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Resumo 

A compreensão dos padrões de uso de habitat e da conectividade entre ecossistemas é 

fundamental para o manejo e a conservação de peixes estuarino-marinhos. Esta dissertação investiga 

a história de vida, o uso de habitat e a conectividade espacial do bagre-guri Genidens genidens em 

três estuários do Espírito Santo (rios Doce, Ipiranga e São Mateus), por meio da microquímica de 

otólitos. O estudo está estruturado em dois capítulos complementares. No primeiro capítulo, 

trajetórias ontogenéticas foram reconstruídas a partir dos perfis das razões Sr:Ca e Ba:Ca obtidos 

por laser ablation coupled inductively plasma mass spectrometry (LA-ICP-MS) ao longo do eixo 

núcleo–borda dos otólitos. Os resultados revelaram múltiplas estratégias de uso de habitat, incluindo 

indivíduos predominantemente estuarino-residentes, indivíduos que utilizaram ambientes marinhos 

em diferentes fases do ciclo de vida e indivíduos que alternam repetidamente entre estuários e o 

ambiente marinho. Esses padrões indicam elevada plasticidade ontogenética e a ocorrência de 

migração parcial, com respostas individuais distintas aos gradientes estuarino–marinhos. No 

segundo capítulo, assinaturas químicas multielementares (Mg:Ca, Mn:Ca, Rb:Ca, Sr:Ca e Ba:Ca) 

foram utilizadas para avaliar a estrutura espacial e a conectividade populacional entre os estuários. 

As análises multivariadas e a classificação por Random Forest indicaram diferenciação geoquímica 

significativa, com maior distinção do Rio Doce e maior similaridade entre Ipiranga e São Mateus. 

A borda dos otólitos apresentou maior poder discriminante do que o núcleo, indicando que o sinal 

espacial está associado principalmente ao uso recente do habitat. De forma integrada, os resultados 

demonstram que G. genidens combina elevada plasticidade ontogenética com padrões regionais de 

fidelidade espacial, refletindo adaptações a gradientes ambientais entre sistemas fluviais, estuarinos 

e marinhos. A dissertação reforça o potencial da microquímica de otólitos como ferramenta para 

compreender a ecologia espacial de peixes estuarinos e fornece subsídios científicos relevantes para 

o manejo e a conservação costeira. 

Palavras-chave: migração, microquímica, conectividade, habitat.   



 

Instituto de Biociências - Câmpus do Litoral Paulista 
Praça Infante D. Henrique s/nº - CEP 11330-900 - São Vicente (SP) - Brasil 

Tel. (13) 3569-7100 - Fax (13) 3569-7146 - diretor.clp@unesp.br 

   

 

UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA 
“JÚLIO DE MESQUITA FILHO” 

Instituto de Biociências 

Câmpus do Litoral Paulista 

Abstract 

Understanding habitat use and connectivity among ecosystems is essential for the 

management and conservation of marine-estuarine fishes. This dissertation investigates the life 

history, habitat use, and spatial connectivity of the catfish Genidens genidens in three estuaries of 

Espírito Santo, Brazil (Doce, Ipiranga, and São Mateus rivers), using otolith microchemistry. The 

study is structured into two complementary chapters. In the first chapter, ontogenetic trajectories 

were reconstructed from Sr:Ca and Ba:Ca profiles obtained by laser ablation coupled inductively 

plasma mass spectrometry (LA-ICP-MS) along the otolith core-to-edge transects. The results 

revealed multiple habitat-use strategies, including predominantly estuarine residents, individuals 

that used marine environments at different life stages, and individuals that repeatedly alternated 

between estuarine and marine habitats. These patterns indicate high ontogenetic plasticity and 

partial migration within the population. In the second chapter, multi-element otolith chemical 

signatures (Mg:Ca, Mn:Ca, Rb:Ca, Sr:Ca, and Ba:Ca) were used to assess spatial structure and 

population connectivity among estuaries. Multivariate analyses and Random Forest classification 

revealed significant geochemical differentiation, with stronger separation of the Doce River and 

greater similarity between the Ipiranga and São Mateus estuaries. Otolith edge signatures showed 

higherdiscriminatory power than core signatures, indicating that spatial patterns are primarily 

associated with recent habitat use. Overall, the findings demonstrate that G. genidens exhibits a 

combination of high ontogenetic plasticity and regional spatial structuring, reflecting adaptations to 

environmental gradients across freshwater, estuarine, and marine systems. This dissertation 

highlights the value of otolith microchemistry for understanding estuarine fish ecology and provides 

relevant scientific support for coastal management and conservation strategies. 

Keywords: migration, microchemistry, connectivity, habitat. 
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1. INTRODUÇÃO GERAL 

A compreensão dos padrões de uso de habitat e da conectividade entre ecossistemas aquáticos 

é central para o manejo e a conservação de espécies estuarinas, especialmente aquelas com ciclos 

de vida complexos e dependência funcional de múltiplos ambientes. Os estuários figuram entre os 

ecossistemas mais produtivos do planeta, atuando como áreas de alimentação, crescimento e abrigo 

para diversas espécies de peixes costeiros. Entretanto, esses sistemas estão entre os mais impactados 

por pressões antrópicas, como urbanização, poluição, alterações hidrológicas e sobrepesca, o que 

compromete sua integridade ecológica e processos associados à conectividade e à persistência 

populacional (Cowley et al., 2022). 

A investigação da conectividade em ambientes estuarinos está alinhada aos Objetivos de 

Desenvolvimento Sustentável, em especial ao ODS 14, que propõe a conservação e o uso sustentável 

dos oceanos, mares e recursos marinhos. Compreender como espécies estuarinas utilizam diferentes 

habitats ao longo do ciclo de vida fornece subsídios essenciais ao manejo pesqueiro, à proteção de 

ecossistemas costeiros e à formulação de políticas públicas baseadas em evidências científicas 

(ONU, 2015; FAO, 2018). 

A gestão contemporânea da zona costeira tem incorporado a abordagem ecossistêmica, que 

reconhece a interdependência entre espécies, habitats e pressões humanas (Pikitch et al., 2004; 

Garcia et al., 2005). Essa abordagem é particularmente relevante em estuários tropicais, onde 

atividades pesqueiras e intervenções hidrológicas afetam simultaneamente a disponibilidade de 

habitats e a dinâmica populacional de espécies de importância ecológica e socioeconômica. Diante 

dessa complexidade, torna-se necessário empregar ferramentas capazes de integrar informação 

ambiental e biológica ao longo da história de vida dos organismos. 

Entre essas ferramentas, o uso de marcadores naturais, como os otólitos, destaca-se por 

permitir a reconstrução de trajetórias de vida e movimentos individuais a partir da variação química 

ambiental registrada nessas estruturas (Campana, 1999). Os otólitos são estruturas mineralizadas de 

crescimento contínuo que incorporam elementos traço em proporções relacionadas ao ambiente 

ocupado pelo peixe, possibilitando inferências sobre mudanças espaciais e temporais ao longo do 

ciclo de vida. Essa característica torna a microquímica de otólitos especialmente adequada para 

estudos em sistemas com gradientes ambientais bem definidos, como estuários (Gillanders, 2005; 

Elsdon et al., 2008). 

A microquímica de otólitos tem sido amplamente aplicada na identificação de habitats, na 

diferenciação de estoques pesqueiros e na avaliação da conectividade entre áreas de reprodução, 

crescimento e recrutamento (Vasconcelos et al., 2008; Correia et al., 2012). Entre os elementos mais 

utilizados, o estrôncio (Sr) e o bário (Ba) apresentam comportamento contrastante ao longo de 
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gradientes de salinidade, com Sr associado a ambientes marinhos e Ba a ambientes continentais. As 

razões Sr:Ca e Ba:Ca permitem, assim, a reconstrução de padrões de residência e migração ao longo 

da ontogenia (Campana & Thorrold, 2000; Reis-Santos et al., 2012). 

Apesar de seu amplo uso, a microquímica de otólitos apresenta limitações que devem ser 

consideradas na interpretação dos resultados. A incorporação elementar pode ser influenciada por 

fatores fisiológicos, como crescimento, metabolismo e idade, além de condições ambientais locais 

nem sempre conhecidas no momento da amostragem (Elsdon & Gillanders, 2002; Sturrock et al., 

2015). Diferenças entre métodos analíticos e a necessidade de calibrações rigorosas exigem cautela, 

sobretudo em sistemas ambientalmente complexos. 

A conectividade entre habitats estuarinos e marinhos é essencial para a manutenção da 

biodiversidade e para o sucesso reprodutivo e ontogenético de muitas espécies costeiras (Ogden et 

al., 2014). A fragmentação dessa conectividade, frequentemente associada a impactos antrópicos, 

compromete processos ecológicos fundamentais e ameaça a sustentabilidade dos estoques 

pesqueiros (Stephenson, 1999; Sale et al., 2005). Em regiões tropicais, esses efeitos tendem a ser 

intensificados pela sobreposição de múltiplas pressões ambientais. 

No Brasil, estuários sustentam parcela significativa da pesca artesanal e são estratégicos para 

a segurança alimentar e econômica de comunidades costeiras (Begossi et al., 2011). Estudos com 

espécies estuarino-dependentes demonstram o potencial da microquímica de otólitos para elucidar 

padrões de uso de habitat e identificar áreas críticas do ciclo de vida, fornecendo subsídios ao manejo 

e à conservação (Pessanha & Araújo, 2003; Vasconcelos et al., 2007; Daros et al., 2016). 

Em estuários adjacentes ou ambientalmente semelhantes, abordagens baseadas 

exclusivamente em razões associadas à salinidade, como Sr:Ca e Ba:Ca, podem apresentar poder 

discriminante limitado. Nesses contextos, a incorporação de múltiplos elementos traço torna-se 

necessária para captar variações geoquímicas mais sutis e ampliar a capacidade de diferenciação 

espacial (Elsdon et al., 2008; Avigliano et al., 2015). 

Elementos como Mg, Mn, Rb, Sr e Ba refletem processos ambientais distintos e, quando 

analisados de forma integrada, permitem diferenciar populações mesmo em ambientes próximos ou 

similares (Gillanders, 2005; Avigliano et al., 2015). Métodos estatísticos e de classificação, como 

análises multivariadas e algoritmos de aprendizado de máquina, ampliam a capacidade de 

discriminação espacial e representam avanços metodológicos relevantes para estudos em estuários 

tropicais (Mercier et al., 2011; Artetxe-Arrate et al., 2019; Soeth et al., 2020). 

Entretanto, variações espaciais nas assinaturas químicas de otólitos devem ser interpretadas, 

primordialmente, como reflexo de diferenças ambientais e geoquímicas entre áreas, uma vez que a 

incorporação elementar nessas estruturas está fortemente associada às condições do ambiente de 
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crescimento e a processos fisiológicos do indivíduo (Campana, 1999). Estudos empíricos 

demonstram que essa variação espacial pode ser detectada mesmo entre estuários adjacentes ou 

ambientalmente semelhantes, refletindo heterogeneidade geoquímica regional e padrões de uso do 

habitat, sem implicar necessariamente isolamento populacional no sentido demográfico ou genético 

(Hamer & Jenkins, 2007; Elsdon & Gillanders, 2003). 

O bagre-guri Genidens genidens (Cuvier, 1829) é amplamente distribuído ao longo da costa 

atlântica da América do Sul, ocorrendo principalmente em águas costeiras rasas, estuários e lagoas 

costeiras entre o nordeste do Brasil e o norte da Argentina (Maciel et al., 2020). Em estuários 

brasileiros, a espécie é frequentemente abundante e representa um importante recurso para a pesca 

artesanal, além de desempenhar papel relevante na estrutura das comunidades demersais costeiras 

(Silva-Junior et al., 2013). Sua elevada tolerância a variações ambientais permite a ocorrência ao 

longo de amplos gradientes de salinidade, incluindo ambientes estuarinos, fluviais e marinhos rasos, 

o que confere à espécie grande plasticidade no uso do habitat. 

A biologia reprodutiva de G. genidens apresenta características típicas da família Ariidae, 

destacando-se a presença de incubação bucal paterna, na qual os machos carregam ovos e larvas na 

cavidade oral durante o desenvolvimento inicial (Condini et al., 2019). Essa estratégia está associada 

à produção de poucos ovócitos de grande tamanho e baixa fecundidade relativa, refletindo um 

elevado investimento parental no sucesso da prole (Silva-Junior et al., 2013). A espécie apresenta 

maturação relativamente precoce, com tamanho médio de primeira maturação em torno de 14 cm 

de comprimento total, e diferentes fases ontogenéticas podem ser encontradas em ambientes 

estuarinos, indicando a importância desses sistemas como áreas de crescimento e reprodução (Silva-

Junior et al., 2013). Apesar disso, estudos recentes sugerem que o uso de habitats por G. genidens 

pode ser mais complexo do que previamente assumido, envolvendo deslocamentos entre ambientes 

com diferentes regimes de salinidade ao longo da ontogenia (Maciel et al., 2020). 

No litoral do Espírito Santo, onde estuários estão sujeitos a intensas pressões antrópicas e a 

contrastes ambientais regionais marcantes, informações sobre o uso de habitat e a conectividade de 

G. genidens permanecem escassas. A ausência de dados integrados sobre a história de vida e a 

organização espacial das populações limita a avaliação de impactos ambientais e a formulação de 

estratégias de manejo baseadas em evidências científicas consistentes. 

Inserida na área de concentração Biodiversidade de Ambientes Costeiros e na linha de 

pesquisa Biologia Populacional e Pesqueira do PPG-BAC, esta dissertação tem como objetivo 

caracterizar o uso de habitat e a conectividade de G. genidens em três estuários do Espírito Santo 

— rios Doce, Ipiranga e São Mateus — por meio da microquímica de otólitos. A reconstrução do 

histórico ambiental dos indivíduos fornece subsídios ao manejo sustentável dos recursos pesqueiros 
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e à conservação de ambientes estuarinos sob crescente pressão antrópica. 

A dissertação está estruturada em dois capítulos complementares. O primeiro aborda as 

trajetórias ontogenéticas e os padrões de uso de habitat com base nas razões Sr:Ca e Ba:Ca; o 

segundo avalia a conectividade espacial entre estuários por meio de assinaturas químicas 

multielementares. Os dois capítulos utilizam a mesma unidade amostral e indivíduos provenientes 

dos mesmos estuários, porém com conjuntos de dados diferentes. Essas diferenças decorrem 

exclusivamente de critérios analíticos, uma vez que indivíduos sem informações químicas 

suficientes para determinados elementos foram excluídos de análises específicas. Em conjunto, os 

capítulos contribuem para o entendimento da ecologia espacial e populacional de G. genidens, 

integrando escalas individuais e regionais relevantes ao manejo costeiro baseado em evidências. 

 

2. OBJETIVO GERAL 

Caracterizar o uso de habitat e a conectividade do bagre-guri, Genidens genidens, em três 

estuários no litoral do Espírito Santo por meio dos elementos químicos nos otólitos incorporados ao 

longo da história de vida. 

 

2.1. Objetivos Específicos 

 Determinar os padrões de uso de habitat de G. genidens ao longo de sua história de vida com 

base nos perfis núcleo-borda das razões Sr:Ca e Ba:Ca em otólitos coletados nos estuários dos rios 

Doce, Ipiranga e São Mateus. 

 Classificar os indivíduos em grupos ontogenéticos de uso de habitat com base nas variações 

temporais dos perfis de Sr:Ca e Ba:Ca, identificando padrões distintos de permanência e transição 

ao longo do gradiente estuarino–marinho. 

 Analisar as assinaturas químicas multi-elementares (Mg:Ca, Mn:Ca, Rb:Ca, Sr:Ca e Ba:Ca) 

dos otólitos para avaliar a fidelidade ao habitat e a conectividade populacional entre os três estuários. 

 Testar estatisticamente a diferenciação geoquímica entre os estuários e a capacidade de 

reclassificação dos indivíduos com base nas assinaturas químicas, utilizando análises multivariadas. 

 Fornecer subsídios ecológicos e espaciais para o manejo regionalizado e a conservação da 

espécie, com base na estrutura espacial populacional e na plasticidade de uso de habitat 

identificadas. 
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6. CONCLUSÃO GERAL 

Esta dissertação demonstrou que Genidens genidens apresenta estratégias complexas de 

uso de habitat ao longo do ciclo de vida, combinando elevada plasticidade ontogenética com 

padrões regionais de diferenciação espacial entre estuários. A reconstrução das trajetórias 

ontogenéticas a partir das razões Sr:Ca e Ba:Ca evidenciou a coexistência de indivíduos 

estuarino-residentes, migradores parciais e indivíduos que alternam repetidamente entre 

ambientes estuarinos e marinhos, indicando respostas individuais distintas aos gradientes 

ambientais. 

A análise das assinaturas geoquímicas multielementares revelou estrutura espacial 

significativa entre os estuários, com maior diferenciação do Rio Doce e maior similaridade 

entre os sistemas de Ipiranga e São Mateus. A maior capacidade discriminante observada na 

borda dos otólitos, em comparação ao núcleo, indica que o sinal espacial está associado 

principalmente ao uso recente do habitat, enquanto as fases iniciais de vida refletem ambientes 

mais homogêneos ou efeitos ontogenéticos que limitam a diferenciação geoquímica. De forma 

integrada, esses resultados demonstram que conectividade e fidelidade espacial não são 

processos mutuamente excludentes em G. genidens, mas coexistem em diferentes escalas 

temporais e espaciais, reforçando a importância de abordagens que considerem 

simultaneamente trajetórias individuais ao longo da vida e assinaturas geoquímicas integradas 

para a compreensão da ecologia espacial de peixes estuarinos. 

Sob a perspectiva do manejo pesqueiro, os resultados indicam que os estuários avaliados 

não devem ser tratados como um sistema homogêneo do ponto de vista ecológico e geoquímico. 

A estrutura espacial detectada sugere que Rio Doce, Ipiranga e São Mateus funcionam como 

unidades de manejo semi-independentes, nas quais impactos locais — como aumento do 

esforço de pesca, degradação ambiental ou alterações hidrológicas — tendem a afetar 

predominantemente os contingentes residentes. Assim, medidas de ordenamento, incluindo 

períodos de defeso, controle do esforço pesqueiro e ações de monitoramento, devem ser 

planejadas e implementadas em escala estuarina, evitando a generalização de normas para toda 

a região costeira. 

Adicionalmente, a elevada fidelidade espacial observada, especialmente nas fases 

recentes de vida, indica que a microquímica de otólitos pode ser aplicada como ferramenta 

auxiliar para a identificação da origem do pescado e para o monitoramento da exploração local 

dos estoques. Em estuários sujeitos a maior influência continental e a pressões antrópicas, como 
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o Rio Doce, esses dados reforçam a necessidade de estratégias preventivas e de 

acompanhamento contínuo, com prioridade para ações de conservação e gestão adaptativa. 

Por fim, ao integrar abordagens baseadas em transectos ontogenéticos e assinaturas 

geoquímicas multielementares, esta dissertação evidencia o potencial da microquímica de 

otólitos para conectar processos individuais e padrões populacionais em ambientes estuarinos. 

A combinação dessas escalas analíticas permite avançar na compreensão da história de vida e 

da estrutura espacial de G. genidens, oferecendo um arcabouço metodológico replicável para 

outras espécies estuarinas com ciclos de vida complexos e contribuindo para o desenvolvimento 

de estudos futuros voltados à gestão e à conservação de peixes costeiros em regiões 

ambientalmente heterogêneas. 
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