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RESUMO 
 

O estudo da diversidade funcional é importante para indicar sobre aspectos relacionados ao 

papel da biodiversidade no funcionamento do ecossistema e revelar mudanças ocorrentes na 

comunidade, diante do aumento das ameaças a biodiversidade global e a necessidade de 

proteção e esforços de conservação às espécies. O objetivo deste trabalho é analisar a 

diversidade funcional das assembleias de peixes em múltiplos habitats de um estuário tropical. 

Seis amostragens foram realizadas no estuário do rio Mamanguape (Paraíba, Nordeste do 

Brasil) entre junho de 2015 e janeiro de 2016. Foram selecionados cinco habitats de acordo 

com as características distintas de cada ambiente e o gradiente de salinidade, representados por 

praia arenosa (PA), planície de maré lamosa (PML), banco de fanerógamas marinhas (BFM), 

franja do manguezal (FM) e vegetação marginal (VM). Em cada habitat, foram estabelecidos 

três pontos e para cada ponto três arrastos. Os peixes foram capturados utilizando uma rede de 

picaré. Em cada arrasto também foram coletadas as variáveis ambientais de salinidade, 

transparência, profundidade, temperatura, pH, amostras de água para a clorofila a e de 

sedimento (areia fina e areia grossa). Para a abordagem funcional foram utilizados 7 traços 

funcionais relacionados ao habitat vertical, aquisição de alimento e locomoção (morfologia) e 

a guilda trófica (dieta). Foram calculados os índices funcionais de riqueza funcional (FRic), 

uniformidade funcional (FEve), divergência funcional (FDiv) e redundância funcional (FRed) 

e a média ponderada dos traços da comunidade (CWM). A análise RLQ combinada com o 

método quarto-canto foi realizada a fim de avaliar as relações entre os traços funcionais das 

espécies e as variáveis ambientais nos habitats. Nos múltiplos habitats estuarinos foram 

coletados um total de 27.036 peixes pertencentes a 119 espécies. As maiores abundância de 

indivíduos e riqueza de espécies foram registradas em PML e BFM, seguida por FM, PA e VM. 

Foram registradas diferenças significativas entre os habitats somente para FRic e FEve, com 

maiores valores de FRic em PML e BFM, de FEve em PA, BFM e VM, de FDiv em PA e BFM 

e de FRed em PA, PML e BFM. No geral, a diversidade funcional nos múltiplos habitats 

apresentou um padrão de baixa FRic, intermediárias FEve e FRed, e alta FDiv. Os principais 

traços funcionais predominantes pelo CWM foram os mesmos em todos os habitats, sendo 

relacionados a guilda zoobentívora, corpo compressiforme, tamanho da nadadeira peitoral, 

nadadeira caudal furcada, tamanho de abertura da boca e índice de compressão do pedúnculo 

caudal, exceto a guilda zooplanctívora que se destacou somente em PA, PML e BFM. A RLQ 

evidenciou dois grupos distintos a partir da separação espacial: o primeiro grupo foi formado 

pelos habitats não estruturados (PA e PML) com espécies de coluna (pelágicas), hábito 

zooplanctívoro, corpo compressiforme, nadadeira furcada e índice de compressão do pedúnculo 

caudal indicando a importância de um tipo de alimentação e da natação nesses ambientes rasos 

e abertos, associado principalmente a salinidade, temperatura e transparência; o segundo grupo 

foi composto pelos habitats estruturados (BFM, FM e VM), apresentando espécies mais de 

fundo (demersais e bentônicas), com diferentes hábitos alimentares (zoobentívoro, insetívoro e 

piscívoro) e formatos de corpo para explorar os ambientes mais estruturados, estando 

relacionado a outras variáveis ambientais, como a areia fina. O quarto-canto evidenciou 

algumas correlações significativas que foram específicas para cada habitat. Nesse estudo, a 

diversidade funcional da ictiofauna tem influência sobre os múltiplos habitats associados ao 

gradiente estuarino. Essas características dos habitats são importantes para garantir potenciais 

áreas de berçário, diversidade estuarina e integridade ecológica, contribuindo para a 

identificação, gestão e conservação dos ecossistemas estuarinos. 

 

Palavras-chave: Habitats estuarinos. Ictiofauna. Diversidade estuarina. Abordagem funcional. 

Traços funcionais. 
 



 

 

 

ABSTRACT 
 

The study of functional diversity is important to indicate aspects related to the role of 

biodiversity in ecosystem functioning and reveal changes occurring in the community, in face 

of increasing threats to global biodiversity and the need for species protection and conservation 

efforts. The objective of this work is to analyze the functional diversity of fish assemblages in 

multiple habitats of a tropical estuary. Six samplings were carried out in Mamanguape River 

estuary (Paraíba, Northeastern Brazil) between June 2015 and January 2016. Five habitats were 

selected according to the distinct characteristics of each environment and the salinity gradient, 

represented by sandy beach (SB), mudflat (MU), seagrass (SE), mangrove fringe (MF) and 

riparian vegetation (RV). In each habitat, three points were established and for each point three 

hauls. Fish were captured using a beach seine. In each haul, the environmental variables of 

salinity, transparency, depth, temperature, pH, water for chlorophyll a and sediment (fine sand 

and coarse sand) samples were also collected. For functional approach, 7 functional traits 

related to vertical habitat, feeding and locomotion (morphology) and trophic guild (diet) were 

used. The functional indices of functional richness (FRic), functional evenness (FEve), 

functional divergence (FDiv) and functional redundancy (FRed) and the Community-Weighted 

Mean (CWM) were calculated. The RLQ analysis combined with the fourth-corner method 

were performed in order to evaluate the relationships between the functional traits of the species 

and the environmental variables in the habitats. In the multiple estuarine habitats, a total of 

27,036 fish belonging to 119 species were collected. The highest individual abundance and 

species richness were recorded in MU and SE, followed by MF, SB and RV. Significant 

differences were recorded between habitats only for FRic and FEve, with highest values of FRic 

in MU and SE, FEve in BE, BFM and RV, FDiv in BE and SE and FRed in BE, MU and SE. 

In general, functional diversity in the multiple habitats showed a pattern of low FRic, 

intermediate FEve and FRed, and high FDiv. The main functional traits predominant by CWM 

were the same in all habitats, being related to the zoobenthivorous guild, compressiform body, 

pectoral fin size, forked caudal fin, mouth opening size and caudal peduncle compression index, 

except for the zooplanktivorous guild that only dominated in SB, MU and SE. The RLQ 

highlighted two distinct groups based on the spatial separation: the first group was formed by 

unstructured habitats (SB and MU) with water column species (pelagic), zooplanktivorous 

habit, compressiform body, forked fin and index of compression of the caudal peduncle 

indicating the importance of of a type of feeding and swimming in these shallow and open 

environments, mainly associated with salinity, temperature and transparency; the second group 

was composed of the structured habitats (SE, MF and RV) with more bottom species (benthic 

and demersal), with different feeding habits (zoobenthivorous, insectivorous and piscivorous), 

and body shapes to explore more structured environments, being related to other environmental 

variables, such as fine sand. The fourth-corner showed some significant correlations specific to 

each habitat. In this study, the functional diversity of the ichthyofauna influences the multiple 

habitats associated with estuarine gradient. The habitats characteristics are essential to 

guarantee potential nursery areas, estuarine diversity and ecological integrity, contributing to 

the identification, management and conservation of estuarine environments. 

 

Keywords: Estuarine habitats. Ichthyofauna. Estuarine diversity. Functional approach. 

Functional traits. 
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lamosa, BFM= banco de fanerógamas marinhas, FM= franja do manguezal, 

VM= vegetação marginal. As cores diferenciam as funções dos traços. 

Devido os valores de CWM dos traços de tab e icpc serem 
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1 INTRODUÇÃO GERAL 
 

A biodiversidade refere-se à diversidade biológica de seres vivos existente em todo o 

mundo e sua definição incorpora os níveis desde indivíduos a ecossistemas (MACE; NORRIS; 

FITTER, 2012), englobando as diversidades, como a taxonômica e funcional. A partir disso, a 

diversidade funcional vem tendo um foco importante e crescente nas últimas décadas, sendo 

que estudos para avaliar a biodiversidade são essenciais e têm sido imprescindíveis diante o 

cenário mundial, devido ao aumento das ameaças a biodiversidade global e a necessidade de 

proteção e esforços de conservação para as espécies (LAURETO; CIANCIARUSO; SAMIA, 

2015; MAMMOLA et al., 2021; SALA et al., 2021). 

A diversidade funcional é um componente da biodiversidade que avalia a variedade de 

funções que as espécies realizam no ambiente, se fundamentando na relação dos organismos 

com a manutenção dos processos e serviços ecossistêmicos (PETCHEY; GASTON, 2002, 

2006; TILMAN; ISBELL; COWLES, 2014). Esta abordagem funcional tem sido adotada para 

indicar mudanças que ocorrem nas comunidades e refletem nos ecossistemas (CADOTTE; 

CARSCADDEN; MIROTCHNICK, 2011; MASON et al., 2013; MOUILLOT et al., 2013). 

De acordo com a diversidade funcional, os traços funcionais (functional traits) são 

definidos como características ecológicas, morfo-fisio-fenológicas ou comportamentais de cada 

indivíduo que são mensuráveis e terão influência em seu fitness, afetando o crescimento, a 

reprodução e a sobrevivência durante o ciclo de vida (VIOLLE et al., 2007). Visto que os traços 

das espécies estão fortemente associados com as funções no ecossistema, portanto, devem ser 

capazes de explicar e predizer sobre a utilização do ambiente. 

Através dos traços funcionais são expressadas as funções ecológicas das espécies, como 

por exemplo o habitat vertical, alimentação, locomoção ou dieta que indicam o uso do habitat 

e a exploração de recursos (VILLÉGER et al., 2017; LADDS et al., 2018), e podem resultar 

numa resposta ecológica as variações espaço-temporais e gradientes ambientais (RIBEIRO; 

TERESA; CASATTI, 2016; BEUKHOF et al., 2019). Diante disso, espécies com funções 

ecológicas similares podem ser categorizadas em grupos funcionais com base em certos 

aspectos do nicho (WINEMILLER et al., 2015; VILLÉGER et al., 2017; LADDS et al., 2018). 

Os traços funcionais morfológicos e de guildas tróficas têm sido mais comumente utilizadas em 

diversos trabalhos como ferramentas para explicar sobre os padrões de utilização do ambiente 

pelas espécies (PESSANHA et al., 2015; DOLBETH et al., 2016; VILLÉGER et al., 2017; 

MANNA et al., 2018; HENSELER et al., 2019), pois além de serem práticos e de mensuração 

fácil e rápida, são bons descritores para responder como os indivíduos realizam o uso e 
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exploração dos habitats. Entretanto também são realizadas críticas quanto às limitações e 

insuficiências em utilizá-los, principalmente tratando-se de grupos funcionais, isso porque são 

considerados determinados aspectos do nicho, enquanto podem ser omitidas outras importantes 

dimensões de nicho com potencial de aumentar o poder preditivo (ALBOUY et al., 2006; 

WINEMILLER et al., 2015; VILLÉGER et al., 2017; VITULE et al., 2017).  

Os traços funcionais compõem a base de avaliação dos índices de diversidade funcional. 

Os índices funcionais são uma das formas de medir a diversidade funcional de uma 

comunidade, com as espécies distribuídas em um espaço funcional multidimensional 

(VILLÉGER; MASON; MOUILLOT, 2008). Dentre os índices funcionais estão os que são 

compostos pelos componentes primários representados por riqueza funcional (functional 

richness – FRic), uniformidade funcional (functional eveness – FEve) e divergência funcional 

(functional divergence – FDiv), e existem vários outros índices propostos, a exemplo da 

redundância funcional (functional redundance – FRed) (MASON et al., 2005; VILLÉGER; 

MASON; MOUILLOT, 2008; SCHLEUTER et al. 2010). 

No caso da riqueza funcional, avalia-se a quantidade do espaço de nicho ocupado pelas 

espécies dentro de uma comunidade, indicando se está havendo utilização dos potenciais 

recursos disponíveis por estas; a uniformidade funcional preocupa-se em verificar o quão 

uniforme é a distribuição da abundância no espaço de nicho ocupado, evidenciando se todo o 

espaço funcional é igualmente representado pela ocupação dos indivíduos entre os nichos; e a 

divergência funcional mensura o quão os traços funcionais são divergentes a partir da 

distribuição da abundância das espécies num espaço funcional, aumentando se as espécies 

abundantes tiverem valores extremos de traços funcionais, assim representa o nível de 

diferenciação de nicho e competição por recursos (MASON et al., 2005; VILLÉGER; MASON; 

MOUILLOT, 2008; SCHLEUTER et al. 2010). Enquanto a redundância funcional descreve o 

quão sobrepostas são as espécies quanto ao seu desempenho no funcionamento do ecossistema, 

gerando importantes informações do estado de resiliência e estabilidade ecológica dos 

ambientes (MOUCHET et al., 2010; RICOTTA et al., 2016; BIGGS et al., 2020); ainda pode 

indicar a influência de filtros ambientais, ou seja, as espécies acabam sendo similares e tendem 

a realizar mais funções redundantes, porque o ambiente seleciona as espécies com determinadas 

características para que possam sobreviver em suas condições ambientais (MOUILLOT; 

DUMAY; TOMASINI, 2007). 

Outra forma de medição da diversidade funcional amplamente utilizada é o CWM 

(Community-Weighted Mean – Média Ponderada dos Traços da Comunidade), por meio do qual 
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se obtêm conhecimento a cerca da composição funcional, sendo possível identificar os traços 

funcionais dominantes que tem maior influência na comunidade e assim mais afetam nos 

processos ecossistêmicos (LALIBERTÉ; LEGENDRE, 2010). Além dessas formas de 

mensuração da diversidade funcional citadas anteriormente existem outras, como a análise RLQ 

que é uma técnica multivariada baseada em um método de ordenação, tendo por finalidade 

examinar e estimar as relações traço-ambiente (para tal utilizam-se os dados das variáveis 

ambientais dos locais, dos traços funcionais e de abundância ou presença-ausência das 

espécies), sendo possível ainda aprimorar a RLQ com a combinação do método quarto-canto 

(fourth-corner) para testar a significância dessas relações traço-ambiente individualmente 

(DOLÉDEC et al., 1996; MOUILLOT et al., 2013; DRAY et al., 2014). Desse modo, essas 

possibilidades de mensurar a diversidade funcional são importantes para obter conhecimento 

de questões ecológicas referentes a funcionalidade das espécies nos ecossistemas. 

Os indivíduos em determinados habitats desempenham funções dentro de seus 

respectivos nichos ecológicos. O habitat é um ambiente conceituado como espaço físico que 

apresenta um conjunto de condições locais, recursos disponíveis e variações em sua arquitetura 

estrutural, no qual organismos (individual ou conjunto) vivem e utilizam, envolvendo 

interações bióticas e abióticas, que tem potencial de influenciar na composição e distribuição 

dos indivíduos (MITCHELL, 2005; KEARNEY, 2006; COSTELLO, 2009). A disponibilidade 

de diferentes habitats possibilita uma variedade espacial e/ou temporal de recursos a serem 

utilizados pelas espécies e até mesmo de condições abióticas para se estabelecerem, por isto 

favorece a diferenciação de nicho, permitindo a coexistência nestes locais (TEWS et al., 2004; 

STEIN; GERSTNER; KREFT, 2014).  

A importância dos múltiplos habitats é abordada através da Hipótese da Heterogeneidade 

de Habitat (Habitat Heterogeneity Hypothesis) proposta inicialmente através dos estudos de 

MacArthur e MacArthur (1961) e fundamentada na Teoria do Nicho postulada por Hutchinson 

(1957). Esta hipótese baseia-se na ideia central de que a heterogeneidade espacial favorece o 

estabelecimento e permite a coexistência, suportando uma maior diversidade de espécies, 

devido aos diversos habitats proporcionarem maior variedade de nichos e recursos, propiciando 

maior disponibilidade de alimento e também mais tipos de refúgios para serem explorados (LI; 

REYNOLDS, 1995; TEWS et al., 2004; KADMON; ALLOUCHE, 2007). 

Os ambientes que possuem heterogeneidade espacial-ambiental favorecem o 

estabelecimento de uma diversidade de espécies (TEWS et al., 2004; STEIN; GERSTNER; 

KREFT, 2014; YANG et al., 2015). Dentre estes, estão os ecossistemas costeiros estuarinos, 
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caracterizados como ambientes heterogêneos que apresentam um gradiente ambiental 

longitudinl e são compostos por múltiplos habitats constituindo uma paisagem em mosaico, 

sendo estas características importantes para abrigar diversas espécies (BECK et al., 2001; 

NAGELKERKEN et al., 2015; VASCONCELOS et al., 2015; WHITFIELD, 2017). 

Esses múltiplos habitats estuarinos podem ser agrupados em habitats estruturados e 

habitats não estruturados (ELLIOTT; WHITFIELD, 2011; FRANÇA et al., 2012; LEFCHECK 

et al., 2019). Os habitats estruturados possuem componentes físicos como estruturas foliares, 

galhos, raízes e pneumatóforos que conferem a estes ambientes características de maior 

complexidade estrutural (LEFCHECK et al., 2019) propiciando áreas mais protegidas e com 

recursos para o crescimento e desenvolvimento, e por isso geralmente suportam maior 

abundância de indivíduos e riqueza de espécies (TSE; NIP; WONG, 2008; PESSANHA et al., 

2015; SALES et al., 2018; SILVA; BAETA; PESSANHA, 2018; JAMES et al., 2019). Por 

outro lado, os habitats não estruturados não possuem estruturas físicas, o que confere menor 

complexidade estrutural (LEFCHECK et al., 2019), embora também sejam primordiais para o 

ciclo de vida das espécies, sendo um local onde se estabelecem muitos peixes juvenis e adultos 

(OLIVEIRA; PESSANHA, 2014; JAMES et al., 2019; MARLEY et al., 2020). 

Nos estuários podemos encontrar habitats não estruturados temos as praias, as planícies 

de maré lamosas e arenosas e como habitats estruturados como os bancos de fanerógamas, os 

manguezais e as vegetações marginais (TSE; NIP; WONG, 2008; XAVIER et al., 2012). Todos 

esses habitats estuarinos funcionam como zonas de berçário, promovendo alimentação, 

proteção e refúgio, bem como local de reprodução e desova para os peixes (WHITFIELD, 2017; 

ARAÚJO et al., 2018a; SILVA; BAETA; PESSANHA, 2018).  

Os múltiplos habitats estuarinos são fundamentais para a biodiversidade marinha (BECK, 

et al., 2001; LEFCHECK et al., 2019). Entretanto, ao longo dos anos estes vêm sofrendo com 

os impactos antrópicos (BARLETTA et al., 2010; BARBIER, 2013; BARLETTA; LIMA, 

2019), o que leva a perda de importantes áreas com valor de berçário nos estuários e da 

funcionalidade e de serviços ecossistêmicos. Com isso, além da descaracterização da 

heterogeneidade espacial, ocorre a diminuição da diversidade funcional. Diversos estudos 

evidenciam que a diminuição de habitats é um dos principais problemas da atualidade em nível 

global, causando a perda de espécies e de diversidade funcional, o comprometimento do estado 

de integridade do ecossistema e prejuízos na funcionalidade e estabilidade mantenedoras do 

equilíbrio ecossistêmico (VILLÉGER et al., 2010, 2017; CARDINALE et al., 2012; 

MOUILLOT et al., 2013). Então, trabalhos voltados para a abordagem da diversidade funcional 



16 
 

 

 

são realizados utilizando os peixes para entender suas principais funções ecológicas nos 

ecossistemas aquáticos (VILLÉGER et al., 2017). Nosso estudo foi realizado em estuário 

situado em uma área de proteção ambiental e, portanto, os resultados fornecem uma base para 

avaliar a influência da diversidade das assembleias de peixes sobre os múltiplos habitats em um 

estuário tropical. As informações geradas serão relevantes para a compreensão da importância 

na manutenção desses habitats e conservação da biodiversidade estuarina. 

 

2 PERGUNTAS 

 

1) Qual a influência da diversidade funcional das assembleias de peixes nos múltiplos 

habitats estuarinos? 

2) Quais são as variáveis ambientais que mais influenciam a estrutura funcional das 

assembleias de peixes nos habitats no contexto do gradiente ambiental estuarino? 

 

3 HIPÓTESES 

 

1) A diversidade funcional terá maior representatividade nos habitats estruturados quando 

comparados aos habitats não estruturados.  

2) A salinidade e a transparência serão os principais fatores ambientais que agem como 

filtros ambientais regulando os traços funcionais das assembleias de peixes associados aos 

múltiplos habitats estuarinos. 

 

4 OBJETIVOS 

 

4.1 GERAL 

Avaliar a diversidade funcional das assembleias de peixes em múltiplos habitats (praia 

arenosa, planície de maré lamosa, banco de fanerógamas marinhas, franja do manguezal, 

vegetação marginal) de um estuário tropical. 

 

4.2 ESPECÍFICOS 

1) Compreender como a diversidade funcional se estrutura nos múltiplos habitats estuarinos; 

2) Identificar quais os principais traços funcionais dominantes nos habitats; 

3) Verificar quais as principais variáveis ambientais que influenciam a diversidade funcional 

nos habitats.  
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ESTRUTURA GERAL DA DISSERTAÇÃO 

 

O presente estudo está estruturado em um único capítulo. O capítulo tem como objetivo 

principal analisar a diversidade funcional das assembleias de peixes em múltiplos habitats de 

um estuário tropical. 

O capítulo 1 do manuscrito intitula-se de “Diversidade Funcional das Assembleias de 

Peixes em Múltiplos Habitats de um Estuário Tropical” e com pretensão de submissão a revista 

Marine Environmental Research (Fator de Impacto= 3.130, CiteScore= 5.2 e Percentil= 90%; 

Qualis= A1 na área de Biodiversidade). 
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Manuscrito a ser submetido no periódico Marine Environmental Research 

 

DIVERSIDADE FUNCIONAL DAS ASSEMBLEIAS DE PEIXES EM MÚLTIPLOS 

HABITATS DE UM ESTUÁRIO TROPICAL 

 

Emanuelle Bezerra Maciel¹ e André Luiz Machado Pessanha¹ 

 
¹Programa de Pós-Graduação em Ecologia e Conservação, Universidade Estadual da Paraíba, Laboratório de 

Ecologia de Peixes, Avenida das Baraúnas, 351, Bairro Universitário, 58429-500, Campina Grande, PB, Brazil. 

 

 

Resumo 

 

Estudos de diversidade funcional em estuários tropicais são essenciais para fornecer 

informações sobre a influência da dinâmica funcional da ictiofauna nos habitats e a manutenção 

da diversidade estuarina. Neste trabalho, objetivamos avaliar a diversidade funcional das 

assembleias de peixes em múltiplos habitats de um estuário tropical. Seis amostragens foram 

realizadas no estuário do rio Mamanguape (Paraíba, Nordeste do Brasil) entre junho de 2015 e 

janeiro de 2016. Foram selecionados cinco habitats ao longo do estuário, representados por 

praia arenosa (PA), planície de maré lamosa (PML), banco de fanerógamas marinhas (BFM), 

franja do manguezal (FM) e vegetação marginal (VM), sendo estabelecidos para cada habitat 

três pontos e para cada ponto três arrastos. Em cada arrasto, os peixes foram capturados com 

auxílio de uma rede de picaré e foram coletadas as variáveis ambientais de salinidade, 

transparência, profundidade, temperatura, pH, amostras de água para a clorofila a e de 

sedimento (areia fina e areia grossa). Para analisar a diversidade funcional, foram utilizados 7 

traços funcionais relacionados ao habitat vertical, aquisição de alimento, locomoção 

(morfologia) e guilda trófica (dieta). Foram calculados os índices funcionais de riqueza 

funcional (FRic), uniformidade funcional (FEve), divergência funcional (FDiv) e redundância 

funcional (FRed) e a média ponderada dos traços da comunidade (CWM). Foi realizada a 

análise RLQ combinada com quarto-canto a fim de avaliar as relações entre os traços funcionais 

das espécies e as variáveis ambientais nos habitats. Nos múltiplos habitats estuarinos, um total 

de 27.036 peixes foi coletado e representado por 119 espécies. Foram registradas diferenças 

significativas entre os habitats somente para FRic e FEve, com maiores valores de FRic em 

PML e BFM, de FEve em PA, BFM e VM, de FDiv em PA e BFM e de FRed em PA, PML e 

BFM. Os traços funcionais predominantes pelo CWM foram os mesmos em todos os habitats. 

A RLQ apontou dois grupos distintos a partir dos traços funcionais e variáveis ambientais dos 

habitats: um grupo formado pelos habitats não estruturados (PA e PML) e um segundo grupo 

foi composto pelos habitats estruturados (BFM, FM e VM). O quarto-canto indicou algumas 

correlações significativas que foram específicas para cada habitat. Nesse estudo, a diversidade 

funcional da ictiofauna tem influência sobre os múltiplos habitats associados ao gradiente 

estuarino. Essas características dos habitats são importantes para garantir potenciais áreas de 

berçário, diversidade estuarina e integridade ecológica, contribuindo para a identificação, 

gestão e conservação dos ecossistemas estuarinos. 

 

Palavras-chave: Habitats estuarinos. Diversidade estuarina. Ictiofauna. Traços funcionais. 

Índices funcionais. Média ponderada da comunidade. RLQ combinada com quarto-canto. 
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1 INTRODUÇÃO 

Os estuários são ecossistemas costeiros dinâmicos, complexos e heterogêneos que estão 

entre os ambientes mais valiosos do mundo, apresentando importância de abrigar grande 

biodiversidade, serem responsáveis por processos ecossistêmicos e proverem serviços 

ecológicos e socioeconômicos (BARBIER, 2011; ELLIOTT; WHITFIELD, 2011; 

VASCONCELOS et al., 2015). Estes ecossistemas desempenham funções ecológicas vitais, 

sendo reconhecidos e consolidados como áreas de berçário para muitas espécies (BECK et al., 

2001; VASCONCELOS et al., 2011; SHEAVES et al., 2015; WHITFIELD, 2017). Outras 

funções estuarinas importantes são direcionadas a proteção natural da costa, alta produtividade 

primária, potencial de regulação do clima e participação na ciclagem de nutrientes e da matéria 

orgânica (ELLIOTT; MCLUSKY, 2002; ELLIOTT; WHITFIELD, 2011), incluindo a 

produção, sequestro e manutenção do carbono azul (blue carbon) (BULMER et al., 2020). 

O ecossistema estuarino é um ambiente de transição caracterizado pelo seu gradiente 

ambiental longitudinal, gerado a partir da interação da água doce proveniente do rio com a água 

salgada advinda do mar (ELLIOTT; MCLUSKY, 2002; POTTER et al., 2010; ELLIOTT; 

WHITFIELD, 2011; WHITFIELD, 2021). Apresenta heterogeneidade espacial composta por 

múltiplos habitats constituindo uma paisagem em mosaico (SHEAVES, 2009; 

VASCONCELOS et al., 2011; WHITFIELD, 2017; DA SILVA et al., 2022). E a conectividade 

espacial entre esses habitats também é importante para a manutenção da função de berçário 

para diversas espécies de animais durante o ciclo de vida (NAGELKERKEN et al., 2015; 

SHEAVES et al., 2015; WHITFIELD et al., 2017; PESSANHA et al., 2021).  

Dentre os múltiplos habitats que compõem o estuário estão incluídos habitats estruturados 

e habitats não estruturados (LEFCHECK et al., 2019). A utilização dessa diversidade de 

habitats pelos peixes tem sido abordada em diversos estudos (FRANÇA et al., 2012; TSE; NIP; 

WONG, 2008; WHITFIELD, 2017; HENSELER et al., 2019; LEFCHECK et al., 2019). 

Alguns trabalhos relatam que os habitats estruturados são atrativos para os peixes (SILVA; 

BAETA; PESSANHA, 2018; JAMES et al., 2019; MARLEY et al., 2020), por exemplo os 

bancos de fanerógamas marinhas (seagrass) (SALES et al., 2018; SILVA; BAETA; 

PESSANHA, 2018) e os manguezais (SHEAVES, 2005; WHITFIELD, 2017), pois fornecem 

recursos alimentares, abrigo, refúgio, proteção e locais de descanso. 

Outros trabalhos descrevem que os habitats não estruturados também são ambientes 

essenciais para os peixes (JAMES et al., 2019; MARLEY et al., 2020), como por exemplo as 

planícies de maré lamosa (mudflats), por apresentarem uma variedade de recursos alimentares 
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(CAMPOS et al., 2015), proporcionarem meios de proteção (MARLEY et al., 2020), além de 

funcionarem como rota de migração devido a conectividade com habitats adjacentes 

(SHEAVES, 2009). No caso das praias arenosas, essas também atuam como locais de 

alimentação, reprodução e desova, além de abrigar espécies que geralmente são adaptadas a 

este ambiente, suportando as condições adversas e estressantes, como a alta salinidade e as 

variações da água, a influência direta das ondas e a ação das marés. No entanto, esse conjunto 

de condições pode ser um fator limitante para determinadas espécies (OLIVEIRA; 

PESSANHA, 2014; OLDS et al., 2018). 

Esta diversidade de habitats em conjunto com o gradiente ambiental estuarino, promovem 

um ambiente em constante mudança que influencia na composição, na distribuição e no 

estabelecimento de uma diversidade de organismos (FRANÇA et al., 2012; BOLZAN, et al. 

2019; MOLINA; DUQUE; COGUA, 2020; WHITFIELD, 2021). Ademais, os múltiplos 

habitats apresentam diferenças espaço-temporais nas condições ambientais que influi na 

utilização destes habitats pelas espécies (KIMIREI et al., 2011; DAVIS et al., 2012; 

SHEAVES, 2015; WHITFIELD, 2017). Assim como as características locais dos habitats 

também podem ser condicionadas pelos efeitos gerados a partir de determinadas variáveis 

ambientais, algumas das quais podem exercer o papel de filtro ambiental, atuando como um 

fator limitante e selecionando as espécies (KRAFT et al., 2015).  

As mudanças graduais que ocorrem ao longo do continuum estuarino são mediadas por 

determinadas variáveis ambientais, a exemplo do regime de salinidade (BARLETTA et al., 

2005; POTTER et al., 2010; LIMA; BADÚ; PESSANHA, 2020; WHITFIELD, 2021). Essa 

presença do gradiente de salinidade pode ser um fator preditor atuando na seleção de habitats 

pelas assembleias de peixes (LIMA; BADÚ; PESSANHA, 2020), bem como outras variáveis 

ambientais, como a transparência, temperatura ou tipo de sedimento, também podem ser fatores 

que influenciam na distribuição das espécies (FRANÇA et al., 2012; BRADLEY et al., 2019; 

WHITFIELD, 2021). 

Partindo desse contexto de utilização dos habitats pelas espécies, o estudo da diversidade 

funcional é um importante meio de avaliar a relação da biodiversidade e do funcionamento dos 

ecossistemas (PETCHEY; GASTON, 2002, 2006; TILMAN; ISBELL; COWLES, 2014). A 

diversidade funcional é um dos componentes da biodiversidade que diz respeito a variedade de 

funções desempenhadas pelas espécies no ambiente (PETCHEY; GASTON, 2002, 2006; 

VIOLLE et al., 2007). Com isso, aspectos da diversidade funcional são considerados por meio 

da utilização de traços funcionais, ajudando na compreensão da importância ecológica dos 
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efeitos das funções desempenhadas pelas espécies nos ecossistemas (VILLÉGER; MASON; 

MOUILLOT, 2008; SCHLEUTER et al. 2010; MOUILLOT et al., 2021).  

Atualmente inúmeros trabalhos com abordagem funcional têm sido realizados, havendo 

um aumento nos últimos anos de estudos de diversidade funcional de peixes realizados no 

mundo (VILLÉGER et al., 2010, 2017; STUART-SMITH et al., 2013; LADDS et al., 2018) e 

recentemente no Brasil (DOLBETH et al., 2016; SILVA-JÚNIOR et al., 2017; DA SILVA et 

al., 2019; DA SILVA; DOLBETH; FABRÉ, 2021). Entretanto, ainda existem poucos estudos 

com a vertente funcional em habitats costeiros (HENSELER et al., 2019; DA SILVA; 

DOLBETH; FABRÉ, 2021) e também nos estuários tropicais (DOLBETH et al., 2016; SILVA-

JÚNIOR et al., 2017; DA SILVA, DOLBETH; FABRÉ, 2021). 

Devido ao valor ecológico e socioeconômico dos estuários, é importante mencionar que 

esses ecossistemas estão se tornando cada vez mais vulneráveis nos últimos anos a exploração 

de seus recursos naturais e perturbações principalmente antrópicas (BARLETTA et al., 2010; 

BLABER, 2013; BLABER; BARLETTA, 2016; BARLETTA; LIMA, 2019). Considerando 

essa crescente degradação em estuários, algumas das consequências são a alteração dos habitats 

e a diminuição da diversidade funcional, gerando uma cascata de impactos negativos na 

integridade, estabilidade e manutenção do ecossistema, assim como no fornecimento de bens e 

serviços ecológicos (VILLÉGER et al., 2010; BARBIER, 2011; DOLBETH et al., 2016). 

A diversidade funcional é mais uma ferramenta necessária que vem sendo utilizada para 

avaliar a biodiversidade em ambientes tropicais face às emergentes ameaças antropogênicas. 

Esse estudo é voltado a importância da diversidade funcional das espécies de peixes em 

múltiplos habitats estuarinos. Essa compreensão será essencial ao fornecer informações sobre 

a influência da dinâmica funcional da ictiofauna nos habitats e a manutenção da diversidade 

estuarina, para garantir o fornecimento de potenciais áreas de berçário, preservação de papéis 

ecológicos e integridade do ecossistema, e ajudar na identificação, gestão e conservação desses 

ambientes estuarinos costeiros. 

O presente estudo tem como objetivo geral analisar a diversidade funcional das 

assembleias de peixes em múltiplos habitats (praia arenosa, planície de maré lamosa, banco de 

fanerógamas marinhas, franja do manguezal, vegetação marginal) de um estuário tropical. 

Baseado nisto, as seguintes hipóteses foram testadas: (1) Os índices funcionais terão maior 

representatividade nos habitats estuarinos estruturados quando comparados aos habitats não 

estruturados; e (2) A salinidade e a transparência serão os dois principais fatores ambientais 

que agem como filtros ambientais regulando os traços funcionais das assembleias de peixes 
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associados aos habitats ao longo do gradiente ambiental estuarino. 

 

 

2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

2.1 ÁREA DE ESTUDO 

O estudo foi realizado no estuário do rio Mamanguape (6º43’02’’S 35º67’46’’W), o qual 

tem extensão de mais de 5.400 hectares de área, abrangendo os municípios de Rio Tinto, 

Marcação e Baía da Traição, localizado no litoral norte do estado da Paraíba, cerca de 25 km 

na direção leste-oeste e 5 km na direção norte-sul, no Nordeste do Brasil (Figura 1). É 

considerado um estuário tropical, com o clima da região tipo As (quente e úmido) classificado 

por Köppen, precipitação anual máxima observada registrada na área (Rio Tinto) de 1750 a 2000 

mm, com os períodos de chuva entre os meses de fevereiro e julho e de seca entre os meses de 

agosto e janeiro, e temperaturas médias de aproximadamente 24-26 ºC (ALVARES et al., 2014; 

PESSANHA et al., 2015; OLIVEIRA-SILVA et al., 2018). 

Está situado em uma unidade de conservação de uso sustentável (Categoria V da IUCN), 

Área de Proteção Ambiental (APA) da Barra do Rio Mamanguape (Decreto n° 924, 1993) com 

plano de manejo (ICMBIO, 2014), tendo como funções principais a conservação de 

ecossistemas costeiros, incluindo áreas de Manguezais, remanescentes de restinga de Mata 

Atlântica, e dos recursos naturais, a proteção da biodiversidade, como as espécies ameaçadas 

de extinção, o peixe-boi marinho (Trichechus manatus Linnaeus, 1978) e o cavalo-marinho 

(Hippocampus reidi Ginsburg, 1933), e o desenvolvimento de atividades sociais, econômicas, 

educacionais e de pesquisa científica (MOURÃO; NORDI, 2003; CAMPOS et al., 2015; 

ICMBIO, 2018; IUCN, 2022).  

O estuário do rio Mamanguape caracteriza-se pela presença de múltiplos habitats. Foram 

selecionados ao longo do estuário cinco múltiplos habitats e classificados de acordo com as 

características distintas de cada ambiente e o gradiente de salinidade: praia arenosa (PA), 

planície de maré lamosa (PML), banco de fanerógamas marinhas (BFM), franja do manguezal 

(FM) e vegetação marginal (VM) (Figura 1). De acordo com o tipo de habitat foram 

considerados como habitats não estruturados (HNE), a praia arenosa e a planície de maré 

lamosa e como habitats estruturados (HE), o banco de fanerógamas marinhas, a franja do 

manguezal e a vegetação marginal. A caracterização dos habitats em campo foi realizada 

visualmente e com ajuda de pescadores. 
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Figura 1. Mapa da área de estudo com as indicações dos pontos de coleta nos múltiplos habitats do estuário do rio 

Mamanguape, Paraíba, Nordeste do Brasil. Delimitação da Área de Proteção Ambiental (APA) da Barra do rio 

Mamanguape com contorno tracejado em verde ciano. 

 

 
 

 

Praia arenosa situa-se na parte inferior, possui um substrato arenoso e águas calmas, sendo 

influenciada pela entrada das águas oceânicas, localizada próximo ao costão arenítico na foz do 

estuário que atua como barreira protetiva amortecendo a ação das ondas (Figura 2A) (XAVIER 

et al., 2012; OLIVEIRA; PESSANHA, 2014). Planície de maré lamosa (Mudflat) situa-se na 

parte inferior, possui um substrato lamoso de sedimento fino, com matéria orgânica, silte e 

argila, sendo constantemente exposto ou submerso pela ação das marés (Figura 2B) (XAVIER 

et al., 2012; CAMPOS et al., 2015). Banco de fanerógamas marinhas (Seagrass) situa-se na 

parte inferior, em bancos de areia (croas) que possuem fanerógamas marinhas no substrato 

(Halodule wrightii Ascherson (1868), Halophila decipiens Ostenfeld (1902) e Halophila 

baillonis Ascherson (1874), essas plantas ficam submersas na água e formam tapetes de ervas 

marinhas (Figura 2C) (XAVIER et al., 2012; OLIVEIRA; PESSANHA, 2014; MAGALHÃES; 

BORGES; PITANGA, 2015). Franja do manguezal situa-se nas partes intermediária e inferior, 
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possui um substrato lodoso de sedimento com silte e argila, apresentando uma vegetação de 

mangue (Rhizophora mangle Linnaeus, 1753, Avicennia spp. Linnaeus, 1753 e Laguncularia 

racemosa Gaertn, 1807) às margens do canal principal do rio (Figura 2D) (ROCHA et al., 2008; 

XAVIER et al., 2012; OLIVEIRA; PESSANHA, 2014). Vegetação marginal situa-se na parte 

superior com menor salinidade, possui um substrato arenoso, apresentando uma vegetação 

ripária de gramíneas a árvores, principalmente de espécies da família Poaceae, às margens do 

rio (Figura 2E) (OLIVEIRA-SILVA, 2018).  

 

Figura 2. Habitats estuarinos: A) Praia arenosa; B) Planície de maré lamosa; C) Banco de fanerógamas marinhas; 

D) Franja do manguezal e E) Vegetação marginal. Fotos: Equipe LEP/UEPB (2015). 

 
 

 

A autorização da coleta da ictiofauna na unidade de conservação foi concedida através da 

licença permanente do Instituto Chico Mendes de Conservação da Biodiversidade 

(ICMBio/Brasil) (Processo número 24557-27/10/2010). O cadastro da pesquisa com uso de 

animais pertencentes ao patrimônio genético brasileiro foi realizado na plataforma eletrônica 

do SisGen (Sistema Nacional de Gestão do Patrimônio Genético e do Conhecimento 

Tradicional Associado). O material coletado foi depositado na coleção de referência e os dados 

obtidos foram inseridos e disponibilizados no banco de dados do Laboratório de Ecologia de 

Peixes (LEP/UEPB). 
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2.2 DELINEAMENTO AMOSTRAL 

As amostragens do estudo foram realizadas no estuário do rio Mamanguape, em seis 

excursões diurnas nos meses de junho, julho, agosto, outubro e novembro de 2015 e janeiro de 

2016. Para o desenho amostral 90 pontos foram amostrados ao todo, sendo estabelecidos em 

cada habitat três pontos e para cada ponto três arrastos, totalizando 270 amostras analisadas 

nesse estudo (6 coletas x 5 habitats x 3 pontos x 3 arrastos). A captura dos peixes foi realizada 

com a rede de picaré (beach seine) (comprimento total 12 m; altura 1,5 m; comprimento do 

saco 3 m; malha nas laterais 25 mm e no saco 5 mm entre nós adjacentes), arrastada 

paralelamente nas margens do canal principal de cada habitat. Cada arrasto teve um tempo 

padronizado de 3 minutos, sendo marcado o ponto inicial e final com o GPS (Global Positioning 

System) para posterior cálculo da distância percorrida pela rede na área arrastada. A unidade 

amostral foi padronizada em três amostras para cada ponto sendo executado aleatoriamente, 

objetivando a captura dos espécimes de peixes. Todas as coletas foram realizadas na maré baixa 

de sizígia. 

Os peixes coletados foram anestesiados em gelo, posteriormente colocados em sacos 

plásticos perfurados e etiquetados com as informações de coleta, e depois transferidos para 

bombonas que continham álcool a 70% para sua conservação. 

Em cada arrasto por ponto amostral foram mensurados os parâmetros ambientais de 

salinidade, pH, temperatura (ºC) e profundidade (cm), com o auxílio de uma sonda 

multiparamétrica, e de transparência da água (cm) com a utilização do disco de Secchi, também 

foram coletados uma amostra de água de 1 litro e uma amostra de sedimento. A amostra de 

água de 1 litro foi utilizada para verificar a produtividade primária através da análise da clorofila 

a (µg/l) a qual foi analisada de acordo com o procedimento proposto por Wetzel e Likens 

(1991). A amostra de sedimento foi utilizada na realização da granulometria para determinação 

do tamanho dos grãos de sedimento em cada habitat. A mensuração do tamanho dos grãos foi 

quantificada por meio da granulometria que realiza a separação mecânica do sedimento por 

peneiras de diferentes tamanhos de malhas, seguiu-se a classificação de Cahoon, Nearhoof e 

Tilton (1999) em areia fina (af) (<250 m) e areia grossa (ag) (>250 m). 

 

2.3 PROCEDIMENTOS LABORATORIAIS 

 

As amostras de peixes foram analisadas, triadas, quantificadas e identificadas até o menor 

nível taxonômico possível em laboratório com auxílio do estereoscópio óptico. Os indivíduos 

foram classificados de acordo com Nelson, Grande e Wilson (2016) e Betancur-R et al. (2017) 
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e identificados através da literatura especializada como Araújo, Teixeira e Oliveira (2004) e 

com as respectivas chaves de identificação segundo Figueiredo e Menezes (1978, 1980a, 1980b, 

1985, 2000), Menezes e Figueiredo (1980, 1985) e Menezes et al. (2015) (APÊNDICE A). A 

aferição das medidas morfométricas foi feita através do paquímetro digital (precisão de 0,01 

mm) e a pesagem (g) através de balança digital, em seguida os indivíduos foram conservados 

em álcool 70% e formol a 10%. 

  

 

2.4 TRAÇOS FUNCIONAIS 
 

2.4.1 Seleção dos traços funcionais 

 

Foram selecionados e definidos sete traços funcionais relacionados a guilda trófica 

(representando a dieta), formato do corpo, aquisição de alimento e locomoção (associados a 

morfologia) (ver Tabela 1 e APÊNDICE B para mais informações sobre os traços funcionais 

das espécies desse estudo). Os traços com dados categóricos (formarto do corpo, locomoção e 

guilda trófica) foram classificados com base na literatura científica publicada e na utilização de 

base de dados online, como o FishBase (FROESE; PAULY, 2022). Para os traços com dados 

contínuos (índices ecomorfométricos de aquisição de alimento e locomoção) utilizou-se os 

valores das médias dos índices ecomorfométricos de cada espécie, obtidos a partir da 

mensuração nos próprios indivíduos (PESSANHA et al., 2015; DOLBETH et al., 2016; 

VILLÉGER et al., 2017) (Tabela 1). Em relação a disposição da tabela de traços funcionais foi 

utilizada uma matriz binária de dados mistos, com os dados categóricos (binários) tendo 

atribuição de “0” como ausência e “1” como presença, e os dados contínuos (mensuráveis) 

considerando os valores reais mensurados dos índices ecomorfométricos. 

 

2.4.2 Descrição dos traços funcionais 

 

Na descrição dos traços funcionais para o formato do corpo consideramos nove 

categorias: (1) alongado (along), corpo longo e estreito; (2) anguiliforme (angui), corpo 

cilíndrico e comprido; (3) compressiforme (compres), corpo comprimido; (4) depressiforme 1 

(depres1), corpo deprimido (achatado) dorsoventralmente; (5) depressiforme 2 (depres2), corpo 

deprimido (achatado) ventralmente; (6) filiforme (fili), corpo tubular e fino; (7) fusiforme (fusi), 

corpo mais simplificado (forma de torpedo aerodinâmico), elíptico ou redondo, alto no meio e 

afilado na extremidade com o pedúnculo mais estreito; (8) globiforme (globi), corpo globular; 
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Tabela 1. Lista dos traços funcionais utilizados para a diversidade funcional das espécies de peixes nos múltiplos habitats estuarinos. 

 

Traços funcionais Categorias Função Relevância ecológica Tipo de dados Referências 

Formato do corpo 

Alongado, Anguiliforme, 

Compressiforme, 

Depressiforme 1, 

Depressiforme 2, 

Filiforme, Fusiforme, 

Globiforme, Sagitiforme 

Morfologia 

– 

Habitat 

vertical 

Indica o habitat vertical pela posição na 

coluna d’água e o tipo de natação 
Categóricos 

Ladds et al. (2018)  

Henseler et al. (2019) 

Froese e Pauly (2022) 

Guilda trófica 

Detritívoro, Herbívoro, 

Insetívoro, Onívoro, 

Piscívoro, Zoobentívoro, 

Zooplanctívoro 

Dieta 
Relaciona-se ao tipo de dieta e 

a estratégia de alimentação 
Categóricos 

Metodologia de Elliot et al. (2007) 

Campos et al. (2015) 

Pessanha et al. (2015) 

Medeiros, Xavier e Rosa (2017) 

Ferreira et al. (2019) 

Froese e Pauly (2022) 

Tamanho da 

abertura da boca 

Valores médios dos índices 

ecomorfométricos 

Morfologia 

– 

Aquisição 

de alimento 

Relaciona-se à captura e ao tamanho das 

presas 
Contínuos Villéger et al. (2017) 

Formato da 

nadadeira caudal 

Arredondada, Contínua, 

Emarginada, Furcada, Lunada, 

Pontuda, Truncada 

Morfologia 

– 

Locomoção 

Relaciona-se com a capacidade de locomoção 

e movimento de propulsão na natação 
Categóricos 

Henseler et al. (2019) 

Froese e Pauly (2022) 

Altura relativa 
Valores médios dos índices 

ecomorfométricos 

Morfologia 

– 

Locomoção 

Indica a capacidade de fazer 

migrações/deslocamentos verticais, 

estando diretamente relacionado com 

ambientes de baixa hidrodinâmica 

Contínuos Pessanha et al. (2015) 

Tamanho relativo da 

nadadeira peitoral 

Valores médios dos índices 

ecomorfométricos 

Morfologia 

– 

Locomoção 

Relaciona-se com a capacidade de 

locomoção, manobridade, variação nos 

movimentos e 

manter a estabilidade ou impulsionar a 

velocidade na natação 

Contínuos 
Pessanha et al. (2015) 

Villéger et al. (2017) 

Índice de 

compressão do 

pedúnculo caudal 

Valores médios dos índices 

ecomorfométricos 

Morfologia 

– 

Locomoção 

Relaciona-se com a capacidade de 

locomoção, e desempenho e velocidade de 

natação 

Contínuos 
Pessanha et al. (2015) 

Dolbeth et al. (2016) 
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(9) sagitiforme (sagit), corpo sagital (forma de seta), alto e geralmente robusto (LADDS et al., 

2018; HENSELER et al., 2019; FROESE; PAULY, 2022) (Tabela 1, APÊNDICE B). 

Para o formato das nadadeiras caudais consideramos sete categorias: (1) arredondanda 

(arred), com margem convexa (parecendo um arco); (2) contínua (cont), nadadeira dorsal única 

unida a caudal; (3) emarginada (emarg), com margem côncava; (4) furcada (furc), forma que 

se bifurca (semelhante a forquilha); (5) lunada (lun), forma que possui grande concavidade 

(lunar ou semilunar); (6) pontuda (pont), extremidade com ponta; (7) truncada (trunc), com a 

margem reta (HENSELER et al., 2019; FROESE; PAULY, 2022) (Tabela 1, APÊNDICE B). 

Para a guilda trófica consideramos sete categorias, baseadas na dieta predominante das 

espécies, seguindo a metodologia de Elliot et al. (2007): (1) detritívoro (det), alimentando-se 

de detritos e/ou microfitobentos; (2) herbívoro (herb), alimentando-se alimentando-se de 

vegetais/algas; (3) insetívoro (inset), alimentando-se de insetos; (4) onívoro (oni), alimentando-

se de itens variados; (5) piscívoro (pisc) alimentando-se de peixes; (6) zoobentívoro (zoob) 

alimentando-se de zoobentos; (7) zooplanctívoro (zoop), alimentando-se de zooplâncton 

(CAMPOS et al., 2015; PESSANHA et al., 2015; MEDEIROS; XAVIER; ROSA, 2017; 

FERREIRA et al., 2019; FROESE; PAULY, 2022) (Tabela 1, APÊNDICE B). 

Os traços funcionais morfométricos utilizando dados contínuos, foram obtidos dos 

valores de média dos índices ecomorfométricos para cada espécie. Sendo baseados na 

quantificação de quatro índices ecomorfológicos, transformados a partir de nove medidas 

morfométricas mensuradas (PESSANHA et al., 2015; DOLBETH et al., 2016; VILLÉGER et 

al., 2017): (1) altura relativa (ar= ac / cp), (2) tamanho da abertura da boca (tab= ab x lb / ac x 

lc), (3) tamanho relativo da nadadeira peitoral (trnp= lnp x cnp / cp) e (4) índice de compressão 

do pedúnculo caudal (icpc= apc / lpc) (Tabela 1, APÊNDICE B). 

Estas medidas morfológicas foram determinadas em subamostras de indivíduos 

(SIBBING; NAGELKERKE, 2001; PESSANHA et al., 2015): comprimento total (ct), 

comprimento padrão (cp), altura do corpo (ac), largura do corpo (lc), largura da boca (lb), altura 

da boca (ab), comprimento da nadadeira peitoral (cnp), largura da nadadeira peitoral (lnp), 

altura do pedúnculo caudal (apc) e largura do pedúnculo caudal (lpc) (Figura 3). 
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Figura 3. Ilustração representada pela espécie Atherinella brasiliensis com indicação das medidas morfométricas 

mensuradas. 

 
 

As padronizações foram realizadas seguindo o método de Elliott, Haskaradn e Koslow 

(1995), para isso foi utilizada a seguinte fórmula: Ms= Mo(Ls/Lo)
b, sendo, Ms= medição 

padronizada, Mo= medida morfométrica, Ls= média do comprimento padrão de todas as 

amostras por grupo de peixes, Lo= comprimento padrão por amostra, e b= coeficiente 

alométrico (estimado para cada medida morfométrica dos dados observados pela equação de 

crescimento alométrico M= aLb, sendo utilizado como a inclinação da regressão do 

logMo(log10), no logLo(log10) para cada grupo). 

 

 

 

2.5 ANÁLISES DE DADOS 

 

2.5.1 Variáveis ambientais 

Para as análises das variáveis abióticas dos parâmetros ambientais, a princípio foi 

realizado um teste de colinearidade através da correlação de Pearson (-0,7 a 0,7) utilizando a 

função “cor”, para verificar quais variáveis tem maior correlação entre si, nas quais 

profundidade (colinear com transparência) e areia grossa (colinear com areia fina) por serem 

colineares com outras variáveis foram removidas das demais análises. A visualização das 

correlações foi feita através de um gráfico exploratório gerado com utilização da função 

“pairs.panels” do pacote “psych” (REVELLE, 2021). 

Todas as variáveis abióticas foram transformadas em log(x+1), exceto a variável de 

sedimento que passou por transformação em arcoseno e a de pH que não passou por nenhuma 

transformação, para atender aos requisitos de normalidade e homoscedasticidade. A partir dos 

dados transformados foi construída uma matriz de distância euclidiana para cada variável 

ambiental. A Análise de Variância Multivariada Permutacional (PERMANOVA) (9999 
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permutações; p<0,05) foi realizada para analisar se houve diferença significativa das variáveis 

ambientais testadas a partir de um design com um fator espacial fixo “Habitats” (5 níveis= praia 

arenosa, planície de maré lamosa, banco de fanerógamas marinhas, franja do manguezal e 

vegetação marginal), com utilização das funções “adonis” e “vegdist” do pacote “vegan” 

(OKSANEN et al., 2020). Um teste de pair-wise (p<0,05) foi aplicado a posteriori fazendo 

uma comparação entre pares para identificar quais níveis foram diferentes entre si, com 

utilização da função “pairwise.adonis” do pacote “pairwiseAdonis” (ARBIZU, 2017). 

Uma Análise de Componentes Principais (PCA) foi realizada a fim de visualizar as 

variáveis ambientais em relação a distribuição espacial dos habitats, através da função 

“prcomp” do pacote “vegan” (OKSANEN et al., 2020) e com utilização dos dados 

transformados e normalizados, aplicando em seguida uma PERMANOVA (9999 permutações; 

p<0,05) e um teste pair-wise. 

 

2.5.2 Diversidade funcional 

A diversidade funcional foi utilizada para analisar o conjunto funcional das assembleias 

de peixes nos múltiplos habitats estuarinos. Para a abordagem da diversidade funcional foram 

empregadas três vertentes distintas: 1) baseado nos índices funcionais correspondentes (riqueza, 

uniformidade, divergência e redundância funcionais); 2) com base na média ponderada dos 

traços da comunidade (CWM); e 3) por meio da análise RLQ combinada com o método quarto 

canto (fourth-corner). As análises multivariadas foram realizadas com a utilização dos dados 

de abundância das espécies. Todos os traços funcionais foram testados quanto a colinearidade 

através da correlação de Pearson (-0,7 a 0,7) e nenhum apresentou valor colinear. 

Os índices funcionais calculados para os múltiplos habitats foram os três componentes 

primários da diversidade funcional: riqueza funcional (Functional Richness – FRic), 

uniformidade funcional (Functional Eveness – FEve) e divergência funcional (Functional 

Divergence – FDiv), por meio da função “multidimFD” do pacote “FD” (VILLÉGER; 

MASON; MOUILLOT, 2008; LALIBERTÉ; LEGENDRE, 2010; LALIBERTÉ; LEGENDRE; 

SHIPLEY, 2014). E a redundância funcional (FRed – Functional Redundancy), por meio da 

função “rao.diversity” do pacote “SYNCSA” (DEBASTIANI; PILLAR, 2012). A distância de 

Gower (GOWER, 1966) através da matriz de distância dos traços foi utilizada devido aos dados 

serem mistos (categóricos e contínuos), pois esta permite considerar diferentes tipos de traços 

e padronizá-los, sendo calculada pela função “gowdis” do pacote “FD” (LALIBERTÉ; 

LEGENDRE, 2010; LALIBERTÉ; LEGENDRE; SHIPLEY, 2014). Posteriormente, para 
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verificar se houve diferença significativa dos índices funcionais nos habitats foi realizada uma 

PERMANOVA (9999 permutações; p<0,05) e em seguida foi aplicado um teste pair-wise 

(ARBIZU, 2017; OKSANEN et al., 2020). 

O índice de riqueza funcional (FRic) é relacionado com a quantidade da ocupação do 

espaço funcional total multidimencional de nicho pelas espécies em uma comunidade, 

representado através do convex hull (volume do casco convexo), indicando se está havendo 

utilização dos potenciais recursos disponíveis, assim espera-se que quanto mais espécies não 

redundantes tiverem em um ambiente, maior será o espaço funcional ocupado (PETCHEY; 

GASTON, 2002; MASON et al. 2005; VILLÉGER; MASON; MOUILLOT, 2008; 

SCHLEUTER et al., 2010). O índice de uniformidade funcional (FEve) é relativo a regularidade 

quanto à distribuição da abundância ponderada no espaço funcional, evidenciando se todo o 

espaço funcional é igualmente representado pela ocupação dos indivíduos entre os nichos, 

significando um valor alto uma distribuição muito uniforme (quando a abundância é distribuída 

proporcionalmente entre as espécies ou a distância no espaço entre as espécies é regular) e um 

valor baixo a existência de grupos separados de espécies e/ou abundância (VILLÉGER; 

MASON; MOUILLOT, 2008; SCHLEUTER et al., 2010). O índice de divergência funcional 

(FDiv) está associado ao quão os traços funcionais são divergentes a partir da distribuição da 

abundância das espécies num espaço funcional, aumentando se as espécies abundantes tiverem 

valores extremos de traços funcionais, assim representa o nível de diferenciação de nicho e 

competição por recursos, de modo que uma maior divergência funcional pode indicar um alto 

grau de diferenciação de nicho e baixa a competição por recursos (MASON et al. 2005; 

VILLÉGER; MASON; MOUILLOT, 2008; SCHLEUTER et al., 2010). O índice de 

redundância funcional (FRed) expressa o quão sobrepostas são as espécies relativo ao seu 

desempenho no funcionamento do ecossistema, indicando o quanto as espécies são similares, 

se têm traços funcionais e nichos funcionais semelhantes num espaço funcional, então quanto 

maior a redundância funcional mais alto será o grau de sobreposição de nicho (DOLBETH et 

al., 2016; RICOTTA et al., 2016).  

A média ponderada dos traços da comunidade (Community-Weighted Mean – CWM) foi 

utilizada para avaliar a composição funcional, mostrando os traços funcionais das espécies que 

mais influenciam comunidade (LALIBERTÉ; LEGENDRE, 2010). Esta análise calcula os 

valores das médias dos traços funcionais das espécies, ponderada pela abundância relativa da 

comunidade. Para analisar o CWM foi utilizada a função “functcomp” do pacote “FD” 

(LALIBERTÉ; LEGENDRE, 2010; LALIBERTÉ; LEGENDRE; SHIPLEY, 2014). Após isso, 
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para verificar a diferença significativa dos traços funcionais nos múltiplos habitats foi feita uma 

PERMANOVA (9999 permutações; p<0,05), seguido de um teste pair-wise (ARBIZU, 2017; 

OKSANEN et al., 2020). 

A análise RLQ foi realizada para avaliar as relações entre os traços funcionais das 

espécies e as variáveis ambientais nos múltiplos habitats estuarinos, a fim de testar e estimar as 

relações traços-ambiente (DOLÉDEC et al., 1996; DRAY et al., 2014). Esta é uma técnica 

multivariada baseada em um método de ordenação, a partir da matriz de dados relacionando 

três tabelas: tabela ambiental (denominada R), tabela biológica representada pela abundância 

das espécies (L) e tabela de traços funcionais (Q), resultando em uma projeção da distribuição 

das espécies relacionada com os traços e as variáveis ambientais. Para o cálculo da RLQ foram 

utilizadas todas as espécies, mas para a amostragem gráfica foram selecionadas e plotadas 

apenas as espécies mais influenciadas pelos eixos 1 e 2 que tiveram fator de maior correlação 

positiva e negativa (foram selecionadas 20 espécies para cada eixo, dentre as quais 10 mais 

influenciadas positivamente e 10 negativamente). A RLQ foi combinada com o método do 

quarto canto (fourth-corner), a fim de testar a significância das relações traços-ambiente 

individualmente para cada habitat (DRAY et al., 2014). Para essa análise foram utilizadas as 

funções “rlq.can” e “fourthcorner.rlq” do pacote “ade4” (DRAY; DUFOUR, 2007; DRAY et 

al., 2015). 

Todas as análises estatísticas foram consideradas pelo nível de significância de p<0,05 e 

realizadas no programa de software livre de código aberto R na versão 4.1.0, através da interface 

do RStudio na versão 1.4.1717 (R CORE TEAM, 2021; RSTUDIO TEAM, 2021). 

 

 

3 RESULTADOS 

 

3.1 VARIÁVEIS AMBIENTAIS  

 

As variáveis ambientais que diferiram significativamente (p<0,05) pela PERMANOVA 

foram salinidade (F= 47,692; p= 0,001), transparência (F= 6,4214; p= 0,001) e profundidade 

(F= 7,6544; p= 0,001) (Figura 4, APÊNDICE C). O pair-wise indicou diferenças significativas 

destas variáveis entre habitats. A salinidade de PA, PML e BFM diferiu de FM e VM, com os 

maiores valores médios registrados em PA (35,64  2,11), seguido de BFM (32,30  2,23) e 

PML (32,17  2,23) e os menores em FM (13,49  2,60) e VM (2,67  0,83), respectivamente 
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(Figura 4A, APÊNDICE C). A transparência de VM diferiu de todos os habitats e de FM apenas 

de VM (Figura 4B), sendo maior em PA (64,37  7,37), PML (50,19  5,55) e BFM (47,69  

2,97) e menor em FM (35,19  4,56) e VM (31,76  3,74) (Figura 4B, APÊNDICE C). Por 

outro lado, a profundidade foi maior em PA (93,61  6,52) e diferiu de todos os habitats, e 

menor em VM (50,28  4,96) diferindo de PML (Figura 4C, APÊNDICE C). 

Enquanto que as variáveis de temperatura e pH apresentaram valores de média 

aproximados para todos os habitats (Figura 4D e 4E). A clorofila a foi maior na PML (27,17  

9,44) e na FM (25,55  9,57) e menor na PA (13,03  2,14) (Figura 4F, APÊNDICE C). Quanto 

ao sedimento, para a areia fina foram encontrados valores maiores em PML (27,26  4,54) e 

BFM (27,24  7,59), em contrapartida, inversamente proporcional, a areia grossa teve valores 

maiores em PA (86,64  4,07), VM (84,91  5,54) e FM (84,09  4,07) (Figura 4G e 4H, 

APÊNDICE C). 

De acordo com a PCA, o primeiro eixo explicou 33,65% de variância e o segundo eixo, 

22,56% de variância, com os dois eixos juntos explicando 56,21% da variância do total 

acumulado (Figura 5). No primeiro eixo, as variáveis ambientais de salinidade e transparência 

estiveram correlacionadas positivamente no quadrante superior com PA, PML e BFM e no 

quadrante inferior a temperatura, pH e clorofila a com PML, FM e VM. A areia fina estava 

correlacionada negativamente com PA, PML, BFM e FM (Figura 5). 

Pelo segundo eixo da PCA foi observado a segregação de dois principais grupos de 

habitats, um formado por PA, PML e BFM que estão situados na região inferior e outro por FM 

e VM os quais se localizam nas regiões intermediária e superior do estuário. Neste eixo, nos 

quadrantes superiores principalmente PA, PML e BFM estiveram associados positivamente 

com a salinidade, transparência e areia fina, enquanto no quadrante inferior direito 

predominantemente FM e VM estiveram relacionados negativamente com a clorofila a, 

temperatura e pH (Figura 5). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



34 
 

 

 

Figura 4. Boxplot das variáveis ambientais nos múltiplos habitats estuarinos. As linhas em negrito indicam 

medianas, limites indicam 25º e 75º dos percentis e amplitudes das linhas indicam a maior e a menor observação. 

O nível de significância foi estabalecido em (p<0,05). Letras distintas sobrescritas representam diferença 

significativa em comparação entre os habitats. Habitats: PA= praia arenosa, PML= planície de maré lamosa, BFM= 

banco de fanerógamas marinhas, FM= franja do manguezal, VM= vegetação marginal. 
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Figura 5. Análise de Componentes Principais (PCA) para as variáveis ambientais nos múltiplos habitats 

estuarinos. Variáveis ambientais: sal= salinidade, transp= transparência, temp= temperatura, pH, clorof= clorofila, 

af= areia fina. Habitats: PA= praia arenosa, PML= planície de maré lamosa, BFM= banco de fanerógamas 

marinhas, FM= franja do manguezal, VM= vegetação marginal. 

 

 
 

3.2 COMPOSIÇÃO GERAL DA ICTIOFAUNA NOS MÚLTIPLOS HABITATS 

 

Nos múltiplos habitats estuarinos foi coletado um total de 27.036 peixes, pertencentes a 

26 ordens, 44 famílias, 82 gêneros e 119 espécies (APÊNDICE A). Dentre esses indivíduos, 

foram encontrados 12.915 na Planície de maré lamosa (PML), 6.635 no Banco de fanerógamas 

marinhas (BFM), 4.254 na Franja do manguezal (FM), 1.726 na Praia arenosa (PA) e 1.506 na 

Vegetação marginal (VM) (APÊNDICE A). 

Tanto para a abundância (p<0,001) como para a riqueza (p<0,001) foram registradas 

diferenças significativas entre os habitats, com PML diferindo de todos os habitats, e BFM e 

FM de PA e VM (Figura 6A e 6B). Os valores de média para a abundância de indivíduos foram 

maiores em PML (717,10  218,5) e BFM (236,3  36,53), seguido da FM (368,60  76,9) e 

menor em PA (95,89  35,11) e VM (83,67  16,92), assim como para a riqueza de espécies 

em PML (24  1,52), BFM (19,5  1,86), FM (14,7  1,44), PA (9,22  1,15) e VM (9,44  

0,79), respectivamente (Figura 6A e 6B).  

De forma geral, as espécies que tiveram uma maior contribuição de aproximadamente 

70% da abundância total em todos os habitats foram as seguintes: Anchoa hepsetus, Atherinella 

brasiliensis, Eucinostomus melanopterus, Lycengraulis grossidens, Rhinosardinia bahiensis 



36 
 

 

 

(APÊNDICE A). Um total de 20 espécies foram comuns em todos os habitats, enquanto as 

espécies exclusivas em cada habitat foram 6 na PA, 14 na PML, 8 no BFM, 4 na FM e 7 na VM 

(APÊNDICE A). 

 
Figura 6. Boxplot da variação espacial da abundância de indivíduos e riqueza de espécies nos múltiplos habitats 

estuarinos, com a indicação de A) Abundância de indivíduos e B) Riqueza de espécies. As linhas em negrito 

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

observação. O nível de significância foi estabalecido em (p<0,05). Letras distintas sobrescritas representam 

diferença significativa em comparação entre os habitats. Habitats: PA= praia arenosa, PML= planície de maré 

lamosa, BFM= banco de fanerógamas marinhas, FM= franja do manguezal, VM= vegetação marginal. 

 

 
 

 

3.3 DIVERSIDADE FUNCIONAL 

 

Relativo aos índices funcionais nos múltiplos habitats, de forma geral houve baixa riqueza 

funcional (FRic), intermediárias uniformidade (FEve) e redundância funcionais (FRed), e alta 

divergência funcional (FDiv) (Figura 7, APÊNDICE D). Foram registradas diferenças 

significativas entre os habitats para (FRic) (p<0,001) e FEve (p<0,05), ao contrário da FDiv 

(p>0,05) e FRed (p>0,05) que não diferiram significativamente (Figura 7, APÊNDICE D). Para 

FRic todos os habitats diferiram entre si (p<0,05), mas não houve diferença entre PML e BFM 

(p>0,05), sendo maior em PML (0,28  0,04) e BFM (0,22  0,04) e menor em VM (0,07  

0,01) e PA (0,03  0,01) (Figura 7A, APÊNDICE D). Para FEve apenas PA diferiu de todos os 

habitats (p>0,05), exceto de BFM (p>0,05), sendo maior em PA (0,53  0,05) e menor em PML 

(0,39  0,02) (Figura 7B, APÊNDICE D). A FDiv foi maior na BFM (0,71  0,03) e PA (0,69 

 0,04) e menor na VM (0,60  0,02) (Figura 7C, APÊNDICE D). A FRed foi maior e 

apresentou valores aproximados na BFM (0,47  0,03), PA (0,46  0,03) e PML (0,46  0,03) 

e menor na VM (0,36  0,04) (Figura 7D, APÊNDICE D).  
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Figura 7. Boxplot dos índices de diversidade funcional em relação aos múltiplos habitats estuarinos, com a 

indicação de A) Riqueza funcional (FRic), B) Uniformidade funcional (FEve), C) Divergência funcional (FDiv) e 

D) Redundância funcional (FRed). As linhas em negrito indicam medianas, limites indicam 25º e 75º dos percentis 

e amplitudes das linhas indicam a maior e a menor observação. O nível de significância foi estabalecido em 

(p<0,05). Letras distintas sobrescritas representam diferença significativa em comparação entre os habitats. 

Habitats: PA= praia arenosa, PML= planície de maré lamosa, BFM= banco de fanerógamas marinhas, FM= franja 

do manguezal, VM= vegetação marginal. 

 

 
 

 

Os valores da média ponderada dos traços da comunidade (CWM) mostraram os traços 

funcionais dominantes que tiveram maior influência na comunidade (considerou-se os maiores 

valores do CWM e estabelecemos como nível de corte valor igual ou maior que 0,50 pela escala 

gráfica do CWM) (Figura 8, APÊNDICE E). Os principais traços funcionais predominantes 

pelo CWM foram os mesmos para todos os habitats, sendo de guilda trófica zoobentívora 

(zoob), corpo compressiforme (compress), tamanho da nadadeira peitoral (trnp) e formato da 

nadadeira caudal furcada (furc), assim como tamanho da abertura da boca (tab) e índice de 

compressão do pedúnculo caudal (icpc), enquanto houve a exceção da guilda trófica 

zooplanctívora (zoop) que apresentou a segunda maior influência apenas para PA, PML e BFM 

(Figura 8, APÊNDICE E). Entretanto, foi observado que dentre estes traços funcionais, os que 

diferiram significativamente (p<0,05) entre os habitats, foram as guildas tróficas zoobentívora 

(zoob), zooplanctívora (zoop) e o índice de compressão do pedúnculo caudal (icpc) 

(APÊNDICE E).
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Figura 8. Valores médios da média ponderada dos traços da comunidade (CWM) nos múltiplos habitats estuarinos. Múltiplos habitats estuarinos: PA= praia arenosa, PML= 

planície de maré lamosa, BFM= banco de fanerógamas marinhas, FM= franja do manguezal, VM= vegetação marginal. As cores diferenciam as funções dos traços funcionais. 

Devido os valores de CWM dos traços de tab e icpc serem desproporcionalmente grandes para todos os habitats as barras não foram exibidas graficamente.Traços funcionais: 

det= detritívoro, herb= herbívoro, inset= insetívoro, oni= onívoro, pisc= piscívoro, zoob= zoobentívoro, zoop= zooplanctívoro, tab= tamanho da abertura da boca, along= 

alongado, angui= anguiliforme, compres= compressiforme, depres1= depressiforme 1, depres2= depressiforme 2, fili= filiforme, fusi= fusiforme, globi= globiforme, sagit= 

sagitiforme, ar= altura relativa, trnp= tamanho relativo da nadadeira peitoral, icpc= índice de compressão do pedúnculo caudal, arred= arredondanda, cont= contínua, emarg= 

emarginada, furc= furcada, lun= lunada, pont= pontuda, trunc= truncada. 
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A análise RLQ evidenciou os múltiplos habitats plotados de acordo com a disposição 

espacial mostrando a distribuição ao longo do gradiente ambiental estuarino (Figura 9A). Os 

dois primeiros eixos da RLQ juntos explicaram 91,5% da variação total, com o eixo 1 

representando 78,53% e o eixo 2 sendo responsável por 12,97% da variabilidade explicada. A 

análise exploratória gráfica da RLQ foi realizada apenas pelo eixo 1 que explicou a principal 

variabilidade, por ter sido visualizado uma distribuição espacial dos múltiplos habitats em 

relação as espécies, os traços funcionais e as variáveis ambientais, enquanto pelo eixo 2 não foi 

visível uma distinção ou separação de grupos entre os habitats, justificado devido a baixa 

explicabilidade apresentada nesse eixo. 

A RLQ mostrou que dentre as variáveis ambientais, pelo eixo 1 apenas temperatura 

apresentou uma correlação moderada positiva (r= 0,36; p<0,05) e areia fina uma correlação 

fraca negativa (r= -0,18; p<0,05), enquanto que pelo eixo 2 somente o pH teve uma correlação 

fraca negativa (r= -0,15; p<0,01). As demais variáveis (salinidade, transparência, clorofila a) 

não apresentaram correlações significativas (p>0,05).  

Foi observado pela RLQ as principais espécies relacionadas aos traços funcionais e as 

variáveis ambientais nos múltiplos habitats estuarinos (Figura 9A e 9B). O eixo 1 da RLQ 

esteve associado aos habitats não estruturados de PA e PML. A parte positiva desse eixo 

apresentou espécies das famílias Engraulidae L. grossidens (Lycgro), A. hepsetus (Anchep), 

Anchoa marinii (Ancmar), Anchoa januaria (Ancjan), Anchoa lyolepis (Anclyo), Anchoviella 

brevirostris (Ancbre) e Anchoviella lepidentostole (Anclep), e Clupeidae R. bahiensis (Rhibah), 

Sardinella brasiliensis (Sarbra) e Opisthonema oglinum (Opiogl) que foram associadas as 

variáveis de salinidade, temperatura e transparência, e aos traços de formato do corpo 

compressiforme (comp), hábito alimentar zooplanctívoro (zoop), nadadeira caudal furcada 

(furc) e o pedúnculo caudal (icpc) (Figura 9A e 9B). 

Na parte negativa do eixo 1 foi visualizado uma maior quantidade de espécies 

pertencentes a diferentes famílias, com distintos hábitos alimentares e formatos de corpo 

associados principalmente aos habitats estruturados de BFM, FM e VM (Figura 9A e 9B). No 

quadrante superior tem a influência da areia fina com espécies que possuem um hábito de vida 

em associação ao substrato, assim como o tamanho da abertura da boca (tab) foi importante 

(Figura 9B). Os anguiliformes Gymnothorax ocellatus (Gymoce) e Myrichthys ocellatus 

(Myroce) se relacionam com corpo anguiliforme (angui) e nadadeira caudal contínua (cont), os 

gobídeos Gobionellus oceanicus (Goboce), Gobionellus stomatus (Gymsto), Ctenogobius 

smaragdus (Ctesma) e Ctenogobius stigmaticus (Ctesti) com corpo alongado (along) e 
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nadadeira caudal pontuda (pont), e o falso voador Dactylopterus volitans (Dacvol) e Scorpaena 

brasiliensis (Scobra) com o corpo depressiforme 2 (depres2). As espécies do gênero 

Hyporhamphus estiveram relacionadas com a guilda insetívora (inset), corpo sagitiforme (sag) 

e nadadeira caudal emarginada (emar) (Figura 9B). No quadrante inferior o tamanho da 

nadadeira peitoral (trnp) demonstrou-se importante (Figura 9B). A guilda zoobentívora (zoob) 

teve destaque, com a maioria das espécies apresentando esse tipo de dieta, exceto 

Thalassophryne nattereri (Thanat) e Lutjanus alexandrei (Lutale) que são piscívoras (pisc) 

(Figura 9B). Houve influência da transparência relacionada a PA, PML e BFM, que foi maior 

nesses habitats, tendo associação com as espécies pelágicas, como os carangídeos Caranx latus 

(Carlat) e Trachinotus falcatus (Trafal), que costumam habitar esses ambientes (Figura 9A e 

9B). As espécies de singnatídeos Cosmocampus elucens (Coselu) e Microphis lineatus (Miclin) 

tiveram relação com o corpo filiforme (fili) e nadadeira caudal arredondada (arred), e o baiacu 

Sphoeroides testudineus (Sphtes) e Prionotus punctatus (Pripun) com a nadadeira caudal 

truncada (trunc) (Figura 9B). 

A análise do quarto canto (fourth-corner) demonstrou que não houve relação significativa 

da distribuição das espécies às condições ambientais (modelo nulo 2, p>0,05) e aos traços 

funcionais (modelo nulo 4, p>0,05), isso indica que a distribuição das espécies não é 

influenciada pelas condições ambientais e pelos traços funcionais nos múltiplos habitats. Não 

houve relação significativa dos traços funcionais às condições ambientais (modelo nulo 6, 

p>0,05), indicando que os traços funcionais das espécies não foram influenciados pelas 

condições ambientais dos múltiplos habitats. 

Houveram correlações de determinados traços funcionais com as variáveis ambientais por 

habitat. Foi indicado na PA correlações moderadas positiva da nadadeira caudal truncada (r= 

0,52, p<0,05) e negativa da furcada (r= -0,38, p=0,05) com a salinidade. Na PML tiveram 

correlações moderada positiva dos zooplanctívoros com a temperatura (r= 0,64, p= 0,01) e fraca 

positiva dos insetívoros com a areia fina (r= 0,19, p<0,05). No BFM houveram correlações 

fracas positiva dos insetívoros (r= 0,23, p<0,01) e corpo sagitiforme (r= 0,23, p<0,01) com a 

areia fina, e negativa do corpo compressiforme (r= -0,23, p<0,05) com essa mesma variável. 

Na FM houve apenas uma correlação moderada negativa dos zoobentívoros com a areia fina 

(r= -0,51, p<0,05). E na VM houveram correlações fracas positivas dos detritívoros com a 

salinidade (r= 0,17, p<0,05) e a clorofila a (r= 0,16, p<0,05), do corpo fusiforme com a clorofila 

a (r= 0,16, p<0,05) e da nadadeira caudal contínua com a areia fina (r= 0,10, p<0,05). 
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Figura 9. Análise RLQ das relações entre os traços funcionais das espécies com as variáveis ambientais associadas aos múltiplos habitats estuarinos. A) Disposição dos múltiplos 

habitats estuarinos (PA= praia arenosa, PML= planície de maré lamosa, BFM= banco de fanerógamas marinhas, FM= franja do manguezal, VM= vegetação marginal) e B) 

Principais espécies agrupadas pelos seus traços funcionais relacionados com as variáveis ambientais (cores diferenciam os grupos de traços funcionais). A descrição das 

abreviações das espécies está indicada nos Apêndices A e C. Traços funcionais: det= detritívoro, herb= herbívoro, inset= insetívoro, oni= onívoro, pisc= piscívoro, zoob= 

zoobentívoro, zoop= zooplanctívoro, tab= tamanho da abertura da boca, along= alongado, angui= anguiliforme, compres= compressiforme, depres1= depressiforme 1, depres2= 

depressiforme 2, fili= filiforme, fusi= fusiforme, globi= globiforme, sagit= sagitiforme, ar= altura relativa, trnp= tamanho relativo da nadadeira peitoral, icpc= índice de 

compressão do pedúnculo caudal, arred= arredondanda, cont= contínua, emarg= emarginada, furc= furcada, lun= lunada, pont= pontuda, trunc= truncada. Imagens utilizadas 

das espécies de peixes foram adaptadas de Froese e Pauly (2022) e FAO (2022). 
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4 DISCUSSÃO 

 

Os resultados desse trabalho evidenciaram que as diferenças espaciais dos múltiplos 

habitats e as variáveis ambientais influenciaram na distribuição das espécies e na diversidade 

funcional das assembleias de peixes ao longo do continuum estuarino. Estes resultados 

corroboram outros estudos que apontam os filtros ambientais como mecanismos estruturadores 

das assembleias de peixes estuarinos tropicais, os quais selecionaram espécies com 

características similiares para viverem em condições ambientais específicas (DOLBETH et al., 

2016; DA SILVA; DOLBETH; FABRÉ, 2021). A diversidade de habitats associada ao 

gradiente ambiental presente ao longo do estuário promove uma alta heterogeneidade 

ambiental, tendo um papel determinante na distribuição e estabelecimento das espécies e na 

diversidade funcional (DA SILVA; DOLBETH; FABRÉ, 2021; PESSANHA et al., 2021). 

Dessa forma, os múltiplos habitats são essenciais para manter as assembleias de peixes 

diversificadas funcionalmente contribuindo com a manutenção da diversidade estuarina. 

Dentre os múltiplos habitats estuarinos, os que são reconhecidamente estruturados por 

possuirem uma vegetação associada, apresentam maior abundância de indivíduos e riqueza de 

espécies em relação aos não estruturados (sem cobertura de vegetação no substrato), conforme 

descrito por Lugendo (2006) e Tse, Nip e Wonng (2008). Entretanto, nossos resultados 

apontaram que a PML, contrariamente ao padrão anteriormente citado, apresentou maior 

abundância de indivíduos e riqueza de espécies. Esse padrão já havia sido relatado por Silva, 

Baeta e Pessanha (2018) e Pessanha et al. (2021) em estudos no estuário do rio Mamanguape. 

A conectividade espacial com outros habitats adjacentes, como praias, banco de fanerógamas 

marinhas e manguezais, também pode ter contribuído para tal resultado. Esta conectividade é 

muito importante para os recrutas dos peixes na utilização dos habitats berçário, permitindo a 

movimentação horizontal entre locais e migrações ontogenéticas (SHEAVES, 2009), no qual 

favorece o estabelecimento desses indivíduos que utilizam tais ambientes para alimentação, 

refúgio, proteção e reprodução (JOHNSTON; SHEAVES, 2007; HENDERSON et al., 2019; 

MOSMAN, 2020). Outro ponto a se destacar é que as planícies de maré lamosa apresentam 

águas calmas devido a menor influência da força das ondas, permitindo que os cardumes de 

peixes juvenis ocupem esse habitat para crescerem mais rapidamente (MUNSCH; CORDELL; 

TOFT, 2016). 

Enquanto isso, PA e VM apresentaram uma tendência inversa em comparativo aos outros 

habitats. Tal resultado é associado a atuação da filtragem ambiental, pois esses são os dois 

ambientes com condições mais “extremas” em termos de gradiente estuarino, sendo encontrada 
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alta salinidade na praia (além de outros fatores como maré, ondas e vento) em contraste a uma 

baixa salinidade na vegetação marginal. Assim como a riqueza e abundância, a ocorrência 

exclusiva de certas espécies que podem exercer funções específicas e únicas em algum destes 

habitats indica que as condições ambientais podem ser determinantes para se estabelecerem e 

mostra a restrição àquele local, por isso precisam ter morfologia e fisiologia adaptadas a esses 

ambientes (WHITFIELD, 2015; HEMINGSON; BELLWOOD 2018; CHECON et al., 2018). 

Nesse caso, esses habitats possivelmente atuam como zonas de berçário para os estágios 

ontogenéticos iniciais, já que proporcionam diversos recursos importantes para os peixes em 

parte ou durante todo seu ciclo de vida (BECK et al., 2001; SHEAVES et al., 2015). Além da 

heterogeneidade ambiental, da conectividade espacial e da função de berçário, também existem 

outros importantes fatores, como a influência das guildas ambientais (MACEDO et al., 2021) 

e o uso diferencial do ambiente pela pesca (PELAGE et al., 2021) que tem implicações entre 

as espécies e a dinâmica ecossistêmica desses múltiplos habitats. 

A RLQ evidenciou uma separação espacial dos múltiplos habitats, sendo verificada a 

atuação das variáveis ambientais e do gradiente salino no continuum estuarino. Com isso, 

observamos dois grupos distintos de habitats: um grupo é formado por PA e PML e o outro por 

BFM, FM e VM. O grupo associado aos habitats não estruturados (PA e PML) apresentou 

relação com espécies pelágicas e os traços de dieta zooplanctívora (zoop), corpo 

compressiforme (comp), nadadeira furcada (furc) e pedúnculo caudal (icpc), evidenciando a 

importância de um tipo específico de alimentação e da natação nesses ambientes. Tais 

resultados também são corroborados pelo CWM, que demonstrou a dominância desses traços 

nesses habitats. Os traços associados a locomoção que se destacaram, indicam a necessidade de 

uma natação com alta velocidade e propulsão e junto com esse tipo de formato do corpo 

possibilita mais hidrodinamismo na coluna d’água em relação a dinâmica das ondas. A 

morfologia dos peixes é um ponto essencial para o sucesso na utilização dos habitats estuarinos 

(PESSANHA et al., 2015). As principais espécies correlacionadas pela RLQ nesses ambientes 

foram representantes de Engraulidae, Clupeidae e Carangidae. Apesar de serem habitats não 

estruturados, certos fatores favorecem essas espécies formadoras de cardumes e que costumam 

habitar esses ambientes mais abertos, como a variedade de recursos alimentares disponíveis 

para consumo por esses indivíduos (OLIVEIRA; PESSANHA, 2014; CAMPOS et al., 2015; 

OLDS et al., 2018) e a conectividade com outros habitats adjacentes (XAVIER et al., 2012; 

PESSANHA et al., 2021). Outros pontos a serem destacados são relativos as maiores salinidade 

e transparência da água como fatores estruturantes. A combinação nesses dois habitats da água 
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mais salina e transparente com as características morfológicas dessas espécies pelágicas 

contribui na alimentação e locomoção. Tais indivíduos geralmente apresentam olhos laterais e 

grandes que ajudam em uma melhor visibilidade para detecção e captura de presas na coluna 

d’água, e os formatos do corpo e da nadadeira caudal, auxiliam em uma natação mais rápida e 

na fuga de predadores. A PML apresentou maior profundidade, isso é importante para a 

formação de cardumes. Adicionalmente alguns peixes podem utilizar diferentes níveis de 

profundidade e assim garantir diferenciação de nicho explorando recursos de formas distintas 

(MUNSCH; CORDELL; TOFT, 2016), ou realizar migrações verticais diárias para alimentação 

ou descanso (estado de repouso) (MEHNER; KASPRZAK, 2011). Este conjunto de variáveis 

em um estuário tropical é importante, sendo ideal para espécies de peixes associadas a estuários 

que têm preferência por condições de águas quentes e salobras (HARRISON; WHITFIELD, 

2006), influenciando no ciclo e hábito de vida dos indivíduos. 

O outro grupo destacado pela RLQ evidenciou uma maior diversificação dos traços 

funcionais das espécies relacionados aos habitats estruturados (BFM, FM e VM), apresentando 

variados hábitos alimentares, formatos de corpo e hábito de vida. Os habitats estruturados 

fornecem diversos recursos e proporcionam mais nichos para os peixes, isso explica a existência 

de uma maior diversidade dos traços das espécies em associação com as condições ambientais 

locais. Esses ambientes têm influência de diferentes guildas tróficas que relacionados com o 

tamanho da abertura da boca (tab), mostram a importância da aquisição de alimentação nesses 

ambientes de maior complexidade estrutural. No geral, tais ambientes têm maior potencial de 

disponibilidade de itens a serem consumidos e a variedade de presas, como por exemplo, presas 

da macrofauna e invertebrados associados (BLOOMFIELD; GILLANDERS, 2005; 

CLAUDINO et al., 2015; CARVALHO; LOIOLA; BARROS, 2017; WHITFIELD, 2017). 

Outro traço importante, o tamanho da nadadeira peitoral (trnp), indica sobre a necessidade da 

natação na exploração do ambiente e realização de manobridades entre as estruturas presentes 

nesses habitats (OLIVEIRA et al., 2010; PESSANHA et al., 2015; PRADO; GOULART; 

PAGOTTO, 2016). Por serem ambientes de maior complexidade exigem dos indivíduos maior 

habilidade na performance natatória (BLAKE, 2004; OHLBERGER; STAAKS; HÖLKER, 

2006) e comportamental (movimentação na natação e alimentação) (JAMES et al., 2019). A 

areia fina também teve associação com esses habitats, apontando que muitos indivíduos tem 

um hábito de vida e alimentar associados ao substrato, principalmente os peixes bentônicos e 

demersais. Um exemplo de peixes que forrageiam sob o subtrato são os linguados (Paralichthys 

brasiliensis) e o falso voador (D. volitans), que com ajuda das suas nadadeiras remexe a areia 
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para ajudar a capturar o alimento. Também associados ao substrato estão os gobídeos (G. 

oceanicus, G. stomatus, C. smaragdus e C. stigmaticus) que vivem sob a areia ou se enterram 

nela esperando suas presas, e ainda as espécies com o corpo anguiliforme (G. ocellatus e M. 

ocellatus) que se movimentam por ondulações rastejando ou se enterrando na areia. No estudo 

desenvolvido por Tuya et al. (2019) foi observado em um habitat costeiro que os peixes de 

fundo arenoso estiveram relacionados a uma estreita gama de traços funcionais, associados a 

predominância de espécies com corpos depressiformes e dietas carnívoras. 

A análise de quarto canto indicou algumas correlações significantes entre os traços 

funcionais e as variáveis ambientais nos múltiplos habitats. No entanto, a segunda hipótese foi 

rejeitada, pois a salinidade e a transparência não foram as variáveis ambientais preditoras que 

influenciaram os traços funcionais ao longo do gradiente estuarino. Em PA houve correlação 

positiva entre a nadadeira truncada e a maior salinidade. Nesse local foram registradas as 

espécies Sphoeroides testudineus, S. greeleyi e Conodon nobilis as quais utilizam esse habitat 

para alimentação (ARAÚJO et al., 2018b). Essas espécies têm afinidade com ambientes de 

maior salinidade (OLIVEIRA; PESSANHA, 2014; OLDS et al., 2018). Na PA houve também 

uma correlação negativa entre a nadadeira caudal furcada e a salinidade, então as espécies com 

esse tipo de nadadeira diminuíram com a maior salinidade desse habitat. Em PML a temperatura 

se demonstrou importante para os zooplanctívoros, tendo sido registrado maiores temperaturas 

nesse ambiente. Alguns possíveis fatores para essa correlação positiva se devem ao fato de 

serem encontrados um maior número de filtradores ou de zooplanctívoros nesse habitat 

(CAMPOS et al., 2015), principalmente devido à grande disponibilidade de presas 

zooplanctônicas na superfície da coluna d’água desse habitat (CAMPOS et al., 2015; DAVID 

et al., 2016; HELENIUS et al., 2017; MACÁRIO et al., 2021).  

Para PML e BFM houve correlação positiva entre a areia fina e os insetívoros, 

representadas por Hyporhamphus unifasciatus e Hyporhamphus roberti. Estas espécies 

possuem habitat pelágico, formando cardumes em áreas costeiras e habitando substratos de 

fundo vegetado ou bancos de areia (BANFORD, 2010). Outro ponto a se destacar é que a 

presença dessas espécies nesses habitats aponta para o hábito de vida e alimentar, por 

conseguirem capturar os insetos que caem na superficie da água devido seu formato da boca e 

terem uma natação rápida conferida pelo formato do corpo sagitiforme (BLOOMFIELD; 

GILLANDERS, 2005; LUGENDO et al., 2006; TANO et al., 2016). Para BFM, onde houve 

correlação positiva entre corpo sagitiforme e areia fina, também são registradas outras espécies 

além dos Hyporhamphus com esse formato de corpo como Sphyraena barracuda e Synodus 
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foetens. Estas duas espécies são excelentes predadoras, porém com hábitos de vida distintos. A 

S. barracuda é pelágica e esse formato de corpo contribui para uma natação mais rápida na 

coluna d'água. Em específico, a espécie S. foentes utiliza estratégias particulares, têm um modo 

de vida bentônico associado ao substrato com hábito alimentar piscívoro, e costuma se enterrar 

na areia para esperar suas presas, se esconder de outros predadores ou descansar. 

Adicionalmente, os peixes com o corpo compressiforme apresentaram uma associação negativa 

com a areia fina, pois diversas espécies com essa característica não são dependentes do 

substrato arenoso fino. Os zoobentívoros em sua em sua maior parte são demersais, como 

alguns exemplos de Gerreidae Ulaema lefroyi, E. melanopterus, Eucinostomus argenteus e 

Haemulidae Haemulopsis corvinaeformis, e podem utilizar regiões do substrato com maior teor 

de areia grossa para alimentação, assim como as espécies A. brasiliensis e Atherinella 

blackburni, que também possuem esse mesmo hábito alimentar, e por serem bentopelágicos 

utilizam tanto a parte bentônica quanto a pelágica. Já os piscívoros, como o pelágico Oligoplites 

saurus e os demersais da família Lutjanidae, não necessariamente dependem do substrato para 

se alimentarem, já que suas presas podem ser capturadas no ambiente pelágico. 

No habitat FM houve apenas uma correlação negativa significativa entre zoobentívoros e 

areia fina, provavelmente devido a maior parte dos zoobentívoros serem encontradas no 

manguezal e estarem mais associados a areia grossa, que teve maior teor nesse habitat. 

Geralmente são encontrados muitos zoobentívoros no manguezal, isso se deve principalmente 

ao tipo de substrato e a grande quantidade de itens alimentares bentônicos para consumo 

(LAEGDSGAARD; JOHNSON, 2001; NAGELKERKEN et al., 2008; TSE; NIP; WONG, 

2008; MARLEY et al., 2020). Em VM as correlações positivas dos detritívoros com a 

salinidade e clorofila a, e do corpo fusiforme com a clorofila a, demonstram uma estrita relação 

dos mugilídeos com esse habitat. Devido ao seu hábito alimentar detritívoro há essa associação 

com maior teor clorofila a, por conta da ingestão de microfitobentos (ELLIOT et al., 2007) 

acumulado sobre o biofilme, presente nesse estuário (FIGUEIREDO; PESSANHA, 2015). 

Além disso, esse grupo foi abundante nesse habitat, associado à menor salinidade. As espécies 

Centropomus parallelus e Coptodon rendalli também possuem o corpo fusiforme, mas não são 

abundantes na parte superior dos estuários, evidenciando a influência dessa variável ambiental 

com os organismos caracterizados por esse tipo morfológico nesse habitat. Outra correlação 

positiva foi entre a nadadeira contínua e areia fina, representada por Symphurus tesselatus 

(única espécie que possui esse tipo de nadadeira nesse habitat). Os indivíduos dessa espécie têm 

um hábito de vida diretamente associado ao substrato, sendo bentônicos e zoobentívoros 
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(GUEDES; ARAÚJO; AZEVEDO, 2004; GUEDES; ARAÚJO, 2008), com o tipo de nadadeira 

contínua possibilitando uma movimentação mais efetiva ao se locomoverem. 

Relativamente aos índices funcionais, os maiores valores de FRic foram registrados nos 

habitats PML e BFM, indicando uma maior ocupação do volume de espaço funcional 

relacionado com o maior número de espécies registradas, e evidenciando que os recursos 

potencialmente disponíveis estão sendo mais utilizados nestes habitats (MASON et al., 2005; 

VILLÉGER; MASON; MOUILLOT, 2008; SCHLEUTER et al. 2010). Em PA e BFM, o alto 

FDiv e FRed indicam que as espécies raras mesmo desempenhando funções redundantes 

aumentam a diferenciação de nicho (DA SILVA; FABRÉ, 2019), ou mesmo as espécies que 

são mais comuns a esses habitats e foram abundantes contribuem para a diferenciação de nicho. 

Por isso, as espécies podem ter aumentado a redundância ao aumentar a diferenciação de nicho 

entre as assembleias nesses habitats, como descrevem Da Silva, Dolbeth e Fabré (2021). 

Observamos que a FDiv foi influenciada pelos traços das espécies mais comuns para 

aquele habitat e que geralmente tem uma alta abundância. Em PA, por exemplo, apesar da 

riqueza ser menor, espécies dominantes como Albula vulpes, O. oglinum, Trachinotus goodei, 

Conodon nobilis e Menticirrhus littoralis só ocorrem nesse habitat e com elevada abundância, 

no entanto têm nichos bem diferentes, refletindo numa alta FDiv. Essa mesma observação é 

válida para BFM, devido a presença de espécies como Synodus foetens, peixes cachimbos (C. 

elucens e Syngnathus pelagicus), Chaetodipterus faber, Cynoscion leiarchus, D. volitans. Isso 

influencia na FEve, pois essas espécies garantem uma alta diferenciação de nicho aumentando 

a FDiv e assim contribuem para maior distribuição no espaço funcional aumentando a FEve, 

enquanto os outros habitats têm espécies muito similares, implicando em uma menor 

distribuição no espaço funcional e diferenciação de nicho entre as espécies. 

Houve um aumento da redundância funcional em direção aos habitats situados nas regiões 

mais próximas a jusante da costa, resultado semelhante também foi descrito no estudo de 

Dolbeth et al. (2016) nesse mesmo estuário. Os habitats PA, PML e BFM apresentaram maior 

redundância funcional, indicando que as espécies desempenham mais funções redundantes, 

existe uma menor distribuição ideal de funções ou outras funções importantes não estão sendo 

utilizadas. Entretanto, foi observada uma alta divergência funcional associada a determinadas 

espécies que são comuns ou exclusivas e promovem um alto grau de diferenciação de nicho 

nesses habitats. Essa alta divergência funcional torna-se muito importante, pois determinadas 

espécies contribuem localmente desempenhando funções únicas e mantendo o equilíbrio do 

ecossistema. Outro ponto é a atuação da filtragem ambiental nesses habitats, que em conjunto 
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com a alta divergência funcional resulta em espécies coexistentes com características mais 

similares que foram selecionadas pelo gradiente ambiental (MOUILLOT; DUMAY; 

TOMASINI, 2007) e diferem seus nichos para utilizarem o mesmo ambiente. 

No geral, a diversidade funcional nos múltiplos habitats apresentou um padrão de baixa 

FRic, intermediárias FEve e FRed, e alta FDiv. A baixa FRic indica uma menor ocupação do 

volume de espaço funcional, com potenciais nichos disponíveis não sendo totalmente 

utilizados, enquanto a intermediária FEve demonstra uma distribuição mais uniforme das 

espécies entre os nichos quanto a utilização de estratos do espaço funcional (MASON et al., 

2005; SCHLEUTER et al. 2010). A alta FDiv nos habitats sugere um maior nível de 

complementaridade, as espécies apresentando contribuições diferentes e existindo uma elevada 

diferenciação no uso de recursos nos nichos com baixo grau de competição, permitindo a 

coexistência, ou também um uso mais eficiente dos recursos e a ocorrência de especialização 

(MASON et al., 2005), o que pode ter sido favorecido pela heterogeneidade espacial e 

ambiental que fornecem condições propícias para a diferenciação de nicho entre as espécies. 

Com isso, mesmo que haja uma baixa FRic, a intermediária FEve e a alta FDiv tendem a 

aumentar a produtividade e a confiabilidade do ecossistema e diminuir a oportunidade de 

espécies invasoras, promovendo o aumento de diversidade funcional no ambiente (MASON et 

al., 2005). Enfatizamos também que devido o grau intermediário de FRed, demonstrando um 

provável espectro regular de variação dos traços funcionais, temos o indicativo de uma 

capacidade limitada de estabilidade e segurança quanto a perda de funções nos habitats, porém 

atenção é necessária pois essa condição pode ser interrompida diante de perturbações, 

diminuindo a resiliência e/ou resistência e aumentando a vulnerabilidade desses ambientes 

(RICOTTA et al., 2016; BIGGS et al., 2020). Portanto, mesmo os estuários sendo ambientes 

dinâmicos, com constantes flutuações espaço-temporais e naturalmente estressantes, todos 

esses múltiplos habitats são importantes para a manutenção e estabilidade do ecossistema, 

sendo necessárias medidas de gestão eficazes visando priorizar a conservação dessas áreas. 

Em conclusão, neste estudo os resultados indicam que a diversidade funcional das 

assembleias de peixes tem influência sobre os múltiplos habitats associados ao gradiente 

ambiental estuarino. Mediante isso, a diversidade funcional nesses ambientes pode ter sido 

condicionada por um fator importante, a heterogeneidade ambiental de habitats presente no 

estuário. Estes ambientes são importantes, apresentando particularidades, se diferenciando em 

seus aspectos espacial, estrutural e de condições locais, então, essa variedade de habitats 

proporciona locais com condições favoráveis e uma gama de diferentes recursos que 
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possibilitam as espécies ocuparem nichos funcionais diversificados. Os estuários desempenham 

funções essenciais ecológicas, econômicas e sociais, sendo a diversidade funcional das 

assembleias de peixes importante para a manutenção das funções ecológicas nos múltiplos 

habitats, garantindo as potenciais áreas de berçário, diversidade estuarina e integridade 

ecológica, e contribuindo com a necessidade de identificação, gestão e conservação dos 

ambientes estuarinos. 
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APÊNDICE A 

 

 
APÊNDICE A. Lista de abundância dos indivíduos nos múltiplos habitats estuarinos em ordem filogenética, de acordo com Nelson, Grande e Wilson (2016) e Betancour-R et 

al. (2017). Habitats: PA= praia arenosa, PML= planície de maré lamosa, BFM= banco de fanerógamas marinhas, FM= franja do manguezal e VM= vegetação marginal. 

 

Família Espécie Abreviação CT (mm) 
Abundância 

PA PML BFM FM VM 

Elopidae Elops saurus Linnaeus, 1766 Elosau 77-157 0 20 0 0 1 

Albulidae Albula vulpes (Linnaeus, 1758) Albvul 25-43 29 2 2 0 0 

Muraenidae Gymnothorax ocellatus Agassiz, 1831 Gymoce 280 0 1 0 0 0 

Ophichthidae Myrichthys ocellatus (Lesueur, 1825) Myroce 390-495 0 1 0 1 0 

Moringuidae Moringua edwardsi (Jordan & Bollman, 1889) Moredw 144-167 0 0 0 1 0 

Engraulidae Anchoa hepsetus (Linnaeus, 1758) Anchep 20-100 32 2107 792 13 0 

 Anchoa januaria (Steindachner, 1879) Ancjan 21-68 12 257 294 41 2 

 Anchoa lyolepis (Evermann & Marsh, 1900) Anclyo 23-70 9 10 42 21 0 

 Anchoa marinii Hildebrand, 1943 Ancmar 21-66 14 1 33 26 1 

 Anchoa spinifer (Valenciennes, 1848) Ancspi 17-91 0 0 0 551 8 

 Anchoa tricolor (Spix & Agassiz, 1829) Anctri 32-94 10 27 3 15 1 

 Anchovia clupeoides (Swainson, 1839) Ancclu 52-146 0 17 0 0 0 

 Anchoviella brevirostris (Günther, 1868) Ancbre 13-54 3 68 309 10 1 

 Anchoviella lepidentostole (Fowler, 1911) Anclep 20-56 5 78 100 25 0 

 Cetengraulis edentulus (Cuvier, 1829) Cetede 42-76 0 1 14 1 0 

 Lycengraulis grossidens (Spix & Agassiz, 1829) Lycgro 24-189 827 168 1683 114 1 

Clupeidae Harengula clupeola (Cuvier, 1829) Harclu 5-89 4 154 5 0 0 

 Lile piquitinga (Schreiner & Miranda Ribeiro, 1903) Lilpiq 20-107 9 29 0 11 0 

 Opisthonema oglinum (Lesueur, 1818) Opiogl 71-130 52 2 2 0 0 

 Rhinosardinia bahiensis (Steindachner, 1879) Rhibah 15-100 109 4257 445 31 38 

 Sardinella brasiliensis (Steindachner, 1879) Sarbra 25-105 0 75 4 1 0 

Characidae Astyanax bimaculatus (Linnaeus, 1758) Astbim 45 0 0 0 0 1 

 Astyanax fasciatus (Cuvier, 1819) Astfas 56 0 0 0 0 1 

Ariidae Cathorops arenatus (Valenciennes, 1840) Catare 167 0 0 0 0 1 

 Sciades herzbergii (Bloch, 1794) Sciher 38-94 1 0 0 3 11 

Synodontidae Synodus foetens (Linnaeus, 1766) Synfoe 10-158 1 10 30 1 0 

Batrachoididae Thalassophryne nattereri Steindachner, 1876 Thanat 20 0 0 1 0 0 

Eleotridae Eleotris pisonis (Gmelin, 1789) Elepis 51 0 0 0 0 1 
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 Erotelis smaragdus (Valenciennes, 1837) Erosma 50-66 0 1 1 0 0 

Gobiidae Bathygobius soporator (Valenciennes, 1837) Batsop 87-121 0 83 12 9 6 

 Ctenogobius boleosoma (Jordan & Gilbert, 1882) Ctebol 12-61 1 176 162 92 82 

 Ctenogobius smaragdus (Valenciennes, 1837) Ctesma 76 0 1 0 0 0 

 Ctenogobius stigmaticus (Poey, 1860) Ctasti 27-45 0 2 0 0 0 

 Gobionellus oceanicus (Pallas, 1770) Goboce 56-166 0 1 0 4 0 

 Gobionellus stomatus Starks, 1913 Gobsto 15-106 0 21 12 3 0 

Mugilidae Mugil brevirostris (Ribeiro, 1915) Mugbre 16-115 27 287 84 110 70 

 Mugil curema Valenciennes, 1836 Mugcur 60-200 8 243 39 74 25 

 Mugil liza Valenciennes, 1836 Mugliz 29-72 1 60 6 39 3 

Cichlidae Coptodon rendalli (Boulenger, 1897) Copren 20-26 0 0 0 2 1 

Dactyloscopidae Dactyloscopus crossotus Starks, 1913 Daccro 25-52 6 0 0 0 0 

Atherinopsidae Atherinella blackburni (Schultz, 1949) Athbla 15-78 0 3 21 0 0 

 Atherinella brasiliensis (Quoy & Gaimard, 1825) Athbra 10-130 157 2270 863 1816 836 

Hemiramphidae Hyporhamphus roberti (Valenciennes, 1847) Hyprob 65-158 0 1 0 1 4 

 Hyporhamphus unifasciatus (Ranzani, 1841) Hypuni 21-191 19 221 145 246 132 

Belonidae Strongylura marina (Walbaum, 1792) Strmar 143-200 0 0 0 4 2 

 Strongylura timucu (Walbaum, 1792) Strtim 41-232 0 10 11 12 11 

Poeciliidae Poecilia vivipara Bloch & Schneider, 1801 Poeviv 25-44 0 0 0 0 3 

Carangidae Caranx hippos (Linnaeus, 1766) Carhip 35-111 7 36 14 1 1 

 Caranx latus Agassiz, 1831 Carlat 26-122 7 353 47 30 5 

 Chloroscombrus chrysurus (Linnaeus, 1766) Chlchr 9-37 1 27 1 0 0 

 Oligoplites saurus (Bloch & Schneider, 1801) Olisau 15-130 3 57 26 11 9 

 Selene vomer (Linnaeus, 1758) Selvom 43-85 2 4 3 0 0 

 Trachinotus falcatus (Linnaeus, 1758) Trafal 24-114 13 1 20 0 0 

 Trachinotus goodei Jordan & Evermann, 1896 Tragoo 18-147 57 0 0 0 0 

Sphyraenidae Sphyraena barracuda (Edwards, 1771) Sphbar - 0 0 1 0 0 

Polynemidae Polydactylus virginicus (Linnaeus, 1758) Polvir 28-129 78 1 27 0 0 

Paralichthyidae Paralichthys brasiliensis (Ranzani, 1842) Parbra 55 0 1 0 0 0 

Cyclopsettidae Citharichthys arenaceus Evermann & Marsh, 1900 Citare 43-90 2 0 4 3 5 

 Citharichthys cornutus (Günther, 1880) Citcor 11-66 0 2 2 1 0 

 Citharichthys macrops Dresel, 1885 Citmac 41-94 1 16 4 46 18 

 Citharichthys spilopterus Günther, 1862 Citspi 16-157 1 34 6 24 5 

 Etropus crossotus Jordan & Gilbert, 1882 Etrcro 15 0 1 0 0 0 

 Syacium micrurum Ranzani, 1842 Syamic 44-77 0 2 2 0 0 

Achiridae Achirus declivis Chabanaud, 1940 Achdec 46-91 0 0 0 2 4 

 Achirus lineatus (Linnaeus, 1758) Achlin 8-95 0 16 8 106 44 
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 Gymnachirus nudus Kaup, 1858 Gymnud 12 0 0 1 0 0 

 Trinectes microphthalmus (Chabanaud, 1928) Trimic 31-42 0 0 0 10 0 

 Trinectes paulistanus (Miranda Ribeiro, 1915) Tripau 18-99 0 0 0 1 3 

Cynoglossidae Symphurus tessellatus (Quoy & Gaimard, 1824) Symtes 16-175 0 4 9 4 2 

Syngnathidae Cosmocampus elucens (Poey, 1868) Coselu 30-76 0 2 54 1 0 

 Microphis lineatus (Kaup, 1856) Miclin 105-107 1 0 0 2 0 

 Pseudophallus mindii (Meek & Hildebrand, 1923) Psemin 48 0 0 1 0 0 

 Syngnathus pelagicus Linnaeus, 1758 Synpel 13-77 1 1 20 0 0 

Fistulariidae Fistularia tabacaria Linnaeus, 1758 Fistab 232 0 0 1 0 0 

Dactylopteridae Dactylopterus volitans (Linnaeus, 1758) Dacvol 36-124 0 5 12 0 0 

Labridae Nicholsina usta (Valenciennes, 1840) Nicust 15-140 0 40 38 0 0 

Centropomidae Centropomus parallelus Poey, 1860 Cenpar 38-66 20 0 0 10 1 

 Centropomus undecimalis (Bloch, 1792) Cenund 69-207 0 21 4 2 0 

Gerreidae Diapterus auratus Ranzani, 1842 Diaaur 20-83 0 89 4 47 15 

 Diapterus rhombeus (Cuvier, 1829) Diarho 45-66 0 27 1 30 1 

 Eucinostomus argenteus Baird & Girard, 1855 Eucarg 13-143 0 76 69 153 54 

 Eucinostomus gula (Quoy & Gaimard, 1824) Eucgul 128 1 0 0 0 0 

 Eucinostomus melanopterus (Bleeker, 1863) Eucmel 11-95 0 648 177 204 52 

 Ulaema lefroyi (Goode, 1874) Ulalef 15-110 4 51 408 11 1 

Mullidae Pseudupeneus maculatus (Bloch, 1793) Psemac 44 0 1 6 0 0 

Serranidae Epinephelus adscensionis (Osbeck, 1765) Epiads 162 0 0 2 0 0 

 Rypticus randalli Courtenay, 1967 Rypran 60 0 0 0 1 0 

 Rypticus saponaceus (Bloch & Schneider, 1801) Rypsap 134 0 1 0 0 0 

 Serranus phoebe Poey, 1851 Serpho 18-20 0 3 1 0 0 

Haemulidae Anisotremus surinamensis (Bloch, 1791) Anisur 26-121 0 6 0 0 0 

 Conodon nobilis (Linnaeus, 1758) Connob 33 116 0 0 0 0 

 Haemulon parra (Desmarest, 1823) Haepar 102 0 38 0 0 0 

 Haemulopsis corvinaeformis (Steindachner, 1868) Haecor 13-152 44 50 117 0 0 

 Orthopristis rubra (Cuvier, 1830) Ortrub 29 0 0 0 0 1 

 Pomadasys ramosus (Poey, 1860) Pomram 78 0 0 0 0 1 

Lutjanidae Lutjanus alexandrei Moura & Lindeman, 2007 Lutale - 0 11 3 0 0 

 Lutjanus analis (Cuvier, 1828) Lutana 16-171 0 15 35 2 0 

 Lutjanus apodus (Walbaum, 1792) Lutapo 23-37 0 3 0 0 0 

 Lutjanus cyanopterus (Cuvier, 1828) Lutcya 16-80 0 8 6 12 0 

 Lutjanus jocu (Bloch & Schneider, 1801) Lutjoc 84-123 0 1 0 3 0 

 Lutjanus synagris (Linnaeus, 1758) Lutsyn 43-117 0 35 22 1 0 

Scorpaenidae Scorpaena brasiliensis Cuvier, 1829 Scobra 15 0 1 0 0 0 
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Ephippidae Chaetodipterus faber (Broussonet, 1782) Chafab 23-81 0 8 41 2 0 

Triglidae Prionotus punctatus (Bloch, 1793) Pripun 31 0 2 1 0 0 

Sciaenidae Bairdiella ronchus (Cuvier, 1830) Bairon 16 0 0 1 0 0 

 Cynoscion leiarchus (Cuvier, 1830) Cynlei 20-87 0 0 35 0 0 

 Menticirrhus americanus (Linnaeus, 1758) Mename 25 1 0 0 0 0 

 Menticirrhus littoralis (Holbrook, 1847) Menlit 21-228 21 2 9 0 0 

 Ophioscion punctatissimus Meek & Hildebrand, 1925 Ophpun 53 0 1 0 0 0 

 Stellifer rastrifer (Jordan, 1889) Steras 13-71 1 0 0 6 0 

 Stellifer stellifer (Bloch, 1790) Steste 81 1 0 0 0 0 

Acanthuridae Acanthurus chirurgus (Bloch, 1787) Acachi 30-40 0 4 0 0 0 

Antennariidae Antennarius striatus (Shaw, 1794) Antstr 69 0 1 0 0 0 

Tetraodontidae Colomesus psittacus (Bloch & Schneider, 1801) Colpsi 15-82 0 2 0 0 2 

 Lagocephalus laevigatus (Linnaeus, 1766) Laglae 171 1 1 0 0 0 

 Sphoeroides greeleyi Gilbert, 1900 Sphgre 10-120 1 373 78 17 1 

 Sphoeroides spengleri (Bloch, 1785) Sphspe 15-73 0 18 31 0 0 

 Sphoeroides testudineus (Linnaeus, 1758) Sphtes 9-240 5 149 166 233 38 

Diodontidae Chilomycterus spinosus (Linnaeus, 1758) Chispi 20 0 1 2 0 0 

Abundância total 27.036 indivíduos 
 

 1.726 12.915 6.635 4.254 1.506 

Riqueza total 119 espécies  
 

47 84 71 60 46 
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APÊNDICE B. Lista dos traços funcionais por espécie utilizados para a diversidade funcional nos múltiplos habitats estuarinos. Traços funcionais: GT= guilda trófica; FC= 

formato do corpo; FNC= formato da nadadeira caudal; AR= altura relativa; TAB= tamanho da abertura da boca; TRNP= tamanho relativo da nadadeira peitoral e ICPC= índice 

de compressão do pedúnculo caudal. 

 

Família Espécie Abreviação GT FC FNC AR TAB TRNP ICPC 

Elopidae Elops saurus Elosau Piscívoro Compressiforme Furcada 0,1695 13,1319 0,7018 4,2203 

Albulidae Albula vulpes Albvul Zoobentívoro Fusiforme Furcada 0,1973 18,2327 0,6311 1,9020 

Muraenidae Gymnothorax ocellatus Gymoce Piscívoro Anguiliforme Contínua 0,0586 6,0838 0 0 

Ophichthidae Myrichthys ocellatus Myroce Piscívoro Anguiliforme Contínua 0,0248 5,4820 0 0 

Moringuidae Moringua edwardsi Moredw Zoobentívoro Anguiliforme Contínua 0,0384 0,9164 0 0 

Engraulidae Anchoa hepsetus Anchep Zooplanctívoro Compressiforme Furcada 0,1613 5,5070 0,1901 3,0942 

 Anchoa januaria Ancjan Zooplanctívoro Compressiforme Furcada 0,1816 7,8320 0,2884 2,7608 

 Anchoa lyolepis Anclyo Zooplanctívoro Compressiforme Furcada 0,1627 5,6641 0,1966 2,4170 

 Anchoa marinii Ancmar Zooplanctívoro Compressiforme Furcada 0,1983 4,9540 0,2787 3,2811 

 Anchoa spinifer Ancspi Zooplanctívoro Compressiforme Furcada 0,2323 10,1138 0,4949 3,2482 

 Anchoa tricolor Anctri Zooplanctívoro Compressiforme Furcada 0,1907 9,9384 0,3266 2,7828 

 Anchovia clupeoides Ancclu Zooplanctívoro Compressiforme Furcada 0,2629 41,6199 0,7763 2,8834 

 Anchoviella brevirostris Ancbre Zooplanctívoro Compressiforme Furcada 0,1881 3,6384 0,3273 2,7211 

 Anchoviella lepidentostole Anclep Zooplanctívoro Compressiforme Furcada 0,1872 8,0778 0,3185 3,4213 

 Cetengraulis edentulus Cenede Zooplanctívoro Compressiforme Furcada 0,2413 17,7797 0,4282 3,0277 

 Lycengraulis grossidens Lycgro Zooplanctívoro Compressiforme Furcada 0,1863 3,9085 0,3005 3,3772 

Clupeidae Harengula clupeola Harclu Zooplanctívoro Compressiforme Furcada 0,3024 5,8964 0,4768 3,6195 

 Lile piquitinga Lilpiq Zooplanctívoro Compressiforme Furcada 0,2740 9,5865 0,6087 4,1103 

 Opisthonema oglinum Opiogl Zooplanctívoro Compressiforme Furcada 0,2661 3,9009 0,3724 3,3726 

 Rhinosardinia bahiensis Rhibah Zooplanctívoro Compressiforme Furcada 0,2267 3,0758 0,3556 3,6534 

 Sardinella brasiliensis Sarbra Zooplanctívoro Compressiforme Furcada 0,2300 1,7876 0,1979 3,5531 

Characidae Astyanax bimaculatus Astbim Onívoro Compressiforme Furcada 0,3361 2,2062 0,2919 4,5455 

 Astyanax fasciatus Astfas Onívoro Compressiforme Furcada 0,3100 1,5761 0,4517 4,5446 

Ariidae Cathorops arenatus Catare Zoobentívoro Depressiforme 2 Furcada 0,2259 89,4821 0,9390 2,2438 

 Sciades herzbergii Sciher Zoobentívoro Depressiforme 2 Furcada 0,1781 62,8693 0,8052 2,7254 

Synodontidae Synodus foetens Synfoe Piscívoro Sagitiforme Furcada 0,0910 16,6645 0,2296 1,5032 

Batrachoididae Thalassophryne nattereri Thanat Piscívoro Depressiforme 2 Arredondada 0,3031 106,1690 6,2974 3,1185 

Eleotridae Eleotris pisonis Elepis Zoobentívoro Compressiforme Arredondada 0,1968 26,6199 1,2333 3,0872 

 Erotelis smaragdus Erosma Zoobentívoro Compressiforme Pontuda 0,1256 15,0590 0,7659 3,3233 

Gobiidae Bathygobius soporator Batsop Zoobentívoro Alongado Arredondada 0,2096 38,3211 2,0562 3,3274 
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 Ctenogobius boleosoma Ctebol Zoobentívoro Alongado Furcada 0,1436 2,8240 0,3839 3,1165 

 Ctenogobius smaragdus Ctesma Zoobentívoro Alongado Pontuda 0,1581 21,9835 0,7351 2,7868 

 Ctenogobius stigmaticus Ctesti Zoobentívoro Alongado Pontuda 0,1303 3,7218 0,3555 3,1890 

 Gobionellus oceanicus Goboce Herbívoro Alongado Pontuda 0,1510 34,7254 2,6369 4,9515 

 Gobionellus stomatus Gobsto Herbívoro Alongado Pontuda 0,1259 8,2881 0,7774 3,7362 

Mugilidae Mugil brevirostris Mugbre Detritívoro Fusiforme Furcada 0,2720 2,4941 0,3450 5,2318 

 Mugil curema Mugcur Detritívoro Fusiforme Furcada 0,5762 14,9052 2,6539 4,3275 

 Mugil liza Mugliz Detritívoro Fusiforme Furcada 0,2204 2,2083 0,2902 3,9436 

Cichlidae Coptodon rendalli Copren Onívoro Fusiforme Truncada 0,4086 0,7876 0,3697 7,1522 

Dactyloscopidae Dactyloscopus crossotus Daccro Zoobentívoro Sagitiforme Arredondada 0,1196 4,6195 0,5887 3,8966 

Atherinopsidae Atherinella blackburni Athbla Zoobentívoro Compressiforme Furcada 0,1612 3,4827 0,6161 2,1410 

 Atherinella brasiliensis Athbra Zoobentívoro Compressiforme Furcada 0,1708 7,5019 0,8891 2,9703 

Hemiramphidae Hyporhamphus roberti Hyprob Insetívoro Sagitiforme Emarginada 0,0713 8,4403 0,2890 3,3650 

 Hyporhamphus unifasciatus Hypuni Insetívoro Sagitiforme Emarginada 0,0758 10,9467 0,2668 2,4701 

Belonidae Strongylura marina Strmar Piscívoro Filiforme Lunada 0,0392 7,9507 0,1975 1,1286 

 Strongylura timucu Strtim Piscívoro Filiforme Lunada 0,0412 25,4797 0,3286 1,5116 

Poeciliidae Poecilia vivipara Poeviv Onívoro Compressiforme Arredondada 0,2824 2,0688 0,3514 6,6002 

Carangidae Caranx hippos Carhip Zoobentívoro Compressiforme Furcada 0,4472 2,6972 0,7492 1,0719 

 Caranx latus Carlat Zoobentívoro Compressiforme Furcada 0,4899 7,5298 1,1071 1,2279 

 Chloroscombrus chrysurus Chlchr Zooplanctívoro Compressiforme Furcada 0,5306 0,8793 0,6633 2,1154 

 Oligoplites saurus Olisau Piscívoro Compressiforme Furcada 0,3120 3,2064 0,4307 2,2670 

 Selene vomer Selvom Zooplanctívoro Compressiforme Furcada 0,7932 1,7276 1,9224 1,9445 

 Trachinotus falcatus Trafal Zoobentívoro Compressiforme Furcada 0,7143 9,7904 2,0026 2,4260 

 Trachinotus goodei Tragoo Zoobentívoro Compressiforme Furcada 0,5199 8,3444 1,6005 3,0469 

Sphyraenidae Sphyraena barracuda Sphbar Piscívoro Sagitiforme Lunada 0,1111 10,9480 0,2129 1,3198 

Polynemidae Polydactylus virginicus Polvir Zoobentívoro Compressiforme Furcada 0,2630 11,3174 0,4735 3,4705 

Paralichthyidae Paralichthys brasiliensis Parbra Zoobentívoro Depressiforme 1 Arredondada 0,4348 17,8336 1,2558 4,1933 

Cyclopsettidae Citharichthys arenaceus Citare Zoobentívoro Depressiforme 1 Arredondada 0,5051 1,3567 0,3810 4,3568 

 Citharichthys cornutus Citcor Zoobentívoro Depressiforme 1 Arredondada 0,3955 0,1678 0,0696 6,0000 

 Citharichthys macrops Citmac Zoobentívoro Depressiforme 1 Arredondada 0,4736 0,2843 0,1186 7,9783 

 Citharichthys spilopterus Citspi Zoobentívoro Depressiforme 1 Arredondada 0,4997 1,7927 0,3884 7,0274 

 Etropus crossotus Etrcro Zoobentívoro Depressiforme 1 Arredondada 0,5318 0,8908 0,4631 7,6884 

 Syacium micrurum Syamic Zoobentívoro Depressiforme 1 Arredondada 0,4047 5,0133 0,8860 5,2302 

Achiridae Achirus declivis Achdec Zoobentívoro Depressiforme 1 Arredondada 0,6692 2,0010 0,1278 7,7762 

 Achirus lineatus Achlin Zoobentívoro Depressiforme 1 Arredondada 0,7402 0,9849 0,1462 8,7498 

 Gymnachirus nudus Gymnud Zoobentívoro Depressiforme 1 Arredondada 0,5155 0,0425 0,0331 10,8462 

 Trinectes microphthalmus Trimic Zoobentívoro Depressiforme 1 Arredondada 0,4433 0,4060 0,0241 6,4340 



69 
 

 

 

APÊNDICE B (Continuação) 

 Trinectes paulistanus Tripau Zoobentívoro Depressiforme 1 Arredondada 0,5959 3,9258 0 6,8777 

Cynoglossidae Symphurus tessellatus Symtes Zoobentívoro Depressiforme 1 Contínua 0,2941 1,5224 0 0 

Syngnathidae Cosmocampus elucens Coselu Zoobentívoro Filiforme Arredondada 0,0142 0,2342 0,0108 1,0000 

 Microphis lineatus Miclin Zoobentívoro Filiforme Arredondada 0,0260 0,3386 0,0382 1,5256 

 Pseudophallus mindii Psemin Zoobentívoro Filiforme Arredondada 0,0337 0,2590 0,0283 1,9776 

 Syngnathus pelagicus Synpel Zoobentívoro Filiforme Truncada 0,0321 0,4490 0,0463 0,9532 

Fistulariidae Fistularia tabacaria Fistab Piscívoro Filiforme Furcada 0,0296 3,6243 0,1185 1,2097 

Dactylopteridae Dactylopterus volitans Dacvol Zoobentívoro Depressiforme 2 Emarginada 0,1804 10,7557 2,8107 1,0400 

Labridae Nicholsina usta Nicust Herbívoro Compressiforme Arredondada 0,3078 1,6329 0,6268 3,5671 

Centropomidae Centropomus parallelus Cenpar Piscívoro Fusiforme Furcada 0,1919 73,2479 0,8970 2,9388 

 Centropomus undecimalis Cenund Piscívoro Fusiforme Furcada 0,2222 226,8000 2,1368 2,0213 

Gerreidae Diapterus auratus Diaaur Zoobentívoro Compressiforme Furcada 0,4251 3,1390 1,0222 3,3113 

 Diapterus rhombeus Diarho Zoobentívoro Compressiforme Furcada 0,4041 1,8159 0,5472 3,6104 

 Eucinostomus argenteus Eucarg Zoobentívoro Compressiforme Furcada 0,3454 3,1005 0,7286 3,2660 

 Eucinostomus gula Eucgul Zoobentívoro Compressiforme Furcada 0,4342 24,3583 3,2104 1,7092 

 Eucinostomus melanopterus Eucmel Zoobentívoro Compressiforme Furcada 0,3113 2,0697 0,4470 3,5341 

 Ulaema lefroyi Ulalef Zoobentívoro Compressiforme Furcada 0,2980 4,4216 0,7234 2,8676 

Mullidae Pseudupeneus maculatus Psemac Zoobentívoro Fusiforme Furcada 0,2673 27,6453 1,0270 2,0112 

Serranidae Epinephelus adscensionis Epiads Zoobentívoro Compressiforme Arredondada 0,2978 203,6191 4,4532 3,4870 

 Rypticus randalli Rypran Piscívoro Compressiforme Arredondada 0,3041 24,9112 2,2340 4,1835 

 Rypticus saponaceus Rypbra Piscívoro Compressiforme Arredondada 0,3060 14,8763 2,7001 4,9465 

 Serranus phoebe Serpho Zoobentívoro Compressiforme Lunada 0,3300 0,4241 0,0816 2,9800 

Haemulidae Anisotremus surinamensis Anisur Zoobentívoro Compressiforme Furcada 0,3712 4,0171 0,6690 3,0582 

 Conodon nobilis Connob Zoobentívoro Compressiforme Truncada 0,3429 19,2939 1,3050 3,0606 

 Haemulon parra Haepar Zoobentívoro Compressiforme Furcada 0,3724 12,9165 1,0015 3,1212 

 Haemulopsis corvinaeformis Haecor Zoobentívoro Compressiforme Emarginada 0,3398 11,9966 0,8669 3,3014 

 Orthopristis rubra Ortrub Zoobentívoro Compressiforme Furcada 0,4118 19,4333 1,4728 2,7037 

 Pomadasys ramosus Pomram Zoobentívoro Compressiforme Emarginada 0,3024 7,9119 0,7985 6,4022 

Lutjanidae Lutjanus alexandrei Lutale Piscívoro Compressiforme Furcada 0,4076 44,7806 3,5094 2,5677 

 Lutjanus analis Lutana Piscívoro Compressiforme Furcada 0,3885 28,1333 1,5430 2,6195 

 Lutjanus apodus Lutapo Piscívoro Compressiforme Furcada 0,4481 32,2465 2,5271 2,8169 

 Lutjanus cyanopterus Lutcya Piscívoro Compressiforme Emarginada 0,4291 6,8572 0,8951 3,5125 

 Lutjanus jocu Lutjoc Piscívoro Compressiforme Emarginada 0,4940 63,8158 4,2064 2,4495 

 Lutjanus synagris Lutsyn Piscívoro Compressiforme Emarginada 0,4325 15,9152 0,9720 3,6687 

Scorpaenidae Scorpaena brasiliensis Scobra Piscívoro Depressiforme 2 Truncada 0,3596 112,6227 3,9852 2,9551 

Triglidae Prionotus punctatus Pripun Zoobentívoro Depressiforme 2 Truncada 0,2316 57,7354 3,8808 1,5573 

Ephippidae Chaetodipterus faber Chafab Zoobentívoro Compressiforme Lunada 0,8927 6,3820 2,0953 5,1263 
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Sciaenidae Bairdiella ronchus Bairon Zoobentívoro Compressiforme Truncada 0,2891 15,3325 1,9693 2,9310 

 Cynoscion leiarchus Cynlei Piscívoro Compressiforme Truncada 0,2960 11,1776 0,5609 2,8202 

 Menticirrhus americanus Mename Zoobentívoro Compressiforme Emarginada 0,3140 20,9042 1,6750 2,5348 

 Menticirrhus littoralis Menlit Zoobentívoro Compressiforme Emarginada 0,2693 17,3792 1,0559 2,7387 

 Ophioscion punctatissimus Ophpun Zoobentívoro Compressiforme Emarginada 0,3642 14,8398 1,7506 3,6623 

 Stellifer rastrifer Steras Zoobentívoro Compressiforme Emarginada 0,3470 17,3423 1,4665 3,3605 

 Stellifer stellifer Steste Zoobentívoro Compressiforme Pontuda 0,3327 13,0275 1,0619 3,8373 

Acanthuridae Acanthurus chirurgus Acachi Herbívoro Compressiforme Emarginada 0,5978 1,5420 1,8468 2,8985 

Antennariidae Antennarius striatus Antstr Piscívoro Globiforme Truncada 0,5484 37,2342 2,0442 3,1336 

Tetraodontidae Colomesus psittacus Colpsi Zoobentívoro Globiforme Truncada 0,2958 2,4000 0,4162 1,2639 

 Lagocephalus laevigatus Laglae Zoobentívoro Globiforme Lunada 0,2863 8,6492 0,9434 1,5975 

 Sphoeroides greeleyi Sphgre Zoobentívoro Globiforme Truncada 0,3165 20,1041 1,5704 1,8175 

 Sphoeroides spengleri Sphspe Zoobentívoro Globiforme Truncada 0,2350 3,1977 0,4558 1,8560 

 Sphoeroides testudineus Sphtes Zoobentívoro Globiforme Truncada 0,3741 89,8834 2,4318 1,9938 

Diodontidae Chilomycterus spinosus Chispi Zoobentívoro Globiforme Arredondada 0,3793 7,0523 1,2827 2,3243 
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APÊNDICE C 
 

 

APÊNDICE C. Valores de Média (Md), Erro padrão (Ep), Mínimo (Mín.) e Máximo (Máx.) e dos resultados da PERMANOVA das variáveis ambientais nos múltiplos habitats 

estuarinos. Habitats: PA= praia arenosa, PML= planície de maré lamosa, BFM= banco de fanerógamas marinhas, FM= franja do manguezal, VM= vegetação marginal. Valores 

estatisticamente significativos representados por asterisco (* p<0,05, ** p<0,01, *** p<0,001). 

 

Variáveis ambientais  
Habitats 

F. Model p Pair-wise 
PA PML BFM FM VM 

Físicas e Químicas          

Salinidade 
Md  Ep 35,64  2,11 32,17  2,23 32,3  2,23 13,49  2,6 2,67  0,83 

47,692 0,001 *** 

PA, PML, BFM 

≠ FM, VM; FM 

≠ VM Mín. - Máx. 23,13 - 53,03 14,14 - 52,23  17,49 - 46,97 0,33 - 26,26 0,05 - 9,5 

Transparência (cm) 
Md  Ep 64,37  7,37 50,19  5,55 47,69  2,97 35,19  4,56 31,76  3,74 

6,4214 0,001 *** 
PA, BFM ≠ FM, 

VM; PML≠ VM Mín. - Máx. 26,67 - 130 13,33 - 90 30 - 66,67 8,33 - 66,67 10 - 56,67 

Profundidade (cm) 
Md  Ep 93,61  6,52 69,44  5,25 59,44  4,79 60,65  5,78 50,28  4,96 

7,6544 0,001 *** 

PA ≠ PML, 

BFM, FM, VM; 

PML ≠ VM Mín. - Máx. 60 - 166,67 23,33 - 103,33  30 - 106,67 28,33 - 93,33 20 - 83,33 

Temperatura (ºC) 
Md  Ep 28,09  0,41 28,68  0,41 27,85  0,29 27,87  0,28 28,55  0,46 

0,98876 >0,05 - 
Mín. - Máx. 25,53 - 32,13 25,23 - 32,45 25,33 - 30,51 25,23 - 30,23 25,80 - 31,8 

pH 
Md  Ep 9,24  0,36 9,21  0,36 8,97  0,23 8,92  0,21 9,59  0,3 

0,77935 >0,05 - 
Mín. - Máx. 7,27 - 13,35 6,82 - 13,4 7,44 - 11,13 7,18 - 10,8 7,95 - 12,66 

Nutriente          

Clorofila a (g/l) 
Md  Ep 13,03  2,14 27,17  9,44 15,58  3,18 25,55  9,57 17,81  4,47 

0,50007 >0,05 - 
Mín. - Máx. 0 - 29,7 0 - 163 0 - 46,37 2,07 - 167,10  0 - 72,1 

Sedimento          

Areia fina (%) 
Md  Ep 13,36  4,07 27,26  4,54 27,24  7,59 15,91  4,07 15,09  5,54 

1,6195 >0,05 - 
Mín. - Máx. 0,13 - 69,68 0,75 - 67,03 0,12 - 94,21 0,01 - 53,16 1,56 - 78,01 

Areia grossa (%) 
Md  Ep 86,64  4,07 72,74  4,54 72,76  7,59 84,09  4,07 84,91  5,54 

1.6972 >0,05 - Mín. - Máx. 30 - 99,45 31,1 - 98,83 18,87 - 99,88 46,47 - 99,33 19,91 - 99,76 
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APÊNDICE D. Valores de Média (Md), Erro padrão (Ep), Mínimo (Mín.) e Máximo (Máx.) e resultados do teste de significância da PERMANOVA e do pair-wise para os 

índices funcionais (FRic= riqueza funcional, FEve= uniformidade funcional, FDiv= divergência funcional, FRed= redundância funcional) nos múltiplos habitats estuarinos. 

Habitats: PA= praia arenosa, PML= planície de maré lamosa, BFM= banco de fanerógamas marinhas, FM= franja do manguezal, VM= vegetação marginal. Valores 

estatisticamente significativos representados por asterisco (* p<0,05, ** p<0,01, *** p<0,001). 

 

Índices funcionais  
Habitats 

F. Model p Pair-wise 
PA PML BFM FM VM 

FRic Md  Ep 0,03  0,01 0,28  0,04 0,22  0,04 0,12  0,02 0,07  0,01 17,878 <0,001 *** 

PA ≠ PML, BFM, 

FM, VM; PML = 

BFM Mín. - Máx. 0 - 0,17 0,03 - 0,53 0 - 0,51 0,01 - 0,35 0 - 0,17 

FEve 
Md  Ep 0,53  0,05 0,39  0,02 0,44  0,02 0,42 0,02 0,44  0,03 

2,6947 <0,05 * 
PA = BFM; PA ≠ 

PML, FM, VM Mín. - Máx. 0,26 - 1 0,21 - 0,49 0,26 - 0,62 0,27 - 0,59 0 - 0,59 

FDiv 
Md  Ep 0,69  0,04 0,64  0,02 0,71 0,03 0,64 0,02 0,60  0,02 

1,9142 >0,05 - 
Mín. - Máx. 0 - 0,96 0,47 - 0,84 0,50 - 0,97 0,45 - 0,82 0 - 0,76 

FRed 
Md  Ep 0,46  0,03 0,46  0,03 0,47  0,03 0,41  0,03 0,36  0,04 

1,9269 >0,05 - 
Mín. - Máx. 0,19 - 0,66 0,17 - 0,61 0,18 - 0,69 0,18 - 0,64 0 - 0,59 
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APÊNDICE E. Valores de Média (Md), Erro padrão (Ep), Mínimo (Mín.) e Máximo (Máx.) e resultados do teste de significância da PERMANOVA e do pair-wise da média 

ponderada dos traços da comunidade (CWM) nos múltiplos habitats estuarinos. Habitats: PA= praia arenosa, PML= planície de maré lamosa, BFM= banco de fanerógamas 

marinhas, FM= franja do manguezal, VM= vegetação marginal. Valores estatisticamente significativos representados por asterisco (* p<0,05, ** p<0,01, *** p<0,001). 

 

Traços funcionais  
Habitats 

p Pair-wise 
PA PML BFM FM VM 

Dieta Detritívoro (det) 
Md  Ep 0,06  0,03 0,05  0,02 0,02  0,01 0,06  0,03 0,05  0,02 

>0,05 - 
Mín. - Máx. 0 - 0,33 0 - 0,31 0 - 0,2 0 - 0,34 0 - 0,24 

 
Herbívoro (herb) 

Md  Ep 0  0 0,01  0,003 0,01  0,01 0,002  0,001 0  0 
<0,05* PML ≠ PA, FM, VM 

 Mín. - Máx. 0 - 0 0 - 0,05 0 - 0,1 0 - 0,01 0 - 0 

 
Insetívoro (inset) 

Md  Ep 0,03  0,02 0,04  0,01 0,04  0,02 0,05  0,02 0,09  0,04 
>0,05 - 

 Mín. - Máx. 0 - 0,33 0 - 0,17 0 - 0,25 0 - 0,36 0 - 0,57 

 
Onívoro (oni) 

Md  Ep 0  0 0  0 0  0 0,001  0,001 0,01  0,003 
<0,001*** 

VM ≠ PA, PML, 

BFM, FM  Mín. - Máx. 0 - 0 0 - 0 0 - 0 0 - 0,01 0 - 0,4 

 
Piscívoro (pisc) 

Md  Ep 0,02  0,01 0,03  0,01 0,05  0,01 0,01  0,003 0,02  0,01 
>0,05 - 

 Mín. - Máx. 0 - 0,21 0 - 0,1 0 - 0,22 0 - 0,04 0 - 0,13 

 
Zoobentívoro (zoob) 

Md  Ep 0,57  0,07 0,58  0,07 0,49  0,07 0,76  0,06 0,75  0,06 
<0,05* BFM ≠ FM, VM  

 Mín. - Máx. 0,06 - 1 0,02 - 0,93 0,03 - 0,93 0,20 - 0,99 0 - 0,97 

 
Zooplanctívoro (zoop) 

Md  Ep 0,31  0,07 0,30  0,08 0,39  0,09 0,11  0,05 0,09  0,06 
<0,01** 

PA, PML, BFM ≠ 

FM, VM  Mín. - Máx. 0 - 0,92 0 - 0,98 0,003 - 0,93 0 - 0,75 0 – 1 

Aquisição 

de alimento 

Tamanho da abertura 

da boca (tab)  
Md  Ep 

Mín. - Máx. 

10,09  1,18 

4,3 - 23,97 

10,15  1,09 

3,44 - 22,45 

9,64  1,28 

4,06 - 24,21 

12,18  0,96 

7,09 – 22,95 

9,88  1,3 

3,08 - 26,01 
>0,05 - 

Habitat 

vertical 

Alongado (along) 
Md  Ep 0,001  0,001 0,03  0,01 0,03  0,02 0,02  0,01 0,08  0,03 

<0,01** 
PA ≠ PML, BFM, FM, 

VM; FM ≠ VM Mín. - Máx. 0 - 0,02 0,001 – 0,13 0 - 0,28 0 - 0,10 0 - 0,57 

Anguiliforme (angui) 
Md  Ep 0  0 0,0004 0,0003 0  0 0,0003 0,0002 0  0 

>0,05 - 
 Mín. - Máx. 0 - 0 0 - 0,01 0 - 0 0 - 0,003 0 - 0 

 
Compressiforme (comp) 

Md  Ep 0,82  0,04 0,77  0,04 0,80  0,03 0,73  0,04 0,66  0,05 
>0,05 - 

 Mín. - Máx. 0,33 - 0,99 0,37 - 0,99 0,50 - 0,98 0,37 - 0,95 0,24 – 1 

 
Depressiforme1 (depres1) 

Md  Ep 0,01  0,005 0,01  0,005 0,01  0,005 0,06  0,01 0,06  0,01 
<0,001*** 

PA, PML, BFM ≠ 

FM, VM  Mín. - Máx. 0 - 0,08 0 - 0,08 0 - 0,08 0,01 - 0,17 0 - 0,23 
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Depressiforme2 (depres2) 

Md  Ep 0,0002  0,0002 0,001  0,0003 0,01  0,002 0,001  0,001 0,02  0,01 
<0,05* PA ≠ BFM 

 Mín. - Máx. 0 - 0,003 0 - 0,004 0 - 0,03 0 - 0,01 0 - 0,23 

 
Filiforme (fili) 

Md  Ep 0,003  0,003 0,002  0,001 0,02  0,01 0,01  0,002 0,01  0,004 <0,01** BFM ≠ PA, PML, FM 

 Mín. - Máx. 0 - 0,06 0 - 0,01 0 - 0,08 0 - 0,03 0 - 0,05   

 
Fusiforme (fusi) 

Md  Ep 0,11  0,03 0,06  0,02 0,02  0,01 0,07  0,03 0,05  0,02 
>0,05 - 

 Mín. - Máx. 0 - 0,33 0 - 0,31 0 - 0,20 0 - 0,34 0 - 0,24 

 
Globiforme (globi) 

Md  Ep 0,01  0,01 0,09  0,03 0,06  0,02 0,07  0,01 0,03  0,01 
<0,05* PA ≠ PML, BFM, FM 

 Mín. - Máx. 0 - 0,14 0,002 - 0,57 0 - 0,23 0,01 - 0,22 0 - 0,22 

 
Sagitiforme (sagit) 

Md  Ep 0,05  0,02 0,04  0,01 0,05  0,02 0,05  0,02 0,09  0,04 
>0,05 - 

 Mín. - Máx. 0 - 0,33 0 - 0,17 0 - 0,25 0 - 0,36 0 - 0,57 

Locomoção Altura relativa (ar) 
Md  Ep 0,26  0,01 0,26  0,01 0,23  0,01 0,25  0,01 0,23  0,01 

>0,05 - 
Mín. - Máx. 0,18 - 0,37 0,18 - 0,36 0,17 - 0,30 0,18 - 0,35 0,13 - 0,32 

 Tamanho relativro das 

nadadeiras peitorais (trnp) 
Md  Ep 

Mín. - Máx. 

0,73  0,06 

0,35 - 1,20 

0,78  0,06 

0,28 - 1,30 

0,64  0,06 

0,30 - 1,15 

0,82  0,04 

0,46 - 1,10 

0,71  0,04 

0,36 - 1,07 
>0,05 - 

 

 Índice de compressão do 

pedúnculo caudal (icpc)  
Md  Ep 

Mín. - Máx. 

3,19  0,06 

2,72 - 3,58 

3,07  0,09 

2,18 - 3,59 

3,01  0,06 

2,55 - 3,43 

3,37  0,1 

3,02 - 4,58 

3,41  0,08 

2,83 - 4,09 
<0,01** 

PA ≠ BFM, VM; 

 PML, BFM ≠ FM, VM  

 
Arredondada (arred) 

Md  Ep 0,03  0,01 0,03  0,01 0,03  0,01 0,06  0,01 0,07  0,01 
<0,05* PA, PML ≠ FM, VM 

 Mín. - Máx. 0 - 0,20 0 - 0,13 0 - 0,17 0,01 - 0,17 0 - 0,23 

 
Contínua (cont) 

Md  Ep 0  0 0,001  0,0005 0,001  0,001 0,001  0,001 0,001  0,001 
>0,05 - 

 Mín. - Máx. 0 - 0 0 - 0,01 0 - 0,01 0 - 0,01 0 - 0,01 

 
Emarginada (emarg) 

Md  Ep 0,13  0,03 0,05  0,02 0,08  0,02 0,05  0,02 0,09  0,04 
>0,05 - 

 Mín. - Máx. 0 - 0,43 0 - 0,20 0,003 - 0,33 0 - 0,37 0 - 0,58 

 
Furcada (furc) 

Md  Ep 0,79  0,04 0,82  0,04 0,80  0,04 0,80  0,03 0,80  0,04 
>0,05 - 

 Mín. - Máx. 0,43 - 0,99 0,32 - 0,99 0,43 - 0,99 0,54 - 0,95 0,35 - 1 

 
Lunada (lun) 

Md  Ep 0,001  0,001 0,004  0,001 0,01  0,01 0, 01  0,002 0,01  0,004 
<0,05* 

PA ≠ BFM, FM; 

PML ≠ BFM  Mín. - Máx. 0 - 0,02 0 - 0,02 0 - 0,08 0 - 0,03 0 - 0,05 

 
Pontuda (pont) 

Md  Ep 0,003  0,003 0,002  0,001 0,002  0,002 0,002  0,001 0  0 
>0,05 - 

 Mín. - Máx. 0 - 0,05 0 - 0,02 0 - 0,03 0 - 0,01 0 - 0 

 
Truncada (trunc) 

Md  Ep 0,04  0,03 0,09  0,03 0,06  0,02 0,07  0,01 0,04  0,01 
>0,05 - 

 Mín. - Máx. 0 - 0,47 0,002 - 0,57 0 - 0,23 0,01 - 0,22 0 - 0,22 
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