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RESUMO 

 

O aumento da turbidez em ambientes aquáticos impacta diretamente a capacidade dos peixes 

de usar estímulos visuais como fonte de informação. Em geral, os peixes compensam a 

redução na probabilidade de encontrar presas sob reduzida visibilidade subaquática 

aumentando a distância percorrida e/ou o tempo gasto em natação ativa. No entanto, também 

há estudos na literatura sugerindo que a nível de atividade de algumas populações de peixes 

não são alteradas por variações nos níveis de turbidez. Neste estudo, realizamos uma revisão 

sistemática e meta-análise sobre o efeito da turbidez sobre a mobilidade de peixes. Testamos 

a hipótese de que a turbidez aumenta a atividade natatória de espécies de peixes piscívoros 

e não piscívoros. Além disso, controlando a dependência entre os tamanhos de efeito e as 

relações filogenéticas entre as espécies de peixes, nós exploramos possíveis fontes de 

heterogeneidade nos tamanhos de efeito da turbidez sobre a mobilidade dos peixes entre os 

estudos, avaliando como moderadores: tamanho do corpo, tamanho dos olhos e posição 

trófica dos peixes e o intervalo de turbidez usado nos estudos. Encontramos um efeito nulo 

da turbidez sobre a mobilidade dos peixes e uma variação significativa no tamanho do efeito 

calculado entre os estudos, mediada principalmente pelo intervalo de turbidez investigado 

nos estudos. Por outro lado, o tamanho de efeito calculado não foi influenciado pelo tamanho 

do corpo, tamanho dos olhos e posição trófica do peixe. Verificamos que diferentes espécies 

de peixes têm contribuições distintas para o tamanho do efeito calculado, o que pode indicar 

que o tamanho do efeito da turbidez sobre a mobilidade dos peixes depende de algumas 

características dos peixes.  Entre tais características, a adaptação ao longo da história de vida 

de peixes à condições de água túrbida parece ser decisivo, isto porque indivíduos adaptados 

à ambientes túrbidos são menos afetados por aumentos na turbidez que indivíduos adaptados 

a ambintes de água transparente, mostrando que a experiência recente dos peixes pode ser 

uma fonte de variabilidade intraespecífica na resposta dos peixes ao aumento na turbidez. 

Por fim, observamos também uma lacuna geográfica na realização de estudos em clima (sub) 

tropical, pois a maioria dos estudos foi realizada no hemisfério norte, estudando peixes 

adaptados ao clima temperado. Nossas descobertas nos ajudam a entender como alterações 

na transparência da água (naturais ou mediadas pelo homem) podem direta ou indiretamente 

alterar o comportamento de peixes, e revelam que algumas populações são mais susceptíveis 

a extinção local, enquanto outras são capazes de lidar com as mudanças no ambientes e 

persistir. 

 

Palavras-chave:Transparência da água; Visão; Comportamento animal; Interação 

Predador-presa; Meta-análise. 
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ABSTRACT 

Increased turbidity in aquatic environments directly impacts the ability of fish to use visual 

stimuli as a source of information. In general, fish compensate for the reduced probability of 

finding prey under reduced underwater visibility by increasing the distance traveled and/or 

the time spent in active swimming. However, there are also studies in the literature 

suggesting that the activity level of some fish populations is not altered by variations in 

turbidity levels. In this study, we conducted a systematic review and meta-analysis on the 

effect of turbidity on fish mobility. We tested the hypothesis that turbidity increases the 

swimming activity of piscivorous and non-p piscivorous fish species. Furthermore, 

controlling for the dependence between effect sizes and phylogenetic relationships among 

fish species, we explored possible sources of heterogeneity in turbidity effect sizes on fish 

mobility across studies, evaluating as moderators: body size, eye size and trophic position 

of fish and the turbidity range used in the studies. We found a null effect of turbidity on fish 

mobility and a significant variation in the calculated effect size between studies, mediated 

mainly by the turbidity range investigated in the studies. On the other hand, the calculated 

effect size was not influenced by body size, eye size, and trophic position of the fish. We 

found that different fish species have distinct contributions to the calculated effect size, 

which may indicate that the effect size of turbidity on fish mobility depends on some fish 

characteristics.  Among such characteristics, the life-history adaptation of fishes to turbid 

water conditions seems to be decisive, because individuals adapted to turbid environments 

are less affected by increases in turbidity than individuals adapted to clear water 

environments, showing that the recent experience of fishes may be a source of intraspecific 

variability in the response of fishes to increases in turbidity. Finally, we also observed a 

geographic gap in the conduct of studies in (sub)tropical climates, as most studies have been 

conducted in the northern hemisphere, studying fish adapted to temperate climates. Our 

findings help us understand how changes in water transparency (natural or human-mediated) 

can directly or indirectly alter fish behavior, and reveal that some populations are more 

susceptible to local extinction, while others are able to cope with changing environments 

and persist. 

 

Key words: Water transparency, Vision; Animal behavior; Predator-prey interaction; 

Meta-analysis.  
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1. INTRODUÇÃO 

 

A turbidez da água é reconhecidamente uma variável que influencia o 

comportamento de diversas espécies aquáticas (ABRAHAMS; KATTENFELD, 1997; 

SNICKARS et al., 2004). Isto ocorre porque a maioria dos animais aquáticos dependem 

primariamente da visão como fonte de informação sobre o ambiente ao seu redor 

(GUTHRIE, 1986). A turbidez é uma medida da quantidade de partículas em suspensão na 

água que podem dispersar a luz, reduzindo a luminosidade subaquática e limitando o alcance 

e a acuidade visual dos animais (AKSNES; GISKE, 1993; CAVES et al., 2017; GISKE et 

al., 1994). Condições de alta turbidez impactam diretamente diferentes características 

comportamentais dos animais, tais como a escolha de habitat, redução dos níveis de 

predação, estratégia de anti-predação e a seleção de parceiros sexuais (BARBOSA; 

CASTELLANOS, 2005, CORRAL-LÓPEZ et al., 2017, LILJENDAHL et al., 2008; 

QUESENBERRY et al., 2007). Por exemplo a espécie Lagodon rhomboides ao serem 

expostos a ambientes túrbidos reduzem o seu forrageamento, provavelmente porque a 

turbidez reduz a capacidade de predadores em detectar suas presas (LUNT; SMEE, 2015; 

ORTEGA et al., 2020). Dessa forma, a elevação dos níveis de turbidez pode causar extinção 

local de espécies não adaptadas a forragearem sob baixa visibilidade subaquática (EHLMAN 

et al., 2020). 

Os ecossistemas aquáticos vêm sofrendo ameaças crescentes e sem 

precedentes das atividades humanas (DUDGEON et al., 2005). Por exemplo, a alteração no 

regime de precipitação anual resulta na ocorrência de chuvas mal distribuídas, com grande 

pluviosidade em certas partes do globo, onde é previsto um aumento na carga de sedimentos 

transportados aos ambientes de água doce (IPCC, 2013; WHITEHEAD et al., 2009), 

reduzindo a visibilidade subaquática e impactando as interações ecológicas. O aumento na 

turbidez decorre não apenas do transporte de sedimentos de ambientes terrestres para os 

ambientes aquáticos, que induz a turbidez inorgânica, mas também pode ser resultado do 

carreamento de nutrientes (p. ex.: nitrogênio e fósforo utilizados como fertilizantes 

agrícolas) que eutrofizam o ambiente aquático, favorecem o aumento no tamanho das 

populações de algas, e geram turbidez orgânica (COLLIN et al., 2015; DAVIES-COLLEY 

et al., 1993; FIGUEIREDO et al., 2020). 

A atividade natatória é uma característica muito importante para os peixes, 

pois ela está associada a busca por alimento, ao escape de predação, as interações sociais e 

com a reprodução e processos migratórios (MCKENZIE, 2011). Em águas túrbidas é sabido 

que alguns peixes piscívoros, orientados visualmente, podem aumentar sua atividade 
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natatória para compensar a reduzida capacidade de detecção de suas presas e a menor 

eficiência de forrageamento (UTNE-PALM, 2002), e aumentar as taxas de encontro com 

suas presas (MEAGER; BATTY, 2007). De forma similar, os peixes onívoros e invertívoros 

também podem apresentar maior atividade natatória em ambientes túrbidos, tanto porque a 

turbidez reduz a detectabilidade das presas pelos predadores, fornecendo um refúgio visual 

(LEHTINIEMI et al., 2005), quanto porque a percepção do risco de predação também é 

reduzida, o que leva a um aumento na busca por alimento sob baixa visibilidade subaquática 

(GREGORY & NORTHCOTE, 1993; SNICKARS et al., 2004). Embora haja evidências 

mostrando que o aumento da turbidez aumenta a mobilidade de peixes piscívoros e não-

piscívoros, também há na literatura resultados conflitantes, mostrando efeito nulo e negativo 

da turbidez sobre a locomoção de peixes. Por exemplo, GRAY et al. (2012) e MINER e 

STEIN (1996) observaram reduções nas atividades natatória de peixes com o aumento na 

turbidez, outros autores reportaram relação não significativa entre turbidez e atividade 

locomotora (p. ex., JÖNSSON et al., 2013). 

Como o comportamento empregado pelas espécies depende da capacidade do 

animal em integrar vários estímulos sensoriais (JORDAN; RYAN, 2015), algumas 

características dos animais podem atenuar o impacto da elevação da turbidez na atividade de 

locomoção dos peixes. Por exemplo, o tamanho do olho, que está positivamente 

correlacionado com maior acuidade visual, uma vez que um maior tamanho de olho 

apresenta maior densidade de fotorreceptores da retina e de células ganglionares (CAVES et 

al., 2017; MYRBERG; FUIMAN, 2002). Similarmente, o tamanho corporal pode  atenuar a 

magnitude do efeito negativo da turbidez sobre a mobilidade, visto que peixes maiores 

podem experimentar menor risco de predação, considerando que poucos predadores terão 

abertura de boca suficiente para ingeri-los, além disso, peixes maiores podem apresentar 

estruturas morfológicas de defesa mais desenvolvidas, o que permite o animal aumentar a 

movimentação sob baixa visibilidade, sem que essa ação represente maior risco de ser 

predado (COWAN et al., 1996; PREISSER; ORROCK, 2012). Dessa forma, indivíduos 

maiores podem ter alguma vantagem adaptativa em relação a indivíduos menores em 

ambientes de água túrbida (FIGUEIREDO et al., 2019). 

Neste estudo, conduzimos uma uma revisão sistemática e meta-análise para 

examinar o efeito da turbidez sobre a atividade locomotora de peixes. Testamos a hipótese 

que a turbidez aumenta a movimentação de peixes. Isto ocorreria porque os peixes 

compensam a redução na visibilidade subaquática aumentando a distância percorrida e/ou o 

tempo gasto em natação ativa. Além disso, esperamos que a magnitude do efeito da turbidez 
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sobre a atividade natatória de peixes seja maior para (1) maiores níveis de turbidez, (2) peixes 

com menor tamanho de olho médio e (3) menor tamanho corporal e (4) para peixes 

piscívoros que para não piscívoros. 

 

2.  MATERIAIS E MÉTODOS 

2.1 Estratégias de busca 

Realizamos uma busca sistemática nas bases de dados Web of Science e 

Scopus, em 03 de julho de 2021, usando o seguinte conjunto de palavras-chave e operadores 

booleanos: ("fish" OR "fishes" OR "teleost*") AND ("swim*" OR "movement*" OR 

"activit*" OR "locomoti*") AND ("turbid*" OR "transparen*" OR "suspended sediment*" 

OR "browni*"). A busca sistemática foi realizada sem filtros adicionais no Web of Science, 

enquanto na base Scopus a busca realizada se limitou aos tópicos “Title, Abstract and 

keywords” e foi restrita a categoria de documento “artigo” e na área de “Agricultural and 

Biological Sciences”. 

Encontramos 3790 estudos através das palavras-chave utilizadas, dos quais 

518 duplicatas foram excluídas, totalizando 3268 estudos em que analisamos título e resumo. 

Excluímos 3039 resumos por estar fora do escopo da nossa meta-análise (i.e., não abordaram 

o efeito da turbidez sobre atividade natatória). Em seguida, avaliamos na íntegra os 100 

artigos restantes, dos quais 73 estudos foram excluídos por não atenderem ao escopo do 

nosso trabalho, ou seja, não abordaram o efeito da turbidez na mobilidade dos peixes. Outros 

cinco estudos foram excluídos por falta de dados suficientes para estimativa dos tamanhos 

de efeitos, tais como tamanho amostral, desvios-padrões e médias, os quais não foram 

fornecidos mesmo após contato com os autores. Portanto, incluímos um total de 22 estudos 

em nossa meta-análise (Figura 1). 
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Figura 1. Diagrama PRISMA (MOHER et al., 2009) detalhando as etapas de inclusão e 

exclusão de estudos, e o quantitativo de estudos por etapa. 

 

 

 

2.2  Obtenção  de dados 

Dos 22 estudos que foram selecionados por nossa estratégia de busca, nós 

registramos as informações do tamanho amostral, média e desvio-padrão para a variável 

resposta relacionada à atividade natatória nas condições de controle e tratamento. Essas 

informações são necessárias para mensurar o efeito da turbidez sobre a atividade natatória 

utilizando uma métrica de tamanho de efeito padronizada entre os estudos (BORENSTEIN, 

2009). Todos os estudos utilizados compararam respostas comportamentais de um grupo 

controle “água clara” a um ou mais grupos experimentais “água túrbida”, todos os estudos 

foram conduzidos em laboratórios. Exemplos de respostas utilizadas nos estudos sobre a 

atividade natatória foram: a quantidade de linhas cruzadas (CHACIN; STALLINGS, 2016; 
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HELMAN et al., 2019), mudança na atividade de natação (RANÅKER et al., 2012) e 

distância percorrida (JONSSON et al., 2013). 

Em cada estudo selecionado, registramos as identidades das espécies, 

separando-os em subgrupos de peixes piscívoros (8 artigos) e não-piscívoros (14 artigos), o 

tamanho corporal médio (cm) e a amplitude de turbidez utilizada em cada estudo (em 

unidades nefelométricas; NTU). Para a identificação do tamanho do olho (diâmetro do olho 

em relação ao tamanho corporal), utilizamos as informações contidas no repositório 

Fishbase (FROESE; PAULY, 2021). 

 

2.3  Análise de dados 

Como os estudos incluídos consistiam de delineamentos de comparações 

entre médias, estimamos o g de Hedges (e sua variância) como estatística de tamanho de 

efeito (BORENSTEIN et al., 2009).  

Valores de g de Hedges positivos indicam maior atividade locomotora em 

águas mais túrbidas. Para avaliar um efeito global da turbidez sobre a atividade de 

locomoção dos peixes, estimamos um tamanho de efeito acumulado utilizando um modelo 

multinível de efeitos aleatórios. Modelos de efeitos aleatórios assumem que os estudos não 

compartilham um único tamanho de efeito verdadeiro (BORENSTEIN et al., 2009), o que é 

razoável de se esperar em estudos ecológicos que avaliam hipóteses similares em diferentes 

grupos de organismos, ecossistemas e delineamentos (MENGERSEN et al., 2013; 

NAKAGAWA; SANTOS, 2012). Modelo multinível é uma estratégia  meta-analítica 

eficiente para controlar o efeito de diversos tamanhos de efeito oriundos de um mesmo 

estudo (multiplicidade), sinais filogenéticos ou outros artifícios que possam viciar as 

estimativas das variâncias dos parâmetros (LÓPEZ et al., 2018; NAKAGAWA; SANTOS, 

2012). O  tamanho de efeito acumulado foi calculado utilizando o inverso da variância total 

dos estudos como pesos (BORENSTEIN et al., 2009). Para mantermos a independencia dos 

dados, utilizamos as médias dos estudos que apresentavam diversos tratamentos comparados 

a um unico controle.  

Quantificamos a heterogeneidade (variabilidade nos resultados dos estudos 

primários) pela estatística T² (BORENSTEIN et al., 2009). Particionamos a heterogeneidade 

total em T²entre estudos e T²nível de estudos (NAKAGAWA; SANTOS, 2012). Posteriormente, 

realizamos uma meta-regressão (BORENSTEIN, 2009) para avaliarmos se a relação entre 

turbidez e atividade natatória (g de Hedges) varia em função (1) do tamanho corporal médio, 

(2) tamanho do olho (dividido pelo tamanho corporal para reduzir efeitos alométricos), (3) 
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amplitude de turbidez e (4) posição trófica (piscívoros e não piscívoros). Essas variáveis 

foram utilizadas como moderadores. Os moderadores são variáveis que alteram a força da 

relação entre a variável preditora e a variável dependente (FRAZIER et al., 2004). As metas-

regressões também consistiam em um modelo multinível de efeitos aleatórios. 

Avaliamos possível sinal filogenético nos tamanhos de efeitos pelo λ de Pagel 

(MÜNKEMÜLLER et al., 2012) utilizando médias de tamanho de efeito por espécie. 

Utilizamos uma hipótese filogenética recente de peixes ósseos (RABOSKY et al., 2018) para 

quantificar o efeito filogenético seguindo um modelo de movimento Browniano. Devido ao 

λ de Pagel não indicar sinal filogenético (λ de Pagel= 0.065), nós não incluímos efeitos 

filogenéticos tanto na estimativa do tamanho de efeito acumulado ou dos parâmetros da 

meta-regressão. 

Avaliamos o possível viés de publicação na literatura sobre turbidez e 

atividade locomotora usando o número à prova de falhas de Orwin (OFSN; ORWIN, 1983) 

e o procedimento apara-e-preenche (Trim and Fill; DUVAL; TWEEDIE, 2000). O OFSN 

estima o número de estudos potencialmente omitidos por viés de publicação que seriam 

necessários para reduzir o tamanho de efeito médio até um determinado limiar relevante 

(BORENSTEIN et al., 2009; ORWIN, 1983). Consideramos como relevante um tamanho de 

efeito igual a 50% do tamanho de efeito médio. O procedimento apara-e-preenche é uma 

técnica iterativa que estima o número de estudos necessários para atingir a simetria em um 

gráfico de funil (número de estudos potencialmente ausentes por viés de publicação) e 

corrige a estimativa do tamanho de efeito acumulado considerando os estudos 

potencialmente omitidos (BORENSTEIN et al., 2009). Para o cálculo do OFSN e 

procedimento apara-e-preenche utilizamos tamanhos de efeitos e variâncias médias por 

estudo para evitar multiplicidade nas análises de viés de publicação.  

Realizamos todas as análises no software R (R CORE TEAM, 2020), usando 

o pacote “metafor” (VIECHTBAUER, 2010) para calcular os tamanhos de efeitos e a meta-

regressão e o pacote “metaDigitise” (PICK et al., 2019) para extrair os dados das figuras dos 

estudos selecionados. Utilizamos o pacote “fishtree” (CHANG et al. 2019) para construção 

da filogenia de peixes e o pacote “ape” (PARADIS; SCHLIEP, 2019) para cálculo do λ de 

Pagel.  
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3.  RESULTADOS 

A maioria dos estudos utilizados foram realizados no hemisfério norte, 

especialmente na América do Norte e na Europa (Figura 2). Apenas três dos estudos 

incluídos foram conduzidos na região tropical, dois em Trinidad e Tobago (América Central) 

e um em Uganda (África). No total, os trabalhos selecionados estudaram 21 espécies de 

peixes, sendo 15 delas de água doce e 6 marinhas, o tamanho corporal variou de 1,4 cm a 

39,8 cm, e o nível de turbidez usado nos estudos variou entre 0 a 946 NTU. 

Figura 2. Distribuição global dos 22 estudos selecionados por nossa estratégia de busca que 

avaliaram o efeito da turbidez na atividade de locomoção de peixes. 

 

Estimamos 43 tamanhos de efeitos de 22 estudos. Os tamanhos de efeitos da 

relação entre turbidez e atividade natatória variaram de -2,02 a 1,12. Estimamos um efeito 

global negativo, mas não significativo da relação entre turbidez e a atividade natatória dos 

peixes (g de Hedges ± CI95 = -0.124± 0,135, p= 0,35) (Figura 3). No entanto, a variação 

entre os estudos da meta-análise foi significativa (T²entre estudos = 0.0792, T²nível de estudos = 

0.2555, Q = 121.612, gl = 42, p<0,001), I² = 65.46%. Tamanho corporal (Q = 0.2375, p= 

0.626), tamanho do olho (Q =0.275, p = 0.599), a posição trófica dos peixes (Q = 0.8929, 

p=0.344) não explicaram a variação dos resultados entre os estudos, já a amplitude dos níveis 

de turbidez utilizados nos estudos (Q = 5.2768, p=0.0216) explicou a variação entre os 

estudos. 
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Figura 3. Variação da relação entre turbidez e a atividade locomotora (g de Hedges). Os 

tamanhos de efeitos estão ordenados de acordo com a filogenia à esquerda. A linha vertical 

tracejada indica um tamanho de efeito = 0 e a linha continua indica o tamanho do efeito 

acumulado. O tamanho dos círculos representa a contribuição  de cada tamanho de efeito 

para o cálculo do tamanho de efeito acumulado. Círculos em branco, vermelho e azul 

indicam tamanhos de efeitos não-significativos, negativos e positivos, respectivamente.  

 

Na avaliação de viés de publicação, o procedimento apara-e-preenche indicou 

que possivelmente não omitimos nenhum estudo. Conforme o número à prova de falhas de 

Orwin, seria necessário incluir outros 22 estudos com tamanhos de efeito iguais a zero para 

reduzir para metade o tamanho do efeito médio. Em conjunto, as análises de viés de 

publicação indicaram que nossos resultados são robustos à presença de viés de publicação. 

 

4.  DISCUSSÃO 

Atividades antropogênicas têm aumentado a quantidade de ambientes 

aquáticos com elevado nível de turbidez, especialmente em decorrência da falta de 

planejamento do uso do solo que eleva o transporte de sedimentos e de fertilizantes agrícolas 

para os rios, gerando um aumento na turbidez inorgânica e orgânica, respectivamente (IPCC, 

2013; LEE et al., 2015). Os resultados da meta-análise revelaram que nesse cenário de 

ambientes aquáticos cada vez mais túrbidos, a atividade natatória dos peixes não 

necessariamente aumentará. Nossa expectativa era que os peixes aumentassem a atividade 

natatória para compensar a redução no número de presas ingeridas devido a reduzida 

visibilidade subaquática em água túrbida (SWEKA, 2001). Embora nossos resultados não 

tenham encontrado um efeito da turbidez sobre a atividade locomotora, outras respostas 
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comportamentais dos peixes são conhecidas. Por exemplo, Chapman et al. (2014) e Ortega 

et al. (2020) demonstram por revisões meta-analíticas que a turbidez altera a distância de 

reação dos animais e as taxas de predação, tanto para predadores visuais quanto para 

predadores não visuais. 

Os resultados da meta-análise também mostraram grande variabilidade no tamanho de efeito 

da turbidez sobre a atividade natatória de peixes entre os estudos. E a origem dessa 

variabilidade não foi determinada pelo tamanho corporal médio, tamanho do olho, e a 

posição trófica dos peixes (moderadores testados), mas a amplitude de turbidez utilizada nos 

experimentos esteve associada a heterogeneidade entre os tamanhos de efeito. A diferença 

no nível de turbidez entre o tratamento de água clara e de água túrbida (i.e. a amplitude de 

turbidez) usada nos estudos, seguramente reflete condições ambientais distintas que foram 

simuladas. Por exemplo, para simular água túrbida típica de regiões tropicais, Borner et al 

(2015) utilizou uma água com 940 NTU, enquanto para simular água túrbida de lagos 

temperados Wishingrad et al (2015), utilizou um nível de turbidez de 22 NTU. A 

variabilidade entre os estudos na amplitude de turbidez usadas mostrou além de influenciar 

o tamanho de efeito da turbidez sobre a mobilidade de peixes, como demonstrado por nossos 

dados, também influencia o tamanho de efeito sobre a taxa de consumo de presas exercida 

por predadores nos ambientes aquáticos (Ortega et al. 2020). Embora uma padronização da 

turbidez nos experimentos sanassem essa fonte de variação, os estudos simulam múltiplas 

condições ambientais experimentadas por esses animais, onde variáveis níveis de turbidez 

podem levar a alterações no comportamento natatório dos peixes (NEWPORT, et al. 2021). 

Embora nossos resultados indicaram que a fonte primária de variação entre 

os estudos não está relacionada com uma eventual vantagem adaptativa de organismos 

maiores ou com maior tamanho de olho em ambientes túrbidos, estudos anteriores (p. ex.: 

Figueiredo et al. 2019 e Martens et al. 2015), demonstraram que um maior tamanho corporal 

pode representar uma maior vantagem adaptativa, dado que peixes maiores foram menos 

impactados pela turbidez durante a predação do que peixes menores, provavelmente por 

possuírem maior capacidade de utilizar estímulos não-visuais para a detecção de presas. 

Sugerimos que essa aparente discordância entre os resultados da meta-análise e o que é 

proposto na literatura é resultado da variedade de estágios de vida dos peixes utilizados nos 

diferentes experimentos. Por exemplo, Polverino et al. (2016) demonstrou que peixes 

adultos, podem apresentar menor vulnerabilidade quando expostos a variações em ambientes 

de laboratório do que peixes mais jovens. Embora esperássemos que peixes piscívoros 

fossem mais impactados pelo aumento da turbidez do que peixes não-piscívoros (p.ex.: 



13 

 

onívoros, invertívoros), os resultados nos mostram que o tamanho de efeito da turbidez sobre 

a locomoção não é determinado pela posição trófica do peixe.  

Diferentes espécies de peixes apresentaram contribuições distintas para o 

cálculo do tamanho de efeito global, o que pode indicar que o efeito da turbidez sobre a 

atividade natatória de peixes depende de características das espécies. Por exemplo, o 

esturjão-de-lago, Acipenser fulvescens, encontrado em ambientes de água doce das regiões 

temperadas da América do Norte (BARTH et al., 2009) apresentou maior atividade natatória 

em água túrbida que em água transparente. O aumento da movimentação do esturjão-de-lago 

sob condições de baixa luminosidade subaquática pode ser o resultado de um 

comportamento de anti-predação utilizado ao longo do tempo evolutivo dessa espécie, que 

forrageiam mais frequentemente durante a noite, enquanto exibem pouca mobilidade durante 

o dia (WISHINGRAD et al., 2015). Além disso, os indivíduos maiores de esturjão-de-lago 

têm sua mobilidade menos impactada pelo aumento da turbidez (WISHINGRAD et al., 

2015), provavelmente porque um maior tamanho corporal pode compensar um 

comportamento de anti-predação menos frequente (i.e., comportamento compensatório; 

DEWITT et al., 1999). uma vez que peixes maiores podem realizar movimentos de evasão 

mais rápidos quando eles encontram predadores (WISHINGRAD et al., 2014). Em contraste, 

o peixe marinho Lagodom rhomboides conhecido como peixe-manteiga, apresentou menor 

mobilidade em água túrbida comparado a ambientes de águas claras. Tal resultado pode estar 

relacionado ao aumento do comportamento anti-predatório como resposta à incerteza sobre 

a localização dos predadores que ocorre sob reduzida visibilidade (CHACIN; STALLINGS, 

2016).  

Para Poecilia reticulata, conhecida como barrigudinho ou guppy, com ampla 

área de distribuição e elevada plasticidade fenotípica (DEACON et al., 2011), encontramos 

um aumento na mobilidade de algumas populações em resposta ao aumento nos níveis de 

turbidez, mas para outras populações o aumento na turbidez não desencadeou mudanças na 

mobilidade ou até a reduziu. Esses resultados sugerem que as variações nas respostas 

comportamentais de P. reticulata podem estar relacionadas às diferenças comportamentais 

entre as populações (MOHAMMED et al., 2012). Em experimento realizado por Ehlman et 

al (2015), populações de P. reticulata adaptadas a ambientes de água transparente 

apresentaram redução em sua atividade ao serem expostas a alta turbidez. Em contrapartida, 

populações adaptadas a ambientes túrbidos, ao serem expostas a alta turbidez elevaram sua 

atividade de natação. Outras espécies comportamentalmente plásticas, como Gasterosteus 

aculeatus (FOSTER et al., 2015), também apresentaram respostas da atividade natatória à 
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turbidez inconsistente. Portanto, sugerimos que a variabilidade interespecífica e 

intraespecífica na resposta dos peixes ao aumento da turbidez da água é o que está por trás 

do tamanho de efeito global não significativo da turbidez sobre a atividade natatória de 

peixes. 

Estudos conduzidos em diversas regiões não foram encontrados segundo os 

critérios de busca e de inclusão dos artigos. Regiões de alta diversidade íctica como a 

Neotropical, Afrotropical, Oriental e outras menos diversas como o centro-sul e leste da 

região Paleártica (LÉVÊQUE et al., 2008) apresentaram poucos ou nenhum estudo na meta-

análise. Essa lacuna espacial na condução de estudos sobre o efeito da turbidez na capacidade 

de natação de peixes limita nossas inferências dessa relação. Peixes apresentam alta 

diversidade comportamental (JOLLES et al., 2019) que podem interferir no resultado da 

relação turbidez-atividade natatória. 

 

 

5.  CONCLUSÃO 

Ainda que a nossa meta-análise não tenha encontrado um efeito significativo entre a turbidez 

e a atividade de natação dos peixes, os resultados aqui demonstrados podem nos ajudar a 

compreender como os efeitos das ações antropogênicas no ambiente aquático podem causar 

alterações no comportamento dos peixes, podendo ser mais pronunciadas em algumas 

espécies do que em outras. Os resultados revelaram ainda que existe uma lacuna geográfica 

na condução dos estudos, pois a esmagadora maioria dos estudos utilizados nesta meta-

análise foi realizada no hemisfério norte, e não encontramos estudos na América do Sul, 

mesmo sendo a região com maior diversidade de peixes do planeta (REIS et al., 2016). 

Assim, nossos resultados podem servir como base para elaboração de futuros estudos que 

abranjam diferentes regiões, a fim de ampliar o conhecimento sobre os efeitos da turbidez 

na atividade natatória dos peixes, além de proporcionarem a incorporação de novos estudos 

em futuras meta-análises relacionadas ao tema. 
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