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RESUMO 

 

Descritores da comunidade baseada em atributos têm sido amplamente utilizados 
para fazer inferências sobre regras de montagem em uma comunidade. O nível de 
discriminação usado para identificar atributos (resolução) influencia as estimativas 
de diversidade ao nível da comunidade. Assim, as decisões práticas sobre como os 
atributos serão medidos pode ter consequências sobre os padrões de diversidade e 
sua correlação com variáveis de previsão. Nós desenvolvemos um framework para 
avaliar: i) quanta informação é perdida quando a resolução na medição de 
características funcionais é reduzida, e; ii) até que ponto as características 
morfológicas e filogenia podem ser usados como substitutos de estratégia de 
alimentação. Nós testamos também se a resolução na medição de atributos afeta a 
capacidade da diversidade funcional em discriminar diferentes habitats marinhos. 
Foram utilizados dados empíricos da comunidade de peixes marinhos e 
correlacionamos com a matriz da resolução mais detalhada de dieta (proporção de 
itens alimentares no conteúdo estomacal dos exemplares coletados) com as 
matrizes (par a par) em diferentes resoluções da dieta (matriz trófica com base em 
dados secundários; em dados primários; dados primários de dieta com presença e 
ausência de itens alimentares; dados primários como a 0, 1 e 2 de acordo com itens 
de alimentos de importância), ecomorfologia e filogenia. Nós, então, utilizamos um 
índice de diversidade funcional (FD) entre três regiões marinhas (influenciado pelo 
recife, lagoa e estuário) usando diferentes resoluções de atributos, filogenia e 
ecomorfologia. Filogenia e características ecomorfológicas não foram 
correlacionadas com a estratégia alimentar das espécies. No entanto, houve uma 
forte correlação (0,7) entre resolução máxima e dieta obtida por dados, em 
detrimento a dados de resoluções mais baixas. Significativamente, a resolução foi a 
única capaz de discriminar diferentes habitats tropicais. Esses resultados não 
suportam o uso de substitutos para características tróficas e destaca a importância 
da resolução de atributos tróficos como medida a ser considerada em estudos de 
diversidade funcional. 

Palavras-chave: Resolução.Guilda trófica.Similaridade. 

 

 

 

 

 

 

 



ABSTRACT 

 

Trait-based community descriptors have been widely used to make inferences about 
community assembly processes. The level of discrimination used to identify traits 
(resolution) potentially influences diversity estimates at the community level. Thus, 
practical decisions about how traits are measured can have consequences for how 
well diversity patterns correlate with predictor variables. We developed a framework 
to evaluate: i) how much information is lost when the measurement resolution of 
functional traits is lowered, and; ii) to what extent morphological traits and phylogeny 
can be used as surrogates of feeding strategy. We also tested whether measurement 
resolution of traits affects the ability of community functional diversity metrics to 
discriminate different marine habitats. We used empirical data from marine fish 
communities and correlated the species pairwise dissimilarities based on the most 
detailed resolution of diet (proportion of food items in the stomach content of 
collected specimens) with species pairwise dissimilarities based on different 
resolutions of diet (trophic guild based on secondary data; trophic guild based on 
primary data; primary diet data with presence and absence of food items; primary 
data ranked 0, 1 and 2 according to food items importance), ecomorphology and 
phylogeny. We then compared functional diversity (FD) between three marine 
regions (influenced by reef, lagoon and estuary) using the different trait resolutions, 
phylogeny and ecomorphology. Phylogeny and ecomorphological traits were not 
correlated with fish diet. However, there was a strong correlation (0.7) between the 
highest resolution and second highest resolution (ranked primary diet data) diet data, 
decaying for lower resolution data. Significantly, high-resolution data on diet-related 
traits is better able to discriminate different tropical habitat than functional diversity. 
These results do not support the use of surrogates for trophic traits and highlight 
importance of measurement resolution in studies of functional diversity. 

Key words: Resolution.Trophic guild.Similarity. 
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1 APRESENTAÇÃO 

A estrutura funcional das comunidades é um dos principais fatores que 

influenciam os processos ecológicos (Mouillot et al., 2011). De acordo com Díaz e 

Cabido (2001) a diversidade funcional (DF) tem maior poder preditivo para o 

funcionamento ecossistêmico que a riqueza de espécies. Para classificação 

funcional os números de atributos funcionais não são tão relevantes (Petchey e 

Gaston, 2006) quanto à funcionalidade dos atributos, visto que eles podem 

subestimar a diversidade funcional de uma comunidade. Descritores da comunidade 

baseada em atributos têm sido amplamente utilizados para fazer inferências sobre 

regras de montagem em uma comunidade. O nível de discriminação usado para 

identificar atributos (resolução) influencia as estimativas de diversidade ao nível da 

comunidade. Esta dissertação teve como objetivo geral avaliar o impacto de 

diferentes resoluções de atributos de hábito alimentar na caracterização funcional de 

uma comunidade de peixes tropicais sobre os padrões de diversidade funcional. 

Iniciamos a dissertação com uma revisão de literatura, onde apresentamos 

bases conceituais sobre diversidade funcional e atributos funcionais, relação entre 

atributos tróficos e ecomorfológicos, estrutura filogenética e funcional, além de 

atributos funcionais e filtros ambientais, e atributos funcionais de peixes. Esta 

revisão permite contextualizar o presente trabalho e fornece informações atualizadas 

sobre o tema abordado. 

A segunda parte da dissertação refere-se ao manuscrito intitulado 

“Mensuração da resolução de atributos afeta a diversidade funcional das 

assembleias de peixes”, cujo objetivo foi responder às seguintes questões: 1) quanta 

informação é perdida quando a resolução na medição de características funcionais é 

reduzida, e; 2) até que ponto as características morfológicas e filogenia podem ser 

usados como substitutos de estratégia de alimentação. 

A conclusão do trabalho encontra-se na penúltima sessão do manuscrito, no 

qual apresentamos conclusões e sugestões gerais relacionadas ao principal objetivo 

do trabalho.  
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2 REVISÃO DA LITERATURA 

2.1 Diversidade funcional e atributos funcionais 

As idéias iniciais sobre ecologia funcional surgiram por volta de 300 A.C por 

meio do filósofo Teofrasto. Entretanto, foi no século XIX que este conceito emergiu 

com a publicação da obra de Darwin “A origem das espécies”, focando na influência 

dos organismos sobre o ecossistema (LAURETO et al., 2015).  No século seguinte 

novas abordagens levando em conta diferentes vias para aquisição de recursos, 

foram adicionadas ao conceito. Ao longo das duas últimas décadas houve um rápido 

avanço na ecologia funcional principalmente no que concerne aos atributos 

funcionais e como podem ser influenciados por fatores bióticos e abióticos 

(MOUILLOT et al., 2007). Além disso, o crescimento na área levou ao 

desenvolvimento de vários índices para mensurar a diversidade funcional das 

comunidades (MASON et al., 2005; PETCHEY e GASTON, 2002; VILLÉGER et al., 

2008, 2010).  

A Diversidade funcional é um componente da biodiversidade que diz respeito 

à amplitude de atributos funcionais das espécies (DIAZ e CABIDO, 2001; TILMAN, 

2001).  Atributos funcionais são as características mensuráveis dos organismos de 

caráter comportamental, fisiológico ou morfológico (VIOLLE et al., 2007) que tenham 

algum efeito (effect trait) ou que respondam aos processos ecossistêmicos 

(response trait) (MLAMBO, 2014). Por exemplo, em plantas atributos de efeito são 

área foliar e/ou taxa fotossintética e atributos resposta são taxa de crescimento das 

plântulas, bem como idade de maturidade (VIOLLE et al., 2007). Em animais, os 

atributos funcionais referem-se à estrutura trófica, morfologia, história de vida, uso 

do habitat bem como aspectos comportamentais (BORDIGNON et al., 2015; MANNA 

et al., 2013). Sendo assim, estudos utilizando a abordagem baseada em atributos 

funcionais têm um alto poder preditivo sobre o funcionamento dos ecossistemas e 

sobre a estrutura da comunidade devido aos mecanismos informativos sobre as 

relações entre espécies e ambiente (MESSIER et al., 2010). As vantagens da 

abordagem baseada em atributos funcionais são numerosas, por exemplo, permite 

um maior potencial de generalização, pois pode-se medir uma variação de um 

atributo ao longo de escalas ecológicas, além disso, a mensuração de atributos pode 

ser independente de fatores históricos (VANDEWALLE et al. 2010). 
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Estimativas adequadas da diversidade funcional dependem da escolha 

correta dos atributos funcionais (MCGILL et al., 2006). O índice mais comumente 

utilizado na maioria dos estudos relacionados à funcionalidade dos ecossistemas é o 

número de grupos funcionais numa comunidade local (LOREAU et al., 2002; 

PETCHEY e GASTON, 2006; VILLÉGER et al., 2010). Grupos funcionais podem ser 

definidos como um conjunto de espécies que respondam ou tenham efeito similares 

sobre processos ecossistêmicos (LOREAU et al., 2002). Esse agrupamento leva em 

conta a semelhança de atributos entre as espécies e assim permite que diferentes 

espécies pertençam ao mesmo grupo funcional (SIVICEK e TAFT, 2011). 

Classificar espécies em um mesmo grupo trófico, portanto, requer uma 

decisão sobre quais atributos funcionais deverão ser considerados (PETCHEY e 

GASTON, 2006). Uma das limitações relacionada à classificação em grupos 

funcionais é a arbitrariedade existente na escala utilizada para formação desses 

grupos (MASON et al., 2005; PETCHEY e GASTON, 2002). Essa arbitrariedade é 

devido ao fato de alguns atributos funcionais serem ignorados ao se formar grupos 

funcionais, pois alguns atributos podem ser deixados de lado, assim espécies ditas 

como funcionalmente similares podem ser diferentes em alguns aspectos funcionais 

(PETCHEY e GASTON, 2006). Essa arbitrariedade pode levar a um fraco poder 

explanatório sobre processos ecossistêmicos (VILLÉGER et al., 2010).  

Considerando essas desvantagens, um maior detalhamento ou uma maior 

resolução sobre atributos podem ser necessários para uma melhor compreensão 

dos efeitos da biodiversidade sobre o ecossistema (LAVOREL et. al., 1997). Cabe ao 

pesquisador ter o poder de decisão sobre quais atributos e qual índice se adequa 

melhor às questões que devam ser respondidas (MCGILL et al., 2006), visto que a 

escolha de atributos funcionais que dizem respeito à mesma função pode levar a 

uma falsa redundância funcional (MICHELI e HALPERN, 2005). Visto que ao ignorar 

a variação interespecífica de atributos pode permitir a classificação de espécies em 

grupos funcionais equivocados (PETCHEY e GASTON, 2006). 

2.2 Relações entre atributos funcionais tróficos e ecomorfologia 

Os atributos funcionais também podem exibir variação intraespecífica 

(MCGILL et al., 2006). Para espécies de peixes, por exemplo, uma determinada 

espécie pode exibir diferença quanto ao uso dos recursos alimentares ao longo de 
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sua vida, caracterizando mudança ontogenética. Além disso, a variação espacial e 

temporal de recursos alimentares também pode afetar a precisão quanto à 

classificação em grupos tróficos. Mudanças ontogenéticas podem estar relacionadas 

à morfologia, logo o uso de atributos morfológicos pode ser importante para definir 

grupos funcionais (AGUILAR-MEDRANO e CALDERON-AGUILERA, 2016). 

Além disso, atributos morfológicos relacionados à alimentação de peixes 

podem ser utilizados como alternativa a análise da composição da dieta (ALBOUY et 

al., 2011). A composição da dieta das espécies fornece informações precisas quanto 

ao uso de recursos, porém este método pode ser dispendioso em relação ao tempo 

e ao esforço empregado (ALBOUY et al., 2011). A mensuração de atributos pode ser 

obtida de forma mais fácil caracterizando um “soft trait” ou com uma maior demanda 

de esforço sendo, portanto, um “hard trait” (WEIHER et al., 1999; VIOLLE et al., 

2007). Em relação a atributos funcionais de hábito alimentar a análise da dieta pode 

ser considerada um “hard trait” enquanto que medidas ecomorfológica que trazem 

informações quanto ao tipo de alimentação pode ser considerada “soft trait”. O uso 

de “soft traits” nos traz informações indiretas, porém com de forma mais rápida sobre 

um grande número de indivíduos correspondente a mesma função de um “hard trait” 

( PETCHEY & GASTON, 2006).  

No entanto, relações entre atributos ecomorfológicos e de hábito alimentar de 

peixes são controversos e permanece ainda não totalmente esclarecido. Há autores 

que encontraram uma correlação positiva (GATZ-JR., 1979; POUILLY et al., 2003; 

REECHT e PINNEGAR, 2013), enquanto outros encontraram uma fraca relação em 

alguns aspectos (ALBOUY et al., 2011; IBAÑEZ et al., 2007). Essa disparidade pode 

ser devido ao comportamento alimentar dos peixes, como por exemplo, a alta 

ocorrência de oportunismo e plasticidade alimentar existente em algumas espécies, 

bem como a seleção de atributos ecomorfológicos e de hábito alimentar em estudos 

de diversidade funcional (POUILLY et al., 2003). Embora a morfologia possa ser 

importante na seleção de presas, os peixes podem variar sua dieta de acordo com a 

disponibilidade de recursos correspondendo as condições bióticas e abióticas do 

ambiente (IBAÑEZ et al., 2007). 

Alguns padrões morfológicos e guilda trófica já estão bem estabelecidos na 

literatura, como por exemplo, o tamanho do intestino que está relacionado com o 
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tempo de digestão, como por exemplo, maiores intestinos são típicos de herbívoros, 

devido aos metabólitos secundários das algas que são difíceis de degradar tendo a 

alimento permanecer por mais tempo no trato digestivo (IBAÑEZ et al., 2007). Outras 

medidas ecomorfológica contínuas trazem informações relacionadas à aquisição de 

presas tais como o tamanho da boca e da cabeça que têm uma relação positiva com 

o tamanho da presa que podem capturar (IBAÑEZ et al., 2007). Enquanto que 

orientação da boca e a posição dos olhos estão relacionadas à posição do peixe em 

relação ao seu alimento Dentro deste contexto, a escolha de atributos 

ecomorfológicos que trazem informações diretas sobre tipo de presa consumida 

torna-se decisivo para inferir sobre sua relação com atributos de hábito alimentar. 

Visto que a escolha de um atributo que não corresponda especificamente a seleção 

de uma presa isso pode levar a uma relação negativa entre morfologia e dieta 

quando necessariamente isso pode não ser verdadeiro (POUILLY et al., 2003). 

2.3 Estrutura filogenética e atributos funcionais 

As relações entre atributos funcionais morfológicos e de hábito alimentar 

também podem ser produto das relações filogenética das espécies (IBAÑEZ et al., 

2007). Relações de parentesco das espécies, bem como a abordagem de atributos 

adicionados às métricas da diversidade filogenética em comunidades podem ser 

ferramentas para conhecer mais sobre a estrutura da comunidade, devido ao 

potencial para revelar aspectos sinérgicos (DINIZ-FILHO et al., 2011; PAVOINE e 

BONSALL, 2011). Isto inclui as consequências da perda da diversidade filogenética 

e funcional devido a impactos antropogênicos, bem como variação de atributos 

funcionais e filogenia em função de escalas espaciais (PAVOINE e BONSALL, 

2011). De uma forma geral a abordagem funcional e filogenética surgiu da idéia de 

que as diferenças entre as espécies podem ser incluídas em índices de diversidade 

(PAVOINE e BONSALL, 2011).  

Relações filogenéticas podem até serem utilizadas como indicador de função, 

embora isso possa ter algumas limitações. Essas limitações são esperadas devido à 

conservação e divergência dos atributos entre espécies (GIBB et. al., 2015). É 

esperado que as espécies mais relacionadas filogeneticamente sejam mais 

semelhantes em seus atributos funcionais (conservação) (DINIZ-FILHO et al., 2011). 

No entanto, isso nem sempre ocorre devido aos processos de especiação e a 
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variabilidade de atributos (divergência) e (DINIZ-FILHO et al., 2011; SOBRAL e 

CIANCIARUSO, 2012). Processos de especiação podem ocorrer em casos de 

isolamento das espécies, por exemplo em uma ilha. A divergência pode ocorrer em 

decorrência da variação de característica fenotípica ao longo do tempo dentro de 

uma comunidade (PAVOINE e BONSALL, 2011).  

Em relação a divergências entre dieta, morfologia e filogenia isto pode ser 

devido à competição por recursos alimentares (PAVOINE e BONSALL, 2011) e 

também à plasticidade alimentar que algumas espécies exibem (VITT e PIANKA, 

2005). A competição por presas pode levar a mudanças na composição da dieta das 

espécies, ou seja, uma adaptação às condições do ambiente, mas que não pode se 

refletir em mudanças no sentido filogenético ou morfológico se essas mudanças 

forem apenas no tempo ecológico. No entanto, se comportamento alimentar levar a 

mudanças fenotípicas ao longo do tempo que permitam uma melhor aquisição de 

presas isso pode levar a divergência filogenética (VITT e PIANKA, 2005). Portanto, a 

estrutura filogenética das comunidades depende de como as espécies e seus 

atributos evoluíram (SOBRAL e CIANCIARUSO, 2012). 

2.4 Padrões de diversidade funcional e ambientes  

Relações entre filogenia e atributos funcionais, podem ser aplicados em 

diferentes escalas para identificar processos de regra de montagem tais como filtros 

ambientais e similaridade limitante (PAVOINE e BONSALL, 2011). As regras de 

montagem atuam para determinar a estrutura da comunidade definindo padrões 

espaciais e temporais (SOBRAL et al., 2012). Através dos filtros ambientais assume-

se que espécies que coexistem são funcionalmente similares e as condições 

ambientais agem como filtros permitindo uma estreita amplitude espécies 

sobreviverem em um ambiente. Enquanto que por meio da similaridade limitante, as 

interações bióticas são intensas a ponto de gerar uma alta competição entre as 

espécies que deveria excluí-las, no entanto, a co-ocorrência das espécies é 

permitida porque elas são complementares em seus atributos funcionais 

(MOUILLOT et al., 2007). As regras de montagem podem agir de forma simultânea 

em diferentes escalas e uma importância maior tem sido despertada para conhecer 

qual tem maior influência sobre a estrutura da comunidade (SOBRAL et al., 2012). 
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Atributos funcionais podem ser úteis para conhecer a relação entre a 

ocorrência de espécies e as condições ambientais. Identificando quais atributos 

estão correlacionados com uma condição ambiental específica é possível prever 

efeitos de distúrbios na estrutura da comunidade (RIBEIRO et al., 2016). Contudo as 

mudanças ambientais não alteram a riqueza de espécies localmente, sendo assim 

espécies com atributos menos adaptados serão excluídas assim modificando a 

estrutura de uma comunidade (MOUILLOT et al., 2013). Alguns estudos 

encontraram que o padrão de  coorrência de algumas espécies de peixes é dirigido 

pelo tipo de habitat que age como filtro ambiental (MOUILLOT et al., 2007). Dentro 

deste contexto, identificar atributos que estão correlacionados com uma determinada 

variação ambiental é fundamental para podermos prever mudanças na comunidade 

visto que há uma crescente perda de espécies devido a mudanças climáticas e 

eventos antropogênicos.  

Abordagens baseada em atributos funcionais e suas respostas frente as 

condições ambientais podem ser aplicadas para qualquer espécie independente da 

taxonomia. Além disso, a filtragem ambiental é útil para ser aplicada em uma ampla 

gama de ecossistemas e entendido para descrever padrões na distribuição de 

animais (KECK et al., 2014). Atualmente atributos funcionais têm sido descritos 

como promissores para monitoramento de ambientes impactados inferidos pela 

resposta da biodiversidade as mudanças ambientais (VANDEWALLE et al., 2010). 

2.5 Atributos funcionais de peixes 

Estudos de diversidade funcional foram primeiramente descritos para plantas, 

mas nas últimas décadas têm sido estendidos para outros tipos de organismos 

(LAURETO et al., 2015). Um crescente número de trabalhos com foco na ecologia 

funcional para assembleias de peixes têm sido descrito recentemente para diversos 

tipos de ambientes: riachos (BORDIGNON et al., 2015; ZENI e CASATTI, 2014), 

ambientes marinhos (MICHELI e HALPERN, 2005; AGUILAR-MEDRANO, 2015), 

ambientes estuarinos (BAPTISTA et. al., 2015) e ambientes temperados (KECK et 

al., 2014). Um dos trabalhos mais recentes na costa brasileira no nordeste do Brasil 

mostrou diferentes padrões de diversidade funcional para diferentes períodos 

sazonais, profundidades e ecossistemas (PASSOS et. al., 2016).  
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A abordagem funcional assembleias de peixes tem como objetivo 

correlacionar atributos com variáveis ambientais, na tentativa de utilizar indicadores 

de mudanças ambientais (RIBEIRO et al., 2016). Além disso, detectar a 

diferenciação funcional em ambientes distintos (TERESA et al., 2015) bem como 

qual regra de montagem que prevalece dentro das assembleias e identificar o 

conjunto de atributos que são importantes para ocorrência das espécies (MOUILLOT 

et al., 2007). Outros trabalhos têm contribuído para identificar grupos tróficos de 

peixes em distintos ambientes (REECHT et al., 2013; LONGO et al., 2014). No 

entanto, um número maior de trabalhos ainda é necessário para serem descritos 

para assembleia de peixes, principalmente em ambientes tropicais onde o número 

de publicações voltado para esse grupo ainda é escasso. O que tem sido proposto 

por alguns autores é que os atributos funcionais são promissores na detecção de 

mudanças na estrutura da comunidade sendo assim conhecer quais atributos 

predominam em um dado ecossistema pode ser útil para conservação das espécies. 

Em nosso trabalho nós redefinimos um processo analítico adicionando 

detalhes em atributos funcionais de hábitos alimentares de peixes. Além disso, 

buscamos a relação entre esses atributos com filogenia e atributos morfológicos das 

assembleias de peixes tropicais. Para isso, direcionamos as seguintes questões: 1) 

quanta informação é perdida quando a resolução na medição de características 

funcionais é reduzida, e; 2) até que ponto as características morfológicas e filogenia 

podem ser usados como substitutos de estratégia de alimentação. 
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3.1 Abstract 

Trait-based community descriptors have been widely used to make inferences 

about community assembly processes. The level of discrimination used to identify 

traits (resolution) potentially influences diversity estimates at the community level. 

Thus, practical decisions about how traits are measured can have consequences for 

how well diversity patterns correlate with predictor variables. We developed a 

framework to evaluate: i) how much information is lost when the measurement 

resolution of functional traits is lowered, and; ii) to what extent morphological traits 

and phylogeny can be used as surrogates of feeding strategy. We also tested 

whether measurement resolution of traits affects the ability of community functional 

diversity metrics to discriminate different marine habitats. We used empirical data 

from marine fish communities and correlated the species pairwise dissimilarities 

based on the most detailed resolution of diet (proportion of food items in the stomach 

content of collected specimens) with species pairwise dissimilarities based on 

different resolutions of diet (trophic guild based on secondary data; trophic guild 

based on primary data; primary diet data with presence and absence of food items; 

primary data ranked 0, 1 and 2 according to food items importance), ecomorphology 

and phylogeny. We then compared functional diversity (FD) between three marine 

regions (influenced by reef, lagoon and estuary) using the different trait resolutions, 





phylogeny and ecomorphology. Phylogeny and ecomorphological traits were not 

correlated with fish diet. However, there was a strong correlation (0.7) between the 

highest resolution and second highest resolution (ranked primary diet data) diet data, 

decaying for lower resolution data. Significantly, high resolution data on diet-related 

traits is better able to disciminate different tropical habitat than functional diversity. 

These results do not support the use of surrogates for trophic traits and highlight 

importance of measurement resolution in studies of functional diversity. 

Key words: resolution, trophic guild, similarity 
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3.2  Introduction 

The last 10 years have seen an explosion of interest in functional trait 

research, spurred in part by McGill et al. [1] influential synthesis and repositioning 

the field [2]. Much of the promise of functional approaches rests on the assumption 

that patterns of phenotypic dissimilarities among co-occurring species can provide 

direct insights into ecological processes [3,4]. For example, trait-based metrics have 

been used to detect and quantify the effects of deterministic ecological processes 

such as niche filtering [5]. Indeed, niche filtering has been a focus of several recent 

studies of stream fish assemblages [6–9]. Coastal fish assemblages have been less 

studied, although many populations are subject to periodic and extensive alterations 

in their physical environment. For example, the fish assemblage in the coastal 

waters in North-eastern Brazil is characterized by distinct seasonal and spatial 

patterns of functional diversity with niche filtering operating according to mobility 

and feeding traits [10].  

One of the core challenges of applied functional trait research is the 

identification and discrimination of traits, and the linking of traits to direct ecological 

functions [1,2]. As Didham et al. [2], most studies “simply quantify a small suite of 

easy-to-measure morphological attributes of a few ‘representative’ individuals of 

each species within a defined taxonomic or trophic group”. This is potentially 

problematic because decisions about the ‘resolution’ at which trait information is 

collected can have significant influence on the robustness of estimates of functional 

diversity [11] and subsequent inferences about habitat processes [12].  

Feeding traits provide a good example of a group of traits that is often 

quantified at different resolutions. Moreover, due to their close connection to 

performance and abundance (cf. [1]), traits related to resource partitioning have 

been used to make inferences about ecological processes such as energy flow in 

habitats [13]. At the broadest resolution, species level feeding traits can be 

classified into trophic guilds according to type of prey consumed [13]. However, 

species in the same trophic groups may differ in some subtle aspects of diet 

composition [14]. Thus, a higher ‘resolution’ discrimination of traits could take into 

account the frequency and weight of food items consumed. However, such direct 

measurement of feeding traits through diet analysis requires considerable research 
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effort and is rarely performed. Indeed, such traits have been defined as “hard traits” 

(sensu Petchey & Gaston [15]), since they capture the function of interest but are 

either difficult or expensive to measure [16]. A simpler and less research intensive 

alternative to direct measurements is the use of ecomorphological traits as 

surrogates of feeding habit [17,18]. Ideally, such traits (e.g. mouth size, eye 

position) should reflect the types of prey consumed or feeding strategies adopted 

[13].  

It is also important to note that functional traits are frequently a product of the 

phylogenetic history [17] and trait diversity among species tends to be conserved 

over time [19]. Nevertheless, trophic traits may not provide a strong phylogenetic 

signal due to diet partitioning and changes in feeding [20]. This potentially limits the 

use of phylogeny as proxy for trait dissimilarities [17,21].  

Despite considerable research effort, the sensitivity of functional trait analysis 

to the resolution at which trait data is collected has rarely been studied [2]. Here, we 

tested the influence of trait resolution on the characterization and discrimination of 

tropical coastal fish assemblages. Specifically, we identify the level of resolution of 

functional feeding traits required to detect environment filtering. 

 

3.3  Material and methods 

3.3.1 Fish sampling and diet estimation 

Fish were sampled from the coastal region of the tropical Atlantic Southwest 

ecoregion (09°47'80"S - 35°49'56"W and 10°21'26"S, 36° 05'33"W) from January to 

July 2013. Ten nylon gillnets 100 m long, 2.9m height with different meshes were 

linked by nylon cables in a random arrangement. The linked nets were set at each 

site, close to the bottom, for 4h to catch demersal species (Federal Scientific Fish 

Sampling Licence 1837810). The catch was immediately placed in ice slurry to 

anaesthetise the fish and to aid preservation. Fishes were identified to species level 

following Figueiredo & Menezes [22] and Lessa & Nóbrega [23]. Specimens were 

subsequently measured to obtain ecomorphological traits (table 1) and weighed to 

the nearest gram. The stomachs were removed and fixed in a solution of formalin 
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(4%) for gut content analysis. Each food item was identified to the lowest taxonomic 

level possible. 

 

3.3.2 Trait characterization and measurement 

Species-level functional feeding traits were characterized using seven 

different forms of measurement: five levels (resolutions) of feeding data and two 

surrogates of feeding strategy (ecomorphological traits and phylogeny) (Figure 1a). 

A brief summary of each form of measurement is given below: 

Measurement 1 (R1): Trophic guild (carnivorous or omnivorous) defined 

using qualitative data from Fishbase source (www.fishbase.org).  

Measurement 2 (R2): Trophic guild (benthivorous mobile invertebrates; 

piscivores; benthivorous sedentary invertebrates) defined using qualitative data 

from gut contents data collected in this study.  

Measurement 3 (R3): Qualitative (presence/absence) food items data 

ungrouped in guilds. A cluster analyses was performed to predict trophic guild using 

the matrix of qualitative feeding habits data (presence/absence of prey in the 

species diet composition of diet). Hierarchical agglomerative clustering by Ward’s 

Method with Euclidean distance was performed to visualize the trophic similarity 

among predators, aggregating into trophic guilds. We tested the differences in prey 

similarity among the guilds using an analysis of similarities (ANOSIM) with 

significance level p<0,05. The similarity percentage (SIMPER) was used to typify 

and to discriminate which prey species contribute the most for dissimilarity between 

trophic guilds generating the matrix of guild trophic groups (R2). All multivariate 

analyses were performed in the software PAST v.3 [24]. Three trophic guilds that 

were assigned as BEGIM Benthivorous mobile invertebrates; PISCV: Piscivores; 

BEISED: Benthivorous sedentary invertebrates. The analysis of similarity (ANOSIM) 

showed that the overall dietary and significance level of composition among the 

three guilds was significantly different (R=0.538; p≤0.01) that supports the result of 

the cluster analysis. The analysis of SIMPER revealed that detritus contributed for 

dissimilarity between guilds BEISED and PISCV (16%) and Decapoda (9%); 

Osteichthyes (28%) and Decapoda (15%) contributed for dissimilarity between 
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PISCV and BEGIM and finally for dissimilarity of BEISED and BEGIM, detritus 

(11%) and Osteichthyes (10%) were the major contributors.  

Measurement 4 (R4): Quantitative data from feeding index (FIi). FIi was 

obtained through frequency of occurrence (Fi%) and weight (Wi%). Fi% indicates 

the proportion of stomachs containing a specific prey i in relation to all stomachs 

examined for the species [25]. The weight index (W i%) estimates proportion of the 

weight of a specific prey taxa i in relation to weight of whole preys in the species 

[25]. Both indexes were combined to obtain FIi for each species (Kawakami & 

Vazzoler [26] adapted by Oliveira et al.[27]).  
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Data of feeding index was categorized (FIiC) in ordinal scale according 

degree of food item importance (0= prey absence; 1= prey with less than 20% of 

importance and 2= prey with 20% or more of importance). The matrix (R4) was 

obtained from the FIiC corresponding at each food item (21 columns) to the 46 

species (rows). 

Measurement 5 (Rmax): Defined using quantitative data from raw values of 

FIi. The species were in the rows and values of FIi for each prey by specie in the 

columns generating a matrix that represents the maximum resolution of the feeding 

habit trait. 

Measurement 6: Morphological variables were chosen based on reported 

relationships with diet composition. Some variables were related as a ratio of 

standard length to reduce the effects of allometry. From these values, a matrix of 

ecomorphological traits (with seven attributes) and species was constructed. 

Phylogenetic relationship. Phylogenetic analysis of species was based on the 

taxonomy [28]. A phylogenetic topology was built by hand using the software 

Mesquite (http://mesquiteproject.wikispaces.com/). Finally, a dated phylogeny was 

estimated through the size of the branches calculated by the software Phylocom 

(http://phylodiversity.net/phylocom/) using the function bladj. 
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A Mantel test was performed to evaluate correlations between the maximum 

resolution (Rmax) matrix and the other four trait matrices, ecomorphological traits 

and phylogeny (Figure 1 b). The Mantel test (with 999 permutations) was performed 

in the software R [29] using the Vegan package. Bray-Curtis distance was used for 

ungrouped matrices, while Jaccard distance was used for matrices of trophic 

groups. Euclidean distance was used for the ecomorphological data matrix. The 

correlation was always between (Rmax) and the other matrices. Mantel tests with a 

p-value lower than 0.05 were considered to be highly correlated.  

 

3.3.3 Functional diversity metrics 

We used the standardized effect size of the Petchey and Gaston`s [30] 

functional diversity (FD) as descriptor of the communities. Here, FD is defined as 

the sum of the total branch length of the functional dendrogram connecting co-

occurring species. The use of the standardized effect size controls for the influence 

of richness in the estimates of FD [31]. FD was calculated according to following 

steps (Fig.1c). First, we built functional traits matrices. Second, each matrix was 

converted into a distance matrix with Euclidean distance and unweighted pair 

group, and a dendrogram was created through arithmetic averages. Finally, the 

function ses.pd from the picante package was used to calculate matrix resolution. 

These analyses were performed in the software R [29]. 

 

3.3.4 Effect of the resolution in the ability of detect community assemblage 

patterns 

The study area comprises three geomorphologically distinct coastal habitats: 

i) Reef habitat, characterised by sandstone reefs making up 23% of the total area 

(hereafter named reef); ii) Estuary lagoon habitat, influenced by one of the largest 

lagoons of Brazil, the Mundaú-Manguaba complex which generates a plume of 

sediment that influences the surrounding coastal area (hereafter named lagoon); iii) 

Estuary-River habitat, characterised by the drainage of the São Francisco River, the 

second largest river in Brazil [32], whose sediment plumes extends for 10-20 km 

from the river mouth (hereafter named estuary). The distinct physicochemical 
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differences between the habitats was expected to generate different functional 

diversity patterns. The CELMM is a estuarine habitat with mangroves and acts as a 

nursery for many fish species, although anthropogenic impacts such as pollution 

and overfishing have reduced biodiversity in this area [33]. Likewise, São Francisco 

River has been severely degraded by pollution and construction of a hydroelectric 

power plant [34]. Six sampling sites for fish collections were used in each habitat 

(reef, lagoon, and estuary) totalling 36 sampling points each trip.  

A one-way ANOVA was used for testing differences in functional diversity 

(FD) between habitats, using regions as factors for each resolution of functional 

feeding trait (+ morphology and phylogeny) (Figure 1d). Normality was tested using 

Shapiro-Wilk and homoscedasticity was tested with Levene’s test. Data was 

transformed to ln(x+1) or ex when necessary to reach normality.  

 

4 Results 

The gut content of 213 individuals from 46 species were analysed, 

representing 91% of the total abundance and 48% of the total richness found. The 

food items by species are found in appendix. 

 

4.1 Similarity between matrices and phylogeny 

Correlation between Rmax and others diet resolutions (R1, R2, R3, R4) 

increased according with increasing of the levels of resolution. However, the 

correlation is smaller for data grouped into guilds than for an ungrouped data. While 

surrogates of feeding strategy (ecomorphological traits and phylogeny) showed no 

positive correlation with Rmax (Fig. 2). 

 

4.2 Effect of trait resolution on detection of functional diversity patterns  

Functional differences between assemblages could only be statistically 

detected (p≤0.05) at the maximum resolution of functional feeding trait 

measurement (Figure 3). There was no difference between habitats at other 
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resolutions of functional feeding trait measurements, evidence through F value (p≥ 

3.5) and p-value (p≤ 0.05) (Figure 3, 4). 

 

5 Discussion 

Our results support the idea that different resolutions of measurement of 

functional feeding traits generate different patterns of functional diversity, but less 

precise at low resolution so unable to distinguish assemblages between habitats. 

Our findings also show what level of quantitative data is appropriate to detect 

variations in tropical habitats. Primary data show a positive correlation with the 

quantitative data matrix, in contrast to the secondary data which was not correlated 

with maximum trait resolution. Quantitative data should be used in preference to 

qualitative or categorical data [35]. Although broad resolution data are correlated 

with maximum resolution data at the species level (figure 3), at the community level 

it generates different results (figure 4). The maximum resolution data allow 

differentiation of the assemblages. This finer differentiation appears to be important 

to explain the differences between the environments and, by extension, studies that 

use broad resolution may be underestimating the importance of niche-based 

processes. 

Ecomorphological attributes were not correlated with diet. This means that 

such traits can not be used to predict the composition of diet: fish species with 

similar morphology do not necessarily consume same food items – possibly due to 

generalism or plasticity in feeding behaviour. Such plasticity may be perceived by 

diet analysis, but not always from morphology [20]. Furthermore, it is possible that 

ecomorphological traits that could be informative were not measured (teeth, gut 

size, gill rakers and other) and that morphology-diet relationships were therefore 

underestimated.  

The relationship between feeding traits and phylogeny is also weak. Even 

though phylogenetically related species should be more similar in their functional 

traits [19], this does not always occur due to high trait variability and pressures for 

ecological divergence. For example, divergence of trophic traits may occur due to 

diet partitioning, regardless of morphology and phylogeny [20]. For this reason, 
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some studies involving phylogenetic structure and trait analysis have not been able 

to detect covariation [17]. Thus, our findings suggest that phylogeny is a poor proxy 

for functional traits for coastal marine fishes in the tropics. 

Coexistence of the species may reflect deterministic processes such as 

environmental filtering and ecological interaction [36]. Through these results the 

ecosystem was useful by detect process as niche filtering only thought quantitative 

data by functional diversity approach. Thus, the habitat seems to play an important 

role in driving functional patterns in fish assemblages. Our findings also revealed 

that of the measurement resolution of functional feeding traits is important to 

discriminate niche filtering for habitat. Likewise, quantitative data is better to detect 

functional differences in assemblages occupying different environments. Therefore, 

studies of functional diversity need to be consistent in the resolution of their 

measurements if their results are to be compared and general patterns identified. 
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Figure Legends 

 

Figure 5- Methodological directions that follow in our study. (a): First, framing a trait 

matrices of five levels (resolutions) of feeding data and two surrogates of feeding 

strategy (ecomorphological traits and phylogeny); (b): Second, through Mantel Test 

between pairwise matrices: maximum level of resolution of feeding data (Rmax) with 

others levels (resolutions) of feeding data; morphology and phylogeny; (c): 

Functional diversity index was calculated from matrices of five levels (resolutions) of 

feeding data and two surrogates of feeding strategy (ecomorphological traits and 

phylogeny by three regions (reef, estuary and river); (d): Anova on-way was 

calculated to verify differences between ecosystem to identify niche filtering. (R1): 

Qualitative data grouped in guild from Fishbase source; (R2): Qualitative data 

grouped in guild from similar food item; (R3): Qualitative food items data ungrouped 

in guild; (R4): Quantitative data from Feeding Index Categorized (FIiC); (Rmax): 

Quantitative data from FIi not categorized; fh: feeding habitat; et: ecomorphological 

trait; Morpho: ecomorphological trait; Phylo: topology of phylogeny of the species. 

The connotation fh 46 2 matches 46 rows and 2 columns so on; (FD R1): Value of FD 

from matrix of qualitative data grouped in guild from Fishbase source; (FD R2): 

Value of FD from matrix qualitative data grouped in guild from similar food item; 

(R3): Value of FD from matrix qualitative food items data ungrouped in guild; (FD 

R4): Value of FD from matrix quantitative data from Feeding index Categorized 

(FIiC); (FD Rmax): Value of FD from matrix quantitative data from Feeding index (FIi) 

not categorized; fh: feeding habitat; et: ecomorphological trait; (FD Morpho): Value 

of FD from matrix ecomorphological trait, and (FD Phylo): Value of FD from 

topology of phylogeny of the species. FD: Value of functional diversity; RE: reef; LA: 

lagoon and ES: estuary. 

Figure 6 - Correlation coefficient from Mantel test performed between (Rmax) with 

ecomorphological traits, phylogeny and increasing diet resolution (R1, R2, R3, R4). 

(R1): Qualitative data grouped in guild from Fishbase source; (R2): Qualitative data 

grouped in guild from similar food item; (R3): Qualitative food items data ungrouped 

in guild; (R4): Quantitative data from Feeding Index Categorized (FIiC); (Rmax): 

Quantitative data from Feeding Index (FIi) not categorized (significant p-value lower 
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than 0.05). The dashed line represents the level of significance: above the rows all 

has significant correlation. 

Figure 7 - Mean functional diversity by ecosystem (±Standard deviation). (a): R1 

(qualitative data grouped in guild from Fishbase source); (b): R2 (qualitative data 

grouped in guild from similar food item); (c): R3 (qualitative food items data 

ungrouped in guild) (d): R4 (quantitative data from Feeding Index Categorized); (e): 

Morpho (ecomorphological trait); (f): Phylo (topology of phylogeny of the species);  

(g): Rmax (quantitative data from Feeding Index (FIi) not categorized) (only that have 

significant p-value lower than 0.05). FD: functional diversity index. RE: reef; LA: 

lagoon and ES: estuary. 

Figure 8 -F value of ANOVA with environmental condition as factor and FD values 

as response. The test was performed for ecomorphology traits, phylogeny and 

resolution of feeding habit trait. The dashed line represents the F critic. Above this 

line the difference is significant (p<0,05). (R1): Qualitative data grouped in guild from 

Fishbase source; (R2): Qualitative data grouped in guild from similar food item; (R3): 

Qualitative food items data ungrouped in guild; (R4): Quantitative data from Feeding 

index Categorized (FIiC); (Rmax): Quantitative data from Feeding index (FIi) not 

categorized. 
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Table Legends 

Table 2- Ecomorphological traits derived from eight morphological measures. SL: 

standard length. 
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Figure.1 
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Figure 2 
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Figure 3 
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Figure 4 
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Table 1 

Functional traits 
Formula 

definition 
Ecological meaning Reference 

Oral shape 

Mouth height, 

Mouth wide 
Capture food 

resources 
a 

Mouth height 

Mouth 

height/Sl 
Associated with size 

of prey 
b 

Mouth wide Mouth wide/Sl 
Associated with size 

of prey 
c 

Eye position 

Eye height, 

Head height Vision for feeding a, c, d 

Head height 
Head 

height/SL 

Associated with size 

of prey 
b 

Relative head 

lenght 

Head 

lenght/SL 

Associated with size 

of prey 
c, d 

Stardand lenght 
Standard 

lenght 

Associated with size 

of prey 
d 

a: (Albouy et.al. 2011); b: (Pouilly et al., 2003); c: [38]; d: [18] 

 



6 DISCUSSÃO GERAL 

A similaridade entre todas as matrizes baseados em dados primários indica que 

estes são melhores preditores do hábito alimentar do “pool” de espécies de peixes 

utilizado no presente estudo, se comparado aos dados secundários do Fishbase. 

Apesar de Fishbase ser um banco de dados utilizado globalmente (BAPTISTA et al., 

2015; MINDEL et al., 2016; YANG et al., 2016), assim como outras bases de dados 

secundários (GOLDSTEIN e MEADOR, 2005; KECK et al., 2014), para nossos 

resultados não permitiu predizer a dieta das espécies este fato pode ser atribuído ao 

agrupamento em guildas tróficas que leva à perda de informação funcional (LOREAU et 

al., 2002). Outra questão que deve ser destacada refere-se aos ecossistemas de 

regiões tropicais serem altamente biodiversos, onde as espécies utilizam uma alta 

variedade de recursos alimentares que pode não ser definida quando agrupamos em 

guildas tróficas. Como resultado, haverá uma subestimação na dimensionalidade do 

nicho (MANFRIN et al., 2016). 

Além disso, se compararmos dados primários qualitativos e quantitativos, este 

último deve ser preferencialmente utilizado devido a variações nos atributos de hábito 

alimentar das espécies que somente podem ser percebidas com maior detalhamento 

como, por exemplo, dos itens alimentares (LAURETO et al., 2015). Por outro lado, 

quando o foco de estudo é a diversidade funcional como indicadora de processos 

ecossistêmicos, verificamos que o impacto do nível de resolução de atributos de hábito 

alimentar pode alterar a nossa interpretação sobre os padrões de DF. No presente 

estudo somente os dados quantitativos ponderados pelo peso e importância do item 

alimentar foram capazes de discriminar diferentes ecossistemas em termos de 

diversidade funcional. 

A correlação entre atributos ecomorfológicos e de hábitos alimentares tanto quali 

quanto quantitativos foi fraca. Isto reforça a idéia de que em estudos de diversidade 

funcional temos que obter um maior detalhamento sobre os atributos ecomorfológicos a 

serem escolhidos. Melhoras na resolução d atributos morfológicos que trazem 

informações sobre o tipo de alimentação podem ser obtidas com a incorporação de 
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informação sobre tipo de dentição, número de arcos branquiais, órgão sensoriais para a 

percepção de presas, tamanho do trato digestivo, entre outros. No entanto, para a 

maioria das espécies essas informações não estão disponíveis, embora possam ser 

obtidas de forma mais fácil se comparado as análises estomacais que demandam maior 

esforço e tempo (ALBOUY et al., 2011). Atributos morfológicos são mais “conservativos” 

do que a dieta de uma espécie, logo como menos indivíduos é possível representar a 

espécie dentro de uma comunidade. Assim se propõe a construção de um banco de 

dados com informações mais detalhadas para contribuir positivamente com futuros 

estudos da diversidade funcional. Podendo estas informações ser incorporadas 

inclusive ao Fishbase. Além disso, a escolha dos atributos funcionais é crucial para a 

compreensão das comunidades (MCGILL et al., 2006) e para estimativas corretas da 

diversidade funcional (MICHELI e HALPERN, 2005).  

Atributos funcionais de hábito alimentar e filogenia também mostraram uma 

correlação fraca. O esperado é que espécies congenéricas sejam mais similares 

funcionalmente (DINIZ-FILHO et al., 2011), mas isso nem sempre ocorre devido à 

plasticidade alimentar das espécies (VITT e PIANKA, 2005), levando a divergência de 

atributos funcionais. Por isso, alguns estudos envolvendo estrutura filogenética e 

atributos funcionais são independentes da história filogenética das espécies (GIBB et 

al., 2015). Essa questão, no entanto, ainda permanece aberta para assembleias de 

peixes de ambientes marinhos tropicais. 

Nossos resultados suportam a idéia de que diferentes resoluções de atributos de 

hábito alimentar de peixes tropicais influenciam sobre nossa capacidade de enxergar os 

padrões distintos da diversidade funcional. Atualmente alguns trabalhos tem relatados 

forte relação positiva (POUILLY et al., 2003; IBAÑEZ et al.,2007;)com atributos 

morfológicos e dieta das espécies, embora que para assembleias de peixes isto não 

está bem definido. Nossos resultados mostraram que padrões diferenciados de 

diversidade funcional em ecossistemas só podem ser observados se utilizarmos dados 

mais detalhados como dados quantitativos de importância alimentar sem agruparmos 

em guildas tróficas. Isto nos leva a crer que estudos cada vez mais detalhados serão 

necessários para de fato representar a diversidade funcional de um pool de espécies 
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em escala local. Isto está diretamente relacionada a uma maior dimensionalidade do 

nicho das espécies e para poder assim responder melhor a questões que envolvam 

processos ecossistêmicos e consequentemente prever mudanças no ambiente. 
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7 CONCLUSÕES 

Diferentes resoluções de atributos de habito alimentar revelam diferentes 

padrões de diversidade funcional. O aumento da similaridade dos grupos funcionais em 

relação à resolução máxima (dados quantitativos de Índice de Importância Alimentar) é 

concordante com o aumento da resolução.  

A ecomorfologia e filogenia não apresentaram poder preditivo da dieta do “pool” 

de espécies de peixes utilizado no presente estudo. Esses resultados sugerem que a 

escolha de atributos ecomorfológicos pode ser determinante na relação entre a dieta e 

morfologia. Além disso, diferentes espécies em uma assembleia podem ser agrupadas 

funcionalmente independente da filogenia devido ao grau de divergência que possam 

ocorrer dentro dessas comunidades. 

Os resultados mais significativos mostraram que dados quantitativos (resolução 

máxima) foram os únicos capazes de detectar diferenças entre ecossistemas (Recifal, 

Lagunar e Estuarino) tendo como indicador a diversidade funcional.  

Estudos de diversidade funcional em ecossistemas tropicais, baseados em 

atributos funcionais do tipo habito alimentar, devem preferencialmente incluir matrizes 

com dados quantitativos baseados no peso dos diversos itens alimentares sem agrupar 

em guildas tróficos.  

 

 

 

 

 

 

 



8 APÊNDICE 

Índice alimentar (IAi) de cada item alimentar por espécie.  

Feeding index (FIi) from food item by species in this study.  

SPECIES DET SED OVO POR SIP NEM GAST BIV SCA CEP POL OST ANT ECH OPH AST TRE DEC ISO AMP ESC 

Albula vulpes 0,001 0,001 0,001 0,001 0,914 0,001 0,001 0,007 0,001 0,001 0,001 0,002 0,005 0,001 0,001 0,001 0,001 0,072 0,001 0,001 0,001 

Aluterus monoceros 0,567 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,238 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,194 0,001 0,001 0,001 

Bagre bagre 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,175 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,825 0,001 0,001 0,001 

Bagre marinus 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,919 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,081 0,001 0,001 0,001 

Bothus ocellatus 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,728 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,272 0,001 0,001 0,001 

Canthorops spixii 0,001 0,001 0,001 0,008 0,003 0,001 0,001 0,038 0,001 0,027 0,001 0,602 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,286 0,001 0,001 0,001 

Carangoides bartholomaei 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 1,000 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 

Caranx crysos 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,173 0,001 0,827 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 

Caranx hippos 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,945 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,055 0,001 0,001 0,001 

Cetengraulis edentulus 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,996 0,001 0,001 0,001 0,001 0,004 0,001 0,001 0,001 0,001 
Chloroscombrus 
chrysurus 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,149 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,851 0,001 0,001 0,001 

Conodon nobilis 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,141 0,102 0,750 0,001 0,001 0,001 0,001 0,006 

Cynoscion jamaicensis 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 1,000 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 

Cynoscion virescens 0,001 0,005 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,821 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,173 0,001 0,001 0,001 

Dactylopterus volitans 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 1,000 0,001 0,001 0,001 

Diapterus rhombeus 0,261 0,692 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,040 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,006 0,001 0,001 0,001 

Eucinostomus gula 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 1,000 0,001 0,001 0,001 

Eucinostomus jonesii 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 1,000 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 

Euthynnus alletteratus 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,347 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,653 0,001 0,001 0,001 

Fistularia tabacaria 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 1,000 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 

Haemulom aurolineatum 0,686 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,314 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 

Larimus breviceps 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 1,000 0,001 0,001 0,001 

Lutjanus analis 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 1,000 0,001 0,001 0,001 
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SPECIES DET SED OVO POR SIP NEM GAST BIV SCA CEP POL OST ANT ECH OPH AST TRE DEC ISO AMP ESC 

Lutjanus synagris 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,613 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,387 0,001 0,001 0,001 

Lycengraulis grossidens 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,659 0,001 0,001 0,001 0,001 0,341 0,001 0,001 0,001 0,001 

Menticirrhus americanus 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 1,000 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 

Menticirrhus littoralis 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 1,000 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 

Micropogonias furnieri 0,091 0,042 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,006 0,001 0,001 0,001 0,386 0,013 0,295 0,001 0,001 0,001 0,167 0,001 0,001 0,001 

Oligoplites saurus 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,322 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,678 0,001 0,001 0,001 

Opisthonema oglinum 0,046 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,269 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,684 0,001 0,001 0,001 

Orthopristis ruber 0,861 0,001 0,002 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,124 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,012 0,001 0,001 0,001 

Polydactylus virginicus 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,794 0,001 0,008 0,001 
Pomadasys 
corvinaeformes 0,060 0,860 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,008 0,045 0,001 0,026 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 

Prionotus punctatus 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 1,000 0,001 0,001 0,001 

Pseudupeneus maculatus 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,499 0,001 0,001 0,108 0,001 0,007 0,001 0,001 0,001 0,001 0,386 0,001 0,001 0,001 

Rhinobatos percellens 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,341 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,659 0,001 0,001 0,001 

Rhizoprionodon lalandii 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,004 0,001 0,979 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,017 0,001 0,001 0,001 
Scomberomorus 
brasiliensis 0,001 0,001 0,001 0,001 0,030 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,946 0,001 0,021 0,002 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 

Scomberomorus cavalla 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 1,000 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 

Selene setapinnis 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,859 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,141 0,001 0,001 0,001 

Sphyraena guachancho 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 1,000 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 

Stellifer brasiliensis 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 1,000 0,001 0,001 0,001 

Syacium micrurum 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,816 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,184 0,001 0,001 0,001 

Syacium papillosum 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,002 0,001 0,001 0,001 0,001 0,998 0,001 0,001 0,001 

Synodus intermedius 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 1,000 0,001 0,001 0,001 

Umbrina coroides 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 1,000 0,001 0,001 0,001 

 


