram divididas entre frações com diferentes 694 

classes de tamanho do POM (matéria orgânica particulada em suspensão) e SOM 695 

(matéria orgânica particulada no sedimento). Foram coletadas 3 amostras de cada fração 696 

do POM e SOM em cada local de coleta em janeiro, fevereiro e março de 2018.Via de 697 

regra, trabalhos anteriores usando isótopos estáveis para descrever elos tróficos de 698 

consumidores aquáticos, incluindo tainhas, analisam o POM e SOM total. Ou seja, 699 

obtendo cada amostra a partir da retenção do material particulado em um único filtro, 700 

geralmente de porosidade entre 0,7 a 1,2 m (Faye et al., 2011, Claudino et al., 2013, 701 

Carassou et al., 2017). No presente trabalho, com o objetivo de investigar possíveis 702 

diferenças nas contribuições do POM e SOM com frações diferentes, cada amostra foi 703 

retida em filtros/peneiras com diferentes porosidades (desde 1,2 a 68 m). Assim, para 704 

obtenção do POM, a água coletada no ambiente passou por uma série de peneiras, 705 

começando pela de 250µm para a retirada e descarte de zooplâncton e detritos maiores 706 

(ex. pedras, penas, folhas), em seguida na de 68 µm, depois na de 20 µm e por fim no 707 

filtro de vidro pré-queimado de 1,2µm. O material retido nas peneiras e no filtro, com 708 

exceção da peneira de 250µm, foi coletado, colocado em placas de petri fechadas e 709 

armazenado no gelo. Ao final, obtivemos três classes de tamanho (frações): 1,2 a 20µm, 710 

20 a 68µm e 68 a 250µm. Um procedimento semelhante foi realizado para obter as três 711 

classes de tamanho do SOM. Para isso, foi realizada a raspagem da camada superficial 712 

do sedimento (±2 cm) em cada local de coleta com um cano de PVC. Os sedimentos 713 

retidos no cano de PVC foram colocados em sacos plásticos identificados e 714 

armazenados no gelo até chegar ao laboratório. Ao chegar, foram colocados dentro de 715 

garrafas separadas, misturadas com água destilada e agitadas. Após alguns segundos, 716 
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depois da sedimentação dos grãos de areia, a água na superfície do sedimento passou 717 

pelas diferentes peneiras e pelo filtro.  718 

Um total de 216 amostras de frações de fontes alimentares basais (POM 1,2-20, 719 

POM 20-68, POM 68-250, SOM 1,2-20, SOM 20-68, SOM 68-250µm) tiveram sua 720 

composição isotópica (δ13C e δ15N) analisados nos meses de janeiro, fevereiro e março 721 

de 2018 no mar (n=108) e no estuário (n=108). No entanto, não foi possível obter o 722 

valor isotópico de δ13C e δ15N de todas as amostras (frações) de POM e SOM, sendo 723 

que para algumas amostras foi possível estimar apenas o valor de δ13C. Em relação aos 724 

juvenis de tainha, um total de 40 indivíduos capturadas em março de 2018 no mar (M. 725 

curema = 10, M. liza = 10) e no estuário (M. curema = 10, M. liza = 10) tiveram suas 726 

razões isotópicas de carbono (δ13C) e nitrogênio (δ15N) analisados (Tabela 1). 727 

 728 

Procedimentos em laboratório 729 

Cada exemplar de juvenil de tainha foi identificado com auxílio do 730 

estereomicroscópio, onde foi contada a quantidade de elementos da nadadeira anal, 731 

sendo que a M. liza possui 11 elementos (raios + espinhos) e a M. curema 12 (raios + 732 

espinhos) e escamas ciclóides (Vieira 1991). Em seguida, cada exemplar teve 733 

comprimento total (CT= mm) e massa corpórea (g) mensurados. 734 

A obtenção e preparação das amostras de tecido muscular dos peixes para a 735 

determinação isotópica seguiram o protocolo de Garcia e colaboradores (2007). Foi 736 

retirado tecido muscular da região anterior e dorsal de cada peixe e lavado com água 737 

destilada. Em seguida, as amostras de músculo dos peixes foram colocadas em placas de 738 

petri previamente limpas com banho de HCl, colocadas em uma estufa a 60 °C por 48h 739 

para a desidratação do tecido. Depois de secas, as amostras foram trituradas usando gral 740 

e pistilo até a obtenção de um pó fino. E por fim, as amostras foram pesadas (mg) em 741 

cápsulas de estanho e enviadas para determinação das razões de isótopos estáveis de 742 

carbono (δ13C) e nitrogênio (δ15N) num espectrômetro de massa de razão isotópica 743 

(modelo Thermo Delta V) acoplado a um analisador elementar do laboratório do Dr. 744 

David Hoeinghaus na University of North Texas. Todas as amostras das frações do 745 

POM e SOM tiveram um acréscimo de 1,0 no desvio padrão do isótopo estável de δ15N 746 

devido à baixa quantidade de material para análise, deixando-o no limite de detecção 747 

desse valor. 748 
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Os exemplares utilizados para a análise do conteúdo estomacal tiveram seus 749 

estômagos removidos e o conteúdo estomacal retirado e fixado em formol 4% (Oliveira 750 

& Soares, 1996) em tubos eppendorf. Para a identificação dos itens alimentares 751 

presentes no conteúdo estomacal, foi utilizado a câmara de contagem de células Fuchs-752 

Rosenthal espelhada com profundidade de 0,200mm e área de contagem composta por 753 

16 quadrantes de 1,0mm2 cada, que se subdividem em 16 quadrados de 0,0625mm2. O 754 

eppendorf com a amostra era agitado e uma alíquota era colocada na câmara. A 755 

contagem e identificação das algas e zooplâncton foram realizados com auxílio do 756 

microscópio no aumento de 400x. A contagem era encerrada ao atingir 200 itens 757 

alimentares ou três alíquotas. Dentro desses 200 itens, eram considerados apenas 758 

indivíduos unicelulares, coloniais ou filamentos. Fragmentos das diatomáceas cêntricas 759 

e do zooplâncton foram contados a parte dos 200 itens. Adicionalmente, os itens 760 

alimentares eram fotografados para posterior identificação. A identificação das 761 

microalgas e do zooplâncton foram realizadas por especialistas da Universidade Federal 762 

de Rio Grande (FURG), Prof° Dr. Fabiana Scheneck e Prof° Dr. Edélti Albertoni, 763 

respectivamente. 764 

 765 

Análises dos dados: 766 

 767 

Padrões de co-ocorrência das tainhas 768 

Para avaliar o padrão de co-ocorrência das duas espécies de tainhas (M. curema 769 

e M. liza) foi empregada a técnica do CPUE-CC proposta por Vieira (1991) que 770 

constitui em representar a captura por unidade de esforço (indivíduos/arrasto) por 771 

classes de tamanho (mm). Essa técnica permite avaliar de modo concomitante os 772 

padrões de abundância e estrutura de tamanhos das populações sendo analisadas (Vieira 773 

2006, Garcia et al., 2001). Os dados de abundância de ambas as espécies coletadas entre 774 

janeiro e março de 2018 foram transformados (log10x+1) e foram usadas classes de 5 em 775 

5 mm.  776 

 777 
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Análises isotópicas: nicho e modelos de mistura 778 

Inicialmente, os valores médios das razões de isótopos estáveis de δ13C e δ15N 779 

de ambas as espécies (M. curema e M. liza) foram comparados entre os locais (Mar1, 780 

Mar2, Estu1, Estu2) de cada região (Mar e Estuário), utilizando uma análise de 781 

variância (ANOVA) com dois fatores (espécie e local), seguida do teste post hoc de 782 

Tukey (HSD) para detecção de possíveis diferenças entre os locais. A normalidade e a 783 

homogeneidade da variância foram avaliadas através dos testes de Shapiro-wilk e 784 

Cochran, respectivamente. Como não houve diferenças significativas nos valores 785 

médios de δ13C e δ15N de ambas as espécies entre os locais de cada região, as análises 786 

subsequentes foram realizadas entre regiões (Mar e Estuário). 787 

Gráficos do tipo bi-plots com os valores médios de δ13C e δ15N das diferentes 788 

frações das fontes alimentares basais (POM e SOM) e valores individuais das tainhas 789 

(M. curema e M. liza) nas diferentes regiões (Mar e Estuário) foram utilizados para 790 

observar possíveis padrões espaciais na variabilidade isotópica de consumidores e 791 

fontes alimentares (Peterson & Fry, 1987). 792 

Utilizamos o pacote SIBER (Stable Isotope Bayesian Ellipses) (Jackson et al. 793 

2011) no programa R para computar elipses isotópicas num espaço bivariado de δ13C e 794 

δ15N, as quais foram usadas como aproximações (proxies) para representar o nicho 795 

trófico ocupado por M. curema e M. liza no mar e no estuário (Newsome et al., 2007). 796 

Além disso, foi calculada a sobreposição do nicho isotópico, em valores absolutos, das 797 

duas espécies de juvenis de tainha em ambas as regiões (Jackson et al., 2011).  798 

As estimativas da assimilação das frações das fontes alimentares basais para as 799 

duas espécies de juvenis de tainha no mar e estuário foram determinadas por modelos de 800 

misturas isotópicos Bayesianos, através do pacote SIMMR (Stable Isotope Mixing 801 

Models in R) (Parnell, 2016). Os modelos de mistura levam em consideração o 802 

fracionamento isotópico, ou seja, o enriquecimento ou empobrecimento dos isótopos 803 

pesados (13C, 15N) em relação aos leves (12C, 14N) que ocorrem entre consumidor e seu 804 

alimento, devido a reações químicas, físicas e biológicas (Peterson & Fry, 1987). O 805 

fracionamento isotópico é determinado a partir de estudos experimentais com dietas 806 

controladas e composição isotópica conhecida, sendo desconhecido para a grande 807 

maioria dos peixes (Phillips et al., 2014). No presente estudo, foi utilizado o 808 

fracionamento isotópico determinado experimentalmente por Oliveira e colaboradores 809 
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(2017) para juvenis de tainha M. liza, sendo que o fracionamento isotópico para o δ13C e 810 

δ15N foram de 2,1‰ e 3,8‰, respectivamente. Na ausência de estudos experimentais 811 

específicos para M. curema, esses mesmos valores de fracionamento isotópicos foram 812 

aplicados. 813 

Uma premissa fundamental para a realização de modelos de mistura isotópicos é 814 

que a variabilidade isotópica dos consumidores esteja contida dentro da variabilidade 815 

isotópica das fontes alimentares (Phillips et al., 2014). Para avaliar a validade dessa 816 

premissa foram realizadas simulações de polígonos de mistura com os valores de δ13C e 817 

δ15N das fontes alimentares basais e das espécies M. curema e M. liza nas regiões do 818 

mar e estuário, após as devidas correções do fracionamento isotópico. Foram utilizados 819 

na modelagem isotópica apenas os indivíduos que poderiam ser explicados pela 820 

variabilidade das fontes alimentares considerando um nível de credibilidade de 95% 821 

(Smith et al., 2013). Essas simulações demonstraram que a variabilidade isotópica da 822 

grande maioria dos indivíduos de ambas as espécies não poderia ser explicada com 823 

confiabilidade pelas frações de POM e SOM coletadas na zona de arrebentação. 824 

Segundo Phillips e colaboradores (2014), esse cenário poderia indicar, entre outros 825 

fatores, que os consumidores não estariam em equilíbrio isotópico com as fontes 826 

alimentares amostradas e que sua composição isotópica poderia estar refletindo a 827 

alimentação em outro ecossistema. Considerando que os juvenis de tainhas de ambas as 828 

espécies nascem em mar aberto (offshore) e depois migram para a zona de arrebentação 829 

(Vieira, 1991; Lemos et al., 2014), foi incluído amostras de POM oceânico (POM-830 

MAR) na modelagem isotópica desses indivíduos. Essas amostras (n=6) foram obtidas 831 

na primavera de 2014 na região marinha entre 5 e 150 milhas náuticas da costa (E. 832 

Secchi & S. Botta, dados não publicados). 833 

 834 

Dieta e análise do conteúdo estomacal 835 

Foi utilizada uma análise de agrupamento (cluster) para avaliar a similaridade na 836 

composição da dieta entre os juvenis de tainha M. curema e M. liza e entre as regiões 837 

(Mar e Estuário). A matriz de dados foi composta pela abundância dos itens alimentares 838 

observados no conteúdo estomacal de cada indivíduo. Os agrupamentos foram 839 

realizados utilizando o pacote vegan em R (Oksanen et al., 2017). 840 
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A sobreposição do nicho trófico das duas espécies de juvenis de tainha nas duas 841 

regiões (Mar e Estuário) foi calculada através do índice simplificado de Morisita, 842 

também conhecido como índice Morisita-Horn (Krebs, 1998), segundo a fórmula: 843 

CH=2∑n
i PijPik/∑n

iPij
2 + ∑n

i Pik
2 , no qual CH é a sobreposição entre a espécie j e a 844 

espécie k, Pij é a proporção do recurso i do total de recursos usados pela espécie j, Pik é a 845 

proporção de recursos i do total de recursos usados pela espécie k e n é o número total 846 

de estados de recurso. Esse índice varia de 0 a 1, sendo que 0 significa que a espécie 847 

consumiu apenas um item alimentar igual e 1 quando a espécie consumiu diversos itens 848 

alimentares iguais. 849 

A amplitude do nicho trófico é usada para medir o uso de recursos (Gerking, 850 

1994), no caso deste estudo, a utilização de espécies de presas pelas duas espécies de 851 

juvenis de tainha em cada região, sendo um complemento à análise de sobreposição 852 

trófica. A amplitude do nicho foi calculada pelo índice padronizado de Levins (Hurlbert, 853 

1978), dado pela fórmula: Ba=[(ΣjP2
ij)-1-1](n-1)-1, onde Ba é a amplitude do nicho 854 

trófico padronizada, Pij é a proporção do item alimentar j na dieta da espécie i e n é o 855 

número total de itens alimentares. Esse índice varia de 0 a 1, sendo que 0 significa que a 856 

espécie consumiu apenas um item alimentar e 1 quando a espécie consumiu vários itens 857 

alimentares. 858 

Resultados 859 

 860 

Co-ocorência das duas espécies de tainha 861 

As análises das capturas e da composição de tamanhos dos juvenis das duas 862 

espécies de tainha M. curema e M. liza demonstraram que ambas as espécies co-863 

ocorreram entre janeiro a março tanto na região marinha quanto no estuário (Figura 864 

suplementar 1). 865 

 866 

Variabilidade espacial e interespecífica na composição isotópica 867 

A amplitude de variação (Δ) nos valores de δ13C de ambas as espécies de tainhas 868 

foi maior que o dobro na região estuarina (M. curema: -16,9 à -10,9 ‰; M. liza: -17,0 à 869 

-11,7 ‰) do que no mar (M. curema: -19,2 à -15,9 ‰; M. liza: -22,9 à -19,3 ‰) (Figura 870 

2). Em contrapartida, a amplitude nos valores de δ15N apresentou um padrão oposto, 871 

com maiores valores no mar (M. curema: 8,6 a 13,2 ‰; M. liza: 7,0 a 12,3‰) do que no 872 
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estuário (M. curema: 9,2 a 11,7 ‰; M. liza: 9,4 a 12,1 ‰). Em relação as frações do 873 

POM e SOM, foi possível observar maior amplitude de variação e menor sobreposição 874 

entre os valores médios (+DP) no mar do que no estuário (Figura 2). 875 

Os valores médios de δ13C dos juvenis de tainha apresentaram diferenças 876 

estatisticamente significativas entre os locais de amostragem (Mar1, Mar2, Estu1, 877 

Estu2) (F=45,359; d.f.=3; p<0,001) e entre as espécies (M. curema e M. liza) (F=9,347; 878 

d.f.=1; p=0,00449). Porém, não houve interação estatisticamente significativa entre os 879 

fatores (locais e espécies) (F=2,239; d.f.=3; p= 0,1027) (Figura 3). Através do teste 880 

post-hoc Tukey (HSD) foi possível observar que não houve diferenças estatisticamente 881 

significativas nos valore médios de δ13C entre os dois locais de coleta do mar (Mar1 e 882 

Mar2) (p=0,822) e entre os dois da região estuarina (Estu1 e Estu2) (p=0,0582). Já os 883 

valores médios de δ15N não apresentaram diferenças estatisticamente significativas entre 884 

os locais de amostragem (F=0,698; d.f.=3; p=0,560) e entre as espécies (F=1,263; 885 

d.f.=1; p=0,269495) (Figura 3).  886 

 887 

Nichos isotópicos e assimilação das fontes alimentares  888 

No mar, a área de elipse padrão (SEAc) da M. curema foi menor do que a da M. 889 

liza (4,11 e 7,62, respectivamente). Já no estuário, as espécies apresentaram valores 890 

similares (4,72 e 4,85) (Figura 4). Além disso, a sobreposição de nicho isotópico entre 891 

as duas espécies de juvenis de tainha em valores absolutos foi menor no mar (0,03) 892 

quando comparado com o estuário (3,12). 893 

Na região marinha, apenas um indivíduo da espécie M. liza esteve localizado 894 

fora do área limite (95%) de explicabilidade dos polígonos de mistura dos isótopos 895 

estáveis de δ13C e δ15N (>0,00), enquanto no estuário, foram um indivíduo de M. 896 

curema (>0,03) e dois de M. liza (>0,04 e 0,03) (Figura suplementar 2). 897 

O modelo de mistura mostrou que na região do mar, tanto para M. curema 898 

quanto para a M. liza, a fonte alimentar basal com maior contribuição mediana na dieta 899 

foi o POM-MAR com 60% (I.C. 95%: 7 - 77%) e 88% (I.C. 95%: 74 – 95%), 900 

respectivamente. Em contrapartida, no estuário, a fração SOM 68-250µm foi quem 901 

apresentou maior contribuição mediana na dieta de M. curema com 48% (I.C. 95%: 3 – 902 

80%) e M. liza com 43% (I.C. 95%: 2 – 77%) (Figura 5). 903 
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 904 

Dieta e sobreposição dos nichos alimentares com base no conteúdo estomacal  905 

A análise de agrupamento revelou cinco grupos principais de indivíduos com 906 

dietas semelhantes, quatro deles formados na sua grande maioria por indivíduos 907 

capturados no estuário (grupos 1 a 4) e um deles por indivíduos oriundos (com uma 908 

única exceção) do mar (grupo 5) (Figura 6). O grupo 1 foi composto apenas por M. liza 909 

oriunda do estuário (local ‘Estu1’), o grupo 2 pelas espécies M. curema e M. liza 910 

também capturadas no estuário (Estu1), o grupo 3 por ambas as espécies do local 911 

‘Estu2’ coletadas apenas no mês de fevereiro, e  o grupo 4 também por ambas espécies 912 

do ‘Estu2’, porém coletadas apenas em janeiro. Já o grupo 5 que foi o maior 913 

agrupamento formado pelas duas espécies e pelos dois locais do mar (Mar1 e Mar2) dos 914 

dois meses amostrados (janeiro e fevereiro), sendo a única exceção um indivíduo (M. 915 

liza) do estuário (Estu1) (Figura 6).  916 

As análises do conteúdo estomacal revelaram uma alta diversidade de classes de 917 

algas, tais como Bacillariophyceae, Chlorophyceae, Coscinodiscophyceae, 918 

Cyanophyceae, Dictyochophyceae, Euglenophyceae, Mediophyceae, 919 

Zygnematophyceae e algas não identificadas, além de fragmentos de zooplâncton 920 

(Tabela suplementar 1). No entanto, as três classes de diatomáceas (Bacillariophyceae, 921 

Coscinodiscophyceae e Mediophyceae) foram os principais itens alimentares presentes 922 

na dieta dos juvenis de tainha nas duas regiões. Porém, a diversidade e quantidade de 923 

itens alimentares foram menores no mar do que no estuário (Figura 7).  924 

A sobreposição dos nichos tróficos (CH) com base no conteúdo estomacal 925 

revelou que M. curema e M. liza tiveram valores similares entre as duas regiões, sendo 926 

0,88 no mar e 0,90 no estuário. Já as amplitudes dos nichos tróficos (Ba) de M. curema 927 

e M. liza foram menores no mar (0,03 e 0,06) do que no estuário (0,14 e 0,16), 928 

respectivamente. 929 

 930 

Discussão 931 

Composição e variabilidade na dieta  932 

As diatomáceas são um grupo de algas predominantes ao longo de todo o ano 933 

em ambas as regiões marinha e estuarina estudadas (Haraguchi 2015; Mendes et al. 934 
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2016) e diferentes espécies desse grupo dominaram o conteúdo estomacal dos juvenis 935 

de tainha Mugil curema e M. liza. Embora as diatomáceas sejam predominantes em 936 

ambas regiões, a zona de arrebentação estudada é fortemente dominada por densas 937 

florações da diatomácea Asterionellopsis guyunusae (Odebrecht et al. 2010; Mendes et 938 

al. 2016; Franco et al. 2016). Em contrapartida, a diversidade de microalgas é mais 939 

elevada no ambiente estuarino estudado, sendo sua composição e biomassa 940 

caracterizada por uma alta variabilidade em todas escalas de tempo 941 

(horas/semanas/sazonal e interanual) (Haraguchi et al. 2015). Além disso, pode haver 942 

contribuições de outros grupos, tais como cianobactérias, algas verdes e criptófitas 943 

(Mendes et al. 2016). A marcada variabilidade desses grupos no estuário está 944 

relacionada às flutuações nas condições ambientais, especialmente temperatura, 945 

nutrientes, clorofila a, descarga de água doce, transparência da água, sendo a salinidade 946 

o fator mais importante (Haraguchi et al. 2015; Mendes et al. 2016). As diatomáceas, 947 

por exemplo, aumentam sua biomassa com a salinidade, principalmente no verão 948 

(janeiro a abril), enquanto outros grupos (Cianobacteria e Chlorophyceae) são 949 

associadas negativamente com a salinidade e positivamente com a clorofila a e 950 

nutrientes (Haraguchi et al. 2015; Mendes et al. 2016). Essa maior diversidade de 951 

microalgas, associada à sua marcada variabilidade temporal e espacial no estuário, foi 952 

provavelmente o principal fator que acarretou maior variabilidade na composição da 953 

dieta das tainhas na região estuarina do que na marinha.  954 

Outro fator que deve ter contribuído para uma maior amplitude (Ba) na dieta de 955 

M. curema e M. liza no estuário (0.14 e 0.16) do que no mar (0.03 e 0.06) foi a maior 956 

heterogeneidade estrutural e ambiental dos habitats estuarinos, quando comparado com 957 

a maior homogeneidade entre as estações de coleta na zona de arrebentação marinha 958 

(Seeliger & Odebrecht 2010). Por exemplo, a análise do conteúdo estomacal de Mugil 959 

curema e M. liza revelou a formação de quatro grupos com dietas similares entre si no 960 

estuário, sendo dois grupos de uma estação de coleta mais próxima (~14,27 Km) da 961 

desembocadura (Estu1) e outra mais distante (~ 32 Km) (Estu2). Esses dois locais do 962 

estuário diferem entre si em vários aspectos. Por exemplo, durante os meses de coleta a 963 

localidade mais próxima a entrada do estuário apresentou valores médios de 964 

temperatura da água (26,0 °C), transparência da água (30 cm) e salinidade (27,3) 965 

diferentes do ponto de amostragem mais distante da desembocadura da laguna (32,7 °C, 966 

10 cm e 26,3, respectivamente) (S. Vollrath, dados não publicados). A declividade da 967 
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praia também difere entre os locais, sendo comparativamente mediana no ponto mais 968 

próximo e alta no ponto mais distante da desembocadura) (Raseira 2003). A 969 

variabilidade nesses fatores pode influenciar na riqueza e diversidade de microalgas 970 

(Seeliger & Odebrecht 2010; Haraguchi et al. 2015; Mendes et al. 2016). Quando o 971 

estuário está com baixa salinidade e luminosidade, predominam espécies de microalgas 972 

bentônicas eurihalinas, ou seja, que toleram variações de salinidade, e quando a 973 

salinidade e luminosidade estão elevadas, predominam espécies neríticas da região 974 

marinha (Seelinger & Odebrecht, 2010). Esses fatores promovem uma heterogeneidade 975 

ambiental entre os diferentes locais e resultam em comunidades de microalgas distintas, 976 

os quais podem explicar as variações espaciais observadas na dieta de ambas as espécies 977 

de tainhas no estuário. Em contrapartida, as características do substrato e das condições 978 

ambientais na zona de arrebentação são, comparativamente ao estuário, mais 979 

homogêneas entre as diferentes localidades estudadas na praia (Mar1 e Mar2) 980 

(Rodrigues et al 2015, Garcia et al. no prelo). A maior homogeneidade ambiental entre 981 

as estações de coleta no mar poderia explicar, portanto, a formação de apenas um grupo 982 

de indivíduos com dieta similares nessa região, em contraste com quatro grupos no 983 

estuário. 984 

 985 

Sobreposição nos nichos tróficos e partição de recursos 986 

A comparação do grau de sobreposição do nicho isotópico entre as duas espécies 987 

de tainha foi três vezes maior no estuário (3,12) do que no mar (0,03) corroborando a 988 

hipótese inicial de partição de nicho trófico no ambiente com menor disponibilidade de 989 

alimento. Le Loc’h e colaboradores (2015) usaram isótopos estáveis (δ13C e δ15N) para 990 

estimar o nicho isotópico de duas espécies simpátricas de tainha em um estuário com 991 

condições extremas de salinidade (entre 30 e 100) e observaram baixa sobreposição, 992 

sugerindo a possibilidade de partição de nicho trófico entre elas. Segundo os autores, a 993 

divergência na dieta entre as espécies poderia estar relacionada a seleção de organismos 994 

com tamanhos específicos pelas espécies de tainhas. De fato, Cardona (2015) menciona 995 

que espécies da família Mugilidae podem apresentar espaços entre os rastros branquiais 996 

diferentes, o que levaria a retenção de tamanhos de partículas (organismos) distintos em 997 

diferentes espécies de tainhas. Não foi possível avaliar no presente estudo se as espécies 998 

estudadas na região marinha se alimentaram de organismos com tamanhos diferentes. A 999 

fonte alimentar que mais contribuiu para M. curema e M. liza na zona de arrebentação 1000 
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foi a matéria orgânica particulada em suspensão (POM) de origem oceânica (POM-1001 

MAR) (60 e 88%, respectivamente). Porém, infelizmente, não havia dados isotópicos 1002 

disponíveis para os diferentes tamanhos de partículas (1,2-20, 20-68 e 68-250µm) para 1003 

o POM oceânico (POM-MAR) porque esses dados foram cedidos por outros 1004 

pesquisadores que investigaram apenas a fração total (1,2 à 300 µm) (E. Secchi & S. 1005 

Botta, dados não publicados). 1006 

Um padrão oposto foi observado no estuário tanto em relação à sobreposição dos 1007 

nichos isotópicos quanto em relação à assimilação das fontes alimentares. A 1008 

sobreposição dos nichos isotópicos de ambas as espécies no estuário foi alta sugerindo a 1009 

ausência de partição de nicho trófico entre os juvenis de tainha no ambiente estuarino. A 1010 

matéria orgânica particulada no sedimento (SOM) com classe de tamanho entre 68 e 1011 

250µm foi a que mais contribuiu na dieta de ambas as tainhas M. curema e M. liza no 1012 

estuário. Esse resultado mostra que ambas as espécies, após recrutarem do mar para o 1013 

interior do estuário, mudam seu hábito alimentar de planctívoro (POM-MAR) para 1014 

organismos associados ao sedimento. A mudança do hábito alimentar de planctívoro 1015 

para o consumo de microalgas bentônicas já havia sido descrito para espécies de 1016 

Mugilidae (Cardona 2015) e sugerido para a tainha M. liza (Vieira 1991, Roselet & 1017 

Vieira 2005). Porém, o presente trabalho é o primeiro a fornecer evidências isotópicas 1018 

corroborando a mudança na assimilação de fontes alimentares planctônicas (POM) para 1019 

bentônicas (SOM) pelas espécies M. curema e M. liza durante sua passagem do 1020 

ambiente marinho para o estuarino. Além disso, a análise de frações de POM e SOM 1021 

com tamanhos diferentes (1,2-20, 20-68 e 68-250 µm), ao invés da fração total (1,2-300 1022 

µm) usada em trabalhos anteriores (e.g., Faye et al. 2011, Le Loc’h et al 2015, Carassou 1023 

et al. 2017, Cicala et al. 2019), permitiu fornecer evidências isotópicas que corroboram 1024 

a hipótese de seleção de partículas durante o forrageamento das tainhas (Cardona 2015). 1025 

Dentre as diferentes frações das fontes alimentares analisadas (1,2-20, 20-68 e 68-1026 

250µm), ambas as espécies mostraram maior assimilação de organismos maiores (entre 1027 

68 e 250µm), sugerindo preferência por organismos do microplâncton (20 a 200 µm), 1028 

em detrimento de grupos com tamanhos menores como picoplâncton (0,2 a 2µm) e 1029 

nanoplâncton (2 a 20 µm). 1030 

Vale ressaltar que a alta sobreposição de nicho isotópico observado entre ambas 1031 

as espécies de tainhas no estuário não implica necessariamente competição entre as 1032 

espécies. Segundo a teoria clássica de nichos e competição, uma condição fundamental 1033 
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para ocorrer a competição entre espécies é a limitação de recursos (Pianka 1976). A 1034 

elevada biomassa e diversidade de microalgas no estuário investigado sugere ausência 1035 

de limitação de recursos alimentares. Portanto, é provável que ambas as espécies 1036 

coexistam sem competição no presente estuário. Além disso, a marcada variabilidade 1037 

espacial e temporal na disponibilidade das microalgas nesse estuário (Haraguchi et al. 1038 

2015; Mendes et al. 2016), associada à plasticidade trófica dos consumidores, poderia 1039 

prevenir a competição e permitir a coexistência de espécies com nichos tróficos 1040 

sobrepostos, mesmo em situações de limitação de recursos (Cardona 2001; Park et al. 1041 

2016; Silva et al. 2017). 1042 

Em relação à comparação das ferramentas analíticas (conteúdo estomacal e 1043 

isótopos estáveis) usadas na investigação da dieta no presente trabalho, vale ressaltar 1044 

que houveram alguns resultados discordantes entre si. Por exemplo, a sobreposição dos 1045 

nichos tróficos mensurada por meio dos nichos isotópicos demonstrou sobreposição 1046 

bem maior no estuário (3,12) do que no mar (0,03). Em contrapartida, a sobreposição 1047 

dos nichos tróficos de ambas as espécies mensurada com conteúdo estomacal (índice 1048 

Morisita-Horn) resultou em valores similares de sobreposição no estuário (0,90) e no 1049 

mar (0,88). A discrepância entre esses resultados não surpreende se considerarmos a 1050 

natureza distinta dos métodos de conteúdo estomacal e isótopos estáveis. Os isótopos 1051 

estáveis mostram o que de fato foi assimilado ao longo do tempo nos tecidos do 1052 

consumidor (Hesslein et al. 1993). Por exemplo, no caso de juvenis de M. liza, estudos 1053 

experimentais mostram que a taxa de renovação total do tecido muscular demora em 1054 

torno de dois meses para ocorrer (Oliveira et al. 2017). Ou seja, a composição isotópica 1055 

observada nas tainhas no presente trabalho reflete os alimentos que elas ingeriram e, que 1056 

de fato, assimilaram em seus tecidos musculares nos últimos dois meses 1057 

aproximadamente. Em contraste, o conteúdo estomacal permite observar o que foi 1058 

ingerido recentemente (dias) (Hyslop 1980). Logo, as diferentes metodologias permitem 1059 

analisar a dieta em escalas de tempos diferentes, sendo que o conteúdo estomacal revela 1060 

o que foi ingerido e os isótopos estáveis o que foi assimilado pelo consumidor. Devido a 1061 

essas características, parece mais plausível considerar a métrica de nicho isotópico 1062 

como mais fidedigna para avaliar o grau de sobreposição de nicho trófico entre as 1063 

tainhas pois essa métrica (i) se baseia no que de fato foi assimilado e (ii) fornece uma 1064 

estimativa mais ampla (~ dois meses) dos alimentos que foram assimilados pelas 1065 

espécies. Esse último ponto é especialmente importante no presente caso, se 1066 
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consideramos a marcada variabilidade espacial e temporal que pode ocorrer na 1067 

composição, biomassa e diversidade de microalgas no estuário (Haraguchi et al. 2015; 1068 

Mendes et al. 2016). Por outro lado, a descrição detalhada da composição da dieta de 1069 

ambas espécies realizada por meio do conteúdo estomacal não poderia ter sido obtida 1070 

com os isótopos estáveis, devido à ausência de especificidade dos valores isotópicos de 1071 

diferentes microalgas (Fry 2006, Layman et al. 2012). Portanto, o uso de ambas as 1072 

técnicas forneceram resultados complementares que permitiram uma visão mais acurada 1073 

da dieta e da estrutura dos nichos tróficos de ambas as espécies. O entendimento da 1074 

ecologia trófica de espécies iliófagas e/ou detritívoras impõe vários desafios técnicos, 1075 

portanto, futuros estudos sobre a ecologia trófica de tainhas deveriam ampliar a 1076 

abordagem integrada no presente estudo (conteúdo estomacal e isótopos estáveis), 1077 

incluindo outras técnicas como análises de isótopos estáveis de aminoácidos, ácidos 1078 

graxos, traçadores de DNA, entre outras (Majdi et al. 2018). 1079 

Em conclusão, a sobreposição dos nichos tróficos com base nas elipses 1080 

isotópicas revelou que a sobreposição foi muito maior no estuário quando comparado 1081 

com o mar. Isso corrobora com a hipótese inicial de partição de nicho trófico no 1082 

ambiente com menor disponibilidade de alimento. Em contrapartida, foi observada uma 1083 

alta sobreposição dos nichos tróficos no estuário entre as duas espécies de tainha, 1084 

sugerindo ausência de partição de nicho trófico no ambiente com maior diversidade de 1085 

microalgas. As evidências isotópicas apontaram mudança na assimilação de fontes 1086 

alimentares planctônicas (POM) para bentônicas (SOM) por ambas as espécies (M. 1087 

curema e M. liza) durante sua passagem do ambiente marinho para o estuarino. Além 1088 

disso, a análise isotópica das diferentes frações de SOM (1,2-20, 20-68 e 68-250µm) 1089 

mostrou que ambas as espécies assimilaram organismos maiores (entre 68 e 250µm) no 1090 

estuário, sugerindo preferência por organismos do microplâncton (20 a 200 µm), em 1091 

detrimento de grupos com tamanhos menores como picoplâncton (0,2 a 2µm) e 1092 

nanoplâncton (2 a 20 µm). A análise do conteúdo estomacal forneceu informações 1093 

complementares, permitindo descrever em detalhes a dieta de ambas as espécies, a qual 1094 

foi dominada pelas classes Bacillariophyceae, Coscinodiscophyceae e Mediophyceae e 1095 

foi caracterizada por uma variação espacial e temporal maior no estuário do que na zona 1096 

de arrebentação. Estudos adicionais sobre a ecologia trófica dessas tainhas seriam 1097 

importantes para revelar o papel ecológico dessas espécies na estrutura trófica e 1098 
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funcionamento dos ecossistemas costeiros do Atlântico Sudoeste, especialmente tendo 1099 

em vista a crescente pressão antrópica que estão sujeitas essas populações. 1100 
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Figuras e tabelas 1296 

Tabela 1. Número de amostras (n) e valores médios (±DP) das razões de isótopos 1297 

estáveis de carbono (δ13C) e nitrogênio (δ15N) das diferentes frações (1,2-20, 20-68, 68-1298 

250 m) das fontes alimentares basais (POM e SOM) e das espécies Mugil curema e M. 1299 

liza coletadas no mar e no estuário em março de 2018.  1300 

 1301 
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 1302 

Figura 1. Mapa do Brasil e do estado do Rio Grande do Sul (extremo Sul do Brasil), 1303 

onde é localizado a Lagoa dos Patos, sua região estuarina e a zona marinha costeira 1304 

adjacente. Os círculos indicam os locais de amostragem da região marinha costeira 1305 

(Mar1 e Mar2) e os quadrados o estuário (Estu1 e Estu2). 1306 
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 1307 

Figura 2. Valores médios (±DP) das razões de isótopos estáveis de carbono (δ13C) e 1308 

nitrogênio (δ15N) das fontes alimentares basais (POM, SOM) (círculos cheios pretos) e 1309 

variabilidade individual dos consumidores (M. curema: círculos vazios e M. liza: 1310 

círculos cheios cinza) nas regiões do mar e estuário. As frações (1,2-20, 20-68, 68-250 1311 

m) das fontes basais estão representadas por círculos cheios pretos com linhas 1312 

horizontais e verticais definidas pelos respectivos desvios padrões do δ13C e δ15N.  1313 

 1314 
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 1315 

Figura 3. Boxplots das razões de isótopos estáveis de carbono (δ13C) e nitrogênio 1316 

(δ15N) das espécies M. curema e M. liza nas duas estações de coleta no mar (Mar1 e 1317 

Mar2) e no estuário (Estu1 e Estu2). A linha grossa dentro da caixa é a mediana, a caixa 1318 

representa o primeiro e o terceiro quartil e as linhas verticais são o máximo e o mínimo 1319 

dos dados. As letras iguais acima das caixas (a e b) indicam quais amostras não 1320 

apresentam diferenças significativas nas médias dos seus valores isotópicos. 1321 

 1322 
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 1323 

Figura 4. Elipses isotópicas padrão (SEAc) baseadas nas razões de isótopos estáveis de 1324 

carbono (δ13C) e nitrogênio (δ15N) para as espécies M. curema (linhas contínuas) e M. 1325 

liza (linhas tracejadas) amostradas nas regiões do mar e estuário. 1326 
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 1327 

Figura 5. Contribuição relativa das frações (1,2-20, 20-68, 68-250 µm) das fontes 1328 

alimentares basais (POM e SOM) para os juvenis da espécie M. curema e M. liza nas 1329 

regiões do mar e estuário. Os intervalos de credibilidade bayesianos de 50%, 75% e 1330 

95% das contribuições relativas das frações estão indicados pela linha horizontal, 1331 

retângulo e linha vertical, respectivamente. Uma fonte adicional (POM MAR) foi 1332 

incluída na região marinha a partir de dados obtidos na região oceânica (offshore) (vide 1333 

M&M), sendo constituído de POM total (1,2m), ou seja, sem a utilização de frações. 1334 

 1335 
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 1336 

Figura 6. Resultado da análise de agrupamento (cluster) indicando cinco grupos de 1337 

indivíduos (4 no estuário e 1 no mar) das espécies Mugil curema e M. liza com 1338 

composição da dieta semelhantes entre si, tendo como os itens alimentares encontrados 1339 

nos seus conteúdos estomacais dos exemplares coletados na região do mar e estuário em 1340 

janeiro e fevereiro de 2018. 1341 
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 1342 

Figura 7. Composição da dieta e frequência de ocorrência relativa (%) dos itens 1343 

alimentares encontrados no conteúdo estomacal dos indivíduos de Mugil curema e M. 1344 

liza amostradas nas regiões do mar e estuário. As legendas ao lado de cada gráfico 1345 

indicam os itens alimentares que somaram > 60% da abundância total. 1346 

Material suplementar 1347 

 1348 

Figura S 1. Variações mensais entre Janeiro e Março de 2018 nas capturas por unidade 1349 

de esforço (CPUE, log10indivíduos por arrasto+1) por classes de tamanhos (CC, 1350 
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comprimento total em mm) das espécies M. curema (linha azul) e M. liza (linha 1351 

vermelha) amostradas nas regiões do mar e estuário. 1352 

 1353 

Figura S 2. Polígonos de mistura simulados a partir da variabilidade isotópica de 1354 

carbono (δ13C) e nitrogênio (δ15N) das fontes alimentares basais (cruzes pretas) e das 1355 

espécies M. curema e M. liza (círculos) nas regiões do mar e estuário. A correção do 1356 

fracionamento isotópico (vide M&M para os valores) foi adicionada aos valores médios 1357 

de δ13C e δ15N das fontes basais. As linhas representam linhas de probabilidade na qual 1358 

a composição isotópica dos consumidores pode ser explicada com confiabilidade pelas 1359 
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fontes alimentares. Os indivíduos que porventura se situem fora da linha mais externa 1360 

(que representa o limite de 95% de credibilidade) não deveriam ser incluídos nos 1361 

modelos de mistura isotópicos. 1362 



64 
 

Tabela S 1. Frequência de ocorrência (%) dos itens alimentares encontrados no 1363 

conteúdo estomacal das espécies M. curema e M. liza nas regiões do mar e estuário. N é 1364 

o número de indivíduos amostrados e n é quantidade indivíduos analisados. 1365 
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Instruções aos autores da revista Hydrobiologia 1382 

Os trabalhos submetidos a revista Hydrobiologia devem ser organizados de 1383 

acordo com a estrutura padrão de um artigo científico: Introdução, Materiais e Métodos, 1384 

Resultados, Discussão, Conclusão, Agradecimentos, Referências, Tabelas, legendas de 1385 

figuras. O resumo deve conter entre 150 a 200 palavras e de 4 a 6 palavras-chave. Deve 1386 

ser escrito com a fonte Times New Roman tamanha 10 (Mantivemos o tamanho 12 para 1387 

melhor leitura da banca examinadora). As referências no texto usarão o nome e o 1388 

sistema do ano: Adam & Eve (1983) ou (Adam & Eve, 1983), para mais de dois 1389 

autores, use Adam et al. (1982). As referências seguirão os estilos conforme dados nos 1390 

exemplos fornecidos pela revista, ou seja, os periódicos NÃO são abreviados (a partir 1391 

de janeiro de 2003), apenas números de volume (não emendas) são fornecidos, somente 1392 

fontes normais são usadas, sem negrito ou itálico. 1393 

 1394 
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CONSIDERAÇÕES FINAIS E PESPERCTIVAS 1411 

 1412 

Nossas evidências de partição de nicho trófico entre as espécies de tainhas 1413 

baseadas em análises do conteúdo estomacal e isótopos estáveis revelaram algumas 1414 

discordâncias entre si. Por exemplo, em relação às análises isotópicas, a sobreposição 1415 

foi muito maior no estuário quando comparado com o mar. Isso corrobora com a 1416 

hipótese de partição de nicho trófico em ambiente com menor disponibilidade de 1417 

alimento. No entanto, embora tenha ocorrido uma alta sobreposição trófica no estuário 1418 

entre as duas espécies de tainha, sugerindo ausência de partição de nicho trófico, não 1419 

necessariamente está ocorrendo competição entre elas, devido a não limitação de 1420 

recursos alimentares no ambiente. Porém, com base no conteúdo estomacal das duas 1421 

espécies de tainha, houve uma alta e similar sobreposição de nicho trófico nas duas 1422 

regiões (mar e estuário). Isso ocorre devido ao fato de que as diferentes metodologias 1423 

permitem analisar a dieta em escalas de tempos distintas. Todavia, as duas metodologias 1424 

fornecem informações complementares, pois, os isótopos estáveis fornecem uma 1425 

estimativa dos recursos alimentares que foram assimilados pelas espécies de forma mais 1426 

ampla (~ dois meses) (HESSLEIN et al., 1993; OLIVEIRA et al., 2017) e o conteúdo 1427 

estomacal fornece uma descrição detalhada da composição da dieta das duas espécies 1428 

que foram ingeridas recentemente (HYSLOP, 1980). Por fim, é importante destacar a 1429 

utilização de frações isotópicas das fontes alimentares com diferentes classes de 1430 

tamanho (1,2-20, 20-68, 68-250µm) do POM e do SOM que permitiu observar 1431 

mudanças na assimilação de fontes alimentares planctônicas (POM oceânico) nos 1432 

indivíduos capturados na zona de arrebentação para bentônicas com preferência pela 1433 

fração SOM 68-250µm no estuário pelas espécies M. curema e M. liza. 1434 

O entendimento da ecologia trófica de espécies iliófagas e/ou detritívoras impõe 1435 

vários desafios técnicos, portanto, futuros estudos sobre a ecologia trófica de tainhas 1436 

deveriam ampliar a abordagem integrada no presente estudo (conteúdo estomacal e 1437 

isótopos estáveis), incluindo outras técnicas como análises de isótopos estáveis de 1438 

aminoácidos, ácidos graxos, traçadores de DNA, entre outras (MAJDI et al., 2018). 1439 

Além disso, a compreensão da ecologia trófica de espécies detritívoras e/ou iliófagas 1440 

como as tainhas são importantes por várias razões. Por exemplo, esses peixes exercem 1441 

um importante papel ecológico nos ecossistemas, pois ao se alimentarem de organismos 1442 

bentônicos quando entram nos estuários, como foi observado através das análises 1443 
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isotópicas das diferentes frações das fontes alimentares para as espécies de juvenis 1444 

Mugil curema e M. liza deste estudo, acabam ocasionando uma perturbação no 1445 

sedimento e isso faz com que ocorra trocas de nutrientes entre o sedimento e a água, 1446 

disponibilizando esses nutrientes para os outros organismos (HOLMLUND & 1447 

HAMMER, 1999; HELFMAN et al., 1999). Além do mais, pelo fato de se 1448 

reproduzirem no mar e usarem os estuários como zona de criação e alimentação, as 1449 

tainhas acabam conectando os ecossistemas costeiros com o mar, desempenhando um 1450 

papel de troca de energia, matéria e nutrientes entre os diferentes ambientes 1451 

(OLIVEIRA et al., 2014). Ainda, a espécie Mugil liza é importante na pesca na região 1452 

sul do Rio Grande do Sul (Lagoa dos Patos), sendo que a sua captura ocorre 1453 

principalmente quando elas se agregam para migrar e se reproduzirem no mar. Nas 1454 

últimas décadas, as ovas das tainhas têm adquirido um alto valor comercial o que vem 1455 

agravando o impacto sobre a espécie (HAIMOVICI & CARDOSO, 2016; SANTANA 1456 

et al., 2017). Tendo em vista tanto a importância ecológica quanto comercial desses 1457 

organismos, é imprescindível avançar na compreensão de aspectos ainda pouco 1458 

conhecidos da sua biologia, como a ecologia trófica. Portanto, essas informações são de 1459 

extrema importância para entender o papel ecológico dessas espécies de tainhas nos 1460 

ecossistemas, especialmente no momento em que essas populações estão sofrendo forte 1461 

impacto antrópico. 1462 

 1463 

 1464 

 1465 

 1466 

 1467 

 1468 

 1469 

 1470 
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