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RESUMO 

 
 
O fitness é uma importante propriedade evolutiva presente em todo ser vivo. Mudanças 

climáticas e ações antrópicas em ecossistemas costeiros têm demostrado uma série de efeitos 

no fitness das assembleias de peixes marinhos ao redor de todo o planeta. Partindo dessa 

premissa, avaliar as respostas em fitness das assembleias de peixes torna-se uma importante 

ferramenta para compreender a história de vida das populações naturais e o status de 

conservação de ecossistemas costeiros de alto valor econômico e ecológico, como os 

estuários. Neste trabalho avaliamos os componentes reprodutivos e de crescimento, além da 

alimentação de quatro espécies de peixes estuarinos residentes no estuário do rio Paraíba do 

Norte, Paraíba, Brasil. A hipótese testada neste trabalho foi que em áreas mais poluídas o 

crescimento e fecundidade dos peixes sofrem alterações quando comparado com áreas menos 

poluídas. As amostragens foram realizadas durante o ano de 2019, durante o período de 

chuvas e seca da região, onde foram aferidas as variáveis ambientais e a concentração dos 

poluentes orgânicos no corpo hídrico do estuário e amostramos a taxocenose de peixes 

utilizando da rede de arrasto de praia. Para mensurar os componentes do fitness das espécies 

estudadas, utilizamos o fator K de Fulton, o Índice Gonadossomático (IGS) e a contagem de 

ovócitos nas fêmeas. A influência dessas variáveis sobre o fitness foi avaliada utilizando-se 

do GLMM. Para a análise da dieta foram utilizadas a frequência volumétrica (FV%), o índice 

de vacuidade alimentar (VI), para a amplitude de nicho foi utilizado o índice de Shannon, e o 

SIMPER foi utilizado para testar a contribuição da dissimilaridade das presas. Como 

principais resultados, observamos que os nutrientes PO4
3- e NO2- causaram redução sobre o 

fitness na maioria das espécies de peixes estudadas. A produção de ovócitos foi a métrica do 

fitness que mais sofreu redução em seus valores devido as maiores concentrações de PO4
3- e 

NO2-. O fator K e o IGS diferiram entre zonas e estações com a influência dos poluentes 

orgânicos somente em algumas espécies. O GLMM evidenciou que os poluentes orgânicos 

tiveram uma maior influência sobre a tamanho das proles, com uma redução na produção de 

ovócitos, do que sobre a qualidade. Com relação à dieta, o zooplâncton, macroinvertebrados 

bentônicos e os insetos foram os principais itens consumidos pelas espécies de peixes. Os 

insetos se mostraram um importante recurso alimentar nas áreas mais poluídas, sendo o 

principal responsável pela dissimilaridade observada. Os resultados evidenciaram a influência 

de poluentes, principalmente o nitrito, sobre a história de vida de populações de peixes 

silvestres. O nitrito teve influência sobre todas as espécies estudadas, com exceção de R. 



 
 

 

bahiensis. O presente trabalho enfatiza a influência do nitrito sobre o fitness das diferentes 

populações de peixes, além de reforçar a importância dos recursos alóctones em estuários 

impactados pela ação antrópica, contudo, ainda são necessários mais estudos para explicar 

melhor os efeitos das ações antrópicas sobre a história de vida e o fitness das populações de 

peixes silvestres. 

 

Palavras-Chave: História de vida, Ecologia Evolutiva, Fecundidade, Ações Antrópicas. 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 

ABSTRACT 

 
 
 

Fitness is an important evolutionary property present in every living organism. Climate 

change and human actions in coastal ecosystems have shown a series of effects on the fitness 

of marine fish assemblages around the planet. Based on this premise, evaluating the fitness 

responses of fish assemblages becomes an important tool to understand the life history of 

natural populations and the conservation status of coastal ecosystems of high economic and 

ecological value, such as estuaries. In this work were evaluated the reproductive and growth 

components, as well as the feeding of four species of estuarine fish of the estuary of Paraíba 

do Norte River, Paraíba, Brazil. The hypothesis tested in this work was that in more polluted 

areas the growth and fecundity of fish changed when compared to less polluted areas. The 

samplings were carried out during the year 2019, during the rainy and dry period of the 

region, where the environmental variables and the concentration of organic pollutants in the 

water body of the estuary were measured and sampled the taxocenosis of fish. To measure the 

fitness components of the studied species, were used Fulton's K factor, the Gonadosomatic 

Index (GSI) and the oocyte count in females. The influence of these variables on fitness was 

evaluated using the GLMM. For the diet analysis were used volumetric frequency (FV%), 

food vacuity index (VI), for the niche breadth was used the Shannon index and SIMPER was 

used to test the contribution of prey dissimilarity. As main results, was observed that the 

nutrients PO4
3- and NO2- have negative effects in most of the studied fish species. The GSI 

was the fitness metric that suffered the most reduction in its values due to the higher 

concentrations of PO43- and NO2-. The K factor and oocyte count differed between zones and 

seasons with the influence of organic pollutants only in some species. The GLMM showed 

that organic pollutants had a greater influence on the quality of the offspring, with a reduction 

in the GSI, than on the quantity, since the productivity of oocytes by the females showed a 

certain constancy. Regarding diet, the zooplankton, benthic macro invertebrates and insects 

were the main items consumed by fish species. The insects proved to be an important food 

resource in the most polluted areas, being the main responsible for the dissimilarity observed. 

The results evidenced the influence of pollutants, mainly nitrite, on the life history of wild 

fish populations. The nitrite had an effect for all species, with the exception of R. bahiensis. 

The present work emphasizes the influence of nitrite on the fitness of different fish 

populations, in addition to reinforcing the importance of allochthonous resources in estuaries 



 
 

 

impacted by anthropic action, however, more studies are still needed to better explain the 

effects of anthropic actions on the life history and fitness of wild fish populations 

 
Keywords: Life history, Evolutionary ecology, Fecundity, Human actions. 
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1 INTRODUÇÃO GERAL 

 

Uma premissa básica da ecologia é que os organismos vivos são adaptados às 

condições ambientais as quais estão submetidos (TEICHERT et al., 2017). Neste sentido, o 

conjunto de condições ao qual um organismo pode sobreviver de modo que gere descendentes 

é chamado de nicho fundamental (POCHEVILLE, 2015). Com a crescente influência 

antrópica nos variados ecossistemas do planeta, o nicho de várias espécies sofreu redução ou 

expansão dependendo de suas potencialidades (ex: tolerâncias às faixas de salinidade, 

temperatura, hipóxia, etc) (HENRIQUES et al., 2017; VINAGRE et al., 2019), e por 

consequência modificam o fitness dos indivíduos (LORENZEN, 2016). O fitness ecológico ou 

darwiniano (DEMETRIUS e ZIEHE, 2007), pode ser descrito como uma propriedade 

evolutiva que atua a nível de indivíduo e é moldada a partir de características ecológicas, 

sendo o fitness um importante elemento no entendimento da dinâmica das populações 

(COSTA, 2013). Múltiplos fatores podem contribuir para as mudanças no condicionamento 

dos indivíduos, como o aquecimento das águas (Cheung, 2013), limitação alimentar 

(HAMMOCK et al., 2015), poluentes (HAMMOCK et al., 2015; BLASINA et al., 2020), 

além de outros agentes antrópicos, como a pesca e tráfego náutico (SHEAVES et al., 2015; 

BLASINA et al., 2020). 

Habitats estuarinos consistem em importantes locais de berçários e habitat para uma 

série de grupos de organismos vivos (SEITZ et al., 2014). Para a ictiofauna, os estuários são 

importantes áreas para o recrutamento (SEITZ et al., 2014), alimentação (GIARRIZZO e 

KRUMMER, 2009), desenvolvimento e berçário para juvenis e larvas (SILVA JÚNIOR et al., 

2017). O sucesso do ciclo de vida de muitas espécies de peixes que usam o estuário está na 

manutenção de seu fitness. Um importante componente do fitness é o valor reprodutivo 

(FISHER, 1958), que mede a contribuição relativa de diferentes indivíduos para gerações 

futuras de uma dada população, através de suas taxas de fecundidade ou número de 

descendentes gerados. Estudos da última década, demostram que várias espécies de peixes 

têm sofrido mudanças em suas estratégias reprodutivas, e também nas suas taxas de 

fecundidade, como respostas aos crescentes impactos causados pela influência humana nas 

áreas de berçários, enfatizando a importância do componente reprodutivo do fitness na 

compreensão das respostas dos espécimes de uma população em seus habitats (COOPER et 

al., 2013; MCBRIDE et al., 2013; LOWERE-BARBIERI et al., 2015; SOMARAKIS et al., 

2019). 
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Para compreender o uso dos habitas costeiros pelas populações de peixes, principalmente 

no nível de fitness, algumas métricas possibilitam estimar os componentes de sobrevivência e 

crescimento dos indivíduos. Uma dessas, conhecida como fator K de Fulton, possibilita 

mensurar e comparar a condição corpórea entre indivíduos pertencentes às mesmas faixas de 

tamanho em diferentes condições ambientais (BLASINA et al., 2020). Nesse caso, há um 

entendimento de como os indivíduos buscam maximizar os valores de fitness em uma ampla 

gama de condições, incluindo em condições antrópicas (HENDRY et al., 2018). O uso do 

Fator K ainda é importante nesses estudos porque o tamanho dos indivíduos se mostra um 

importante fator na fecundidade da população (HIXON et al., 2014; LOWERE-BARBIERI et 

al., 2017), de tal maneira que os componentes de crescimento e reprodutivo, podem ser 

estudados de forma integrada, oferecendo uma visão amplificada do condicionamento de 

indivíduos em populações de peixes, sendo essa uma das questões de interesse, tanto numa 

perspectiva evolutiva, como ecológica (SCHOENER, 2011; SÆTHER e ENGEN, 2016). 

Nos estuários, as assembleias de peixes são constituídas em sua maioria por peixes 

juvenis (PAIVA et al., 2008). Porém, algumas espécies de peixes evoluíram e se adaptaram à 

realização de seus ciclos de vida completamente nos estuários (TEICHERT et al., 2017), 

sendo classificadas como estuarinas residentes (ELLIOTT et al., 2007). Outras são 

reconhecidas como estuarinas dependentes, pois passam parte do ciclo de vida no estuário 

antes de migrarem para os ambientes costeiros (ELLIOTT et al., 2007). Essas espécies são 

fundamentais para a dinâmica estuarina, fornecendo um importante recurso alimentar para 

espécies migratórias de grande porte, além de serem fundamentais no entendimento de 

fenômenos locais e como indicadoras de qualidade de habitats (COTTINGHAM et al., 2018; 

JAMES et al., 2019). Nos estuários brasileiros, alguns representantes das ordens 

Atheriniformes, Beloniformes, além de alguns Clupeiformes, são os principais constituintes 

das assembleias de peixes estuarinos dependentes (MEDEIROS et al., 2018; DA SILVA 

LIMA et al., 2020), sendo as espécies pertencentes a esses grupos, importantes sentinelas do 

ecossistema estuarino, sendo crucias no biomonitoramento desses ambientes. 

O processo de urbanização das zonas costeiras demonstra uma série de consequências 

negativas para o funcionamento dos ecossistemas terrestres e marinhos, adjacentes aos 

grandes centros urbanos (AGUILERA et al., 2020). Na costa do Nordeste do Brasil, 

atividades como a carcinicultura, têm ganhado cada vez mais força na região, desempenhando 

um importante papel na degradação desses sistemas costeiros (FERNANDEZ et al., 2019). 

Além da carcinicultura, atividades como o turismo, pesca, as monoculturas, historicamente se 
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concentram amplamente na faixa litorânea dos estados da região (BEZERRA et al., 2015), 

sendo essas atividades importantes elementos transformadores da estrutura espacial e 

funcional dos ecossistemas costeiros (PÁEZ-OSUNA, 2001; IRABIEN et al., 2018; CHANG 

et al., 2020). Todas essas modificações nos habitats induzidas por ação humana, influenciam a 

estrutura e o acesso a sítios de alimentação (JAMES et al., 2019) e locais de desova (BISHOP 

et al., 2017), com efeitos sobre as taxas de crescimento populacional, aumento das taxas de 

mortalidade e modificando os padrões de uso de habitats das espécies de peixes (PETERSON 

e LOWE, 2009; CROSSIN et al., 2014; BROWNSCOMBRE et al., 2017; TEICHERT et al., 

2017). 

Poluentes orgânicos estão entre os contaminantes mais comuns nos estuários (WETZ 

et al.,). Compostos derivados de nitrogênio e fosforo são destaques entre os poluentes 

orgânicos, pois esses estão ligados intimamente com o processo de eutrofização dos estuários. 

Além disso, alguns compostos derivados do fosforo (PO4
3-) e do nitrogênio (N), como o 

nitrito (NO2) já demostraram influenciar não só no processo de eutrofização, mas também na 

biomassa (DUQUE et al., 2020) e no desenvolvimento dos organismos, como peixes 

(AAMANSOUR et al., 2018).  

Entre os peixes, múltiplos mecanismos biológicos, físicos, químicos e climáticos têm 

implicações diretas na história de vida desses organismos, tendo consequências diretas no 

fitness e também no declínio populacional desses organismos. Nos ambientes marinhos, os 

peixes ocupam os mais variados nichos ecológicos, fazendo com que as assembleias de peixes 

sejam um importante marcador ecológico da saúde dos ecossistemas (ELLIOTT et al., 2007; 

WHITFIELD, 2016). Além disso, as diferentes espécies de peixes respondem de formas 

distintas às variações ambientais (CHEUNG et al., 2012). Com o aumento da influência 

humana na zona costeira, várias espécies de peixes têm apresentado mudanças quanto ao seu 

fitness (HAMILTON et al., 2017; BROWNSCOMBE et al., 2017). Fenômenos de origem 

antrópica, como a agricultura, a urbanização, a pesca, a poluição industrial e residencial, além 

da alocação de partículas sólidas, principalmente partículas plásticas, são hoje eventos aos 

quais as populações de peixes estão sujeitas como força de seleção sobre suas populações 

(GORDON et al 2018; WATSON et al., 2020). Por exemplo, ROCHMAN et al. (2014), 

encontrou evidências que a ingestão de plásticos por peixes marinhos tem implicações sobre o 

regulamento endócrino dos indivíduos de Oryzias latipes, afetando o sucesso reprodutivo e, 

trazendo consequências negativas às populações futuras. 
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Os hábitos alimentares das espécies também dizem muito a respeito da forma pela 

qual os peixes interagem com o ambiente na busca e captura das presas. A disponibilidade 

alimentar é um fator modelador da comunidade de peixes (TRUONG et al., 2017). Estudos 

como de KHALAF e KOCHZIUS (2002) e KRAUS et al. (2016) evidenciaram que as 

perturbações antrópicas influenciam a abundância e diversidade de recursos alimentares, e 

que essas alterações influenciavam na estruturação das assembleias de peixes. Outros estudos 

apontam que a biomassa dos peixes de hábito demersal e bentônico foi duramente afetada por 

causa dessas alterações na disponibilidade dos recursos no substrato, quando comparadas aos 

do grupo trófico pelágico (KHALAF e KOCHZIUS, 2002; TANG et al., 2018). Esses 

resultados apontam que, diferentes grupos tróficos são afetados de formas distintas pelos 

efeitos da antropização. Consequentemente algumas espécies de peixes acabam sofrendo 

expansão ou redução de seus nichos tróficos (CAMP et al., 2014; WHITFIELD, 2017).   

Assim a organização trófica das assembleias de peixes em estuários com forte pressão 

antrópica pode refletir fenômenos como a eutrofização, alterações nos ciclos sazonais das 

chuvas e o aquecimento das águas, que são potenciais alteradores das condições e dos 

recursos disponibilizados por um ecossistema, (LIVINGSTON 1984; KORDAS et al., 2011; 

CHEUNG et al., 2012). Além disso, cada vez mais existe a necessidade de avaliar os efeitos 

dos processos ecossistêmicos de origem antrópica e suas alterações sobre as populações e suas 

implicações para o fitness dos indivíduos (BAILEY, 2000; SEOL et al., 2020). 

O fitness também pode ser estimado a partir de características reprodutivas (CROSSIN 

et al., 2014), como por exemplo através da produtividade de ovócitos pelas fêmeas 

(VAZZOLER 1996; LOWERE-BARBIERI et al., 2017), e até mesmo por índices somáticos, 

como o Índice gonadossomático (IGS) (ROFF 1983), possibilitando estimar o potencial de 

contribuição de cada fêmea na manutenção da população (HIXON et al., 2014). Por 

apresentarem altas taxas de mortalidade durante seus primeiros estágios de vida (GREER et 

al., 2016), as taxas de fecundidade nos peixes costumam ser elevadas para aumentar as 

chances de sobrevivência da prole (KING e MCFARLANE, 2003). Além disso, os dados de 

reprodução quando associados aos dados de dieta, oferecem uma ampla visão sobre energética 

de crescimento e de gasto reprodutivo das espécies de peixes (CROSSIN et al., 2014). 

Portanto, a análise da dieta conjuntamente com métricas de fitness, permite entender melhor a 

utilização de recursos entre os organismos e seu ambiente (SHAFFER et al., 2003). 

No atual cenário de mudanças climáticas e ambientais, marcadores biológicos 

mostram-se como uma ferramente importante na determinação do condicionamento (fitness), 
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de diversos grupos de organismos, entre eles os peixes. Deste modo, esta dissertação foi 

desenvolvida buscando evidenciar que a poluição orgânica em um estuário tropical, 

conjuntamente com o hábito alimentar, tem efeitos diretos no fitness de peixes estuarinos, 

com bases em parâmetros de fecundidade e de crescimento de diferentes populações que 

utilizam um estuário urbano tropical. 
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2 PERGUNTA E HIPÓTESE   

 

2.1 Pergunta 

 

As variações nas concentrações de poluentes em estuários afetam os componentes 

reprodutivo e de crescimento do fitness e a dieta de peixes estuarinos? 

 

2.2. Hipótese 

 

Maiores níveis de poluição orgânica influenciam negativamente nos componentes 

reprodutivos e de crescimento do fitness das espécies de peixes estuarinos, além de 

influenciar da dieta das espécies de peixes. 
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3 OBJETIVOS 

 

3.1. Objetivo Geral 

 

Analisar o fitness e a dieta de quatro espécies de peixes residentes estuarinos, e 

comparar se as variações espaciais e temporais nos parâmetros dos níveis da poluição 

orgânica são preditores no condicionamento dos peixes e influenciam no hábito alimentar dos 

peixes. 

 

3.2. Objetivos específicos  

 

  Comparar as diferenças intrapopulacionais na dieta e os efeitos dessas variações no 

fitness dos indivíduos; 

  Verificar diferenças nos parâmetros de poluição orgânica entre as zonas amostradas 

e entre os períodos amostrais (período chuvoso e período seco); 

  Verificar a presença de efeitos da poluição orgânica sobre as métricas de fitness 

(crescimento e fecundidade); 

  Inferir se a distribuição das espécies de peixes é influenciada pelos parâmetros de 

poluição 

  Observar se existe relações entre os níveis de poluição e hábitos alimentares 

específicos 
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4 CAPÍTULO 1 

 

 

EFEITOS DOS NÍVEIS DA POLUIÇÃO ORGÂNICA SOBRE O FITNESS E A 

DIETA DE PEIXES ESTUARINOS 

 

Breno Silva Macário1 e André Luiz Machado Pessanha1 

Universidade Estadual da Paraíba, Programa de Pós-Graduação em Ecologia e Conservação1 

 

Resumo: Este trabalho teve como objetivo evidenciar os efeitos de dois poluentes orgânicos 

sobre a fecundidade, crescimento e dieta de quatro espécies de peixes residentes em um 

estuário tropical: Anchoa januaria, Atherinella brasiliensis, Hyporhamphus unifasciatus e 

Rhinosardinia bahiensis. Os maiores índices de poluição foram registrados na estação seca, 

com as maiores concentrações de ortofosfato e compostos nitrogenados registrados na zona 

superior do estuário. A dieta das espécies baseou-se principalmente em zooplâncton, 

invertebrados bentônicos e insetos. Os insetos representaram um importante recurso alimentar 

nas áreas mais poluídas, enfatizando a importância das presas alóctones em estuários 

impactados. Os modelos GLMM evidenciaram que os poluentes orgânicos, principalmente o 

NO2, tem impacto direto no crescimento e na reprodução das espécies de peixes. Os 

resultados enfatizam o papel das espécies de peixes estuarino-residentes como uma 

importante ferramenta no biomonitoramento dos ecossistemas estuarinos, estabelecendo esses 

espécimes como sentinelas ecossistêmicas em estuários tropicais da costa brasileira. 

 

Palavras-chave: História de Vida, Estuários Tropicais, Poluição, Fosfato, Nitrito. 

 

Abstract: This article aimed to highlight the effects of two organic pollutants on feundity, 

growth and diet of four estuarine resident fishes in the tropical estuary: Anchoa januaria, 

Atherinella brasiliensis, Hyporhamphus unifasciatus and Rhinosardinia bahiensis. The 

highest levels of pollution were recorded in the dry season, with the highest concentrations of 

orthophosphate and nitrogen compounds recorded in the upper zone. The diet of the species 

was mainly based on zooplankton, benthic invertebrates and insects. The insects represented 

an important food resource in the most polluted areas, emphasizing the importance of 

allochthonous prey in impacted estuaries. The GLMM model showed that organic pollutants, 

mainly NO2, have a direct impact on the growth and fish reproduction. The results emphasize 

the role of estuarine-resident fish species as an important tool in the biomonitoring of 

estuarine ecosystems, establishing these specimens as ecosystem sentinels in tropical estuaries 

in Brazilian coast. 

 

Keywords: Life Story, Tropical Estuaries, Pollution, Phosphate, Nitrite. 
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4.1 Introdução 

 

Os ambientes costeiros são ecossistemas com altas taxas de produtividade biológica 

(WATANABE et al, 2015), que favorece a função de berçário atribuída a estes ecossistemas 

(SEITZ et al., 2013). Entre esses ambientes, os estuários são o habitat que abriga diversas 

espécies de peixes que pertencem a diferentes guildas ecológicas (DOLBETH et al., 2016). 

Dentre essas, existe um grupo de espécies que dependem dos estuários ou de áreas adjacentes 

em alguma fase do seu ciclo de vida, chamadas estuarinas dependentes (ELLIOTH et al., 

2007). A utilização do ambiente estuarino, devido a essa conexão para o recrutamento por 

essas espécies, são um importante indicador biológico do bem-estar dos ecossistemas 

estuarinos (JAMES et al.,2019). 

O fitness darwiniano (DEMETRIUS e ZIEHE, 2007) é uma propriedade evolutiva 

moldada por fatores ecológicos que determina o condicionamento ótimo de um indivíduo em 

um determinado habitat. O fitness pode ser compreendido em diferentes componentes, entre 

os quais destacam-se os componentes reprodutivos ou de fecundidade, e também o 

componente de crescimento (LOWERRE-BARBIERI et al., 2017; CROSSIN et al., 2017). O 

estudo das métricas que determinam o fitness de indivíduos pertencentes às populações 

mostra-se uma importante ferramenta para o entendimento das respostas populacionais a 

mudanças em seus ecossistemas (ÖBERG et al., 2014), além de fornecer perspectivas futuras 

ao que diz respeito à estrutura das populações em seus habitats (CHEUNG et al., 2013; 

HALLOWED et al.,2013; THIAULT et al., 2019). 

Os estuários vêm sofrendo ao longo do tempo com o crescimento desordenado de 

grandes centros urbanos, sendo considerados hoje em dia como um dos principais 

ecossistemas susceptíveis aos impactos antrópicos (FREEMAN et al., 2019). O crescimento 

das cidades demonstra um grande ameaça para à fauna íctica (BROOK et al., 2018; ZAPATA 

et al, 2018). Dentre os principais impactos destacam-se o incremento de matéria orgânica 

através da descarga de esgoto doméstico e industrial (FREEMAN et al., 2019), poluição 

luminosa (O’CONNOR et al., 2019), poluição sonora (KUNC et al., 2016), sobre- exploração 

dos recursos pesqueiros (MAITRA et al., 2018), além da especulação imobiliária (FREEMAN 

et al., 2019). Todas elas são elementos modeladores das assembleias de peixes e limitadores 

do fitness nos indivíduos que utilizam os estuários em algum momento do seu ciclo de vida 

(ROBERTS et al., 2019). 

Devido à plasticidade dos organismos vivos, o fitness pode ser estimado utilizando-se 

de diversas ferramentas, desde ferramentas moleculares com a utilização de índices 
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bioquímicos, a exemplo da razão RNA/DNA (BLASINA et al., 2020), até o uso de 

corticoides para a mensuração das taxas de produtividade de moléculas de resistência ao 

estresse (AZIZI- LALABADI e PIRSAHEB, 2021). Porém, ferramentas mais simples 

também são importantes para mensurar o fitness dos indivíduos. Por exemplo, podemos citar 

o índice de Fulton (Fator K), e índices ligados a características reprodutivas (por exemplo, o 

índice gonadossomático), ou até mesmo medidas mais simples como comprimento dos 

indivíduos e o número de ovócitos (LOWERRE-BARBIERI et al., 2015; CRAIG et al., 2017) 

também são parâmetros que auxiliam na avaliação do fitness. 

Outro importante ponto para a compreensão da dinâmica das populações é o 

entendimento das relações tróficas entre e dentre espécies (BAETA et al., 2017). As 

mudanças nas variações interespecíficas e intraespecíficas nos hábitos alimentares das 

espécies, são indicativos das mudanças na disponibilidade alimentar em consequência das 

alterações ambientais (ARAÚJO et al., 2016; FERREIRA et al., 2019). Além disso, os 

impactos antrópicos nos habitats estuarinos têm efeitos na estrutura trófica (BODIN et al., 

2014; BARLETTA et al., 2019), e cumulativamente efeitos nas taxas de fecundidade (BODIN 

et al., 204), crescimento (YEAGER, et al., 2014) e sobrevivência das espécies de peixes. 

Consequentemente, esses efeitos são expressos no fitness dos indivíduos pertencentes às 

diferentes populações (LE PAPE e BONHOMMEAU, 2015). 

Neste trabalho objetivou-se relacionar os parâmetros ambientais que indicam poluição 

orgânica (NO2 e PO4
3-) e suas variações espaciais e temporais, e seus efeitos nas relações 

tróficas de espécies de peixes estuarinos e no fitness dos indivíduos. A hipótese de que a 

poluição orgânica, conjuntamente com as relações tróficas, influencia negativamente o fitness 

dos indivíduos de espécies de peixes estuarinos foi testada. 

 

4.2 Metodologia 

 

4.2.1 Área de estudo e amostragem 

 

O trabalho foi desenvolvido no estuário do Rio Paraíba do Norte (34°50’00’’S a 

6°55’00’’W e 7°7’30’’W) (Figura 1), localizado nos municípios de Baeyux, Cabedelo, João 

Pessoa, Lucena e Santa Rita, no litoral do estado da Paraíba, Brasil. Segundo o IBGE (2019), 

cerca de 2/3 da população do estado da Paraíba vive na região da bacia do Rio Paraíba, sendo 

que quase 1 milhão de habitantes vivem ao entorno da região estuarina.  
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 Figura 1: Área de estudo: Estuário do Rio Paraíba do Norte (PB), Nordeste do Brasil 

 

 

 

O clima na região é do tipo “AS” de Köppen-Geiger com temperatura média anual 

entre 24ºC e 26ºC, precipitação variando de 2000 mm a menos de 30 mm por período sazonal, 

apresentando picos chuvosos entre os meses de fevereiro a julho e os picos de seca entre os 

meses de agosto a janeiro (ALVARES et al., 2013), nas margens do estuário encontra-se 

fragmentos de florestas de mangue, com alto teor de matéria orgânica, constituídas em sua 

maioria por Rhizophora mangle, Avicennia germinans, A. schaueriana, Laguncularia 

racemosa e Conocarpus erectus (QUEIROGA et al., 2012; VASCONCELOS et al., 2014). 

Devido à forte influência de sedimentos de origem transicional (continental-oceânico) há a 

formação de ilhas no interior do estuário do rio Paraíba, entre elas destacam-se as ilhas da 

restinga (DE LAVOR et al., 2020). A região estuarina do Rio Paraíba, foi indicada pelo 

Ministério do Meio Ambiente, através da portaria 9/2007, como área prioritária para a 

conservação, tanto pelo seu valor ecossistêmico, como pelo valor de sua fauna e flora (MMA, 

portaria nº 9, 2007). 
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O estuário está localizado em uma planície flúvio-marinha, envolvendo uma área de 

aproximadamente 260 km2 (GUEDES, 2002). O canal principal do estuário tem 

aproximadamente 27 km de extensão, e recebe ao longo do seu leito uma alta descarga de 

matéria orgânica. Além disso, o sistema estuarino do Paraíba recebe água de oito rios 

afluentes (Rios Portinho, Tiriri, da Ribeira, da Guia, Sanhauá, Paroeira, Tambiá e Mandacaru) 

que drenam grande parte de carga orgânica e industrial da região metropolitana (AESA, 

2013). As águas do estuário do Rio Paraíba podem ser caracterizadas por apresentarem pH 

levemente ácidos e com parâmetros físico-químicos fora dos adequados segundo os valores de 

referência da CONAMA Nº357/2005, principalmente nas zonas mais salobras do estuário 

(CORREIA et al., 2015). Além disso, o Rio Paraíba ao longo de seu leito, apresenta 5 grandes 

represas, o que limita o aporte de água doce no estuário durante boa parte do ano, entre as 

principais barragens encontradas ao longo do leito do rio destacam-se os açudes: Argemiro 

Figueredo (Acauã), Epitácio Pessoa (Boqueirão), Camalaú, Cordeiro e Poções (AESA, 2021). 

As amostragens ocorreram durante o ano de 2019, sempre durante os períodos de maré 

de sizígia nos meses de julho (fim da estação chuvosa) e outubro (início do período de 

estiagem). Para as amostragens o estuário foi dividido em duas zonas: a zona superior 

caracterizada pela maior influência dos rios que são responsáveis pelo maior aporte de 

efluentes domésticos e industriais, e a zona inferior caracterizada pela maior influência 

marinha provenientes das águas oceânicas. Em cada zona foram estabelecidos 10 pontos de 

amostragens, sendo que em cada ponto foram realizadas duas réplicas. Para a amostragem da 

ictiofauna foram realizados arrastos de praia, utilizando-se de redes com 10 metros de 

comprimento e 1,5 metros de altura, cada arrasto teve duração de aproximadamente 3 

minutos. Os peixes amostrados foram armazenados em gelo e posteriormente foram 

acondicionados em solução de formaldeído a 10% durante 24h e conservados em álcool 70% 

até a realização dos procedimentos laboratoriais. Esta pesquisa foi realizada no âmbito da 

Coleção SISBIO de licença para espécies número 24557-1 emitida pelo ICMBio, Agência 

Ambiental Brasileira. 

Antes de cada arrasto foram aferidas a salinidade, temperatura (ºC), profundidade (cm) 

e a transparência (cm). Para tal etapa, foi utilizado para verificar a salinidade um refratômetro 

ótico, a temperatura foi aferida utilizando-se um termômetro de mercúrio portátil, a 

profundidade e transparência foram aferidas utilizando-se um disco de Secchi e um 

profundímetro, respectivamente. Para análise da concentração dos nutrientes na água 

(ortofosfato, fosfato, nitrito, nitrato e amônia), foram coletadas duas amostras de 1L de água 

em cada zona estuarina, e posteriormente analisadas no laboratório, seguindo a metodologia 
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proposta por STRICKLAND e PARSONS (1972). Os dados de vazão do Rio foram obtidos 

na plataforma virtual Baías do Brasil (http://www.baiasdobrasil.coppe.ufrj.br/) (Acesso em 

outubro de 2021). 

 

4.2.2 Processamento de dados 

 

Foram escolhidas 4 espécies de peixes abundantes para o estudo: Anchoa januaria, 

Atherinella brasiliensis, Hyporhamphus unifasciatus e Rhinosardinia bahiensis. Para cada 

peixe foram aferidos o comprimento total (CT, em mm), e o peso total (PT, em gramas), peso 

das gônadas (PG, em gramas), a contagem do número de ovócitos para as fêmeas cujos os 

ovários se encontravam em estado adequado para a desova (fêmeas maduras), o estágio de 

maturação e a composição da dieta. 

Para o estudo do fitness ecológico, três abordagens foram utilizadas: O Índice 

Gonadossomático (IGS), o fator de condição de Fulton (fator K). e a contagem relativa de 

ovócitos por fêmea. 

Para calcular o IGS, utilizamos a metodologia descrita em VAZZOLER (1996), onde 

adotamos a seguinte equação: 

IGS= (PG/PT) *100% 

onde IGS é o valor do índice gonadossomático em porcentagem, PG= é o peso da 

gônada do indivíduo analisado e PT = ao peso total do indivíduo analisado. O IGS foi 

calculado também para juvenis nesse trabalho para que seus valores fossem utilizados na 

abordagem GLMM. 

O fator K de Fulton foi calculado conforme Froese (2006), utilizando-se da seguinte 

equação: 

K= 100*(PT/CT3) 

Onde: K= é o valor do indicie de condicionamento, PT = ao peso total do indivíduo e 

CT = é o comprimento total do indivíduo em cm. 

Por vez a contagem dos ovócitos foi estimada por gravimetria, onde foram retiradas 

subamostras das gônadas das fêmeas, as subamostras foram pesadas e então foi feita a 

contagem dos ovócitos na subamostras, posterior mente, calculou- se o número de ovócitos 

pela seguinte equação: 

F= nPG/g 

onde: F= fecundidade (número total de ovócitos); n= número de ovócitos na 

subamostra; PG= peso total dos ovários, g= peso da subamostra na mesma unidade. 
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E para determinar se os indivíduos eram juvenis ou adultos utilizamos as literaturas de 

SANTOS et al. (2007) para A. januaria (juvenis ≤ 65 mm), FAVERO et al. (2019) para A. 

brasiliensis (juvenis ≤ 80 mm) e H. Unifasciatus (juvenis ≤ 140 mm) e CLARK e 

PESSANHA (2015) para R. Bahiensis (juvenis ≤ 70 mm). 

Os exemplares dos peixes que tiveram sua dieta avaliada, as presas ingeridas foram 

identificadas com auxílio de estéreo-microscópio até o menor nível taxonômico possível. 

Após a identificação, o volume das presas foi aferido utilizando-se de placas volumétricas 

milimetradas e posteriormente foram calculados a frequência volumétrica (FV%), para 

caracterização da dieta por espécie (BRITO et al., 2019). Para a análise da dieta as presas 

foram agrupadas em grandes grupos taxonômicos (Apêndicie 1). Quando identificados a 

presença de plásticos nos estômagos dos peixes foi adotado o valor 1 para o volume 

independentemente da quantidade de partículas. Também se calculou o índice de vacuidade 

(VI%) alimentar, onde: 

VI= NEv/Net 

assumindo que NEv é o número de estômagos vazios e NEt é o número total de estômagos 

abertos), para verificar a intensidade de forrageamento das espécies de peixes (BLASINA et 

al., 2020) de acordo com a variação espaço-temporal. E para avaliar a amplitude de nicho das 

espécies, utilizamos o índice de Shannom (SÁNCHEZ-HERNÁNDEZE e COBO, 2012). 

 

4.2.3 Análises estatísticas 

 

Para testar diferenças significativas nas variáveis ambientais (salinidade, temperatura, 

transparência, profundidade, fosforo, ortofosfato, nitrito, nitrato e amônia), primeiramente 

observamos se houve colinearidade através da correlação linear de Pearson, quando houve 

colinearidade mantivemos apenas uma das variáveis colineares, posteriormente, testada a 

colinearidade empregamos uma PERMANOVA em matriz Euclidiana, com 9999 

permutações (ANDERSON et al., 2008). As análises foram realizadas no software R. (versão 

4.0.1). Além disso, executamos uma análise de componentes principais (PCA) para verificar o 

comportamento das variáveis ambientais, a PCA foi realizada utilizando-se do software 

Primer + PERMANOVA, versão 6.1.   

O teste de Shapiro Wilk foi empregado conjuntamente com histograma de distribuição 

para testar a normalidade das variáveis respostas: IGS, Fator K e número estimado de 

ovócitos em cada espécie. Testada a normalidade dos dados, as variáveis respostas foram 
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submetidas conjuntamente com as variáveis ambientais em modelo linear generalizado de 

efeito misto (GLMM), utilizando-se do pacote lme4, para os modelos utilizamos como família 

Gaussian. Nos modelos GLMM, para o IGS e fator K utilizamos como variáveis de efeito fixo 

a concentração de NO2- e de PO4
3-, além do sexo e da dieta e como efeitos aleatórios, 

utilizaram-se as zonas e estações. E nos modelos para o número de ovócitos foram 

adicionados o comprimento dos peixes como variável de efeito fixo, além das já utilizadas nos 

modelos para IGS e K. Construídos os modelos, eles foram reduzidos até o seu modelo 

mínimo adequado, seguindo o princípio da Akaike. 

E a dieta foi análisada utilzando-se do SIMPER utilizandos os fatores: tamanho, 

estação, zona e sexo. E as análises do SIMPER foram realizados no software Primer + 

PERMANOVA, versão 6.1. 

 

4.3 Resultados 

 

4.3.1 Variáveis ambientais  

 

O conjunto das variáveis ambientais do estuário do rio Paraíba apresentam diferenças 

entre as zonas (PERMANOVA: Pseudo-F= 26,53; P= 0,0001) e estações do ano 

(PERMANOVA: Pseudo-F= 29,54; P= 0,0001), com interação significativa entre os fatores 

analisados (PERMANOVA: Pseudo-F= 12,03; P= 0,0001). Espacialmente, as variáveis de 

transparência, ortofosfato, nitrito, nitrato e amônia tiveram seus maiores valores registrados 

na zona superior, enquanto salinidade, temperatura, profundidade e fósforo tiveram seus 

maiores valores registrados na zona inferior do estuário do rio Paraíba (Figura 2). 

Temporalmente, os maiores valores para as variáveis ambientais foram registrados no período 

da seca, com exceção da profundidade e da amônia que foram maiores na chuva (Figuraura 

2). Os resultados da PERMANOVA univariada evidenciaram diferenças significativas nos 

parâmetros ambientais no estuário do Rio Paraíba, tanto entre zonas (p< 0,05), como entre 

períodos (Tabela 1). 

A análise de componentes principais (PCA), evidenciou que os eixos PC1 e PC2 

tiveram respectivamente 34,3% e 24,5% de explicabilidade, respectivamente (Tabela 2). O 

eixo PC1 correspondeu ao eixo temporal, com a estação chuvosa com maior correlação com o 

fluxo do rio, enquanto a estação seca com as variáveis de nitrito e nitrato. Já o eixo PC2, 

representou o gradiente espacial do estuário, relacionando a zona inferior com fósforo, 
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temperatura, salinidade e profundidade, e a zona superior com compostos nitrogenados 

(nitrito, nitrato e amônia) (Figura 3). 

 
Figura 2: Diagrama da ordenação para os dois primeiros eixos da Analise de componentes 

principais (PCA) das variáveis ambientais do rio Paraíba. inse= Zona inferior na seca; inch= 

Zona inferior na chuva; such= Zona superior na chuva; suse= Zona superio: 
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Tabela 1: Resultados da PERMANOVA univariada para as variáveis ambientais do estuário do rio Paraíba do Norte, PB. Legendas: * = p< 

0,05; ** = p< 0,005; *** = p<0,0005 e ns = Não significativo. 

 

  Salinidade Temperatura Transparência Profundidade Fósforo Total Ortofosfato Nitrito Nitrato Amônia 

Fatores df Pseudo-F Pseudo-F Pseudo-F Pseudo-F Pseudo-F Pseudo-F Pseudo-F Pseudo-F Pseudo-F 

Zona (Zo) 1 179,64** 84,80** 73,667** 12,11** 0,14 ns 105,58** 59,61** 35,31** 12,28** 

Estação (Es) 1 100,42** 106,65** 17,21** 0,16 ns 14,60 ns 39,58** 71,49** 100,47** 0,97 ns 

Zo x Es 1 41,72** 0,23 ns 9,58** 11,21 ns 13,87** 28,17** 34,80** 28,56** 14,94 ns 

Resíduos 76          

Total 79          

 

Tabela 2: Coeficientes de autovalores das componentes principais e parâmetros ambientais amostrados no estuário do rio Paraíba do 

Norte, PB. 

Variáveis ambientais PC1 PC2 

Fluxo 0,488 -0,218 

Salinidade -0,275 0,438 

Temperatura -0,406 0,285 

Transparência -0,199 -0,025 

Profundidade 0,080 0,349 

Fosforo -0,060 0,344 

Nitrito -0,461 -0,324 

Nitrato -0,495 -0,240 

Amônia -0,119 -0,526 

Eigenvalues 3,09 2,21 

%Variation 34,3 24,5 
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Figura 3: Box-plot da variação espaço-temporal dos parâmetros ambientais aferidos nas diferentes zonas amostradas no estuário do rio Paraíba-

PB, Nordeste do Brasil. Box-plot: mediana, amplitudes inter-quartis, valores máximos e mínimos. Inf.Seca= Zona inferior na seca; Inf.Chuva= 

Zona inferior na chuva; Sup.Chuva= Zona superior na chuva; Sup.Seca= Zona superior na seca 
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4.3.2 Estrutura populacional 

 

Ao total 427 indivíduos foram analisados, sendo que destes 145 eram da espécie A. 

brasiliensis, 114 de A. januaria, 70 de H. unifasciatus e 98 de R. bahiensis. A maior parte dos 

indivíduos foi coletada no período de chuvas na zona superior (n= 176 indivíduos) (Figura 4) 

Com relação ao tamanho, a maioria dos indivíduos das populações estudadas foi 

considerada juvenil, com exceção de R. bahiensis (Figura 4). No caso de A. januaria, todos os 

indivíduos foram juvenis (<65 mm), e tiveram maiores abundâncias durante o período de 

chuva na zona superior (Figura 4). Para R. bahiensis, 91% (n=90) da população foi 

representada por adultos, com maior representatividade destes durante o período de seca na 

zona superior (Figura 4). Ao analisar os dados de A. brasiliensis, 61% dos indivíduos (n= 91) 

eram juvenis e estes foram registrados com maior abundância na zona superior na chuva; já os 

adultos (n=54) tiveram seus maiores registros na seca nessa mesma zona (Figura 4). 

A espécie H. unifasciatus também apresentou grande parte dos indivíduos como 

juvenis (n= 52) durante a seca, enquanto os adultos (n=18) durante o período da chuva. 

 

Figura 4: Histograma com a abundância espaço-temporal dos diferentes comprimentos totais 

(mm) das quatro espécies de peixes no estuário do rio Paraíba  
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4.3.3 Dieta 

 

O estudo da dieta evidenciou o consumo de 44 presas (Tabela 3) distintas pelas 

espécies estudadas, sendo representadas principalmente por presas do Zooplâncton (Apêndice 

1). A espécie R. bahiensis foi a espécie que ingeriu o maior número de presas (n=24), seguido 

por A. brasiliensis (n=23), A. januaria (n=18) e H. unifasciatus (n= 16). O índice de 

vacuidade alimentar mostrou que atividade de forrageamento diferiu entre as zonas e as 

estações. Os maiores valores do índice de vacuidade foram registrados na zona inferior, 

principalmente durante o período da seca (Tabela 4). Analisando por espécie, verificou-se que 

para A. januaria e A. brasiliensis demostraram uma menor atividade alimentar durante a seca 

e período chuvoso, respectivamente (Tabela 4). 

 

Tabela 4: Índice de Vacuidade alimentar (VI%) para as quatro espécies de peixes estuarino-
residentes capturados no estuário do rio Paraíba (PB). 

Índice de Vacuidade alimentar (%) 

Espécies Chuva inferior Chuva 
superior 

Seca inferior Seca 
superior 

A. januaria 0 9,67 26,66 33,30 

R. bahiensis 0 0 0 3,03 

A. brasiliensis 45,45 37,25 16,66 8,45 

H. unifasciatus 0 6,45 0 12,12 

 

 

A análise da frequência de volume dos itens consumidos pelas espécies indicou que 

houve uma variação muito mais relacionada ao tamanho dos indivíduos do que com uma  

variação espaço-temporal. Para os juvenis, durante o período da chuva, A. januaria teve a 

dieta das duas áreas do estuário baseada em Zooplâncton, enquanto H. unifasciatus se 

alimentou de Inseto na zona superior; já A. brasiliensis na zona inferior teve a dieta baseada 

em Polychaeta, Zooplâncton e Decapoda, e um predomínio de Polychaeta na zona inferior 

(Figura 5). Durante o período de seca, os juvenis de A. januaria e de A. brasiliensis em ambas 

as zonas tiveram a dieta composta principalmente de Zooplâncton e Polychaeta, 

respectivamente; já os juvenis de H. unifasciatus se alimentaram de insetos na zona superior e 

de Material vegetal na zona inferior do estuário (Figura 5). 
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Nos adultos, durante o período chuvoso podemos observar que a dieta de R. bahiensis 

foi caracterizada pelo consumo de zooplâncton nas duas zonas amostrais, enquanto de H. 

unifasciatus consumiram insetos na zona superior; A. brasiliensis na zona superior consumiu 

maiores volumes de Polychaeta e Decapoda, e na zona inferior Zooplâncton, Inseto e 

Decapoda. No período de seca, R. bahiensis, A. brasiliensis e H. unifasciatus se alimentaram 

nas duas zonas de Zooplâncton, Polychaeta e Inseto, respectivamente (Figura 5). 

Figura. 5: Percentagem volumétrica dos principais grupos de presas ingeridos por juvenis e 

adultos das espécies de peixes no estuário do Rio Paraíba do Norte, durante os períodos de 

chuva e seca, nas zonas superior e inferior. Legendas: SUP= Zona superior, INF= Zona 

inferior e n= Número de indivíduos. 

 
 

 

 
A análise de contribuição da similaridade (SIMPER) (Apêndicie 2), nos permitiu 

observar que para A. januaria, insetos e zooplâncton tiveram maior contribuição para a 

dissimilaridade observada temporalmente e espacialmente na dieta da espécie (Apêndice 2). 

Para A brasiliensis, decápodes, peixes e outros tiveram uma contribuição significativa para a 

dissimilaridade observada entre estações, enquanto que insetos e peixes foram responsáveis 

por diferenciar a dieta de juvenis e adultos, nenhum item alimentar teve contribuição 

relevante para a dissimilaridade observada entre zonas (Apêndice 2). Já em H. unifasciatus, 

zooplâncton, zoobentos e outros foram responsáveis pelas diferenças na alimentação da 
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espécie comparando as estações, enquanto que insetos e matéria vegetal foram responsáveis 

por caracterizar a dissimilaridade entre zonas. Decápodes, insetos, matéria vegetal e 

zoobentos diferenciaram a dieta de adultos e juvenis (Apêndice 2).Para R. bahiensis, insetos, 

zooplâncton e zoobentos caracterizaram as diferenças na alimentação entre estações, 

zooplâncton, zoobentos e outros caracterizaram as diferenças entre as zonas inferior e 

superior, enquanto que não houveram diferenças significativas para aa dieta de juvenis e 

adultos (Apêndice 2). 

 

4.3.4 Amplitude de nicho 

 

O índice de Shannom nos mostrou que A. januaria foi a espécie com maior amplitude 

de nicho, seguida por A. brasiliensis, H. unifasciatus e R. bahiensis. Essa maior amplitude de 

nicho também foi observada quando isolamos os fatores, espaciais e temporais, tanto na chuva 

como na seca, A. januaria teve uma amplitude maior em relação as demais espécies e o 

mesmo foi observado quando analisamos os valores de H’ entre zonas (Tabela 6). 

Os valores de H’ por estação foram maiores no período seco para os Clupeiformes: A. 

Januaria, R. Bahiensis, A. brasilienses e H. unifasciatus por vez, apresentaram uma amplitude 

de nicho maior no período chuvoso. Na análise espacial, todas as espécies, com exceção de H. 

unifasciatus, apresentaram maior amplitude de nicho na parte superior do estuário. Já na 

comparação por tamanho, os juvenis de A. brasilienses tiveram uma maior amplitude de nicho 

quando comparada com os adultos, por outro lado, os adultos em H. unifasciatus e R. 

bahiensis apresentaram uma maior amplitude de nicho quando comparado aos juvenis da 

espécie citada. 

 

Tabela 6: Tabela com os valores do Índice de Shannon (H) para verificar a amplitude dos 

nichos    das espécies de peixes capturadas no estuário do rio Paraíba do Norte. 

Estações Zonas  Tamanho 

Espécie H' Chuva Seca Inferior Superior Juvenil Adulto 

A. januaria 2.16 1.94 2.10 1.60  2.15 - - 

A. brasiliensis 1.42 1.55 1.09 1.29  1.40 1.48 1.26 

H. unifasciatus 0.94 0.95 0.70 0.63  0.87 0.61 1.20 

R. bahiensis 0.85 0.45 1.44 0.76  0.60 0.43 0.87 
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4.3.5 Fitness ecológico  

 

Em relação ao IGS, as espécies analisadas apresentaram maiores valores na zona 

inferior do estuário durante o período da seca (Figura 6). Já para o fator de condição (K) 

houve um pequeno aumento nos valores dos indivíduos juvenis e adultos quando comparados 

entre as estações de chuva e seca, sendo que A. brasiliensis e H. unifasciatus apresentaram os 

maiores valores entre as espécies analisadas (Figura7). 

 

Figura 6: Valores de IGS para as quatro espécies de peixes no estuário do Rio Paraíba, média 

para adultos nas estações de chuva e seca. Legendas: IGS= Índice gonadossomático, AJ= 

Anchoa januaria, AB= Atherinella brasiliensis, HU= Hyporhamphus unifasciatus, RB= 

Rhinosardinia bahiensis, j= Juvenis, a= Adultos e n = número de amostras. 

 
 

 

 

Figura 7: Valores de K para as quatro espécies de peixes no estuário do Rio Paraíba, médias 

para juvenis e adultos nas estações de chuva e seca. Legendas: K= Fator de condição de 

Fulton, AJ= Anchoa januaria, AB= Atherinella brasiliensis, HU= Hyporhamphus 

unifasciatus, RB= Rhinosardinia bahiensis, j= Juvenis e a= Adultos. 
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Quanto à fecundidade, A. brasiliensis, H. unifasciatus e R. bahiensis tiveram um maior 

número de ovócitos durante os meses de seca nos indivíduos capturados na zona superior do 

estuário. Somente A. januaria apresentou maior número de ovócitos na zona inferior do 

estuário (Figura 8). A relação entre o comprimento total das fêmeas e fecundidade apresentou 

crescimento linear para as espécies estudadas, indicando uma maior quantidade de ovócitos 

nas fêmeas de tamanho maior (Figura 9), a relação alométrica entre crescimento e 

produtividade é vista como uma importante ferramenta para o tracejar de estratégia de 

conservação das assembleias de peixes, devido a essa relação nos permitir evidenciar a 

presenças das BOFFFFs (do inglês: big old fat fecund female fish )  descritas por HIXON et 

al. (2014). 

 

Figura 8: Fecundidade de quatro espécies de peixes nas zonas inferior e superior nas estações 

de chuva e seca no estuário do rio Paraíba (PB). As linhas em negrito indicam medianas, 

limites indicam 25º e 75º dos percentis e amplitudes das linhas indicam a maior e a menor 

observação. Legendas: n= número de amostras analisadas. 
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Figura 9: Fecundidade para as quatro espécies de peixes de acordo com o comprimento total 

das fêmeas estuário do rio Paraíba (PB). 
 

 

 
 
4.3.6 Modelo GLMM da influência dos valores de Nitrito e fósforo sobre o fitness das 

espécies 

 

 

Os modelos GLMM apresentaram resultados significativos para a influência das 

variáveis ambientais sobre os parâmetros do fitness. Valores significativos foram observados 

para o intercepto para IGS, fator K e número de ovócitos em todas as espécies (Tabela 7). 

Para o IGS, os valores de intercepto foram significativos para A. januaria, H. unifasciatus e R. 

bahiensis, o NO2- apresentou efeitos positivos significativos no IGS de A. brasiliensis e A. 

januaria. A concentração de PO4
3- foi significativa apenas para A. januaria, onde a mesma 

demostrou um efeito de redução sobre a métrica citada. Além disso, o GLMM nos permitiu 

observar que os juvenis de A. brasiliensis e H. unifasciatus apresentam valores de IGS 

significativamente menores do que os adultos (Tabela 7). 

No fator K, os valores de intercepto para todas as espécies foi significativo, contudo, 

não foram observados efeitos significativos das variáveis de interesse sobre o K, todavia, 

observou-se que os juvenis de A. brasiliensis e H. unifasciatus apresentam valores de K 

significativamente menores do que os adultos (Tabela 7). 
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Quanto a Fecundidade (F), os valores de intercepto foram significativos pra todas as 

espécies com exceção de A. januaria, o NO2- demostrou efeitos negativos na produtividade de 

ovócitos das fêmeas de A. brasilienses e H. unifasciatus, já o PO4
3- também teve efeitos 

negativos, porém apenas para H. unifasciatus. Por sua vez, a interação entre os dois poluentes 

demostrou um efeito positivo na fecundidade de H. unifasciatus. E o tamanho das fêmeas teve 

uma relação positiva em A. januaria e A. brasiliensis (Tabela 7).   

                                                                                                                                                                                                                                                                                                  

Tabela 7: Valores dos efeitos fixos do GLMM em função gaussiana em escala de log 

Legendas; IGS= índice gonadossomático; K= fator de condição de Fulton; F= fecundidade, 

NO2-= Nitrito; PO4 = Fósforo; CT= Comprimento total, EA= efeitos aleatórios, est= Estação 

e zon= Zona, m1, m2, m3 e m4= número de modelos testados que melhor explicou o GLMM 

pelo princípio de Akaike 
A. januaria A. brasiliensis H. unifasciatus R. bahiensis 

IGS Modelo m3 EA: est m3 EA: est m2 EA: est m4 EA: est/zon 

  Estimate p-value Estimate p-value Estimate p-value Estimate p-value 

 Intercepto 3.68 <0.0001 0.04 0.93 1.46 <0.0001 0.954 <0.0001 

 NO2- 4.32 0.03 4.18 0.009 - - -0.310 0.59 

 PO4
3- -26.58 <0.0001 - - -1.35 0.424912 - - 

 Juvenil - - -2.01 <0.0001 -1.31 0.0009 - - 

K Modelo m3 EA: est m3 EA: est/zon m2 EA: est m2 EA: est/zon 

 Intercepto -5.26 <0.0001 -0.65 <0.0001 -1.70 <0.0001 -5.32 <0.0001 

 NO2- -0.43 0.07 - - - - -0.20 0.07 

 PO4
3- - - 0.17 0.08 -0.63 0.06 0.03 0.7276 

 Juvenil - - -0.13 <0.0001 -0.16 0.01 0.05 0.277 

F Modelo m3 EA: est m3 EA:est m1 EA: est/zon m3 EA: est 

 Intercepto 0.29 0.82 2.07 0.007 6.80 >0.0001 7.72 >0.0001 

 NO2- 
  -1.78 0.006 -5.45 0.005 1.97 0.008 

 PO4
3- -4.89 0.17 - - -8.39 0.04 - - 

 NO2-/  PO4
3- - - - - 32.84 0.004 - - 

 CT 0.12 >0.0001 0.05 >0.0001 0.01 0.61 - - 

 
 
4.4 DISCUSSÃO  

 

O presente estudo apresentou efeitos significativos dos níveis da eutrofização do 

estuário sobre os componentes do fitness das espécies de peixes, corroborando a nossa 

hipótese de que os poluentes orgânicos influenciam sobre o fitness das espécies, como 

também nas relações tróficas estabelecidas pelas espécies. Todos os parâmetros do fitness, em 
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pelo menos uma das espécies, apresentou alguma significância pelo GLMM, relacionados 

com as altas concentrações de nitrito e fosfato, sendo, portanto, as respostas aos poluentes 

espécie-específicas. O entendimento de métricas de fitness relacionadas ao crescimento e 

aspectos reprodutivos é importante para a avaliação do estado das populações de peixes 

expostas aos impactos antrópicos, uma vez que estes diminuem a qualidade dos habitats 

estuarinos e dos recursos disponíveis (JIRS et al., 2018). 

 Alguns autores apontam que os parâmetros biológicos são ferramentas importantes 

para avaliar o fitness das espécies, visto que elas obtêm e exploram os recursos disponíveis no 

habitat (GOLDSTEIN et al., 2019), e, portanto, são bioindicadores das condições fisiológicas 

das espécies (WHITFIELD e ELLIOTT, 2002). Assim, os resultados do presente estudo são 

úteis, pois indicaram efeitos da eutrofização sobre as populações de peixes estudadas no 

estuário do rio Paraíba.  

A diminuição da qualidade da água nesse estuário é decorrente de efluentes 

domésticos e industriais, escoamento superficial e agrícola, além da carcinicultura 

(FERNANDES et al, 2014; CORREIA et al., 2015; ARAÚJO e BEZERRA, 2018). Nas 

últimas décadas, diversos trabalhos evidenciam os efeitos das ações humanas sobre a história 

de vida de diversos grupos animais, tanto em estudos realizados em laboratório (AGRA et al., 

2011), quanto em estudos conduzidos em habitats continentais terrestres (DE JONG et al., 

2015) e ambientes costeiros e estuarinos (O’CONNOR et al., 2019; SABAL et al., 2021). 

Além disso, para peixes estuarinos, já são documentados uma série de efeitos decorrentes da 

poluição/eutrofização como: distúrbios endócrinos (RENICK et al., 2016), diminuição da 

biomassa (COTTINGHAM et al., 2018), alterações histológicas (SOARES et al., 2020) e 

inanição (JIRS et al., 2018). 

A análise da concentração dos poluentes evidenciou mudanças dessas variáveis 

ambientais no gradiente estuarino, onde as altas concentrações foram registradas na zona 

superior durante a seca, relacionados com os maiores valores de nitrato, nitrito e ortofosfato. 

Essa grande carga de nutrientes é proveniente de fontes pontuais e diretas de poluição nessa 

área, que contribui assim para uma pior qualidade da água para os peixes. O nível de 

degradação ambiental do estuário já vem sido reportado há algum tempo, relacionado com 

alto teor de compostos nitrogenados e baixo nível de oxigênio dissolvido (FERNANDES et 

al, 2014; CORREIA et al., 2015), e ao alto teor de coliformes fecais e bactérias patogênicas 

para essa região estuarina (GRISI e GORLACH-LIRA, 2010). Em geral, os valores do IGS, 

fator K e fecundidade foram menores na zona superior que a inferior devido a maior 

influência conferida aos compostos nitrogenados, que são altamente tóxicos para os 
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organismos aquáticos (CAMARGO e ALANSO, 2002; ZHANG et al., 2015). Nessa área do 

estuário também foram registradas as menores salinidades no nosso estudo. De acordo com 

DE ARAÚJO et al. (2021), em áreas com salinidades mais baixas os efeitos tóxicos dos 

compostos nitrogenados são mais intensos, enquanto que águas mais salinas aumentam a 

tolerância dos peixes a tais poluentes. 

Além disso, a grande carga de fosfato e a maior temperatura na zona superior 

contribuem para processos da degradação da matéria orgânica causando uma hipóxia, sendo 

que essa condição também contribuiu com o aumento da toxidade dos compostos 

nitrogenados na água (COTTINGHAM et al., 2016; ARAÚJO et al. 2021). Isso corrobora 

com os resultados deste estudo, indicando melhores condições dos peixes na zona inferior 

devido à salinidade mais alta que na zona superior. Sazonalmente, os valores da concentração 

da carga poluidora dobraram de valores durante a seca, influenciada pela diminuição das 

chuvas, intensificação da evaporação na região e da menor vazão do rio (XAVIER et al., 

2012). O reflexo dessa concentração foi capaz de aumentar os efeitos de toxidade nos peixes, 

conforme observado nos resultados do presente estudo. 

A composição da dieta das espécies de peixes coletados é similar aos encontrados em 

estudos prévios (DOLBETH et al., 2016). Por outro lado, algumas presas que são favorecidas 

pelo aumento do enriquecimento orgânico, como Polychaeta e Zooplâncton, foram 

dominantes na dieta de A. brasiliensis e nas espécies R. bahiensis e A. januaria, 

respectivamente. Para o caso da maior ingestão do Polychaeta pode estar ligado a maior 

disponibilidade destes organismos na zona inferior do estuário em relação a zona superior 

(MEDEIROS et al., 2021), ou ainda devido a hipóxia nas áreas de maior eutrofização, onde 

esses animais emergem do substrato devido a depleção do oxigênio (PHIL, 1994; 

COTTINGHAM et al., 2016). Nesse último caso, esse padrão foi observado na zona superior 

durante a seca na dieta de A. brasilensis. Já o aumento de organismos do zooplâncton em 

áreas eutrofizadas, e o uso desses itens na dieta de espécies pelágicas, como R. bahiensis e A. 

januaria, tem sido amplamente reportada em outros estuários urbanos (ARAÚJO et al., 2008; 

VENDEL et al., 2017).  Adicionalmente, o índice de vacuidade alimentar evidenciou no geral 

que as espécies tiveram uma menor atividade alimentar na zona superior na seca, com 

exceção de A. brasiliensis. Essas diferenças podem indicar que essas populações estão 

reduzindo o gasto de energia no forrageamento para sobreviver nas condições de estresse 

causado pelos poluentes. 

A redução da atividade alimentar é uma resposta comum em peixes expostos às 

condições de menor qualidade da água, uma vez que muitos poluentes prejudicam 
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principalmente a capacidade de locomoção (MAKARAS et al., 2020) e a funcionalidades dos 

órgãos sensoriais como a linha lateral e lamelas olfativas (KASUMYAN, 2001). Além disso, 

o índice de Shannom permitiu observar que as espécies apresentam variações na amplitude de 

nicho de acordo com a variação espaço-temporal e o tamanho dos indivíduos. As espécies de 

peixes que apresentaram respostas significativas em seu fitness em decorrência das 

concentrações de poluentes (A. januaria e A. brasiliensis), apresentando valores de H’ sempre 

superiores as das espécies retratadas como resilientes (H. unifasciatus e R. bahiensis). 

Indicando que as espécies mais sensíveis às mudanças ambientais acabam por adotar hábitos 

alimentares mais generalistas, como sugerido por DOLBETH et al. (2016). 

Maiores valores de amplitude de nichos costumam ser um indicativo de maior grau de 

perturbação para as populações de peixes, que respondem ao estresse adotando dietas mais 

generalistas (BERTORA et al., 2021). Foi observada uma maior  amplitude de nicho em A. 

januaria e A. brasiliensis, reforçando o papel de sentinelas do ecossistemas, além disso, 

destaca-se a maior sensibilidade dos juvenis dessas espécies ao estresse ambiental, quando 

comparados por grupos de tamanhos, de modo que os juvenis de A. brasiliensis apresentam 

uma maior amplitude de nicho em relação aos adultos da espécie, mais um indicativo de que 

os peixes juvenis sofrem maiores pressões em ecossistemas impactados por ações antrópicas. 

Além disso, o SIMPER permitiu observar que presas de baixa ocorrência ou 

provenientes de fora do estuário, como os insetos, foram os principais responsáveis pela 

dissimilaridade observada. BERTORA et al. (2021) enfatiza que a dissimilaridade em 

ambientes perturbados é impulsionada por grupos de presas raras. Os insetos foram 

importantes na dieta das espécies, sendo um dos principais responsável da dissimilaridade 

observada em todas as espécies, seja analisando, por estação (em A. januaria e R. bahiensis); 

por zona (em A. januaria e H. unifasciatus) ou por tamanho dos indivíduos (em A. 

brasiliensis e H. unifasciatus). Além disso, a importância dos insetos na formação do nicho 

das espécies de peixes estuarinas reforça a importância das presas alóctones na manutenção 

das teias tróficas estuarinas (SHEAVES et al., 2015; KRAUS et al., 2016), onde 

aparentemente, quando há entrada desses recursos no estuário, principalmente na parte 

superior do estuário, existe uma tendência ao aumento da amplitude de nicho das espécies de 

peixes (observando o índice de Shannon), sugerindo que os insetos e outros recursos 

alóctones funcionam como “escape” para as espécies expostas às áreas mais poluídas. 

Em geral, as características reprodutivas dos peixes apresentaram maior sensibilidade 

do que o de crescimento, já que o IGS e a Fecundidade foram métricas que demostraram 

maior influência direta da eutrofização sobre os resultados do GLMM. Neste estudo, por 
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exemplo, o IGS apresentou aumento nos valores conforme o aumento de suas concentrações 

de compostos nitrogenados na zona superior, onde os valores de Nitrito (mínimo= 0.08 mg/l e 

máximo = 0.63 mg/l), contudo, A. Januaria, apresentou redução nos valores do IGS e da 

fecundidade em razão das concentrações de fosfato, indicando uma alta sensibilidade dessa 

espécie para esse poluente. A PERMANOVA univariada para o fosforo nos mostrou que as 

concentrações de fosforo no estuário se mantiveram constante durante todo o período 

amostral, e essas concentrações variaram entre:  mínimo = 0.125 mg/l e máximo = 0.436 

mg/l, valores considerados elevados utilizando as recomendações do CONAMA, 2005. Essas 

constâncias nas concentrações de fosforo nos leva crer que esse nutriente tem efeito constante 

sobre as espécies do estuário.  

Uma característica comum apontada para o nitrito é que mesmo em baixa 

concentração, esse poluente tem a capacidade de influenciar alguns aspectos da vitelogênese 

durante a formação dos ovócitos nas fêmeas (EDWARDS et al., 2006), pois prejudica a 

síntese de hormônios esteroides levando a redução do desempenho reprodutivo das espécies 

(CIJI e AKHTAR, 2020). Em nosso estudo, o nitrito esteve relacionado principalmente a 

redução na produtividade de ovócitos pelas fêmeas, reforçando essa relação. Vários exemplos 

dos efeitos do nitrito sobre a fecundidade dos peixes, incluindo a diminuição do IGS 

(GERBRON et al., 2014) e disrupção do desenvolvimento gonadal em ambientes 

antropizados já foram relatados (MANSOUR et al., 2018). Entretanto, a sensibilidade dos 

peixes para a concentração do nitrito no ambiente é específica da espécie (EDWARDS et al., 

2006; DOLOMATOV et al, 2011), e isso corrobora os resultados não significativos do 

GLMM para o parâmetro do IGS para R. bahiensis e H. unifasciatus. 

Adicionalmente, SPURGEON et al. (2020) sugerem que a sensibilidade ao nitrito 

também tem uma base filogenética, especificamente através da distribuição específica dos 

canais de cloreto nas células das brânquias. Por esses canais o nitrito pode ser absorvido 

ativamente pelos peixes. Portanto, a sensibilidade das diferentes espécies de peixes aos efeitos 

tóxicos do nitrito se deve às características fisiológicas dos mecanismos reguladores da 

homeostase iônica (DOLOMATOV et al, 2011) e isso explicaria porque esse poluente não 

teve efeitos sofre o fitenss de algumas espécies, como R. bahiensis, sendo tal característica 

registrada principalmente em peixes eurialinos marinhos (HIROI e MCCORMICK, 2012) 

como R. bahiensis e H. unifasciatus (DA SILVA LIMA et al., 2020), além disso, alguns íons, 

principalmente os íons Cl- exibem um importante papel na redução da toxidade do nitrito para 

peixes, uma vez que esse íon especifico disputa o sítio ativo dos canais de transporte nas 
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brânquias de teleósteos (LEWIS JR. e MORRIS, 1986) e isso também explicaria os maiores 

valores de IGS e K na parte inferior do estuário. 

Com relação à fecundidade, valores significativos para o GLMM foram registrados 

para A. brasiliensis e H. unifasciatus indicando influência dos fatores fixos (NO2- e PO4
3-) 

sobre essa métrica do fitness. Embora a fecundidade observada em nosso estudo para essas 

espécies estarem dentro do limite dos estudos para as mesmas espécies ou seus congêneres 

(BERVIAN e FONTOURA, 1997; NIZISKI e MUNROE, 2002; HOSSAIN et al., 2010), e os 

menores valores foram registrados na área mais impactada (zona superior). A fecundidade é 

uma métrica importante para indicar o potencial reprodutivo da população (HIXON et al., 

2014), e os menores registros na zona inferior não são consistentes com os efeitos dos 

contaminantes, uma vez que os poluentes podem afetar diferentes fases do desenvolvimento 

gonadal com reflexo na reprodução dos peixes (DECOURTEN e BRANDER, 2017; CHEN et 

al.,2019), porém deve ser ressaltado que a contagem de ovócitos indica que a quantidade dos 

ovócitos sofre influência desses poluentes. A exposição aos poluentes nos ambientes 

aquáticos demostra induzir mudanças endócrinas que afetam a fecundidade e qualidade das 

proles de diversas espécies de peixes (NEIMUTH e KLAPER, 2015; DECOURTEN e 

BRANDER, 2017). Portanto, a eutrofização acaba não sendo um fator limitante na 

fecundidade das fêmeas (produtividade de ovos) dessas espécies, porém o IGS nos mostra que 

a qualidade desses ovócitos sofre influência dos poluentes. 

Contudo, neste trabalho o padrão observado em A. januaria e R. bahiensis, pode ser 

um indicativo de que as populações dessas espécies são resilientes reprodutivamente dentro 

do sistema estuarino do Rio Paraíba do Norte, já que essas populações apresentaram poucas 

variações na fecundidade e qualidade da prole (IGS). A resiliência reprodutiva é descrita 

como a capacidade dos indivíduos de uma população de peixes em manter suas taxas de 

fecundidade constantes, mesmo sobre a presença de estressores ambientais (LOWERRE- 

BARBIERI et al., 2017). Além disso, espécies com ciclo de vida curto geralmente são tidas 

como espécies mais resilientes, e com maior capacidade de adaptação às condições adversas 

(VAN TREECK et al., 2020), sendo, portanto, o padrão observado em A. januaria e R. 

bahiensis. 

Entre as espécies estudadas, A. brasiliensis e H. unifasciatus apresentaram mais efeitos 

relacionados com a qualidade da água estuarina com características relacionadas ao fitness 

ecológico, principalmente nas métricas relacionadas com os indivíduos juvenis. Na fase 

inicial do desenvolvimento dos peixes, larvas e juvenis são altamente plásticos as mais 

diversas formas de estresse de origem antropogênica sendo um fator crítico para o 
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crescimento (HAMILTON et al., 2017; MORÁN et al., 2018; O’CONNOR et al., 2019; 

LEDUC et al., 2021), desse modo, as relações observadas entre reduções nas metricas de 

fitness podem ser resultantes das condições de contaminação comum no estuário e não 

necessariamente que os juvenis sejam mais sensiveis do que os adultos. Dentre os poluentes 

analisados, o nitrito tem sido reportado como um agente tóxico para juvenis e adultos de 

peixes (KROUPOVA et al., 2005; RODGERS et al., 2021), afetando principalmente o 

crescimento dos mesmos, uma vez que a concentração dessa substância tem efeito sobre a 

produção dos hormônios tireoidianos, que tem efeito sobre o crescimento e desenvolvimento 

dos peixes (EDWARDS et al., 2006). 

Autores como FERNANDEZ et al. (2011) e KROUPOVA et al. (2010) destacaram 

que a exposição aos poluentes gera danos aos peixes que podem ser observadas na menor 

massa e comprimento dos indivíduos submetidos a esse estresse, e talvez esse possa ser o que 

ocorre para as espécies em questão, que são frequentes e abundantes nas áreas rasas do 

estuário estudado (DOLBETH et al., 2016; VENDE et al., 2017). No caso de A. brasiliensis, 

por ser caracterizada como uma espécie residente altamente adaptável às condições estuarinas 

(JÚNIOR et al., 2021), autores têm considerando-a uma espécie sentinela nos estudos com 

biomarcadores ou de monitoramento ambiental (RIBEIRO et al., 2013; PRODOCIMO et al 

2015; SANTOS et al, 2018). Os resultados do presente estudo também apontam que A. 

januaria pode ser indicada como uma espécie sentinela devido a suas respostas frente ao 

impacto. Nos estudos com biomarcadores, uma espécie sentinela é considerada como aquela 

que reflete prontamente o impacto da mudança ambiental em um habitat (BASU et al., 2007) 

e é essa função que atribuímos às espécies aqui estudadas. 

Os estuários são um dos ecossistemas mais produtivos no planeta (BARBIER et al., 

2011), seu papel como área de berçário para as populações ícticas é inquestionável. Em países 

em desenvolvimento, como o Brasil, os estuários sofrem grandes impactos com o crescimento 

das cidades e com as necessidades econômicas das populações em seu entorno. Este trabalho 

permitiu observar pela primeira vez indícios de impactos diretos de poluentes orgânicos 

(principalmente o NO2-) sobre a história de vida das espécies de peixes que residem no 

estuário do Rio Paraíba do Norte. Ao concluir este trabalho, fica evidente que os impactos 

gerados pela poluição têm implicações diretas no fitness das populações de peixes e que há 

necessidade de desenvolver planos de manejo de resíduos que adentram no estuário do Rio 

Paraíba do Norte. 

Por fim, enfatizamos o papel da compreensão das espécies de peixes estuarino-

residentes como uma importante ferramenta no biomonitoramento dos ecossistemas 



43 

 

 

estuarinos, estabelecendo esses espécimes como importantes sentinelas ecossistêmicas em 

estuários tropicais da costa do Brasil Além disso, ressaltamos a importância das relações 

tróficas mantidas por espécies de peixes estuarinos em estuários sujeitos a perturbação 

humana. 
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APÊNDICES  

 

APÊNDICE 1 – PRESAS QUE COMPÕE CADA GRUPO UTILIZADO PARA 

ANALISAR A FREQUÊNCIA VOLUMÉTRICA (FV%) DA DIETA DAS SETE 

ESPÉCIES DE PEIXES CAPTURADAS NO ESTUÁRIO DO RIO PARAÍBA (PB). 

 

Grupo Principais Presas 

Bentos Harpacticoida, Gamaridae, Polychaeta, Ostracoda, Caprellidae, Bivalve, 

Tanaidacea, Caprellidae, Nematoida, Cumacea 

Decapodes Peneidae e Brachyura 

Fitoplâncton Diatomáceas cêntricas 

Insetos Aracnidae, Pupa/larvas de Ceratopogonidae, Hymenoptera, Diptera, Isoptera, 

Belomastidae, Hemiptera, Coleoptera e Outros insetos 

Outros Sedimento, ovos de invertebrados e Penas 

Peixes Peixes 

Plástico Plástico 

Vegetais Algas talosas, algas filamentosas, algas folhosas e material vegetal. 

Zooplâncton Apendicularia, Calanoida, Cyclopoida, Larvas de Bivalve, larvas de Gastrópodes, 

Ovos de peixes, Zoea de Brachyura, Zoea de Peneidae, Larvas Cypris, Megalopa de 

Brachyura, Protozoea de Peneidae, Ovos de Engraulidae, 

 

 

. 
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APÊNDICE 2 - RESUMO DA ANÁLISE DA CONTRIBUIÇÃO DA SIMILARIDADE 

(SIMPER) 

SIMPER             

A. januaria Chuva/Seca Inferior/Superior Juvenil/Adulto 

Presas Average p Average p Average p 

Insetos 0.0688 0.005 0.10401 0.003 

  Material vegetal 0.05359 0.28 0.04588 0.62 

  Outros 0.16815 0.3 0.15856 0.64 

  Polychaeta 0.08091 0.07 0.11912 0.01 

  Zoobentos 0.015 0.56 0.00985 0.97 

  Zooplâncton 0.27481 0.01 0.27646 0.04 

  Dissimilaridade total 0.66126 

 

0.71388 

   
A. brasiliensis Chuva/Seca Inferior/Superior Juvenil/Adulto 

Presas Average p Average p Average p 

Decapodes 0.06 0.002 0.061214 0.22 0.046939 0.94 

Insetos 0.08 0.55 0.094035 0.28 0.0916 0.006 

Material vegetal 0.05 0.88 0.059811 0.52 0.064255 0.47 

Outros 0.06 0.002 0.049979 0.52 0.053772 0.31 

Peixes 0.009492 0.001 0.004027 0.19 0.007301 0.0004 

Polychaeta 0.257535 0.97 0.272823 0.28 0.272418 0.052 

Zoobentos 0.048536 0.57 0.034348 0.9 0.048275 0.96 

Zooplâncton 0.134149 0.77 0.128754 0.71 0.133526 0.99 

Dissimilaridade total 0.699712 

 

0.704991 

 

0.718086 

 
H. unifasciatus Chuva/Seca Inferior/Superior Juvenil/Adulto 

Presas Average p Average p Average p 

Decapodes 0.008843 0.97 0.005623 0.21 0.017066 0.0001 

Insetos 0.171535 0.99 0.237133 0.06 0.211594 0.01 

Material vegetal 0.070625 0.93 0.167852 0.008 0.127433 0.0003 

Outros 0.058502 0.02 0.033543 0.55 0.067342 0.16 

Polychaeta 0.017102 0.44 0.010247 0.34 0.011506 0.99 

Zoobentos 0.009793 0.01 0.005433 0.25 0.007548 0.002 

Zooplâncton 0.004434 0.01 0.002449 0.26 0.006082 0.99 

Dissimilaridade total 0.340834 

 

0.46228 

 

0.448571 

 
R. bahiensis Chuva/Seca Inferior/Superior Juvenil/Adulto 

Presas Average p Average p Average p 

Insetos 0.014827 0.0001 0.011098 0.32 0.007468 0.051 

Material vegetal 0.021787 0.55 0.019872 0.74 0.014787 0.14 

Outros 0.037201 1 0.055099 0.04 0.036884 0.26 

Polychaeta 0.005552 1 0.006683 0.54 0.004976 0.058 

Zoobentos 0.120897 0.02 0.139636 0.0001 0.116593 0.38 

Zooplâncton 0.207577 0.001 0.241969 0.0001 0.259111 0.13 

Dissimilaridade total 0.407841 

 

0.474357 

 

0.439819 
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