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“Uma mente que desperta é um cérebro que desperta” 



 
 

 

PREFÁCIO 

 A presente dissertação foi elaborada conforme as normas estabelecidas pelo Programa 

de Pós Graduação em Sistemas Costeiros e Oceânicos. A primeira parte dela descreve uma 

introdução geral sobre os peixes nos estuários, bem como os objetivos gerais e específicos deste 

trabalho. Cada um dos objetivos específicos representam os capítulos a serem abordados na 

sequência, cada qual para cada um dos artigos que serão submetidos. Por fim, considerações 

finais da dissertação são apresentadas na última parte, englobando os aspectos gerais de todo o 

trabalho.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

HIGHLIGHTS 

- Os peixes apresentam grande importância ecológica, social e econômica para os estuários, 

apresentando variações no número de espécies e em suas quantidades ao longo do espaço e do 

tempo. 

- No Complexo Estuarino de Paranaguá (CEP) estão inseridas regiões que contemplam 

Unidades de Conservação (UCs) e sua exploração como recurso deve ser bem manejada a fim 

de não prejudicar nem as pessoas que dependem dos peixes como fonte de renda nem o 

ecossistema como um todo. 

- Durante o período de maio de 2000 a abril de 2001, os peixes foram amostrados ao longo do 

eixo norte-sul do CEP e mostraram-se com uma diversidade maior de espécies bem como com 

maiores abundâncias nos pontos intermediários e no período de verão, que coincide com o 

período de chuvas da região. 

- O principal mecanismo responsável pelas variações das comunidades de peixes na região 

amostrada foi a substituição de espécies umas por outras (turnover), demonstrando elevada 

importância destas regiões para que estejam englobadas em estratégias de conservação. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

RESUMO 

Os peixes que habitam o interior dos estuários apresentam grande importância ecológica, 

econômica e social para estas regiões. Suas comunidades variam em termos de estrutura e 

composição ao longo do espaço e do tempo. Expedições mensais realizadas durante o período 

de maio de 2000 a abril de 2001 ao longo do eixo norte-sul do Complexo Estuarino de 

Paranaguá (CEP) identificaram um total 84602 peixes de 96 taxa, dos quais predominaram 

Mugil spp. (35,2%), Atherinella brasiliensis (19,09%), Lycengraulis grossidens (10,2%), 

Haregula clupeola (6,17%) e Anchoa tricolor (5,77%) correspondendo a 76,25% do total 

capturado. A aplicação dos Modelos Lineares Generalizados (GLM) permitiu a identificação 

de variações na riqueza e abundância de peixes relacionadas predominantemente com as 

variáveis ambientais de salinidade, temperatura e pluviosidade, sendo melhor representadas ao 

longo de um gradiente temporal. Maiores riquezas e abundâncias foram apresentadas nos 

pontos intermediários dos gradientes ambientais bem como nos meses mais quentes do ano (de 

janeiro a abril), os quais representam o período de chuvas da região. As variações espaciais da 

diversidade-beta geral em todos os setores amostrados foram respondidas predominantemente 

pelo padrão turnover, ou seja, a substituição de espécies umas pelas outras, sendo mais 

acentuado no setor intermediário em comparação aos setores interno e externo. Tal padrão 

elucida a necessidade de preservação destes locais para um bom funcionamento do 

ecossistema. Menos dominante, a componente nestedness resultante apresentou seu maior 

valor no setor externo, apesar da componente turnover ter sido predominantes em todos os 

setores. 

 

Palavras-chave: peixes; estuário; gradientes ambientais; riqueza; abundância; GLM; 

diversidade-beta.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

ABSTRACT 

The fish that inhabit the interior of the estuaries are of great ecological, economic and social 

importance for these regions. Their communities vary in terms of structure and composition 

over space and time. Monthly expeditions carried out during the period from May 2000 to April 

2001 along the north-south axis of the Paranaguá Estuarine Complex (CEP) identified a total 

of 84,602 specimens of 96 taxa of fish, of which predominated Mugil spp. (35.2%), Atherinella 

brasiliensis (19.09%), Lycengraulis grossidens (10.2%), Haregula clupeola (6.17%) and 

Anchoa tricolor (5.77%) corresponding to 76.25% of the total captured. The application of the 

Generalized Linear Models (GLM) allowed the identification of variations in fish richness and 

abundance related predominantly to the environmental variables of salinity, temperature and 

rainfall, being better represented along a time gradient. Greater richness and abundance were 

presented at the intermediate points of the environmental gradients as well as in the hottest 

months of the year (from January to April), which represent the region's rainy season. The 

spatial variations of the general beta-diversity in all sectors sampled were answered 

predominantly by the turnover pattern, that is, the substitution of species by one another, being 

more accentuated in the intermediate sector in comparison to the internal and external sectors. 

Such pattern elucidates the need to preserve these sites for a good functioning of the ecosystem. 

Less dominant, the nestedness resultant component presented its highest value in the external 

sector, although the turnover component was predominant in all sectors. 

 

Keywords: fish; estuary; environmental gradients; richness; abundance; GLM; beta-diversity. 
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1.INTRODUÇÃO GERAL 

Estuário pode ser compreendido como um corpo aquoso costeiro, semi-fechado, que 

possui livre conexão com o oceano, onde ocorre o encontro da água salgada, proveniente dos 

oceanos, com a água doce, oriunda da drenagem continental (CAMERON & PRITCHARD, 

1963). São ambientes de transição física e biológica entre o continente, a água dos rios e o 

oceano (CHOWDHURY et al., 2009). Apresentam grande importância ecológica, estando 

classificados dentre os ecossistemas mais produtivos do planeta (COSTANZA et al., 1997) e 

relacionam-se de maneira relevante com outros ambientes (MCLUSKY & ELLIOTT, 2004; 

ABLE, 2005). Suportam em seu interior a instalação de portos, os quais servem de base para o 

intercâmbio comercial entre estados e países distintos, representando sua importância 

econômica. Além disso, fornecem uma grande quantidade de recursos pesqueiros para as 

comunidades que vivem ao seu entorno, sendo a pesca nesta região caracterizada por ser 

essencialmente artesanal e a principal fonte de renda para a maioria das comunidades de pesca 

que vivem ao seu entorno (ROUGEULLE 1993; ANDRIGUETTO-FILHO 1998). 

 Trata-se de ambientes dinâmicos que apresentam grandes flutuações em suas condições 

ambientais (JAMES et al., 2007), tais como as características físico-químicas da água. Este fato 

acarreta mudanças nas comunidades de produtores primários (FLORES-VERDUGO et al., 

1990) e consequentemente na ictiofauna (BLABER et al., 1995; MORRISON et al., 2002; 

OLIVEIRA NETO et al., 2004). Estes sistemas estão susceptíveis a influências da salinidade, 

da geomorfologia do corpo estuarino e também dos padrões de circulação regional 

(MIRANDA et al., 2002), além da amplitude, ciclo e correntes de maré (REISE, 1985). 

Apresentam uma grande variedade de hábitats, como marismas, manguezais, gamboas 

(MIRANDA et al., 2002), praias estuarinas e planícies de maré, o que permite que diversos 

organismos utilizem os estuários em diferentes estágios de seus ciclos de vida. Tais 

variabilidades ambientais forçam os organismos que utilizam os estuários a apresentarem em 

seus ciclos de vida claros padrões sazonais de crescimento, reprodução e abundância (COMA 

et al., 2000; MAES et al., 2004). 

São regiões que recebem grande aporte de nutrientes, os quais ficam aprisionados por 

conta de suas características hidrodinâmicas, suportando assim elevada produtividade 

fitoplanctônica (MIRANDA et al., 2002). Este fato justifica sua função como criadouro para 

diversas espécies de peixes de importância comercial (LONGHURST & PAULY, 1987; 

SHERIDAN, 1992; COSTA et al., 1994), uma vez que a presença de alimento ocorre em 

abundância. Representam importantes ambientes, principalmente, para os estágios larvais e 
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juvenis de peixes, servindo como regiões berçário (BECK et al., 2001; ELLIOTT & 

MCLUSKY, 2002; MARTINHO et al., 2007). Desempenham, ainda, um papel importante na 

exportação de nutrientes para os oceanos, contribuindo com a produtividade oceânica (ODUM, 

2004).  

 Os peixes utilizam os estuários para fins de reprodução (CHAVES & BOUCHEREAU, 

2000; VENDEL et al., 2003), alimentação (BLABER et al., 1995; LOUIS et al., 1995) e 

crescimento, sendo geralmente membros sazonais destes ambientes, que servem como vias de 

migração entre as áreas de alimentação e desova (POTTER et al., 1986; COSTA et al., 1994) 

e vias de deslocamento entre as regiões marinhas e fluviais (KENNISH, 2002).  

Sua distribuição está relacionada ao estágio do ciclo de vida e ao tipo de uso que 

determinada espécie faz do estuário, de acordo com o hábitat que melhor compreenda as 

características físico-química-biológicas ideais para seu desenvolvimento naquele período. 

Como exemplo de tais características podemos citar a salinidade, a temperatura, o oxigênio 

dissolvido (SPACH et al., 2004), a disponibilidade de alimento, condições meteorológicas 

(GARCIA et al., 2003) e oceanográficas (MIRANDA et al., 2002), variações entre os ciclos 

lunares (GODEFROID et al., 2003; REIS-FILHO et al., 2010) e entre os períodos diurno e 

noturno (IGNACIO & SPACH, 2009). Além de suas tolerâncias ambientais e processos 

fisiológicos que determinam sua distribuição ao longo dos hábitats estuarinos, segundo Elliott 

& Hemingway (2002), interações biológicas, como competição, predação e comensalismo, 

podem controlar a distribuição das espécies de peixes ao longo destes ambientes. 

 As áreas rasas estuarinas apresentam fundamental importância para larvas e juvenis de 

peixes, em particular, uma vez que dispõe de alimento em abundância e proteção contra 

predadores (MCDOWALL, 1976; LAYMAN, 2000; ELLIOT & HEMINGWAY, 2002). A 

característica destes ambientes rasos serem tidos como refúgio para os estágios iniciais de vida 

dos peixes, pode ser explicada por serem regiões que apresentam baixa transparência 

(PATERSON & WHITFIELD, 2000) e também pelo fato de que os predadores se concentram 

em áreas mais profundas do estuário, como os canais (BLABER et al., 1995). Tais atributos 

contribuem para o seu desenvolvimento nas fases iniciais de seus ciclos de vida (BLABER & 

BLABER, 1980; KNEIB, 1984; PATERSON & WHITFIELD, 2000), maximizando suas 

chances de sobrevivência (WHITFIELD, 1999; ELLIOTT & MCLUSKY, 2002). 

 A estrutura e composição das comunidades de peixes em estuários podem ser 

influenciadas por uma ampla gama de fatores, que ocorrem em diversas escalas espaciais e 

temporais. Em escala global, a abundância e riqueza de espécies é fortemente influenciada pelo 

tamanho do estuário, diversidade de hábitats, configuração da desembocadura do estuário além 
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de um gradiente latitudinal (PEASE, 1999; HILLEBRAND, 2004; LEY, 2005; HARRISON & 

WHITFIELD, 2006; NICOLAS et al., 2010). Em escala regional os fatores que operam sobre 

os padrões de estrutura e composição destes organismos são a salinidade, a temperatura, o tipo 

de hábitat, o fluxo de descarga fluvial (THIEL et al., 1995; MARSHALL & ELLIOTT, 1998; 

FRANÇA et al., 2009; VASCONCELOS et al., 2010) e a transparência da água (MARTINO 

& ABLE, 2003; BARLETTA et al., 2005; VILLAR et al., 2011; 2013; AGUIRRE-LEÓN et 

al., 2014). 

 Processos em escala temporal estão relacionados basicamente com fenômenos 

climáticos, como o regime de chuvas, que alteram as características físico-químicas destes 

ambientes e refletem tais mudanças na ictiofauna, permitindo a identificação de padrões 

sazonais. Os principais parâmetros responsáveis pela estrutura e composição temporal das 

comunidades de peixes em estuários temperados são a salinidade, associada à riqueza de 

espécies, justificada pelos limites de tolerância fisiológicos, e a temperatura, associada à 

abundância de peixes migrantes que utilizam sazonalmente os estuários (THIEL et al., 1995; 

WHITFIELD & ELLIOTT, 2002). 

 A dinamicidade dos ecossistemas estuarinos, naturalmente, condiciona um número 

restrito de espécies nas comunidades biológicas, bem adaptadas para viver em tais condições 

ao longo de todo o ano (MCLUSKY & ELLIOTT, 2007). Flutuações ambientais naturais 

limitam o alcance de estratégias ecológicas (MOUILLOT et al., 2007; TEICHERT et al., 2017), 

justificando desta maneira a presença de espécies dominantes nestes ambientes. Organismos 

pequenos em tamanho, de tempo de vida relativamente curto e associados a técnicas de r-

estrategistas compreendem de maneira geral as comunidades nestes ecossistemas (GRAY & 

ELLIOTT, 2009). Neste sentido surge o chamado paradoxo da qualidade estuarina, que 

embaraça o entendimento das pressões antrópicas e naturais sobre as comunidades biológicas 

estuarinas (DAUVIN, 2007; ELLIOTT & QUINTINO, 2007). 

Com o crescimento das atividades humanas nas últimas décadas, os ecossistemas 

costeiros e oceânicos vêm sendo impactados e modificados, principalmente no que diz respeito 

à poluição marinha. As mudanças climáticas têm mostrado impactos significativos nos 

ecossistemas estuarinos (HARLEY et al., 2006; MONTOYA & RAFFAELLI, 2010), e estas 

perturbações alteram os hábitats e a estrutura das comunidades biológicas (KENNISH, 2002). 

Desta maneira, os padrões de diversidade e a qualidade da água destas regiões sofrem 

alterações (GARCIA et al., 2003; HALPERN et al., 2008; BORJA et al., 2010; LI & DE 

JONGE, 2015), e segundo Ceballos et al. (2015) a perda da biodiversidade e as alterações 

climáticas são aspectos centrais da crise ambiental global pela qual estamos passando.  
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O desenvolvimento de modelos climáticos nos permitiu apontar uma redução da 

precipitação média e um aumento da temperatura atmosférica na região sudeste do Brasil (CAI 

et al., 2012; IPCC, 2013), reduzindo assim, o aporte continental de água doce aos estuários. 

Tal redução aliada ao aumento do nível relativo do mar poderá acarretar numa salinização 

destes corpos costeiros (CAI et al., 2012). 

Somado a estes fatores, o aumento das atividades portuárias bem como sua manutenção 

através de dragagens, alteram a geomorfologia, a hidrografia e a fisiografia das regiões 

estuarinas. Tais pressões antrópicas estão ligadas à eutrofização e à poluição industrial, 

influenciando o funcionamento deste ecossistema (MARTINHO et al., 2008; DOLBETH et al., 

2010), causando degradação, fragmentação e até mesmo a perda de hábitats (LOTZE et al., 

2006; AMORIM et al., 2017).  

Os peixes têm sido amplamente utilizados como indicadores de mudanças ambientais 

(MARTINHO et al., 2008), e diante destas modificações não naturais no ambiente estuarino, 

reflexos diretos e indiretos nas dinâmicas populacionais destes organismos, que utilizam os 

estuários em ao menos um dos estágios de seus ciclos de vida, vêm sendo observadas.  A perda 

de hábitats nestes ambientes, recorrentes de ações antrópicas nas regiões costeiras, tem sido o 

foco de diversos estudos, a fim de se identificar, priorizar e proteger estas áreas (BACHELER 

et al., 2009; FRANÇA et al., 2012). Neste sentido, é de suma importância a compreensão dos 

processos, naturais e antrópicos, que respondem a maneira em que as comunidades da 

ictiofauna se organizam ao longo de um ecossistema amplamente complexo e dinâmico, como 

os estuários, através de um gradiente definido por diferentes características ambientais e 

morfodinâmicas, as quais apresentam grande importância ecológica e socioeconômica. 

2.OBJETIVOS 

2.1. Objetivo Geral 

 Compreender os processos que regem a maneira em que as comunidades da ictiofauna 

do eixo Norte-Sul do Complexo Estuarino de Paranaguá (CEP) se organizam ao longo de um 

ecossistema complexo e dinâmico, que sofre influência de gradientes ambientais em diferentes 

escalas espaciais e temporais. 

2.2. Objetivos Específicos 

 No presente estudo subdividimos o objetivo geral em dois objetivos específicos, cada 

qual para os dois artigos que seguem nos Capítulos 1 e 2. 
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i. Relacionar padrões de distribuição e ocorrência da ictiofauna em ambientes rasos do 

Complexo Estuarino de Paranaguá (CEP) com os gradientes das variáveis ambientais 

em escala espacial e temporal, através da utilização de modelos estatísticos; 

ii. Avaliar as variações da diversidade-beta em escala espacial através das estimativas de 

diversidade-beta total bem como de suas componentes turnover e nestedness resultante. 

 

3. HIPÓTESES 

A presente dissertação compreenderá duas hipóteses de pesquisa. A primeira delas (H1) 

referente ao primeiro capítulo e a segunda (H2) referente ao segundo capítulo. 

 

H1: Dada a relação da composição, distribuição e ocorrência da ictiofauna com variáveis 

abióticas (como temperatura, salinidade, transparência da água), espera-se que os peixes 

apresentem distribuição distinta ao longo de ambientes que apresentem variações nestes 

parâmetros no espaço e no tempo.  

 

H2: Dada a relação da componente turnover da diversidade-beta total com a presença de 

gradientes temporais, espaciais e/ou ambientais, espera-se encontrar maior contribuição desta 

componente na dissimilaridade total da ictiofauna do que a componente nestedness resultante. 
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Resumo 

Os peixes no ambiente estuarino apresentam relações evidentes com as variações nas 

características físico-químicas da água, e a compreensão dos processos que respondem a tais 

variações é de suma importância. Um total de 84602 exemplares de peixes de 96 taxa foram 

capturados, havendo predominância dos taxa Mugil spp. (35,2%), Atherinella brasiliensis 

(19,09%), Lycengraulis grossidens (10,2%), Haregula clupeola (6,17%) e Anchoa tricolor 

(5,77%) o que corresponde a 76, 25% da captura total, sendo que a maioria dos taxa esteve 

presente nas amostras com uma frequência relativa menor que 1%. Maiores valores médios, 

tanto para abundância, quanto para riqueza, foram identificados nos meses de dezembro a 

março, assim como nos pontos intermediários do gradiente ambiental. Os Modelos Lineares 

Generalizados (GLM) apresentaram a salinidade, a temperatura e a pluviosidade como as 

principais variáveis preditoras que tiveram influência na riqueza da ictiofauna, enquanto que 

para a abundância somente a temperatura mostrou efeito significativo. A Análise de 

Correspondência Canônica (CCA) identificou uma clara relação de um gradiente temporal com 

a temperatura, bem como de um gradiente espacial com a salinidade, transparência da água e 

com o oxigênio dissolvido. Os taxa Eucinostomus sp., Sphoeroides testudineus, Sphoeroides 

greeleyi, Cetengraulis edentulus e Eucinostomus argenteus estiveram positivamente 

relacionadas com a temperatura enquanto e também com os pontos intermediários. Já os taxa 

Menticirrhus littoralis, Mugil curema, Mugil spp., Anisotremus surinamensis e Harengula 
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clupeola relacionaram-se positivamente com a salinidade, transparência da água e oxigênio 

dissolvido, além dos pontos mais externos. Distribuídas ao longo de todos os pontos 

amostrados, com exceção do P8, estiveram os taxa Lycengraulis grossidens, Citharichthys 

arenaceus, Diapterus rhombeus e Anchoa tricolor, as quais sofreram pouca influência da 

salinidade, o que pode justificar seus padrões de distribuição de maneira homogênea. 

 

Palavras-chave: modelo preditivo; GLM; ictiofauna; estuário; gradiente ambiental. 

 

Abstract 

Fish in the estuarine environment have evident relationships with variations in the physical and 

chemical characteristics of the water, and understanding the processes that respond to such 

variations is of great importance. A total of 84,602 specimens of 96 taxa were caught, with a 

predominance of taxas Mugil spp. (35.2%), Atherinella brasiliensis (19.09%), Lycengraulis 

grossidens (10.2%), Haregula clupeola (6.17%) and Anchoa tricolor (5.77%) which 

corresponds to 76, 25% of the total catch, with the majority of the taxa being present in the 

samples with a relative frequency less than 1%. Higher average values, both for abundance and 

richness, were identified in the months from December to March, as well as in the intermediate 

points of the environmental gradient. The Generalized Linear Models (GLM) presented 

salinity, temperature and rainfall as the main predictor variables that had an influence on the 

richness of ichthyofauna, whereas for abundance only temperature showed a significant effect. 

Canonical Correspondence Analysis (CCA) identified a clear relationship between a time 

gradient and temperature, as well as a spatial gradient with salinity, water transparency and 

dissolved oxygen. The taxa Eucinostomus sp., Sphoeroides testudineus, Sphoeroides greeleyi, 

Cetengraulis edentulus and Eucinostomus argenteus were positively related to temperature 

while and also to the intermediate points. The taxa Menticirrhus littoralis, Mugil curema, Mugil 

spp., Anisotremus surinamensis and Harengula clupeola were positively related to salinity, 

water transparency and dissolved oxygen, in addition to the most external points. The taxa 

Lycengraulis grossidens, Citharichthys arenaceus, Diapterus rhombeus and Anchoa tricolor 

were distributed throughout all sampled points, with the exception of P8, which suffered little 

influence of salinity, which may justify their distribution patterns in a homogeneous way. 

 

Keywords: predictive model; GLM; ichthyofauna; estuary; environmental gradient. 
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Introdução  

As mudanças climáticas globais vêm impactando significativamente os ecossistemas 

marinhos e estuarinos ao redor do mundo (HARLEY et al., 2006; MONTOYA & 

RAFFAELLI, 2010). Estes impactos induzem mudanças na climatologia local, como 

temperatura, fluxo de água doce, ventos, correntes e circulação induzida pela maré 

(HENDERSON & SEABY, 2005; MARTINHO et al., 2009), além de modificações na 

qualidade da água e na biodiversidade dos sistemas estuarinos (GARCIA et al., 2003; 

HALPERN et al., 2008; BORJA et al., 2010; LI & DE JONGE, 2015). Existe atualmente uma 

preocupação global a respeito da perda de biodiversidade, especialmente quando relacionada a 

pressões antrópicas que impactam os bens e serviços ecossistêmicos (DÍAZ et al., 2006; 

CARDINALE et al., 2012).  

 Os estuários são ambientes de transição física e biológica entre o continente, a água dos 

rios e o oceano (CHOWDHURY et al., 2009). Apresentam grande importância ecológica, 

estando classificados dentre os ecossistemas mais produtivos do planeta (COSTANZA et al., 

1997) e relacionam-se de maneira relevante com outros ambientes (MCLUSKY & ELLIOTT, 

2004; ABLE, 2005). São regiões naturalmente susceptíveis a grandes flutuações em suas 

condições ambientais (JAMES et al., 2007), sendo este fato relacionado à mudanças nas 

comunidades de produtores primários (FLORES-VERDUGO et al., 1990) e, 

consequentemente, na ictiofauna (BLABER et al., 1995; MORRISON et al., 2002; OLIVEIRA 

NETO et al., 2004). 

 Os peixes são um dos grupos de organismos dominantes da macrofauna estuarina 

(MARTINO & ABLE, 2003) e têm sido amplamente utilizados como indicadores de mudanças 

ambientais (MARTINHO et al., 2008). Variam amplamente em diferentes escalas espaciais e 

temporais (MAES et al., 2004) e diante da dinamicidade dos estuários as comunidades 

ictiofaunísticas são geralmente caracterizadas por baixa riqueza de espécies, bem adaptadas 

para viver em tais condições (MCLUSKY & ELLIOTT, 2007), limitadas pelo alcance de 

estratégias utilizadas para lidar com as flutuações ambientais (MOUILLOT et al., 2007; 

TEICHERT et al., 2017). 

 As áreas rasas dos estuários, como planícies de maré e praias estuarinas, são de vital 

importância principalmente para os estágios iniciais do ciclo de vida dos peixes. Nestes 

ambientes eles encontram alimento em abundância e proteção contra predadores 

(MCDOWALL, 1976; LAYMAN, 2000; ELLIOT & HEMINGWAY, 2002), que localizam-

se geralmente nas regiões mais profundas do estuário (BLABER et al., 1995). Vários fatores 

abióticos relacionam-se com a estrutura e composição da ictiofauna no ambiente estuarino, 
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como temperatura, salinidade, transparência da água (MARTINO & ABLE, 2003; AGUIRRE-

LEÓN et al., 2014), oxigênio dissolvido (SPACH et al., 2004) e condições climáticas 

(GARCIA et al., 2003) e oceanográficas (MIRANDA et al., 2002). Além destes fatores, 

interações biológicas como competição, predação e comensalismo podem estar envolvidos 

neste processo (ELLIOT & HEMINGWAY, 2002). Nos estuários temperados, a salinidade e a 

temperatura têm sido registradas como os principais fatores abióticos reguladores das 

comunidades de peixes, relacionados com a riqueza e a abundância de espécies, 

respectivamente (THIEL et al., 1995; WHITFIELD & ELLIOTT, 2002). 

 As populações de peixes estuarinos são fortemente afetadas pelos parâmetros 

climáticos e hidrológicos (COSTA et al., 2007; MARTINHO et al., 2009), e a utilização de 

modelos estatísticos que relacionam as respostas dos peixes às condições ambientais têm sido 

amplamente registrada, a fim de predizer seus padrões de distribuição e ocorrência (NICOLAS 

et al., 2010; FRANÇA et al., 2011). Existem diversas técnicas para modelar tais padrões, seja 

de uma única espécie ou da variação da riqueza de espécies. Diversos estudos já foram 

realizados com o intuito de se comparar a performance destas técnicas estatísticas, no entanto 

não existe um modelo mais adequado que possa ser aplicado para todas as situações (FRANÇA 

& CABRAL, 2015). As relações entre o ambiente, a distribuição e a ocorrência das espécies 

em questão irão determinar qual o modelo mais adequado para se obter as melhores respostas 

para cada tipo de estudo (SEGURADO & ARAUJO, 2004; ELITH et al., 2006; AERTSEN et 

al., 2010; MEYNARD & KAPLAN, 2012), ou, em outras palavras, a relação das variáveis 

preditoras com as variáveis respostas. 

 Neste contexto, o objetivo deste estudo foi relacionar as flutuações nas variáveis 

ambientais para a caracterização dos padrões de distribuição e ocorrência da ictiofauna em 

ambientes rasos de um estuário subtropical na região Sul do Brasil, em escala espaço-temporal 

definida e ao longo de gradientes ambientais. Para a realização destas análises foram 

executadas técnicas estatísticas avançadas através da utilização de modelos matemáticos, sendo 

utilizado neste estudo os Modelos Lineares Generalizados (GLM). 

 

Material e Métodos 

Área de Estudo 

 A área de estudo está inserida no Complexo Estuarino de Paranaguá (CEP) (25º16′–

25º34′S; 48º17′–48º42′W), norte do estado do Paraná e região Sul do Brasil (Figura 1), 

conectada ao oceano aberto através de três canais de maré (MANTAVANELLI, 1999). É uma 

região considerada como Patrimônio Natural da Humanidade e Reserva da Biosfera pela 
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Organização das Nações Unidas, desde 1991 (LANA et al., 2001) e é composto por cinco baías 

principais: Paranaguá, Antonina, Laranjeiras, Pinheiros e Guaraqueçaba. É caracterizada ainda, 

por apresentar diversas Unidades de Conservação em seu interior, como é o caso do Parque 

Estadual da Ilha do Mel, da Estação Ecológica da Ilha do Mel ou do Parque Nacional do 

Superagui, sendo este último considerado como Sítio do Patrimônio Natural (UNESCO,1999), 

Reserva da Biosfera (UNESCO, 1991) e Patrimônio Natural e Histórico do Paraná (Paraná, 

1970). 

Trata-se de um dos maiores sistemas estuarinos do Atlântico Sudoeste, compreendendo 

uma área total de 612Km² e extensas áreas de planícies entre marés (295Km²), com cobertura 

predominante de manguezais (FARACO et al., 2010). As profundidades médias no interior do 

CEP são de 5,4m e o tempo de residência de suas águas é de 3,49 dias (LANA et al., 2001). 

 
FIGURA 1 - MAPA DA ÁREA DE ESTUDO E LOCALIZAÇÃO DOS PONTOS DE COLETA. 

 

FONTE: O autor (2019). 

 

Este sistema estuarino possui um moderado gradiente vertical de salinidade e um 

regime de marés semidiurnas com irregularidades durante o dia, com variação máxima de 2,7m 

e sazonalidade consistente em seus padrões de circulação e estratificação (KNOPPERS et al., 
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1987; MARONE et al., 2005). É substancialmente influenciado pelos fluxos de água doce 

proveniente da drenagem continental, especialmente nos meses de verão, os quais 

compreendem os períodos chuvosos e onde a magnitude da descarga fluvial é cerca de cinco 

vezes maior do que nos meses de inverno (MANTOVANELLI et al. 2004). 

 

Coleta de dados e processamento das amostras 

Oito pontos de coleta perfazem o desenho amostral deste estudo, orientados no sentido 

norte-sul do CEP (Figura 1). As coletas ocorreram mensalmente nos meses de maio a dezembro 

de 2000 e de janeiro a abril de 2001, perfazendo um total de 94 amostras (ocorreram falhas nas 

amostragens nos meses de dezembro de 2000 e abril de 2001 no ponto P2). Para a coleta de 

material biológico foi utilizada uma rede do tipo “picaré”, com as medidas de 30m de 

comprimento, 3m de altura, 2m de boca e 0,5cm de malha entrenós adjacentes. Para cada ponto 

amostral e em cada período de coleta foram realizados dois arrastos consecutivos, cada um 

equivalendo a uma distância de 50m, perfazendo desta maneira um total de 100m de arrasto 

considerados como uma única amostra. Os peixes capturados foram acondicionados em sacos 

plásticos, devidamente identificados, e preservados em gelo para procedimentos posteriores. 

Em laboratório, o material coletado foi identificado com o auxílio de chaves de identificação. 

Através de variáveis físicas e químicas da água buscou-se identificar as características 

ambientais em cada ponto de coleta. Para tal, amostras de águas foram coletadas com a 

utilização de uma garrafa de Van Dorn, com exceção à transparência, que foi medida in situ 

através da utilização de um disco de Secchi. O pH foi medido com um potenciômetro 

(INGOLD-206) dotado de um sensor de temperatura.  As concentrações de oxigênio dissolvido 

foram determinadas seguindo o método de Winkler, de acordo com Grasshoff et al. (1983), 

dados de temperatura foram obtidos com a utilização de um termômetro a base de mercúrio e 

a salinidade foi mensurada através de um refratômetro.  

 

Análises estatísticas 

Todas as análises estatísticas foram realizadas em ambiente computacional R (R 

DEVELOPMENT CORE TEAM 2019). Para avaliar a representatividade das amostragens da 

comunidade de peixes, foi elaborada uma curva cumulativa de espécies no pacote vegan, 

função specaccum (OKSANEN et al., 2018), com base em todas as amostras coletadas. Uma 

curva modelada foi traçada com base no estimador de riqueza de espécies de Coleman et al., 

(1982). 
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 Para reduzir o viés causado por poucas amostras com elevadas abundâncias, foram 

retiradas as amostras consideradas discrepantes (outliers), especificamente uma do ponto P7 

coletada em janeiro de 2001.  

 Para avaliar as relações entre a abundância e riqueza de espécies com as variáveis 

fatoriais (ponto e mês), bem como com as variáveis ambientais (salinidade, temperatura, pH, 

oxigênio dissolvido, transparência, pluviosidade e pluviosidade histórica) foram aplicados os 

Modelos Lineares Generalizados (GLM). O uso desses modelos permite a utilização de dados 

com distribuição de frequência de probabilidade diferente da distribuição normal ou gaussiana 

(ZUUR et al., 2010). Para os dados de riqueza, utilizou-se a distribuição de Poisson, por meio 

da função glm e para os dados de abundância, foi empregada uma distribuição binomial 

negativa por meio da função glm.nb do pacote MASS (VENABLES & RIPLEY, 2002).  

 Os dados de pluviosidade utilizados nas análises (médias mensais do período de 

amostragem) foram extraídos do banco de dados do Instituto Nacional de Meteorologia 

(INMET, 2019), e os dados referentes à pluviosidade histórica (média mensal entre os anos de 

1975 a 2015) foram extraídos do banco de dados do Instituto Agronômico do Paraná (IAPAR, 

2019). 

 A função VIF (Variation Inflation Factor - VIF) do pacote Car (FOX & WEISBERG, 

2011) foi utilizada para testar a multicolinearidade das variáveis ambientais (ZUUR et al., 

2010), sendo que variáveis com elevado valor no VIF (>5) foram excluídas do modelo. Para a 

seleção dos modelos mais explicativos foi utilizada a função dredge do pacote MuMin 

(BARTÓN, 2018). Os modelos foram selecionados utilizando-se o critério de informação de 

Akaike corrigido (AICc), o delta AIC e os pesos de Akaike (weight) entre os modelos, sendo 

selecionados aqueles que apresentaram o valor de delta AIC menor que 3. Quanto maiores os 

pesos, maior o poder de explicação dos modelos dentre todos os testados. 

 Os gráficos foram elaborados através da função effect do pacote Effects (FOX, 2003) e 

da função stripchart do pacote vegan (OKSANEN et al., 2018). Na elaboração dos gráficos de 

abundância, os dados foram transformados em log (n+1) para permitir uma melhor visualização 

dos padrões.  

 Por fim, foi elaborada a Análise de Correspondência Canônica (CCA) (TER BRAACK, 

1986) com a função cca do pacote vegan para avaliar a influência das variáveis ambientais nas 

espécies mais abundantes. A colinearidade entre as variáveis preditoras ambientais foi testada 

por meio da função ordistep também presente no pacote vegan. Desta maneira, foram plotadas 

no gráfico as variáveis não colineares e que tiveram importância na variabilidade das espécies 

mais abundantes. 
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Resultados 

Foram capturados na área amostral 84602 exemplares de peixes de 96 taxa, 

predominando nas capturas de Mugil spp. (35,2%), Atherinella brasiliensis (19,09%), 

Lycengraulis grossidens (10,2%), Haregula clupeola (6,17%) e Anchoa tricolor (5,77%) o que 

corresponde a 76, 25% da captura total.  A maioria dos taxa esteve presente nas amostras com 

uma frequência relativa menor que um por cento (Tabela 1). 

 
TABELA 1 - LISTA DE ESPÉCIES EM ORDEM ALFABÉTICA E OS VALORES DE FREQUÊNCIA (F) E 
FREQUÊNCIA RELATIVA (F%) AMOSTRADAS NA ÁREA AMOSTRAL. 

Taxon F F% Taxon F F% 
Acanthistius brasilianus 2 0,002% Hyporhamphus unifasciatus 59 0,070% 
Acanthocybium solandri 1 0,001% Lagocephalus laevigatus 5 0,006% 
Achirus lineatus 210 0,248% Lycengraulis grossidens 8648 10,222% 
Albula vulpes 1 0,001% Menticirrhus americanus 67 0,079% 
Anchoa lyolepis 44 0,052% Menticirrhus littoralis 821 0,970% 
Anchoa januaria 1893 2,238% Microgobius meeki 39 0,046% 
Anchoa sp. 58 0,069% Micropogonia furnieri 6 0,007% 
Anchoa tricolor 4878 5,766% Mugil curema 431 0,509% 
Anisotremus surinamensis 1492 1,764% Mugil curvidens 2 0,002% 
Archosargus rhomboidalis 1 0,001% Mugil gaimardianus 262 0,310% 
Astroscopus y-graecum 6 0,007% Mugil liza 10 0,012% 
Atherinella brasiliensis 16147 19,086% Mugil platanus 17 0,020% 
Bairdiella ronchus 41 0,048% Mugil sp. 29820 35,247% 
Bathygobius soporator 243 0,287% Mycteroperca bonaci 4 0,005% 
Caranx hippos 1 0,001% Mycteroperca rubra 3 0,004% 
Caranx latus 6 0,007% Oligoplites palometa 26 0,031% 
Cathorops spixii 355 0,420% Oligoplites saliens 23 0,027% 
Centropomus parallelus 112 0,132% Oligoplites saurus 36 0,043% 
Centropomus undecimalis 1 0,001% Oligoplites sp. 2 0,002% 
Cetengraulis edentulus 698 0,825% Opisthonema oglinum 19 0,022% 
Chaetodipterus faber 109 0,129% Paralichthys brasiliensis 1 0,001% 
Chilomycterus spinosus 88 0,104% Paralichthys orbignyanus 16 0,019% 
Chloroscombrus chrysurus 28 0,033% Paralonchurus brasiliensis 1 0,001% 
Citharichthys arenaceus 870 1,028% Poecilia vivipara 3 0,004% 
Citharichthys spilopterus 88 0,104% Pomatomus saltatrix 2 0,002% 
Ctenogobius boleosoma 12 0,014% Prionotus nudigula 1 0,001% 
Ctenogobius shufeldti 1 0,001% Prionotus punctatus 4 0,005% 
Ctenogobius smaragdus 105 0,124% Prionotus sp. 2 0,002% 
Ctenogobius stigmaticus 47 0,056% Sardinella brasiliensis 259 0,306% 
Cynoscion leiarchus 1 0,001% Scomberomorus brasiliensis 4 0,005% 
Diapterus rhombeus 732 0,865% Selene vomer 73 0,086% 
Diplectrum radiale 16 0,019% Sphoeroides greeleyi 3016 3,565% 
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Eleotris pisonis 1 0,001% Sphoeroides testudineus 1896 2,241% 
Etropus crossotus 223 0,264% Sphyraena guachancho 1 0,001% 
Eucinostomus argenteus 2518 2,976% Stephanolepis hispidus 8 0,009% 
Eucinostomus gula 202 0,239% Strongylura marina 91 0,108% 
Eucinostomus melanopterus 221 0,261% Strongylura timucu 39 0,046% 
Eucinostomus sp. 826 0,976% Symphurus tesselatus 24 0,028% 
Fistularia tabacaria 2 0,002% Syngnathus folletti 4 0,005% 
Genidens barbus 1 0,001% Syngnathus pelagicus 7 0,008% 
Genidens genidens 640 0,756% Syngnathus rousseau 3 0,004% 
Genyatremus luteus 2 0,002% Synodus foetens 63 0,074% 
Geophagus brasiliensis 1 0,001% Trachinotus carolinus 397 0,469% 
Gobionellus oceanicus 1 0,001% Trachinotus falcatus 169 0,200% 
Guavina guavina 1 0,001% Trachinotus goodei 21 0,025% 
Harengula clupeola 5216 6,165% Trachinotus marginatus 16 0,019% 
Hemiramphus brasiliensis 22 0,026% Trachinotus sp. 14 0,017% 
Hippocampus reidi 1 0,001% Trinectes microphthalmus 1 0,001% 

FONTE: O autor (2019). 
 

De acordo com a curva de acumulação de espécies, apesar de não haver uma clara 

estabilização, observou-se que a partir da 20a amostra há uma diminuição da inclinação da 

curva, em consonância com a curva modelada, e uma diminuição da variabilidade entre as 

amostras, demonstradas pelos valores observados (Figura 2). 

 
FIGURA 2 - CURVA CUMULATIVA DE ESPÉCIES ELABORADA COM AS AMOSTRAS DE PEIXES 
(N=94) COLETADAS NO COMPLEXO ESTUARINO DE PARANAGUÁ (CEP). EM CINZA, A CURVA 

MODELADA COM BASE NO ESTIMADOR DE COLEMAN (COLEMAN ET AL, 1982). OS BOXPLOTS 
FORAM CONSTRUÍDOS A PARTIR DAS MÉDIAS. AS CRUZES REPRESENTAM OUTLIERS. 

 

FONTE: O autor (2019). 
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Considerando-se os valores da abundância e riqueza das espécies ao longo dos meses 

(Tabela 2), maiores abundâncias foram observadas em janeiro de 2001 e menores valores em 

setembro de 2000. Vale destacar que no total capturado no mês com maior abundância, 70% 

(29.096) correspondeu a captura de Mugil spp. Quanto à riqueza (Tabela 2), maiores valores 

foram registrados em março de 2001 e menores valores nos meses de julho e outubro de 2000. 

Quanto aos pontos (Tabela 3), destacam-se os maiores valores de abundâncias no ponto 

P7, os menores valores nos pontos P2, P4 e P8. Maiores valores de riqueza nos pontos P5, P6 

e P7 e o menor número de espécies no ponto P2. 

 
TABELA 2 - SÍNTESE DESCRITIVA DA ABUNDÂNCIA (N) E RIQUEZA (S) TOTAL E MÉDIA (μ) ± 
DESVIO PADRÃO (DP) DOS PEIXES COLETADOS NOS ANOS DE 2000 E 2001. 

Ano Mês n Total n (μ ± DP) s Total s (μ ± DP) 

2000 

Mai 3.192 399±665,44 88 11±2,51 
Jun 2.268 283,5±157,11 137 17,13±4,64 
Jul 1.627 203,38±250,39 70 8,75±4,53 

Ago 6.206 775,75±1322,23 91 11,38±3,81 
Set 587 73,38±96,51 66 8,25±3,06 
Out 960 120±87 70 8,75±3,92 
Nov 2.125 265,63±157,28 84 10,5±4,41 
Dez 2.289 327±181,8 80 11,43±2,64 

2001 

Jan 41.585 5.198,13±12064,15 144 18±4,41 
Fev 7.629 953,63±1220,67 145 18,13±3,52 
Mar 8.727 1.090,88±1185,5 172 21,5±6,48 
Abr 7.407 1.058,14±481,05 143 20,43±2,51 

 
Fonte: O autor (2019). 

 

TABELA 3 - SÍNTESE DESCRITIVA DA ABUNDÂNCIA (N) E RIQUEZA (S) TOTAL E MÉDIA TOTAL 
(μ) ± DESVIO PADRÃO (DP) DOS PEIXES COLETADOS NOS OITO PONTOS AMOSTRAIS. 

Ponto n Total n (μ ± DP) s Total s (μ ± DP) 
P1 5.607 467,25±426,7 169 14,08±4,14 
P2 2.527 252,7±275,2 101 10,1±4,72 
P3 5.538 461,5±433,66 146 12,17±7,58 
P4 3.555 296,25±283,81 151 12,58±5,09 
P5 13.358 1.113,17±1.602,47 200 16,67±6,47 
P6 12.616 1.051,33±1.030,82 183 15,25±3,52 
P7 38.465 3.205,42±10.003,02 175 14,58±7,94 
P8 2.936 244,67±298,07 165 13,75±6,62 

Fonte: O autor (2019). 
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Na seleção dos Modelos Lineares Generalizados (GLM) para a riqueza, considerando-

se os fatores ponto e mês, o modelo selecionado (delta<3; peso=0,56) elencou, em ordem 

decrescente de importância, o mês e o ponto, com uma tendência observada de maiores valores 

nos meses de janeiro a  abril de 2001 e nos pontos  P5 e P6 (Figura 3). 

 
 

FIGURA 3- COMPARAÇÃO ENTRE A RIQUEZA MÉDIA (PONTO PRETO) E ERRO PADRÃO 
(BARRAS) DAS ESPÉCIES ENTRE OS MESES E OS PONTOS DE COLETA. 

 

FONTE: O autor (2019). 

 
Na análise da abundância, cujos valores discrepantes não foram considerados, o modelo 

selecionado (delta<3; peso=1) também elencou, em ordem decrescente de importância, o mês 

e o ponto, com uma tendência observada de maiores valores nos meses de janeiro a abril de 

2001 e nos pontos P5 e P6 (Figura 4). 

Riqueza e abundância, nos pontos, apresentaram-se relativamente iguais devido à 

sobreposição do erro padrão. 
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FIGURA 4 - COMPARAÇÃO ENTRE A ABUNDÂNCIA MÉDIA (PONTO PRETO) E ERRO PADRÃO 
(BARRAS) DAS ESPÉCIES ENTRE OS MESES E OS PONTOS DE COLETA. 

 

FONTE: O autor (2019). 
 

No modelo da riqueza em função das variáveis ambientais, a análise VIF não detectou 

colinearidade (VIF>5) para nenhuma variável. Foram selecionados cinco modelos (Delta<3) 

(Tabela 4), sendo que aquele com o maior peso (0,295) considerou, em ordem decrescente de 

importância, as variáveis pluviosidade, salinidade, temperatura e transparência da água. 

Para abundância, a análise VIF também não detectou colinearidade (VIF>5) para 

nenhuma variável. Entretanto, foram consideradas apenas as variáveis salinidade (sal), 

temperatura (temp), oxigênio dissolvido (OD) e transparência (trans), devido à maior robustez 

obtida, considerando-se os pesos dos modelos. Foram selecionados sete modelos (Tabela5), 

dos quais o com maior peso (0,228) considerou apenas a temperatura como variável preditora. 

 
 
TABELA 4 - SELEÇÃO DE MODELOS LINEARES GENERALIZADOS (GLM) DA RIQUEZA DOS 
PEIXES EM FUNÇÃO DAS VARIÁVEIS AMBIENTAIS. 

 Modelo de riqueza df logLik AICc delta weight 

1 riq ~ pluv+sal+temp+trans 5 -281,034 572,8 0 0,295 

2 riq ~ pH+pluv+sal+temp+trans 6 -280,475 573,9 1,17 0,164 

3 riq ~ pluv+pluv_hist+sal+temp+trans 6 -280.684 574,3 1,59 0,133 

4 riq ~ OD+pluv+ sal+temp+trans 6 -281,031 575 2,28 0,094 

5 riq ~ pH+pluv+pluv_hist+sal+temp+trans 7 -280,154 575,6 2,87 0,070 

FONTE: O autor (2019). 
LEGENDA: riq: riqueza; OD: oxigênio dissolvido; pluv: pluviosidade; pluv hist.: pluviosidade média histórica; 
sal: salinidade; temp: temperatura; trans: transparência. 
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TABELA 5 - SELEÇÃO DE MODELOS LINEARES GENERALIZADOS (GLM) DA ABUNDÂNCIA DOS 
PEIXES EM FUNÇÃO DAS VARIÁVEIS AMBIENTAIS. 

 Modelo de abundância df logLik AICc delta weight 

1 abund ~ temp 3 -666,116 1338,5 0 0,228 

2 abund ~ temp+trans 4 -665,182 1338,8 0,32 0,195 

3 abund ~ OD+temp 4 -665,230 1338,9 0,41 0,186 

4 abund ~ sal+temp 4 -665,465 1339,4 0,88 0,147 

5 abund ~ OD+temp+trans 5 -664,999 1340,7 2,19 0,076 

6 abund ~ sal+temp+trans 5 -665,040 1340,8 2,27 0,073 

7 abund ~ OD+sal+temp+trans 5 -665,103 1340,9 2,39 0,069 

FONTE: O autor (2019). 
LEGENDA: abund: abundância; OD: oxigênio dissolvido; pluv: pluviosidade; pluv_hist: pluviosidade média 
histórica; sal: salinidade; temp: temperatura; trans: transparência. 

 

No modelo da riqueza de espécies em função das variáveis ambientais selecionadas 

(Figura 5) destacam-se a correlação positiva significativa da salinidade, temperatura e 

pluviosidade e correlação negativa significativa com a transparência. 
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FIGURA 5 - RELAÇÃO DA RIQUEZA COM AS VARIÁVEIS AMBIENTAIS SELECIONADAS NOS 
MODELOS LINEARES GENERALIZADOS. A LINHA REPRESENTA OS VALORES MODELADOS E A 

ÁREA CINZA CORRESPONDE AO DESVIO PADRÃO. OS ASTERISCOS (*) CORRESPONDEM À 
SIGNIFICÂNCIA NA CORRELAÇÃO (***P-VALO VALOR<0,001; **P-VALOR<0,01; *P-VALOR<0,05). 

 

FONTE: O autor (2019). 
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No modelo da abundância das espécies com as variáveis ambientais selecionadas 

(Figura 6) apenas observou-se correlação positiva significativa com a temperatura. 

 

FIGURA 6 - RELAÇÃO DA ABUNDÂNCIA COM AS VARIÁVEIS AMBIENTAIS SELECIONADAS NOS 
MODELOS LINEARES GENERALIZADOS. A LINHA REPRESENTA OS VALORES MODELADOS E A 

ÁREA CINZA CORRESPONDE AO DESVIO PADRÃO. OS ASTERISCOS (*) CORRESPONDEM À 
SIGNIFICÂNCIA NA CORRELAÇÃO (***P-VALOR<0,001; **P-VALOR<0,01; *P-VALOR<0,05). 

 

 

FONTE: O autor (2019). 
 

Na Análise de Correspondência Canônica (CCA) com as espécies mais abundantes 

(n>0,5%), considerando-se os meses (Figura 7), observou-se um gradiente temporal associado 

com o eixo 2, com as amostras do período mais frio (Mai_00 a Ago_00) predominando na parte 

superior ao gráfico, correlacionadas com as espécies Genidens genidens (G.gen), Lycengraulis 

grossidens (L.gro), Citharichthys arenaceus (C.are), Diapterus rhombeus (D.rho), Atherinella 

brasiliensis (A.bra) e Anchoa tricolor (A.tri). As amostras da parte inferior do gráfico 

estiveram mais correlacionadas com o período mais quente (Nov_00 a Mar_01), e 

***
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principalmente com os taxa Eucinostomus spp. (Eu.sp), Sphoeroides testudineus (S.tes), 

Sphoeroides greeleyi (S.gre), Cetengraulis edentulus (C.ede), Eucinostomus argenteus (E.arg). 

Os taxa Anchoa januaria (A.jan), Harengula clupeola (H.clu) e Mugil spp. (Mu.sp) também 

estão correlacionados com as amostras do período mais quente, apesar de estarem 

representados no centro do gráfico. Ressalta-se que os dois últimos taxa também estão 

correlacionadas positivamente com oxigênio dissolvido (OD) e salinidade (Sal), da mesma 

forma que a espécie Anisotremus surinamensis (A.sur). As espécies Menticirrhus littoralis 

(M.lit) e Mugil curema (M.cur) estiveram positivamente correlacionadas com a transparência 

(Trans). 

 
FIGURA 7- ANÁLISE DE CORRESPONDÊNCIA CANÔNICA (CCA) COM AS ESPÉCIES MAIS 

ABUNDANTES (N>0,5%) ENTRE OS MESES DE COLETA. 

 

FONTE: O autor (2019). 
 

Na CCA considerando-se os pontos de coleta (Figura 8), observou-se um gradiente 

espacial mais associado ao eixo 2, com as amostras dos pontos 1 e 2 alocadas principalmente 

na parte superior e as amostras dos pontos 6, 7 e 8 representadas principalmente na parte 

inferior do gráfico. As amostras dos outros pontos estiveram alocadas na porção intermediária, 

ocorrendo tanto na parte superior quanto na parte inferior do gráfico. Quanto aos taxa, foi 
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observado uma evidente correlação positiva de G. genidens (G.gen) com as amostras dos 

pontos 1 e 2, de Eucinostomus spp. (Eu.sp) com os pontos 4, 5 e 6 e com a temperatura (Temp) 

e de M. curema (M.cur) e M. littoralis (M.lit) principalmente com os pontos 7 e 8 e com a 

transparência (Trans). Os taxa Mugil spp. (Mu.sp), H. clupeola (H.clu) e A. surinamensis 

(A.sur) também estiveram positivamente correlacionadas com as amostras dos pontos 7 e 8 e 

com a salinidade (Sal), transparência (Transp) e oxigênio dissolvido (OD). As espécies E. 

argenteus (E.arg), C. edentulus (C.ede), S. greeleyi (S.gre) e S. testudineus (S.tes) estão 

positivamente correlacionadas principalmente com as amostras dos pontos 3, 4 e 5. As espécies 

A. januaria (A.jan), L. grossidens (L.gro), C. arenaceus (C.are), D. rhombeus (D.rho) e A. 

januaria (A.jan) estiveram positivamente correlacionadas com as amostras dos pontos internos 

e intermediários (P1 a P5).  

 
FIGURA 8- ANÁLISE DE CORRESPONDÊNCIA CANÔNICA (CCA) COM AS ESPÉCIES MAIS 

ABUNDANTES (N>0,5%) ENTRE OS PONTOS DE COLETA. 

 

FONTE: O autor (2019). 
 

Discussão 

 Atualmente, a utilização de modelos em estudos para se predizer a estrutura e o 

funcionamento dos ecossistemas tem se mostrado como uma ferramenta extremamente 
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eficiente (FRANÇA & CABRAL, 2015). É de consenso em diversos estudos que não existe 

uma técnica geral única, ou melhor de modelagem que deve sempre ser empregada (AERTSEN 

et al., 2010). No entanto, em estudos que envolvem ecossistemas costeiros e marinhos, e no 

que diz respeito especificamente à modelagem da riqueza e abundância de peixes, os Modelos 

Lineares Generalizados (GLM) e os Modelos Aditivos Generalizados (GAM) têm sido os mais 

utilizados. No presente estudo, foram aplicados os Modelos Lineares Generalizados (GLM) 

com o intuito de predizer as relações entre a riqueza e a abundância de peixes, amostrados no 

interior do CEP, com variáveis ambientais ao longo de um gradiente ambiental que sofre 

flutuações em escalas espaço-temporal. 

Os resultados da modelagem permitiram identificar um claro gradiente temporal que 

regula a riqueza e abundância de peixes no interior do CEP. Maiores valores médios, tanto para 

abundância, quanto para riqueza, foram identificados nos meses de janeiro a abril. Isto 

possivelmente ocorre devido ao maior fluxo de água doce proveniente da drenagem continental 

durante essa época do ano, a qual está inserida no período de chuvas, que ocorre de novembro 

a abril, contribuindo com cerca de 170% da média anual de input de água doce para a região 

(LANA et al., 2001). Tais fatos contribuem com o aporte de nutrientes e matéria orgânica para 

o sistema estuarino, influenciando a produtividade primária e consequentemente os demais 

níveis tróficos através da disponibilidade de alimento. Somado à isto, a maior disponibilidade 

de nutrientes e matéria orgânica na água reduz a transparência da água, permitindo desta 

maneira, maior proteção dos juvenis contra predadores e aumentando suas chances de 

recrutamento uma vez que nas épocas mais quentes do ano os peixes se aproveitam destas 

condições favoráveis para se reproduzir. Os taxa que se correlacionaram com esta época do 

ano, de acordo com os resultados da CCA foram Eucinostomus spp. (Eu.sp), Sphoeroides 

testudineus (S.tes), Sphoeroides greeleyi (S.gre), Cetengraulis edentulus (C.ede) e 

Eucinostomus argenteus (E.arg), também atribuídos aos pontos mais intermediários (P3, P4 e 

P5) e correlacionando-se positivamente com a temperatura. Isto pode ser atribuído ao fato de 

que estas espécies comumente são caracterizadas pela presença de indivíduos juvenis no CEP, 

o que corrobora a hipótese de que nestas épocas do ano estes indivíduos mais jovens se 

favorecem destas condições ambientais para seu desenvolvimento, aumentando suas chances 

de alcançar o estágio adulto. 

Apesar de menos significante, segundo os resultados do modelo, existe ainda um 

gradiente espacial responsável pela estruturação das comunidades de peixes no interior do CEP. 

Os pontos localizados na porção central da área amostrada (P5 e P6) foram os que apresentaram 

os maiores valores médios tanto para a riqueza quanto para a abundância, possivelmente 
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influenciados por um gradiente de salinidade que está relacionado a um gradiente de energia. 

Obtidos no setor polihalino conforme definido por Lana et al. (2001), estes resultados 

concordam com outros estudos que indicam que estas regiões centrais do gradiente de energia 

geralmente são caracterizadas por apresentarem elevados valores de riqueza e abundância se 

comparadas aos setores mais internos e externos (NETO et al., 2018), devido à influência de 

menores distúrbios (CLARK, 1997). Desta maneira, são regiões menos estressantes para a 

manutenção fisiológica das espécies que utilizam estas áreas, suportando assim a sobrevivência 

de um maior número de espécies e também o desenvolvimento destas populações. A salinidade 

é reconhecidamente um importante estruturador das comunidades de peixes em estuários 

(MARSHALL & ELLIOTT, 1998; AKIN et al., 2005; BARLETTA et al., 2005; SOSA-

LOPEZ et al., 2007), definindo desta maneira áreas preferenciais de ocorrência de 

determinadas espécies ao longo deste ecossistema. 

Os taxa Menticirrhus littoralis (M.lit), Mugil curema (M.cur), Mugil spp. (Mu.sp), 

Anisotremus surinamensis (A.sur) e Harengula clupeola (H.clu) relacionaram-se com os 

pontos mais externos (P6, P7 e P8) e positivamente com a salinidade, transparência da água e 

oxigênio dissolvido. Por estarem localizados mais próximos à desembocadura do estuário, 

sofrem menos influência dos fluxos de água doce provenientes da drenagem continental e 

mantém seus níveis de salinidade mais elevados, além de reduzidas taxas de aporte de matéria 

orgânica e nutrientes. Este fato contribui para uma maior transparência da água e maiores níveis 

de oxigênio dissolvido, uma vez que a produtividade biológica nestes pontos será menor se 

comparada aos pontos mais internos, conforme as estimativas dos valores de clorofila-a para a 

região (KNOPPERS et al., 1987).  

Além disso, a CCA permite relacionar a ocorrência das espécies Lycengraulis 

grossidens (L.gro), Citharichthys arenaceus (C.are), Diapterus rhombeus (D.rho) e Anchoa 

tricolor (A.tri) ao longo de todos os pontos (com exceção do mais extremo deles (P8)) e 

também com os meses mais frios, de maio a outubro. Isto pode ser atribuído ao fato de que 

estas espécies não apresentaram relação com a salinidade e, consequentemente, com o regime 

de chuvas da região, estando adaptadas para ocupar praticamente todas as regiões amostradas. 

 Vale destacar ainda que a espécie Genidens genidens (G.gen) posicionou-se 

isoladamente no plot gerado pela CCA, estando intimamente relacionada com os pontos mais 

internos (P1 e P2) e também com o período de fevereiro a abril. Esta é uma espécie de bagre 

que tem preferência por ambientes lamosos com predominância de sedimentos finos, águas 

rasas e geralmente na desembocadura de rios (FIGUEIREDO & MENEZES, 1978), sendo 
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regiões com baixa salinidade. Isto pode justificar sua ocorrência quase que exclusiva nos pontos 

mais internos, P1 e P2. 

Os resultados possibilitaram a identificação de uma maior relevância de variáveis que 

operam de maneira mais significativa em escala temporal sobre a riqueza e a abundância da 

ictiofauna do que as variáveis que operam de maneira mais significativa em escala espacial. 

Além da temperatura e da salinidade, a pluviosidade e a transparência foram importantes 

variáveis preditoras que se relacionaram com estes gradientes de acordo com os resultados dos 

GLM. O fator “mês” em ordem de importância relativa superior ao fator “ponto” justifica 

através da aplicação dos modelos a maior relevância do gradiente temporal sobre o gradiente 

espacial.  

A relação entre os gradientes espacial e temporal e a influência das variáveis físico-

químicas da água, como temperatura, salinidade e transparência da água, são amplamente 

reconhecidos na literatura como os principais estruturadores das comunidades de peixes 

(BEYST et al., 2001; SILVA et al., 2004; VASCONCELLOS et al., 2010), o que pode ser 

aplicado aos sistemas estuarinos diante de sua elevada variabilidade destas variáveis ao longo 

do espaço e do tempo. Estas colocações concordam com os resultados do presente estudo, o 

qual, através da aplicação de modelagens estatísticas, identificou tais parâmetros e também a 

pluviosidade (intimamente relacionada à salinidade) como as principais variáveis preditoras 

para as variações na riqueza e abundância da ictiofauna em escala espaço-temporal. 
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CAPÍTULO 2 

Estimando a β-diversidade total e suas componentes turnover e nestedness para se 
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Resumo 

A diversidade-beta é utilizada para identificar mudanças na composição de espécies entre 

locais dentro de uma mesma região e tem se tornado uma eficiente ferramenta na explicação 

de padrões ecológicos. Um total de oito pontos foram subdivididos em três setores (interno, 

intermediário e externo) ao longo do eixo norte-sul do Complexo Estuarino de Paranaguá 

(CEP), amostrados mensalmente durante o período de maio de 2000 a abril de 2001. 

Estimativas de dissimilaridade total (βSOR) e suas componentes turnover (βSIM) e nestedness 

resultante (βSNE) entre múltiplas amostragens foram obtidas. A razão entre βSNE e βSOR 

foram estimadas através da βratio a fim de se identificar qual das componentes tiveram maior 

contribuição para a diversidade-beta total. Estimativas de nestedness foram obtidas através da 

métrica NODF (Nestedness metric based on Overlap and Decreasing Filling), as quais 

mostraram que nenhum dos setores apresenta mais padrão nestedness do que o esperado através 

das estimativas do modelo nulo. A Análise de variância ANOVA bem como o PostHoc Test, 

através do método de Fisher’LSD, identificaram que houveram diferenças significativas (p -

valor < 0,001) na βSOR, βSIM e βSNE entre os setores interno, intermediário e externo. Para 

todos os setores os valores de βratio foram inferiores a 0,5, indicando que o padrão turnover 

foi predominante nas variações na diversidade-beta total, sendo mais acentuado no setor 



39 
 

 

intermediário em comparação aos setores interno e externo. Tais resultados indicam o potencial 

de todas estas regiões em serem englobadas em estratégias de conservação. 

 

Palavras-chave: peixes; estuário; diversidade-beta; turnover espacial; gradientes ambientais. 

 

Abstract 

Beta-diversity is used to identify changes in species composition between locations within the 

same region and has become an efficient tool in explaining ecological patterns. A total of eight 

points were subdivided into three sectors (internal, intermediate and external) along the north-

south axis of the Paranaguá Estuarino Complex (CEP), sampled monthly from May 2000 to 

April 2001. Estimates of overall dissimilarity (βSOR) and its turnover components (βSIM) and 

resulting nestedness (βSNE) between multiple samples were obtained. The ratio between βSNE 

and βSOR were estimated using βratio in order to identify which of the components had the 

greatest contribution to overall beta diversity. Nestedness estimates were obtained using the 

NODF metric (Nestedness metric based on Overlap and Decreasing Filling), which showed 

that none of the sectors has a more nestedness pattern than expected through the null model 

estimates. The ANOVA analysis of variance as well as the PostHoc Test, using the Fisher'LSD 

method, identified that there were significant differences (p -value <0.001) in βSOR, βSIM and 

βSNE between the internal, intermediate and external sectors. For all sectors, βratio values 

were less than 0.5, indicating that the turnover pattern was predominant in variations in overall 

beta diversity, being more pronounced in the intermediate sector compared to the internal and 

external sectors. Such results indicate the potential of all these regions to be included in 

conservation strategies. 

 

Keywords: fish; estuary; beta-diversity; spatial turnover; environmental gradients. 

 
 
Introdução 

A estrutura e o funcionamento dos ecossistemas costeiros vêm sendo amplamente 

modificados nas últimas décadas (LOTZE et al., 2006), e como consequência das atividades 

humanas globais, tem sido reportado um rápido declínio da biodiversidade (CARDINALE et 

al., 2012). Os estuários, por estarem localizados nestas áreas, estão sujeitos à grande pressão 

antrópica, sendo impactados por conta da poluição industrial e doméstica, explotação de 

recursos e também pelas mudanças climáticas (SCHEREN et al., 2002; MUMBY et al., 2004; 
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LOTZE et al., 2006), o que acaba por intensificar este cenário. Diante deste contexto, surge um 

interesse maior em se medir a diversidade de organismos nas comunidades ecológicas 

(LOREAU, 2010). 

Diversas são as maneiras de se estimar a diversidade dos ecossistemas. Entre as mais 

comuns está a aplicação dos conceitos de diversidade taxonômica, diversidade filogenética ou 

diversidade funcional. Aqui, a diversidade taxonômica foi utilizada como ferramenta 

mensurativa, mais especificamente através da terminologia “diversidade-beta”. Este termo foi 

primeiramente introduzido nos estudos em ecologia por Whittaker (1960), o qual definiu a 

diversidade-beta como a variação na composição e abundância de espécies entre unidades 

amostrais. Anderson et al. (2011) ampliou este conceito e definiu diversidade-beta como 

qualquer variação nas medidas de composição de espécies. Tal variação fornece importantes 

links entre a diversidade em diferentes escalas espaciais, uma vez que a diversidade-beta 

conceitualmente consiste na relação entre a diversidade-alfa (escala local) e a diversidade-gama 

(escala regional) (WHITTAKER 1960, 1972). 

Esta relação pode ocorrer como uma métrica multiplicativa (beta=gama/alfa) ou aditiva 

(beta=gama-alfa). No entanto, a métrica que deve ser empregada nos estudos em comunidades 

ecológicas permanece sem um consenso entre os ecologistas (CRIST & VEECH 2006; JOST 

2007), mostrando-se dependente do enfoque de cada pesquisa. Somado a esta problemática, 

está a utilização de abordagens em que a mensuração da diversidade-beta incorpora 

informações sobre a abundância relativa de espécies (LEGENDRE et al. 2005). A utilização 

de diferentes métricas de diversidade-beta e também de diferentes abordagens analíticas nos 

traz resultados e interpretações distintas (e.g. SMITH & LUNDHOLM 2010), o que muitas 

vezes não permite a comparação direta dos resultados de diferentes estudos. Diante deste 

contexto, Anderson et al. (2011) desenvolveram um  guia prático para os ecologistas, com o 

objetivo principal de simplificar e nortear os estudos envolvendo esta temática, e enfatizam a 

necessidade da utilização do chamado modelo nulo bem como de diferentes métricas para se 

estimar a diversidade-beta em um mesmo estudo. 

A diversidade-beta pode, ainda, ser particionada em dois tipos essenciais: turnover e 

nestedness (variation). Turnover refere-se a mudanças na estrutura de uma dada comunidade 

entre suas unidades amostrais ao longo de um gradiente, seja ele temporal, espacial ou 

ambiental (ANDERSON et al., 2011). Em outras palavras, turnover relaciona-se com a 

substituição de algumas espécies por outras como consequência de um gradiente ambiental, 

restrições espaciais ou históricas ou também por interações interespecíficas (BASELGA, 

2010). Já nestedness envolve mudanças na estrutura da comunidade dentro de um conjunto de 
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unidades amostrais dada uma extensão espacial ou temporal ou dada uma categoria, como um 

tipo de hábitat (ANDERSON et al., 2011), sem a influência de um gradiente. Ou ainda, 

nestedness pode ser entendida como quando as espécies de uma unidade amostral são um 

subconjunto de uma unidade amostral com maior riqueza de espécies (ULRICH & GOTELLI, 

2007). Somente estes dois padrões (turnover e nestedness) podem ser utilizados para explicar 

distinções entre comunidades, uma vez que os processos responsáveis por tais diferenças são 

unicamente a substituição de espécies e/ou ganho ou perda de espécies (BASELGA, 2010). 

A definição de qual será a medida de dissimilaridade a ser empregada para se estimar 

as diferenças entre comunidades mostra-se como um aspecto central nos estudos envolvendo 

diversidade-beta (BASELGA & ORME, 2012). Isto se justifica pelo fato de que índices de 

dissimilaridade diferentes representam as duas partições de diversidade-beta em dois caminhos 

distintos (BASELGA & ORME, 2012). A exemplo, podemos citar os índices de Jaccard e 

Sørensen, amplamente utilizados nos estudos de comunidades e que tratam as duas partições 

(turnover e nestedness) de beta como equivalentes. Já o índice de dissimilaridade de Simpson 

considera somente turnover (BASELGA & ORME, 2012). 

Nos ecossistemas estuarinos, naturalmente encontra-se uma rica biodiversidade, da qual 

os peixes mostram-se como um dos seus principais componentes, seja em seus estágios larvais, 

juvenis ou adultos (WHITFIELD, 1994, 1999). Estes organismos desempenham papéis 

importantes para o funcionamento do ecossistema, como regular a dinâmica das cadeias 

alimentares (MYERS et al., 2007) ou no balanço de nutrientes (VANNI, 2002). Bem estudados 

em ecossistemas marinhos e de água doce, os padrões globais de riqueza de espécies das 

comunidades de peixes nos estuários permanecem pouco compreendidos, apesar dos recentes 

avanços neste campo (VASCONCELOS et al., 2015). Neste contexto o presente estudo teve 

por objetivo mensurar a diversidade-beta total em escala espacial, bem como de suas 

componentes turnover e nestedness no interior de um estuário com grande importância 

ecológica, social e econômica, em uma região subtropical do Brasil. 

 

Material e Métodos 

Área de estudo 

Inserido no sistema estuarino subtropical de Iguapé-Cananéia-Paranaguá, encontra-se 

o Complexo Estuarino de Paranaguá (CEP) (25º16′–25º34′S; 48º17′–48º42′W) (Figura 1), 

região Sul do Brasil e norte do estado do Paraná. É considerado como Patrimônio Natural da 

Humanidade e Reserva da Biosfera pela Organização das Nações Unidas (LANA et al., 2001), 

além de estar compreendido pela Reserva da Biosfera da Mata Atlântica. Abriga em seu interior 
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importantes Unidades de Conservação, como o Parque Estadual da Ilha do Mel, a Estação 

Ecológica da Ilha do Mel e o Parque Nacional do Superagui, sendo este último considerado 

como Sítio do Patrimônio Natural (UNESCO,1999), Reserva da Biosfera (UNESCO, 1991) e 

Patrimônio Natural e Histórico do Paraná (PARANÁ, 1970).  

 
FIGURA 1 - MAPA DA ÁREA DE ESTUDO, LOCALIZAÇÃO DOS PONTOS AMOSTRAIS E A 

SETORIZAÇÃO EMPREGADA. 

 

FONTE: O autor (2020). 
 

O CEP compreende uma área total de 612Km² e sua vegetação predominante é de 

manguezais (FARACO et al., 2010).  O período de chuva, que corresponde aos meses de verão 

intensifica a influência da drenagem continental no sistema estuarino em cerca de cinco vezes 

se comparada ao período seco, nos meses de inverno (MANTOVANELLI et al. 2004). Sua 

profundidade média é de 5,4m e o tempo de residência do corpo aquoso é de 3,49 dias (LANA 

et al., 2001). Um moderado gradiente vertical de salinidade caracteriza o CEP, e o regime de 

marés é descrito como semidurnas com irregularidades durante o dia (MARONE et al., 2005). 

O CEP abriga em seu interior o segundo maior porto graneleiro da América Latina, o 

Porto de Paranaguá, o qual serve para o intercâmbio comercial e caracteriza a importância 

econômica da região. Em contraste, estão as comunidades tradicionais que vivem ao entorno 
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das baías que compreendem o CEP, que utilizam da pesca, essencialmente artesanal, como sua 

principal fonte de renda (ANDRIGUETTO-FILHO, 1998). 

 

Coleta de dados 

Um total de oito pontos amostrais distribuídos em três setores (interno, intermediário e 

externo) ao longo do eixo norte-sul do CEP compreendem a área amostrada (Figura 1). As 

coletas foram realizadas entre maio de 2000 e abril de 2001 em todos os setores durante todos 

os meses, com exceção dos meses de dezembro de 2000 e abril de 2001 no ponto P2 do setor 

interno. Uma rede do tipo “picaré” com as medidas de 30m de comprimento, 3m de altura, 2m 

de boca e 0,5cm de malha entrenós adjacentes, foi utilizada para a amostragem dos peixes. 

Uma distância total de arrasto de 100m foi subdividida em dois arrastos consecutivos de 50m, 

método aplicado para todos os meses de coleta e em todos os pontos amostrais.  A identificação 

do material biológico ocorreu posteriormente, em laboratório, após estes terem sido 

acondicionados em sacos plásticos e preservados em gelo. 

 

Análise dos dados 

 Os dados foram analisados utilizando-se as estimativas de dissimilaridade geral entre 

múltiplas amostragens, sendo calculada a diversidade-beta total (βSOR), através do índice de 

Sørensen, e sua partição em duas componentes aditivas: turnover (βSIM), através do índice de 

Simpson, e nestedness resultante (βSNE), através da subtração da componente turnover da 

diversidade-beta total (βSNE = βSOR – βSIM) (BASELGA, 2010). Tais estimativas que 

utilizam índices de comparação entre múltiplas amostragens evitam a perda de informações 

compartilhadas entre três ou mais amostragens bem como da dependência entre similaridades 

par-a-par (DISERUD & ØDEGAARD 2007).  

Para que a comparação dos valores de dissimilaridade entre setores com números 

distintos de sites fosse possível (BASELGA, 2010) (interno: 22 sites; intermediário: 48 sites; 

externo: 24 sites), foi utilizado um procedimento de reamostragem, utilizando-se 999 amostras 

aleatórias de um total de 21 sites. A obtenção da proporção de contribuição da componente 

nestedness resultante (βratio) para a dissimilaridade total (βSOR) foi realizada segundo a 

metodologia utilizada em (SI et al., 2015), a qual apresenta como resultado a razão: βratio = 

βSNE/βSOR. Valores para βratio < 0,5 indicam que turnover é componente dominante para a 

diversidade beta total, enquanto que valores de βratio > 0,5 indicam que nestedness é a 

componente dominante (DOBROVOLSKI et al., 2012). Estas análises foram realizadas no 
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ambiente computacional R (R CORE TEAM, 2019), através da função beta.multi e beta.samp 

do pacote betapart (BASELGA et al., 2018). 

 Boxplots para cada setor foram construídos com os 999 valores obtidos aleatoriamente 

dos três índices de dissimilaridade entre múltiplas amostragens (ΒSOR, βSIM e βSNE), 

conforme descrito anteriormente. Uma análise de variância ANOVA foi realizada bem como 

um PostHoc Test, método de Fisher’LSD com o intuito de se identificar diferenças entre cada 

uma das medidas de dissimilaridade (ΒSOR, βSIM e βSNE) dentro de cada um dos setores. 

Tais análises foram realizadas através da função boxplot do pacote graphics (R CORE TEAM, 

2019), função aov do pacote stats (R CORE TEAM, 2019) e função PostHocTest do pacote 

DescTools (SIGNORELL et al., 2019). 

Além disso, os valores de dissimilaridade respondido unicamente pelo padrão 

nestedness, foram estimados através da métrica NODF (Nestedness metric based on Overlap 

and Decreasing Filling) (ALMEIDA-NETO et al. 2008). Os resultados de NODF evitam a 

sobreestimação do padrão nestedness (erro tipo I), bem como das contribuições independentes 

das linhas (NODFr) e das colunas (NODFc) (ALMEIDA-NETO et al. 2008, HU et al., 2011, 

MATTHEWS et al., 2015). Tais análises foram realizadas pelo programa NODF, versão 2.0, o 

qual gerou, através da abordagem de modelos nulos (GOTELLI 2000, 2001, ULRICH & 

GOTELLI 2007a, b), 1000 matrizes simuladas aleatoriamente baseadas nos algoritmos de 

linha-proporcional e coluna-proporcional (PP). 

Para todas estimativas descritas anteriormente foram utilizadas matrizes de 

presença/ausência de indivíduos. 

 

Resultados 

 Os valores observados pelo NODF para o setor interno (Nobs = 43,04) não foram 

significativamente diferentes dos valores esperados pelo modelo nulo (Nexp = 45,22, Z-valor 

= -1,22, p = 0,121) (Tabela 1). O mesmo ocorre para os setores intermediário (Nobs = 30,20) 

e externo (Nobs = 43,55), os quais não diferiram significativamente dos valores esperados pelo 

modelo nulo (intermediário: Nexp = 30,25, Z-valor = -0,05, p = 0,488; externo: Nexp = 45,15, 

Z-valor = -0,76, p = 0,220) (Tabela 1). Estes resultados indicam, portanto, que todos os setores 

não apresentaram significativamente mais nestedness do que os padrões aleatórios. 

 
TABELA 1 - SÍNTESE DESCRITIVA DOS RESULTADOS OBTIDOS PELA MÉTRICA NODF PARA OS 
PONTOS DE COLETA 

Setor Nº de espécies 
Nº de pontos 

(sites) Nobs Nexp (SD) Filling Z-valor p 
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Interno 51 2 (22) 43,04 45,22 (1,95) 24,1% -1,12 0,121 

Intermediário 80 4 (48) 30,20 30,25 (1,13) 17,7% -0,05 0,488 
Externo 65 2 (24) 43,55 45,15 (2,10) 21,7% -0,76 0,220 

FONTE: O autor (2020). 
LEGENDA: Nobs: NODF observado para cada setor; Nexp (SD): NODF esperado para cada setor com seu 
respectivo desvio padrão; Filling: preenchimento da matriz.  
 

 A dissimilaridade de Sørensen para múltiplas amostragens (βSOR) apresentou seus 

maiores valores para os setores intermediário e externo (0,885 vs 0,877 respectivamente), e seu 

menor valor para o setor interno (0,866) (Figura 2).  No entanto, os resultados da componente 

turnover (βSIM) da dissimilaridade total (βSOR) foram maiores para os setores intermediário 

e interno (0,824 vs 0,787 respectivamente) e apresentou seu menor valor para o setor externo 

(0,772) (Figura 2). Já para a componente nestedness resultante, seu maior valor foi associado 

ao setor externo (0,105), seguido do setor interno (0,079) e do setor intermediário (0,061) 

(Figura 2).  
 

FIGURA 2: DISSIMILARIDADE DE SØRENSEN PARA MÚLTIPLAS AMOSTRAGENS (βSOR) E SUAS 
COMPONENTES TURNOVER (βSIM) E NESTEDNESS RESULTANTE (βSNE) PARA OS STORES 

AMOSTRADOS NO COMPLEXO ESTUARINO DE PARANAGUÁ (CEP). βRATIO INDICA A RELAÇÃO 
DE βSNE PARA βSOR. 

 

FONTE: O autor (2020). 
 

Os valores de βratio apresentaram-se menores do que 0,5 em todos os setores 

amostrados por conta dos elevados valores de βSIM, indicando que as variações na composição 

da ictiofauna nos setores amostrados foram predominantemente respondidas pelo padrão 

turnover (Figura 2).  

Os boxplots apresentam os resultados das 999 aleatorizações geradas para os valores 

da dissimilaridade total (βSOR) bem como de suas componentes turnover (βSIM) e nestedness 
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resultante (βSNE) (Figura 3). Os resultados da ANOVA para a comparação entre os setores 

dentro da dissimilaridade total (βSOR) (F-valor = 959,3; p-valor <0,001), da componente 

turnover (βSIM) (F-valor = 1274; p-valor <0,001) e da componente nestedness resultante 

(βSNE) (F-valor = 920; p-valor <0,001) apontaram que existem diferenças significativas entre 

eles. Após a aplicação do PostHoc Test, através do método de Fisher’LSD, diferenças 

significativas (p<0,001) entre todos os setores para βSOR, βSIM e βSNE puderam ser 

identificadas (Tabela 2). 
 

FIGURA 3: BOXPLOT COMPARATIVO DOS VALORES DA DISSIMILARIDADE TOTAL ENTRE 
MÚLTIPLAS AMOSTRAGENS (ΒSOR) E SUAS COMPONENTES TURNOVER (ΒSIM) E NESTEDNESS 

RESULTANTE (ΒSNE) PARA OS SETORES AMOSTRADOS NO COMPLEXO ESTUARINO DE 
PARANAGUÁ (CEP). AS LETRAS “A”, “B” E “C” REPRESENTAM DIFERENÇAS SIGNIFICATIVAS 

(P<0,001) DENTRO DE CADA SETOR APÓS A APLICAÇÃO DO TESTE DE ANOVA. 

 
FONTE: O autor (2020). 

 
 

TABELA 2: RESULTADOS DO POSTHOC TEST ATRAVÉS DO MÉTODO DE FISHER’LSD PARA A 
COMPARAÇÃO DAS MÉDIAS ENTRE OS TRÊS SETORES PARA A DISSIMILARIDADE TOTAL 
(βSOR), A COMPONENTE TURNOVER (βSIM) E A COMPONENTE NESTEDNESS RESULTANTE 
(βSNE). 

βSOR p-valor βSIM p-valor βSNE p-valor 
Intermed – Externo < 0,001 Intermed – Externo < 0,001 Intermed – Externo < 0,001 
Interno - Externo < 0,001 Interno - Externo < 0,001 Interno - Externo < 0,001 
Interno - Intermed < 0,001 Interno - Intermed < 0,001 Interno - Intermed < 0,001 

FONTE: O autor (2020). 
LEGENDA: βSOR: dissimilaridade total; βSIM: dissimilaridade da componente turnover; βSNES: 
dissimilaridade da componente nestedness resultante; Intermed: setor intermediário. 
 

Discussão 

 Os resultados obtidos através da métrica NODF mostram que os setores interno, 

intermediário e externo não apresentaram significativamente mais nestedness do que seria 
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esperado através da utilização do modelo nulo, evitando sua sobreestimativa e 

consequentemente o erro tipo I no presente estudo (ALMEIDA-NETO et al. 2008, HU et al., 

2011, MATTHEWS et al., 2015). Apesar de os valores da dissimilaridade total (βSOR) para 

todos os setores terem sido similares, ao particioná-los em suas componentes foram obtidos 

valores bem diferentes de turnover (βSIM) do setor intermediário (0,824) em comparação aos 

setores interno e externo (0,787 vs 0,772 respectivamente). Uma vez que a dissimilaridade total 

(βSOR) e sua componente turnover (βSIM) apresentaram valores semelhantes para os setores 

interno e externo, as diferenças entre estes dois setores podem ser atribuídas às variações na 

componente nestedness resultante (βSNE) (0,079 vs 0,105 respectivamente). O mesmo 

raciocínio pode ser aplicado, porém de maneira inversa, aos setores interno e intermediário, 

que apresentaram valores semelhantes de dissimilaridade total (βSOR) e sua componente 

nestedness resultante (βSNE): as diferenças entre estes setores podem ser atribuídas às 

variações na componente turnover (ΒSIM) (0,787 vs 0,824 respectivamente).  

Os baixos valores de βratio para todos os setores é resultado dos elevados valores da 

componente turnover (βSIM), e representa também que as diferenças espaciais na composição 

da itciofauna dentro de cada setor é respondida predominantemente pelo padrão turnover. No 

entanto, conforme obtido pelo NODF e também por apresentar o maior valor de βratio, o setor 

externo é o que mais apresenta diferenças na composição da ictiofauna respondidas pelo padrão 

nestedness, apesar, ainda, de seu padrão de diversidade-beta ser explicado predominantemente 

pelo padrão turnover.  

Neste sentido, e levando-se em consideração que os estuários são ecossistemas 

moldados por gradientes ambientais devido a sua posição na interface entre os ambientes 

marinho e de água doce (TEICHERT et al., 2018), elevadas taxas de turnover podem ser 

esperadas em seu interior, suportadas pelas mudanças entre espécies ao longo do gradiente 

estuarino (BASSET et al., 2013). Tais gradientes permitem grande heterogeneidade ambiental 

e de hábitats, suportando espécies com nichos ecológicos distintos (SCHEINER, 2003).  

Estes fatos podem se associar aos resultados do presente estudo, o qual identificou a 

predominância do padrão turnover da diversidade-beta em todos os setores amostrados. No 

entanto, os menores valores de turnover (βSIM) ocorreram nos setores interno e externo, 

ambientes localizados nos extremos dos gradientes de energia e salinidade. São regiões que 

estão sujeitas a maiores distúrbios (CLARK, 1997) e consequentemente não suportam grandes 

mudanças entre as espécies se comparadas ao setor intermediário, o qual é um ambiente mais 

estável e permite uma maior troca (turnover) entre espécies bem adaptadas para viver nestas 

condições. Já os maiores valores de nestedness resultante (βSNE) foram atribuídos aos setores 
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externo e interno, justificados por seus menores valores de turnover (βSIM). É importante notar 

que βSNE é uma medida das diferenças causadas por nestedness (BASELGA, 2010). Neste 

sentido, os setores interno e externo (que estão mais susceptíveis a distúrbios causados pelos 

gradientes de energia) foram os que apresentaram as maiores diferenças na composição da 

ictiofauna devido ao padrão nestedness. Ou seja, o aninhamento de espécies em locais que 

naturalmente suportam menos trocas entre elas (turnover) foi maior nos setores externo e 

interno, apesar ainda, de tais variações serem respondidas predominantemente pelo padrão 

turnover, conforme explicado pelos maiores valores de βSIM em relação aos valores de βSNE. 
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CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 Após a elaboração dos dois trabalhos que contemplam a presente dissertação, ficou 

claro o papel importante desempenhado pelos estuários sobre as comunidades de peixes. Por 

serem organismos que estão inseridos dentro do nécton, e consequentemente apresentam 

grande mobilidade na coluna d’água, a busca por respostas referentes a composição e estrutura 

da ictiofauna e como elas variam no espaço e no tempo torna-se uma tarefa que engloba muitos 

desafios. Soma-se a esta problemática a dinamicidade do sistema estuarino e como ele responde 

às variações ambientais, influenciando direta e indiretamente os parâmetros físico-químicos da 

água, os quais desempenham um papel fundamental na estruturação das comunidades 

biológicas que fazem parte deste ecossistema.  

 Muitos dos pontos amostrais do presente estudo estão localizados em regiões rasas do 

estuário, chamadas de praias estuarinas e planícies de maré. Tal fato limita a obtenção de dados 

bióticos e abióticos justamente por conta da dinamicidade dos processos que moldam este 

sistema. Levando-se em consideração também as grandes flutuações que sofrem as variáveis 

ambientais no interior dos estuários, as relações destas variáveis com um grupo de organismos 

que apresentam comportamento complexo e de grande mobilidade, tornam esta tarefa um 

grande desafio. 

 No entanto, fazer ciência é superar os desafios em buscas de respostas que possam 

caracterizar os fenômenos da natureza e a sua relação com aquilo que queremos responder. No 

presente estudo, apesar dos desafios e limitações, resultados interessantes puderam ser obtidos. 

Buscar compreender como a estrutura e composição da ictiofauna variam no espaço e no 

tempo, bem como identificar os padrões que respondem a maneira que estas comunidades 

variam espacialmente é de suma importância para melhor definir estratégias de conservação.  

 O primeiro capítulo da dissertação permitiu identificar a predominância de um padrão 

temporal sobre a estrutura e composição da ictiofauna no Complexo Estuarino de Paranaguá 

(CEP), influenciadas principalmente pela salinidade, temperatura e a pluviosidade, sendo os 

meses mais quentes do ano responsáveis por apresentar os maiores valores de riqueza e 

abundância. Já no segundo capítulo pode ser observado que as variações na diversidade entre 

os setores interno, intermediário e externo apresentaram valores similares, no entanto, a 

intensidade dos padrões que respondem a estas variações não ocorreu de maneira homogênea. 

A troca de espécies (turnover) dentro de cada um dos setores foi o padrão que respondeu com 

predominância as variações na diversidade, sendo mais intenso no setor intermediário se 

comparado aos setores interno e externo. O aninhamento de espécies (nestedness) apresentou-
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se de maneira pouco evidente em todos os setores, porém foi mais acentuado no setor externo 

se comparado aos setores interno e intermediário. 

 Estes resultados podem servir como base para uma análise prévia de como se compõem 

e estruturam as comunidades de peixes no eixo norte-sul do CEP, bem como na identificação 

do principal padrão responsável pela variação da diversidade destes organismos em escala 

espacial. Nota-se, a partir daqui, uma emergente necessidade da realização de outros estudos 

que possam ser elaborados de maneira mais robusta, englobando séries espaciais e temporais 

maiores e também as relações das comunidades ictiofaunísticas com outros grupos de 

organismos bem como com outras variáveis ambientais, a fim de se poder servir como base na 

definição estratégias mais sólidas de conservação, em um estuário de grandiosa importância 

ecológica, social e econômica. 

 

 


