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RESUMO 

Em lagunas tropicais as condições ambientais podem variar espacialmente com 

uma dinâmica de flutuações sazonais. Tal variabilidade representa um potencial 

regulador de distribuição da abundância e é fundamental para a permanência de 

determinadas espécies de peixes. O presente estudo investiga de que modo a 

variabilidade ambiental controla a estruturação espacial da comunidade 

ictiofaunística de uma laguna tropical e como a estruturação funcional dessa 

comunidade se organiza sazonalmente. Foram realizadas coletas padronizadas 

mensais de novembro de 2013 à outubro de 2014 em pontos na laguna Mundaú, 

litoral central de Alagoas. Os peixes foram capturados com o auxílio de rede de 

semi-cerco de 1.000 m de comprimento por 3 m de altura (malha de 35 mm entre 

nós). Também foram registrados parâmetros físico-químicos da água em cada 

ponto. Em laboratório, os peixes foram identificados até espécie e aferidas 

medidas morfométricas e ecomorfológicas dos indivíduos. Análises de 

agrupamento foram realizadas entre os pontos com as variáveis ambientais, bem 

como também com a composição ictiíca considerando grupos funcionais 

elencados com base em um dendrograma funcional. Foram coletados 8.972 

peixes (46 espécies). Foram observadas diferenças na distribuição da abundância 

das espécies entre pontos, estações e interação entre esses dois fatores 

(PERMANOVA: p<0,05). Foram elencados 8 grupos funcionais pela análise de 

agrupamento com base nos traços funcionais ecomorfológicos. A diversidade 

funcional foi semelhante entre as estações, indicando redundância funcional. Os 

resultados sugerem conjuntos distintos de variáveis ambientais que se 

correlacionam com a estrutura da comunidade sazonalmente, sendo na seca a 

distância da boca estuarina e pluviosidade (BIOENV: r=0,56) e na chuvosa a 

clorofila a, distância da boca estuarina e salinidade (BIOENV: r=0,33). Por fim, os 

rearranjos espaciais e sazonais das espécies contribuem para uma estabilidade 

ecossistêmica, fazendo com que os recursos tróficos e associados à diversidade 

de habitats sejam melhor utilizados pelas espécies que compõem os distintos 

grupos funcionais, garantindo assim um certo grau de resiliência ao ecossistema 

estudado. 

Palavras-chave: Ambiente lagunar; Ictiofauna; Sazonalidade; Diversidade 

taxonômica; Traços funcionais. 



 
 

ABSTRACT 

In tropical lagoons, environmental conditions may spatially change due to 

seasonal fluctuations. Such variability represents a potential regulator of 

abundance distribution and is critical to the permanence of specific fish species. 

The present study investigates how environmental variability controls the spatial 

structuring of the ichthyofaunal community of a tropical lagoon and how the 

functional structuring of this community is seasonally organized. Monthly 

standardized collections were conducted from November 2013 to October 2014 

at sampling stations in the Mundaú lagoon, central coast of Alagoas. Fish were 

captured with a seine 1,000 m long by 3 m height (35 mm mesh). Physical and 

chemical parameters of the water at each station were also recorded. In the 

laboratory, fish were identified to species level and morphometric and 

ecomorphological measurements of individuals were taken. Grouping analyses 

(cluster) were performed among the points with the environmental variables, as 

well as with the fish composition considering functional groups based on a 

functional dendrogram. A total of 8,972 individuals (46 species) were collected. 

Differences in species abundance distribution between sites, seasons, and an 

interaction between these two factors were observed (PERMANOVA: p<0.05). 

Eight functional groups were identified by the cluster analysis based on 

ecomorphological functional traits. Functional diversity was similar among 

stations, indicating functional redundancy. The results suggest that distinct sets 

of environmental variables correlate with community structure seasonally, with 

the distance from the estuarine mouth and rainfall being the most significant 

variables in the dry season (BIOENV: r=0.56) and chlorophyll-a, distance from 

the estuarine mouth and salinity (BIOENV: r=0.33) in the dry season. Finally, 

the spatial and seasonal rearrangements of the species contribute to ecosystem 

stability, causing the trophic resources associated with habitat diversity to be 

better used by the species that make up the different functional groups, thus 

ensuring a certain degree of resilience to the studied ecosystem. 

Keywords: Lagoon environment; Ichthyofauna; Seasonality; Taxonomic 

Diversity; Functional Traits. 
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1. INTRODUÇÃO 

Ecossistemas estuarinos são zonas de transição entre os ambientes 

marinho e dulcícola que desempenham papel fundamental no controle de fluxos 

de nutrientes (LESSA et al., 2018; MODÉRAN et al., 2010), onde a elevada 

concentração de matéria orgânica transportada da drenagem continental e da 

costa marinha proporciona alta produtividade primária e secundária (BECK, 

2003; ELLIOTT et al., 2007; POTTER et al., 2015). Além disso, estuários são 

ambientes submetidos à uma dinâmica de flutuações sazonais nas condições 

ambientais, tais como a concentração de salinidade, turbidez, temperatura e pH 

da água (BARLETTA et al., 2005; HARRISON; WHITFIELD, 2006; HOSSAIN et 

al., 2012). 

Essa variabilidade nas condições ambientais representa um potencial 

regulador de distribuição da abundância e é fundamental para a permanência 

de inúmeras espécies de peixes nos habitats costeiros, pois variações nos 

fatores abióticos podem controlar a composição de espécies (HOSSAIN et al., 

2012; MONIRUZZAMAN et al., 2021). Por exemplo, estratégias de história de 

vida dos peixes relacionadas com a aquisição de recursos alimentares e com a 

capacidade reprodutiva podem ser moduladas pelas tolerâncias das espécies a 

determinadas condições, dessa maneira quando variações ocorrem os peixes 

são forçados a migrar para condições favoráveis de habitat e, portanto, o 

padrão da assembleia pode mudar. 

As flutuações sazonais nas condições ambientais podem ser 

espacialmente variáveis dentro desses ecossistemas (BERTOLINI et al., 2021; 

BARLETTA et al., 2008) visto que estuários podem ser abertos ou parcialmente 

fechados à entrada de água marinha, de modo a abranger diferentes feições de 

paisagem costeira tais como baías, lagunas e deltas (ABLE, 2005; 

HENRIQUES et al., 2017; LESSA et al., 2018; SHEAVES, 2009; WHITFIELD, 

1999). Por exemplo, em ambientes lagunares tropicais pode haver limitações 

da influência marinha favorecendo um gradiente de salinidade, bem como de 

outros fatores, entre a foz e áreas dentro da laguna (DE ANDRADE-TUBINO et 

al., 2020; GRAY; ROTHERHAM; JOHNSON, 2011; DAY; YÁÑEZ-ARANCIBIA, 

1982). Essas particularidades encontradas nas lagunas tropicais podem ser 
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refletidas em padrões espaciais de estruturação das comunidades de peixes, 

conforme diferentes gradientes ambientais. 

Os estuários tropicais são caracterizados por possuírem vasta diversidade 

de habitats que detêm importante função de berçário para muitas espécies de 

peixes e invertebrados, funcionam como áreas de criação, proporcionando 

habitats para o crescimento, reprodução e proteção contra predadores (BECK et 

al., 2001; ELLIOTT et al., 2007; NAGELKERKEN et al., 2008). 

Ademais, a dinâmica estuarina pode se estender para outras partes da 

região costeira devido ao processo de estuarização na estação chuvosa, que 

ocorre em regiões tropicais por conta da plataforma estreita dessas regiões 

(PASSOS et al., 2016), característica que é observada no litoral do nordeste 

brasileiro, relacionado também as características climáticas regionais de 

precipitação sazonal. Esse processo possibilita explicar a diferenciação sazonal 

que pode ocorrer na estruturação de comunidades ictiícas, como já foi verificado 

para um estuário da costa alagoana por Da Silva et al. (2018), onde a estação 

chuvosa consiste em um dos principais fatores sazonais que influenciam a 

estrutura espacial de peixes juvenis. Compreender os padrões de resposta das 

comunidades de peixes às condições ambientais em estuários tropicais é muito 

importante visto que a heterogeneidade ambiental pode ser considerada como 

uma importante fonte de variação na composição de comunidades ictiícas 

(MOLINA; DUQUE; COGUA, 2020). 

A distribuição da ictiofauna ao longo de gradientes estuarinos e os 

fatores que estruturam sua dinâmica vêm sendo investigados principalmente 

em estuários tropicais (SOSA-LÓPEZ et al., 2006; WINEMILLER; LESLIE, 

1992) e diversas pesquisas têm buscado elucidar aspectos da montagem de 

comunidades de peixes nesses ecossistemas (COLOMBANO et al., 2020; 

DANTAS et al., 2012; DE MOURA; VIEIRA; GARCIA, 2012; HOSSAIN et al., 

2012; JACKSON; PERES-NETO; OLDEN, 2001). O entendimento dessas 

questões é de grande valor tanto para a conservação das espécies e do 

ecossistema como também para a manutenção dos estoques pesqueiros, dado 

que muitas espécies de alto valor comercial transitam no estuário em diferentes 

fases do ciclo de vida (ELLIOTT et al., 2007). No entanto, a maioria das 

pesquisas nesse âmbito têm se ancorado principalmente em métricas 
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tradicionais de riqueza e abundância da diversidade taxonômica, as quais não 

possibilitam um panorama ecossistêmico completo da estruturação de 

comunidades. 

Dessa maneira, a diversidade funcional emerge como um componente 

da biodiversidade mais sensível aos gradientes ambientais do que as medidas 

tradicionais de diversidade taxonômica, estando diretamente relacionada ao 

funcionamento e manutenção dos processos ecossistêmicos (LUCK et al., 

2009; QUIRINO et al., 2021; VILLÉGER et al., 2017). Por meio da abordagem 

funcional é possível relacionar atributos das espécies com variáveis ambientais 

visando elucidar aspectos da estrutura da comunidade e sua relação com a 

funcionalidade ecossistêmica destas áreas, uma vez que a diversidade 

funcional permite mensurar funções desempenhadas pelas espécies 

incorporando semelhanças ecológicas e o valor de diferenças funcionais entre 

os grupos taxonômicos (CIANCIARUSO; SILVA; BATALHA, 2009; MAYFIELD 

et al., 2005; PASSOS et al., 2016; TILMAN, 1997). 

Diante desse contexto, o presente estudo tem como foco investigar de 

que modo a variabilidade ambiental regula a estruturação da comunidade 

ictiofaunística de uma laguna tropical e como a estrutura funcional dessa 

comunidade se distribui sazonalmente ao longo das variações de condições 

ambientais. Para isso, buscaremos responder se a variação sazonal e espacial 

das condições ambientais influencia a estrutura taxonômica e funcional da 

comunidade de peixes. 
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2. REFERENCIAL TEÓRICO 

2.1 Ecossistemas estuarinos tropicais 

Os estuários consistem em zonas de transição nas quais o ambiente 

dulcícola encontra o ambiente marinho gerando uma mistura de águas que é 

controlada pelo fluxo de marés e vazão afluente, onde gradientes de salinidade 

são criados ao longo de toda a zona de mistura (LESSA et al., 2018; POTTER 

et al., 2010; PRITCHARD, 1952). Logo, são ambientes muito dinâmicos 

caracterizados por variações constantes na composição química (salinidade e 

nutrientes), física (vazão afluente) e biótica (comunidades biológicas), as quais 

são fundamentais, provendo recursos essenciais para diversos níveis tróficos 

(BLABER, 1991; MODÉRAN et al., 2010). 

São ecossistemas caracterizados por alta complexidade estrutural e 

considerados um dos mais produtivos e valiosos de todo o mundo (ODUM; 

HEALD, 1972; WEILHOEFER; MATTEUCCI; TURNER, 2021) por conta da 

elevada concentração de matéria orgânica oriunda da drenagem continental 

(BECK, 2003; ELLIOTT et al., 2007; POTTER et al., 2015), sendo a alta 

produtividade primária e secundária uma marcante característica nesses 

ambientes. Nesses ecossistemas existem distintos conjuntos de fatores 

estruturantes para as comunidades biológicas, os quais variam em cada região 

do globo. 

Por exemplo, nos trópicos as variações nas condições ambientais em 

estuários são fortemente influenciadas pelas oscilações na pluviosidade 

(BARLETTA et al., 2005, 2008). Dessa maneira, as condições ambientais em 

estuários tropicais são mediadas pela sazonalidade característica da região. Na 

região tropical, devido às condições tipicamente quentes, há uma baixa 

variabilidade na temperatura entre as estações seca e chuvosa (CASTILLO-

RIVERA, 2013), diferente do observado para outras regiões como a subtropical 

e temperada, nas quais podem ocorrer mudanças abruptas na temperatura e 

salinidade ao longo do ano. As variações da concentração de salinidade nos 

ambientes aquáticos são bastante estudadas e são consideradas 

determinantes para explicar boa parte da dinâmica espaço-temporal de 

comunidades bióticas (BLABER; BLABER, 1980; REIS-FILHO, 2011; 
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SHEAVES; MOLONY; TOBIN, 1999), como por exemplo as assembleias de 

peixes (BARLETTA et al., 2005). 

As taxas de salinidade nos sistemas estuarinos são influenciadas 

principalmente pela entrada de água doce e pluviosidade, mas também por fatores 

relacionados à evaporação (SALES et al., 2018; VEGA-CENDEJAS; 

HERNÁNDEZ DE SANTILLANA, 2004). Inúmeras pesquisas realizadas ao longo 

das últimas décadas trouxeram à tona a importância da salinidade como um fator 

regulador para comunidades de peixes que habitam estuários na região 

temperada (HARRIS; CYRUS, 2000; MARSHALL; ELLIOTT, 1998; POTTER; 

CLARIDGE; WARWICK, 1986), principalmente considerando eventos como a 

hipersalinidade (DA SILVA LIMA et al., 2018; POTTER et al., 2010). Nos estuários 

tropicais, as mínimas variações na salinidade consistem em um dos principais 

fatores que regulam a distribuição da abundância de peixes (BARLETTA et al., 

2005; BLABER; BREWER; SALINI, 1989; REIS-FILHO, 2011). 

Nos trópicos, outros fatores também são considerados chave para a 

estruturação espacial e temporal de assembleias em estuários, como a turbidez 

da água (BLABER, 1997), principalmente se tratando de peixes juvenis 

(BARLETTA et al., 2005; BARLETTA-BERGAN; BARLETTA; SAINT-PAUL, 

2002; CYRUS; BLABER, 1987; WHITFIELD, 1994). Além de fatores como a 

temperatura, concentração de oxigênio dissolvido e de clorofila a também 

exercerem certa influência na montagem das comunidades (RUEDA; DEFEO, 

2003). As diferentes feições estuarinas podem porventura ser consideradas 

como preditoras da variabilidade ambiental dentro desses sistemas, visto que a 

limitação da conexão com o mar pode desacelerar mudanças nas 

características abióticas, as quais estão diretamente relacionadas com ciclos 

de maré e sazonalidade das chuvas. 

Particularmente, por serem parcialmente fechados à entrada de água 

marinha, as lagunas são consideradas corpos hídricos fortemente susceptíveis 

a impactos antrópicos tais como erosão costeira, despejo de poluentes e 

expansão urbana, os quais contribuem significativamente para a eutrofização 

do ambiente (DE MIRANDA, 2002; MIRANDA et al., 2005; OLIVEIRA; 

KJERFVE, 1993). Ecossistemas lagunares ocupam 13% da costa em todo o 

mundo (LASSERRE, 1979), sendo caracterizados como corpos d’água 
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geralmente rasos, frequentemente associados a manguezais e alimentados por 

canais de maré, localizados de forma paralela à costa (KJERFVE, 1994; 

TUNDISI; MATSUMURA-TUNDISI; TUNDISI, 2008). 

Ecossistemas lagunares se destacam devido a elevada produtividade 

primária distribuída pela coluna d’água, com elevada disponibilidade de 

nutrientes e dinâmica entre organismos de variados níveis tróficos nas regiões 

bentônicas e pelágicas (KNOPPERS; EKAU; FIGUEIREDO, 1999; COTOVICZ 

JR, 2012). Geomorfologicamente, as lagunas podem ser classificadas, de acordo 

com características dos canais de maré, em: sufocadas – que apresentam uma 

única ligação com o ambiente marinho; restritas – as quais apresentam dois ou 

mais canais de conexão com o mar; ou vazantes – que são caracterizadas por 

serem as mais conectadas com o mar (COTOVICZ JR, 2012; KJERFVE; 

MAGILL, 1989). 

De fato, estuários tropicais apresentam uma estrutura complexa com 

distintos habitats que se relacionam com oscilações de variáveis ambientais. 

Tais habitats estuarinos são responsáveis por conectar ecossistemas costeiros 

possibilitando o transporte de energia e nutrientes entre os ambientes (BECK et 

al., 2001; PAYNE; GILLANDERS, 2009; SALES et al., 2018). Destacam-se 

habitats associados a manguezais (PAYNE; GILLANDERS, 2009; 

SCHAEFFER-NOVELLI, 1989), prados de fanerógamas marinhas (COSTA; 

DAVY, 1992), riachos de maré e fundos lamosos (BARLETTA et al., 2003; 

KRUMME et al., 2005; SALES et al., 2018), os quais são essenciais e 

compilam funções ecológicas como de viveiro, berçário para juvenis, zonas de 

reprodução, refúgio contra predadores e rotas migratórias para determinadas 

espécies de peixes (BECK et al., 2001; BLABER, 1991; CATTRIJSSE; 

HAMPEL, 2006; NAGELKERKEN et al., 2008; RAMOS; RÉ; BORDALO, 2009). 

Esses habitats são tipicamente utilizados por comunidades de peixes e de 

invertebrados – predominantemente por indivíduos juvenis (DA SILVA et al., 

2018; FÉLIX et al., 2007; MATIĆ-SKOKO et al., 2005; SPACH et al., 2004). A 

migração de peixes marinhos e dulcícolas que utilizam os distintos habitats 

estuarinos para cumprirem determinadas fases do ciclo de vida é de grande 

importância (BARLETTA et al., 2008), pois são essenciais para a manutenção 

dos ecossistemas costeiros. 
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2.2 Comunidades de peixes em ecossistemas estuarinos tropicais 

Os peixes são considerados recursos biológicos de grande importância 

econômica, sustentando pescarias comerciais para muitas comunidades de 

pescadores no litoral do nordeste brasileiro (RANGELY; FABRÉ; TIBURTINO, 

2010). No atlântico ocidental, inúmeras espécies de peixes marinhos de alto valor 

comercial dependem da ocupação de ambientes estuarinos para cumprir etapas 

cruciais de seu ciclo de vida (DA SILVA et al., 2018), tais como corvinas 

(Sciaenidae), robalos (Centropomidae) e tainhas (Mugilidae). 

Como os estuários propiciam áreas com recursos alimentares em 

abundância, condições ambientais adequadas para forrageamento e também 

proteção contra predadores (SHEAVES et al., 2013; SHEAVES; JOHNSTON; 

CONNOLLY, 2012; WEN et al., 2012), é muito recorrente que comunidades de 

peixes que habitam habitats estuarinos sejam compostas majoritariamente por 

juvenis de espécies migratórias marinhas (FERREIRA et al., 2019; ROZAS; 

ZIMMERMAN, 2000; VIDY, 2000). Entretanto, espécies de água doce também 

podem ocorrer em ambientes estuarinos (WHITFIELD, 2015), a depender das 

condições ambientais. Além disso, muitas espécies são residentes estuarinas – 

cumprindo todo o ciclo de vida dentro do estuário, geralmente habitando águas 

rasas (CABERTY; BOUCHEREAU; CHAVES, 2004; ELLIOTT et al., 2007; 

POTTER et al., 2015). 

Essas espécies podem ser classificadas em guildas ecológicas conforme o 

uso dos habitats estuarinos ao longo da história de vida (ELLIOTT et al., 2007; 

PERKINS, 1974; WALLACE; VAN DER ELST, 1975). Guildas ecológicas 

consistem em grupos de espécies que exploram recursos ambientais (bióticos 

ou abióticos) de forma semelhante (ALBOUY et al., 2011; ROOT, 1967; 

WELCOMME; WINEMILLER; COWX, 2006). O conceito de guilda é bastante 

explorado na ecologia, principalmente no que tange estudos visando 

compreender questões sobre o funcionamento de ecossistemas marinhos 

(ELLIOTT et al., 2007; EICK; THIEL, 2014). 

Elliot et al. (2007) exploraram o conceito de guilda para espécies de peixes 

que habitam estuários e discutem sobre uma maior abrangência dessa 

abordagem de modo a fornecer informações não só sobre o funcionamento, 
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mas também sobre a estruturação hierárquica e conectividade entre os 

ecossistemas. Da mesma maneira, a recente classificação de Potter et al. 

(2015) se baseia nos padrões de migração, reprodução e alimentação das 

espécies de peixes buscando expandir ainda mais a ideia proposta por Elliot et 

al. (2007) sobre a classificação de espécies que utilizam o ambiente estuarino. 

As espécies migrantes marinhas são subdivididas nas guildas estuarino 

dependentes e estuarino oportunistas (POTTER et al., 2015), classificadas de 

acordo com o uso do habitat ao longo do ciclo de vida. As estuarino dependentes 

são espécies que desovam no mar, no entanto, utilizam obrigatoriamente o 

estuário em alguma fase do ciclo de vida, enquanto que as estuarino oportunistas 

utilizam o estuário de modo ocasional em busca de recursos, mas não de modo 

obrigatório para o cumprimento de alguma etapa ciclo de vida (POTTER et al., 

2015). 

Além disso, algumas espécies podem ser classificadas como visitantes 

ocasionais, as quais vão ocorrer pontualmente devido ao oportunismo trófico 

ou devido a algum evento ambiental (CABERTY; BOUCHEREAU; CHAVES, 

2004; POTTER et al., 2015). Esses peixes que utilizam o estuário toleram as 

variações nas condições físico-químicas da água, no entanto, a adaptabilidade 

pode variar bastante devido a fisiologia de cada espécie (POTTER; 

CLARIDGE; WARWICK, 1986; SALES et al., 2018). 

2.3 Componentes da diversidade em comunidades de peixes estuarinos 

A ecologia de comunidades busca entender como os agrupamentos de 

espécies estão distribuídos na natureza e as formas pelas quais esses 

agrupamentos podem ser influenciados, dentre inúmeros fatores, pelo 

ambiente abiótico (BEGON; TOWNSEND; HARPER, 2009; FAUTH et al., 

1996). Whittaker (1972) propôs pela primeira vez a ideia de que a diversidade 

de espécies tem componentes espaciais e, por meio dessa abordagem, a 

biodiversidade pôde ser expressa como uma conjunção das diversidades alfa, 

beta e gama. 

A diversidade alfa é baseada na riqueza de espécies dentro de um 

determinado habitat ou local e por meio dela podemos elucidar aspectos tais 

como heterogeneidade e uniformidade na abundância (HEINO et al., 2007; 
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MAGURRAN, 2013). Já a diversidade beta consiste em um componente da 

biodiversidade relacionado com a rotatividade e substituição de espécies entre 

locais, ao longo de gradientes de habitat, permitindo mensurar a extensão com 

que unidades espaciais diferem entre si em composição de espécies (BARROS 

et al., 2014; LEGENDRE; BORCARD; PERES-NETO, 2005; MAGURRAN, 

2013; MELO, 2008). A diversidade gama compreende a junção das 

diversidades alfa e beta, de modo a englobar todo o ecossistema estudado 

(LEGENDRE; BORCARD; PERES-NETO, 2005; MAGURRAN, 2013) 

Assim, as pesquisas com comunidades ecológicas costumam representar a 

biodiversidade por meio de uma dessas dimensões, utilizando o número de 

espécies e a abundância de indivíduos (TERESA et al., 2021). Logo, podemos 

dizer que a diversidade é frequentemente particionada em índices ecológicos 

visando compreender diferentes facetas da comunidade para então relaciona-

las. Dessa maneira, as métricas de diversidade-alfa permitem comparar 

diferentes comunidades no que se refere a riqueza e abundância, no entanto, 

não descrevem o quanto as comunidades são distintas (ou similares) em 

termos de composição de espécies (MAGURRAN, 2013; NOGUEIRA et al., 

2008). 

Vários estudos de composição de espécies são conduzidos utilizando tais 

métricas em busca de se ter um panorama da estrutura de comunidades para 

subsidiar planos de manejo e conservação de espécies (BASTOS, 2012; BECK 

et al., 2001; MEYNARD et al., 2011; SÚAREZ, 2008). Em inúmeras pesquisas, 

para os mais variados grupos taxonômicos e ambientes, é sabido que 

variações na estrutura abiótica dos habitats podem desencadear variações na 

estruturação das comunidades ao longo de um gradiente ambiental, como já foi 

observado em ambientes estuarinos para comunidades de peixes (LÓPEZ‐

DELGADO; WINEMILLER; VILLA‐NAVARRO, 2020; ZHOU et al., 2019; 

RAMOS; RÉ; BORDALO, 2009; JANKOWSKI et al., 2009; OLIVEIRA; 

KJERFVE, 1993). 

Nas últimas décadas, inúmeras pesquisas buscando explicações 

mecanicistas para a distribuição de espécies vem utilizando uma abordagem 

funcional, que relaciona atributos dos organismos com características do 

ambiente (GARNIER; NAVAS, 2012; KRUK et al., 2010; LITCHMAN et al., 
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2010; ZHANG et al., 2015). A diversidade funcional como um componente 

mensurável da diversidade biológica emergiu inicialmente devido a 

necessidade de se compreender a funcionalidade em processos 

ecossistêmicos (CADOTTE, 2011; HOOPER et al., 2002), principalmente 

considerando produtividade, serviços ecossistêmicos e teias alimentares (DÍAZ; 

CABIDO, 2001; TILMAN, 1997).  

Sendo assim, a diversidade funcional consiste em um componente da 

biodiversidade que evidencia a dinâmica, estabilidade, produtividade, equilíbrio 

de nutrientes, e outros aspectos do funcionamento ecossistêmico (MOUCHET 

et al., 2010; TILMAN, 2001; VILLÉGER et al., 2017). Ela permite mensurar 

funções desempenhadas pelas espécies incorporando semelhanças ecológicas 

e o valor de diferenças funcionais entre os grupos taxonômicos 

(CIANCIARUSO; SILVA; BATALHA, 2009; MAYFIELD et al., 2005; PASSOS et 

al., 2016; TILMAN, 1997). 

De acordo com Tilman (2001), a diversidade funcional se baseia em 

medidas de dissimilaridade a partir de traços mensurados para espécies que 

compõem uma comunidade. Os traços ou atributos funcionais consistem em 

características morfológicas, comportamentais ou fisiológicas das espécies que 

se relacionam com a performance das espécies no ambiente (VIOLLE et al., 

2007; PETCHEY; GASTON, 2002; DÍAZ; CABIDO, 2001). Um atributo funcional 

pode ser considerado como soft trait ou hard trait, conforme o nível de 

complexidade para que seja mensurado (HODGSON et al., 1999; LEFCHECK; 

BASTAZINI; GRIFFIN, 2015). 

Além disso, similaridades entre espécies baseadas em atributos funcionais 

permite que as espécies sejam agrupadas em grupos funcionais, sendo essa 

uma das abordagens mais utilizadas na diversidade funcional (ALEXANDRIDIS 

et al., 2018; HOEINGHAUS; WINEMILLER; BIRNBAUM, 2007). Os grupos 

funcionais denotam características biológicas dos indivíduos tais como 

estratégias de reprodução, alimentação e de mobilidade (ALBOUY et al., 2011; 

PETCHEY; GASTON, 2006a, 2006b) e mudanças no número de grupos 

funcionais (riqueza de grupos funcionais) podem potencialmente estar 

relacionadas a processos a nível de ecossistemas, pois a riqueza de grupos 
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funcionais geralmente está relacionada com riqueza de espécies (PETCHEY, 

2004). 

No entanto, Mason et al. (2005) argumentaram que a diversidade funcional 

não poderia ser resumida somente por um único número, então propuseram 

três métricas independentes - riqueza, uniformidade e divergência funcional – 

buscando com elas fornecer maior detalhamento ao examinar os mecanismos 

que conectam a biodiversidade com processos do funcionamento 

ecossistêmico (LALIBERTÉ; LEGENDRE, 2010; VILLÉGER; MASON; 

MOUILLOT, 2008). 

Por meio da integração entre essas três facetas da diversidade funcional é 

possível ter maior clareza do espaço funcional multidimensional ocupado pela 

comunidade, sendo possível relacionar esse espaço com grupos funcionais ou 

guildas ecológicas para comparar a estruturação das espécies e inferir sobre a 

importância do espaço funcional utilizado por cada grupo para o funcionamento 

ecossistêmico (KISSICK et al., 2018; HOEINGHAUS; WINEMILLER; 

BIRNBAUM, 2007). 
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3. MATERIAL E MÉTODOS 

3.1 Área de Estudo 

A área de estudo compreende a Laguna Mundaú (9°37′38.078″S e 

35°46′37.506″W), localizada no Complexo Estuarino Lagunar Mundaú-

Manguaba (CELMM), no litoral central de Alagoas (Figura 1). O sistema 

lagunar está situado em um clima tropical semi-úmido com duas estações bem 

definidas, onde a estação seca vai de dezembro a março e a estação chuvosa 

de maio a agosto (CAVALCANTE et al., 1985; OLIVEIRA; KJERFVE, 1993). 

Com base nas estatísticas mensais médias de precipitação de 1931 à 1960, a 

pluviosidade anual é de 1654 mm, com um mínimo de 34 mm (seca) e máximo 

de 275 mm (chuvosa) (OLIVEIRA; KJERFVE, 1993). 

 

Figura 1. Mapa da área de estudo com os setores de coleta. 
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3.2 Coleta dos dados e processamento do material biológico 

O desenho amostral proposto consistiu em seis pontos dentro da Laguna 

Mundaú (L1 – L6) e outros dois pontos no mar próximo a desembocadura (M1 

e M2) (Figura 1) onde coletas padronizadas foram conduzidas mensalmente 

com auxílio de pescadores locais juntamente com membros da equipe do 

Laboratório de Ecologia, Peixes e Pesca (LaEPP), de novembro de 2013 à 

outubro de 2014. Em cada ponto de coleta os peixes foram capturados com o 

auxílio de uma rede de semi-cerco de 1.000 m de comprimento por 3 m de 

altura, com malha de 35 mm entre nós. 

Previamente às coletas dos peixes, foram registrados em cada ponto 

amostral os parâmetros físico-químicos da água: temperatura (º C), salinidade (% 

mg/L), condutividade (m/s), oxigênio dissolvido (% OD), turbidez (NTU) e clorofila 

a (mg/L) com uma sonda multiparamétrica YSI 660 V2. A distância de cada ponto 

amostral até a boca do estuário foi registrada. Dados de pluviosidade foram 

obtidos no portal do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) para cada mês de 

coleta, provenientes da estação pluviométrica mais próxima à área de estudo. 

Além disso, foram obtidos dados consistidos da vazão do rio Mundaú afluente 

para a laguna a partir do banco de dados da estação fluviométrica Boa Fortuna. 

Os peixes capturados foram levados ao Laboratório de Ecologia, Peixes e 

Pesca na Universidade Federal de Alagoas onde foram identificados até o nível 

de espécie de acordo com Figueiredo & Menezes (1978, 1980) e Menezes & 

Figueiredo (1980, 1985). De cada peixe foram aferidas medidas morfométricas: 

comprimento total (CT mm), padrão (CP mm) e furcal (CF mm) e, utilizando um 

paquímetro numérico de 0,1 mm, as medidas ecomorfológicas: Altura máxima do 

corpo (ALC mm), Largura máxima do corpo (LargC mm), Comprimento da 

Cabeça (CCb mm), Altura da cabeça (ALCb mm), Largura da cabeça (LargCB 

mm), Altura da boca (ALBc mm), Largura da boca (LargBc mm), Comprimento 

do pedúnculo caudal (CPd mm), Altura do pedúnculo caudal (ALPd mm), Altura 

do olho (ALO mm), Largura do olho (LO mm), Comprimento da nadadeira caudal 

(CNC mm) e Altura da nadadeira caudal (ANC mm). 
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3.3 Análise dos dados 

Buscando identificar diferenças sazonais e entre os pontos, foram utilizadas 

matrizes de distância euclidiana com base nas variáveis ambientais incorporadas 

a uma análise de variância multivariada permutacional (PERMANOVA), por meio 

da função adonis2 do pacote ‘vegan’ no software R. Foram realizadas análises de 

agrupamento incorporando os dados ambientais para cada período sazonal com o 

intuito de verificar similaridades entre os pontos de coleta, sendo utilizados o 

método Ward e a distância Euclidiana. Além disso, foram construídos mapas de 

interpolação para as variáveis ambientais de maior poder explicativo 

(YAMAMOTO; LANDIM, 2015), considerando diferenças sazonais, visando 

identificar possíveis gradientes de variação. 

A riqueza de espécies foi comparada sazonalmente por meio de curvas de 

rarefação, buscando averiguar o acúmulo de espécies em função da densidade de 

indivíduos. Foram buscadas as guildas tróficas de cada espécie na literatura 

específica para posterior interpretação da estruturação trófica da comunidade 

ictiíca. Mediante à identificação das espécies e da abundância relativa aos 

períodos sazonais, foram estimados componentes de diversidade-alfa taxonômica 

(riqueza, equitabilidade e diversidade) por meio dos índices de riqueza de 

Margalef, equitabilidade de Pielou e diversidade de Shannon-Wiener para 

caracterizar a comunidade. Com auxílio do teste estatístico Kruskal-Wallis, foi 

determinado se os componentes de diversidade alfa taxonômica diferem 

sazonalmente. Foi realizada uma PERMANOVA com o intuito de identificar 

diferenças sazonais na estrutura taxonômica da comunidade por meio da função 

adonis2 do pacote ‘vegan’, com os dados de abundância específica e utilizando 

como fatores os pontos amostrais e as estações. 

A partir das métricas ecomorfológicas aferidas nos peixes foram calculados 

índices para estimar funções desempenhadas pelas espécies. Os índices 

utilizados denotam significados ecológicos e estão associados com diferentes 

características morfofuncionais relacionadas à aquisição de alimentos (tróficos) e 

capacidade de locomoção dos peixes (mobilidade) (Tabela 1), os quais foram 

utilizados como traços funcionais para as espécies. 

Com base nos atributos funcionais mensurados de cada indivíduo foi realizada 

uma PERMANOVA visando elucidar possíveis variações na composição funcional 
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da comunidade de peixes, tendo como fatores os pontos amostrais e os períodos 

sazonais. Para essa análise o conjunto de dados dos atributos funcionais foi 

previamente reduzido em uma PCA (LEGENDRE; LEGENDRE, 1998) e foi 

incorporado o valor médio de cada eixo da PCA pareado com os fatores na 

análise utilizando a função adonis2 do pacote ‘vegan’. 

Tabela 1. Métricas ecomorfológicas, suas respectivas fórmulas e significado 
funcional. 

 Métrica Fórmula Atributo funcional 

Trófico 

Largura do 
olho 

LO 
A largura do olho aumenta a sensibilidade 

visual e auxilia na detecção da presa 
(Nagelkerke & Sibbing, 1996). 

Comprimento 
relativo da 

cabeça 
CCb / CP 

Relacionado com o tamanho da presa 
ingerida, onde valores mais altos sugerem 

espécies predadoras de presas relativamente 
grandes (Gatz, 1979) 

Área da 
abertura oral 

(ALBc x LargBc) / (CP²) 

Relacionado com a forma dos alimentos, onde 
valores altos indicam peixes com bocas 

estreitas, mas de grande abertura, sugerindo 
espécies de hábito piscívoro  

(Beaumord, 1991; Nagelkerke et al., 1995). 

Abertura oral 
relativa 

(ALBc x LargBc) / (ALC x LargC) 
Aberturas orais maiores permitem captura de 
presas maiores (Sibbing & Nagelkerke, 2001). 

Mobilidade 

Área do corpo (ALC x LargC) / (CP²) 
A área do corpo é menor em peixes com 

grande capacidade natatória  
(Sibbing & Nagelkerke, 2001). 

Altura relativa 
do corpo 

ALC / CP 
Relacionada com a capacidade do peixe de se 

mover verticalmente em ambientes pouco 
hidrodinâmicos (Pouilly et al., 2003). 

Altura do 
pedúnculo 

ALPd 

Baixos valores indicam alta manobrabilidade e 
se relaciona com grandes nadadores 

(Sibbing; Nagelkerke, 2001; Winemiller, 1991; 
Willis et al., 2005). 

Comprimento 
relativo do 
pedúnculo 

CPd / CP 
Comprimentos maiores indicam grande 

nadadores de ambientes hidrodinâmicos 
(Watson & Balon, 1984). 

Posição do 
olho 

ALO / ALCb 
A posição do olho é relacionada com o 

ambiente que os peixes vivem 
(Albouy, 2011; Watson & Balon, 1984). 

Capacidade 
natatória 

CP / (√ALC x LargC) 

Coeficiente que avalia a influência da forma do 
corpo sobre a capacidade de nado. Valores de 

2 a 6 indicam arraste reduzido (Blake, 1983; 
Ohlberger; Staaks & Hölker, 2006). 

Índice de 
compressão 

do corpo 
ALC / LargC 

Altos valores indicam peixes comprimidos 
lateralmente, o que seria esperado em peixes 

de habitats de águas lentas  
(Watson & Balon, 1984). 

Razão-
aspecto da 
nadadeira 

caudal 

CNC² / ANC 

Altos valores indicam peixes capazes de 
produzir movimentos amplos e rápidos, típicos 
de espécies bentônicas (Freire & Agostinho, 

2001; Casatti & Castro, 2006; Nanami, 2007). 
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A partir dos padrões de abundância das espécies e dos atributos funcionais 

mensurados, foram estimados os componentes de diversidade funcional: 

Riqueza Funcional (Functional Richness; FRic), Equitabilidade Funcional 

(Functional Evenness; FEve) e Divergência Funcional (Functional Divergence; 

FDiv). A FRic correspondente ao número de atributos ou categorias de um 

atributo apresentado pela comunidade, consistindo no volume do espaço 

funcional preenchido pelas espécies de uma comunidade que é representado 

pela combinação dos atributos funcionais (VILLÉGER; MASON; MOUILLOT, 

2008). A FEve mensura a regularidade da distância entre as espécies e a 

uniformidade na distribuição da abundância no espaço funcional (VILLÉGER; 

MASON; MOUILLOT, 2008). A FDiv analisa o quanto os táxons se diferenciam 

dentro das categorias de cada atributo, indicando como a abundância das 

espécies é distribuída em relação ao centroide de toda a comunidade no 

espaço funcional (VILLÉGER; MASON; MOUILLOT, 2008). Uma alta FDiv, 

quando as espécies mais abundantes estão nos extremos do espaço funcional, 

pode indicar alto grau de diferenciação de nicho para as espécies e com isso 

menor competição por recursos (MASON et al., 2005; PETCHEY; GASTON, 

2002; VILLÉGER; MASON; MOUILLOT, 2008; WALKER; KINZIG; 

LANGRIDGE, 1999). Esses índices indicam diferentes facetas da diversidade 

funcional e foram utilizados buscando compreender o espaço de nicho 

funcional ocupado pelas espécies. O turnover dos traços funcionais foi 

mensurado e interpretado por meio de diferenças sazonais nesses 

componentes da diversidade funcional. As estimativas dos índices foram 

realizadas utilizando o pacote ‘FD’ (LALIBERTÉ; SHIPLEY; LALIBERTÉ, 2014) 

no software R incorporando a matriz de traços funcionais e de abundância das 

espécies. Além disso, uma análise de agrupamento foi realizada para propor 

grupos funcionais com base nos traços mensurados para as espécies. 

Para identificar quais variáveis ambientais apresentam maior relação com a 

estruturação da comunidade ictiíca, foi utilizada uma análise de Mantel para 

cada variável ambiental, por meio da função disponível no pacote vegan. 

Considerando a sazonalidade, foi utilizada a análise exploratória multivariada 

BIOENV (CLARKE; AINSWORTH, 1993), a qual identifica o melhor 

subconjunto de variáveis ambientais, de modo que as distâncias euclidianas 
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das variáveis ambientais em escala tenham correlação máxima com as 

dissimilaridades de Bray-Curtis dos dados de abundância da comunidade 

(CLARKE; AINSWORTH, 1993). Para essa análise foi utilizada a função bioenv 

do pacote ‘vegan’. Posteriormente, uma análise de Mantel foi realizada com o 

intuito de identificar correlação significativa entre as matrizes de distância com 

os subconjuntos resultantes da BIOENV para cada estação. 

Por fim, para observar possíveis distinções sazonais e espaciais na 

composição ictiíca e de grupos funcionais, foram construídos dendrogramas de 

similaridade entre os pontos amostrais, utilizando como parâmetro a 

abundância relativa por ponto e também com base na abundância relativa aos 

grupos funcionais. Todas as análises foram conduzidas no software R (v. 4.1.0) 

e para os testes estatísticos foi considerado o nível de significância de 0,05. 
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4. RESULTADOS 

4.1 Estrutura ambiental da laguna Mundaú 

Foi evidenciado que ocorre uma flutuação considerando o conjunto de 

condições ambientais, que difere sazonalmente (PERMANOVA: p= 0,001). As 

variáveis ambientais também oscilam espacialmente na laguna, indicando 

heterogeneidade ambiental entre os pontos de coleta em ambas estações 

(PERMANOVA: p= 0,002). As temperaturas médias da água foram 29,5±1,5 ºC 

na seca e 26,9±0,9 ºC na chuvosa, pouco diferindo entre os pontos amostrais 

para cada estação. Os valores de salinidade e oxigênio dissolvido aumentaram 

consideravelmente durante a estação seca, apresentando condições 

mesohalinas (>8,0 ppm), enquanto que na estação chuvosa a salinidade foi 

mais baixa, variando para condições oligohalinas (<8,0 ppm). 

As análises cluster com base nas variáveis ambientais resultaram em 

dendrogramas agrupando os pontos que variam com mais similaridade, onde se 

observa um arranjo sazonal diferenciado (Figura 2). Na seca a clorofila a e a 

salinidade foram as variáveis que mais contribuíram na similaridade dos pontos, 

enquanto que na chuvosa foram a turbidez e clorofila a que resultaram em mais 

elevada contribuição para a organização dos grupos. 

Na chuvosa, há um gradiente de variação em direção a boca estuarina para as 

variáveis salinidade, turbidez e clorofila a (Figura 3), onde as duas últimas 

aumentam adentrando a laguna, indicando um padrão espacial ambiental da boca 

estuarina em direção ao rio, onde há maior influência da vazão afluente. A turbidez 

da água foi mais alta nos pontos L5 e L6 na estação chuvosa, diminuindo 

gradativamente em direção aos pontos M1 e M2. 

Com relação ao oxigênio dissolvido, durante a seca houve um padrão 

espacial com valores elevados nos pontos L1, L3 e L5. Enquanto que na 

chuvosa o OD foi mais uniforme entre os pontos, sendo mais baixo nos pontos 

M1, M2 e L5. Já a clorofila a resultou em altos valores na laguna durante a 

estação chuvosa e majoritariamente baixos na seca, com picos de valores altos 

exclusivamente nos pontos L1 e L3. 
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Figura 2. Dendrogramas resultantes das análises de agrupamento utilizando 

distância Euclidiana e método Ward para a estação seca (a) e estação chuvosa 

(b), com base nas variáveis ambientais (temperatura, salinidade, clorofila a, 

turbidez e oxigênio dissolvido). 

 

Figura 3. Interpolação das taxas de salinidade, clorofila a, turbidez e oxigênio 

dissolvido com base nos dados monitorados mensalmente para os pontos nas 

estações seca e chuvosa, respectivamente. 
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4.2 Composição da comunidade ictiíca 

Um total de 8.972 indivíduos foram coletados e processados, distribuídos em 

8 ordens, 17 famílias e 46 espécies (Tabela 2). A riqueza de espécies na 

estação chuvosa (n=39) foi semelhante à da seca (n=40) e a densidade de 

indivíduos foi mais elevada na seca (Figura 4). As ordens mais representativas 

em relação ao número e abundância de espécies foram: Siluriformes (61,4%), 

Perciformes (21,8%) e Mugiliformes (14,19%). A família Carangidae registrou a 

maior riqueza específica (11 espécies; 4,49% da abundância total) seguida por 

Mugilidae (6 espécies; 13,43% da abundância) e Gerreidae (6 espécies; 12,59% 

da abundância). 

A comunidade é constituída em maioria por espécies migrantes marinhas 

(61,7% do total de espécies). No entanto, a espécie mais frequente e com mais 

elevada densidade de indivíduos foi Cathorops spixii (Agassiz, 1829), a qual 

esteve presente em todos os pontos amostrados na laguna ao longo de todo o 

ano, perfazendo 62,43% de toda a amostra, sendo o maior número de indivíduos 

registrado para a estação chuvosa (Tabela 2). Com relação a distribuição das 

espécies, 13 ocorreram somente entre os pontos dentro da laguna (L1-L6), 9 

espécies ocorreram exclusivamente nos pontos M1 e M2 e 21 espécies 

ocorreram em todos os pontos amostrados na laguna (Tabela 2). 

Dentre as espécies coletadas, 57,44% são classificadas pela literatura 

específica por ter hábito alimentar carnívoro, consumindo principalmente 

invertebrados (ex: crustáceos e moluscos), 8,5% das espécies alimentam-se 

exclusivamente de outros peixes (espécies piscívoras), 14% são espécies 

omnívoras, 15% são espécies detritívoras e 4,2% das espécies têm hábito 

alimentar planctívoro. 

A curva de rarefação das espécies resultou em mais elevada riqueza 

específica para a estação chuvosa, considerando um mesmo esforço amostral 

(Figura 4), no entanto, considerando toda a amostra, a seca resultou em 

densidade de indivíduos mais elevada. 
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Figura 4. Curva de rarefação considerando as estações sazonais. 

Tabela 2. Lista das espécies coletadas com abundância total e percentual 

relativo (%) à cada período sazonal (estação seca e chuvosa). E percentual 

relativo da abundância de cada espécie para cada ponto amostral da laguna 

Mundaú com abundância >0,1%. 

Famílias/Espécies 
Abundância Sazonal   Pontos amostrais (>0,1) 

Seca % Chuvosa %   M1 M2 L1 L2 L3 L4 L5 L6 

Albulidae              

Albula vulpes 18 0,2 9 0,1  0,2 <0,1 - - - <0,1 - <0,1 

Ariidae              

Cathorops spixii  3997 44,55 1604 17,88  0,2 0,2 3,9 13 5,5 9,8 16,6 12,4 

Sciades herzbergii 71 0,79 101 1,13  0,2 <0,1 <0,1 0,1 <0,1 <0,1 1,2 0,1 

Belonidae              

Strongylura marina - - 3 0,03  - <0,1 <0,1 - <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 

Carangidae              

Caranx bartholomaei 1 0,01 2 0,02  <0,1 - - - <0,1 - - - 

Caranx crysos 2 0,02 2 0,02  - - <0,1 <0,1 <0,1 - - - 

Caranx hippos  124 1,38 20 0,22  <0,1 <0,1 <0,1 0,7 0,4 0,3 0,1 <0,1 

Caranx latus  25 0,28 11 0,12  <0,1 - <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 0,1 0,2 

Oligoplites palometa  36 0,4 52 0,58  - <0,1 <0,1 0,1 <0,1 0,2 0,3 0,2 

Oligoplites saurus  23 0,26 38 0,42  - - 0,1 0,1 0,2 <0,1 0,1 <0,1 

Selene setapinnis 3 0,03 - -  <0,1 - - - - - - - 

Selene vomer 1 0,01 2 0,02  - <0,1 - - - - <0,1 - 

Trachinotus carolinus - - 1 0,01  - <0,1 - - - - - - 

Trachinotus falcatus 1 0,01 - -  - - - - - - <0,1 - 

Trachinotus goodei - - 59 0,66  <0,1 0,6 - - - - <0,1 - 
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Centropomidae              

Centropomus ensiferus  6 0,07 18 0,2  <0,1 <0,1 - - <0,1 0,1 <0,1 <0,1 

Centropomus parallelus  8 0,09 18 0,2  <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 0,1 <0,1 

Centropomus undecimalis  12 0,13 24 0,27  <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 0,1 <0,1 

Clupeidae              

Opisthonema oglinum - - 3 0,03  <0,1 - - - - - - - 

Elopidae              

Elops saurus  11 0,12 5 0,06  0,1 <0,1 - <0,1 - <0,1 - - 

Engraulidae              

Anchovia clupeoides 72 0,8 24 0,27  - - <0,1 0,6 <0,1 0,3 <0,1 0,2 

Cetengraulis edentulus  19 0,21 48 0,53  0,2 <0,1 0,2 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 

Gerreidae              

Diapterus auratus  829 9,24 25 0,28  <0,1 <0,1 <0,1 1,2 <0,1 7,8 <0,1 0,2 

Diapterus rhombeus  249 2,78 13 0,14  0,1 <0,1 <0,1 0,8 <0,1 1,5 0,1 0,1 

Eucinostomus argenteus 1 0,01 2 0,02  - <0,1 - <0,1 - - - - 

Eucinostomus gula 1 0,01 1 0,01  <0,1 <0,1 - - - - - - 

Eucinostomus melanopterus 5 0,06 - -  <0,1 - - - - - - - 

Eucinostomus lefroyi 4 0,04 - -  <0,1 - - - - - - - 

Gobiidae              

Gobioides broussonnetii 40 0,45 14 0,16  - - <0,1 <0,1 0,3 <0,1 <0,1 0,1 

Haemulidae              

Haemulopsis corvinaeformis 1 0,01 - -  <0,1 - - - - - - - 

Mugilidae              

Mugil brevirostris  7 0,08 - -  - - <0,1 - - - <0,1 - 

Mugil curema  503 5,61 481 5,35  0,5 0,5 2,5 4,2 0,6 1,3 1 0,4 

Mugil curvidens 11 0,12 5 0,06  <0,1 <0,1 - <0,1 <0,1 - <0,1 <0,1 

Mugil liza  13 0,14 8 0,09  - - <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 

Mugil rubrioculus  101 1,13 76 0,85  0,8 0,4 0,1 0,1 <0,1 <0,1 0,3 <0,1 

Paralichthyidae              

Citharichthys arenaceus - - 2 0,02  - - - - - - <0,1 - 

Syacium micrurum  2 0,02 - -  <0,1 <0,1 - - - - - - 

Polynemidae              

Polydactylus virginicus  2 0,02 3 0,03  - <0,1 - <0,1 - - - <0,1 

Sciaenidae              

Bairdiella ronchus 3 0,03 7 0,08  - <0,1 <0,1 - - <0,1 - <0,1 

Cynoscion acoupa 28 0,31 - -  - - <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 

Cynoscion jamaicensis - - 1 0,01  - - - <0,1 - - - - 

Macrodon ancylodon 1 0,01 - -  - - - - - - <0,1 - 

Micropogonias furnieri 23 0,26 2 0,02  - <0,1 <0,1 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 

Scombridae              

Scomberomorus brasiliensis 4 0,04 - -  - <0,1 - - - - - - 

Scomberomorus cavalla 2 0,02 3 0,03  <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 - - - - 

Sparidae              

Archosargus rhomboidalis 24 0,27 1 0,01   - - - <0,1 - 0,2 - - 
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4.3 Componentes da diversidade 

4.3.1 Diversidade-alfa taxonômica 

Com relação aos componentes de diversidade alfa taxonômica, a riqueza 

de Margalef não resultou em diferenças significativas entre as estações 

(p=0,28), contudo, apresentou maior variabilidade na seca (Figura 5). A 

diversidade de Shannon diferiu entre as estações, sendo mais elevada para a 

estação chuvosa (Figura 5; p=0,03). A equitabilidade foi semelhante em ambos 

períodos, com maior variabilidade na estação seca (Figura 5, p=0,28). 

 

Figura 5. Boxplots dos resultados dos índices de diversidade alfa taxonômica 
sazonalmente. 

4.3.2 Diversidade funcional 

Foram aferidas medições funcionais de 1486 indivíduos, contemplando 

indivíduos de todas as 46 espécies. Foram elencados oito grupos funcionais 

com base na semelhança dos traços relacionados à captura de alimento, 

mobilidade e forma do corpo, considerando toda a comunidade (Figura 6). 

Os grupos incluíram várias espécies taxonomicamente não relacionadas. 

Sendo o grupo I composto por espécies das famílias Scombridae, Albulidae, 

Belonidae, Carangidae e Elopidae, as quais possuem a forma corporal mais 

alongada e com a nadadeira furcada. As espécies desse grupo são pelágicas, 

de alto desempenho natatório e alta mobilidade para migrações horizontais na 

região costeira, com hábito alimentar predominantemente piscívoro. O grupo II 

é composto predominantemente por espécies das famílias Sciaenidae, Ariidae 

e Engraulidae as quais possuem o corpo fusiforme e nadadeira caudal furcada. 

São espécies de hábito demersal, que podem migrar para o estuário e se 

movem verticalmente na coluna d’água em busca de alimento (Figura 6). 
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Figura 6. Dendrograma (análise cluster) agrupando as espécies por similaridade 
com base nos traços funcionais, utilizando o método Ward e distância 
Euclidiana. 

O grupo III foi composto por apenas uma espécie, Gobioides brousonnetti, 

a qual tem hábito alimentar detritívoro, é associada ao fundo e a forma do 

corpo se distingue por ser achatada. No grupo IV foram agrupadas espécies da 

família Centropomidae, Polynemidae e um Sciaenidae (Macrodon ancylodon) 

as quais possuem corpo fusiforme e habito alimentar carnívoro e omnívoro 

(Figura 6). Espécies do gênero Mugil foram agrupadas no grupo V, todas 

possuem forma do corpo fusiforme, nadadeira caudal furcada e hábito 

alimentar detritívoro. São majoritariamente estuarino dependentes. Por outro 

lado, o grupo VI foi caracterizado por espécies de corpo truncado, 

predominantemente piscívoras e não residentes estuarinas, as quais podem 

utilizar o estuário em algum estágio da vida. 
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No grupo VII foram agrupadas espécies marinho-estuarino dependentes e 

oportunistas, com corpo truncado, as quais são classificadas sendo 

predominantemente carnívoras que, quando juvenis, possuem alimentação 

associada a detritos. As espécies desse grupo não realizam grandes 

migrações, mas a mobilidade na coluna d’água é alta e o nado é relativamente 

lento. Por fim, o grupo VIII inclui as espécies associadas ao fundo, bentônicas 

com baixa mobilidade, hábito alimentar carnívoro com alimentação associada à 

detritos de fundo lamoso principalmente quando juvenis (Figura 6). 

Não foram observadas diferenças significativas na composição de traços 

funcionais para a comunidade quanto às estações, pontos amostrais e 

interação entre ambos (Tabela 3). A riqueza funcional resultou em alta 

variabilidade durante a estação seca (p=0,34), a equitabilidade funcional foi 

semelhante em ambas estações (p=0,91) e a divergência funcional foi 

ligeiramente mais baixa nas amostras da estação chuvosa (p=0,11; Figura 7). 

No entanto, os componentes de diversidade funcional foram semelhantes em 

ambos períodos sazonais, sendo um indicador de redundância funcional.   

Tabela 3. Resultados das análises de variância multivariada permutacional 

(PERMANOVA) considerando a abundância relativa das espécies na comunidade 

e os traços funcionais, tendo como fatores os pontos de coleta, estações (seca e 

chuvosa) e a interação entre ambos. Df= graus de liberdade; F = F-statistic; p= p-

value. *diferenças significativas. 

 
Composição ictiíca  Composição funcional 

Df F p  Df F p 

Pontos 7 3,9397 0,001*  7 0,7121 0,693 

Estação 1 2,0246 0,050*  1 1,9840 0,160 

Pontos : Estação 7 2,2506 0,001*  7 0,5465 0,828 
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Figura 7. Resultados dos índices de diversidade funcional nas estações 

sazonais. FRic = riqueza funcional; FEve= equitabilidade funcional e FDiv= 

divergência funcional 

4.4 Variação espaço-temporal da comunidade ictiíca 

A distância da foz (r= 0,32), salinidade (r= 0,26), clorofila a (r= 0,17) e 

vazão afluente (r= 0,14) foram, respectivamente, as variáveis mais bem 

correlacionadas com a estruturação taxonômica de toda a comunidade ictiíca. 

Já a temperatura foi a variável ambiental que apresentou correlação mais baixa 

com a estrutura da comunidade (r= 0,04) seguida pela turbidez (r= 0,07) e pelo 

oxigênio dissolvido (r= 0,09). 

Considerando a estação seca, a análise BioEnv indicou que a estrutura da 

comunidade foi melhor explicada pela correlação das variáveis ambientais 

distância da boca estuarina e pluviosidade (r= 0,56; Tabela 4). Já para a estação 

chuvosa, a BioEnv indicou que a estruturação da comunidade foi melhor 

explicada pela correlação das variáveis clorofila a, distância da boca estuarina e 

salinidade (r= 0,33; Tabela 4). A análise de Mantel resultou em significância 

estatística para os subconjuntos decorrente da BioEnv que apresentaram maior 

poder explicativo (p= 0,001), tanto para o período seco quanto para o chuvoso. 
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Tabela 4. Resultados da análise BioEnv incorporando as variáveis ambientais 

pareadas com a abundância relativa das espécies por amostra. Chl-a = Clorofila 

a; D_Foz = Distância da boca estuarina; Sal = Salinidade; Pluv = Pluviosidade 

mensal; OD% = Oxigênio dissolvido; Temp = Temperatura; Turb = Turbidez; Corr 

= correlação de Spearman. *Conjunto de características ambientais que melhor 

se correlacionam com a estrutura da comunidade, por estação. 

Parâmetros ambientais 
Corr 

Estação 
Seca 

Estação 
Chuvosa 

D_Foz       0,4935 0,2242 

D_Foz Pluv      0,5678* - 

D_Foz Turb      - 0,3221 

Chl-a D_Foz Pluv     0,5482 - 

Chl-a D_Foz Sal     - 0,3366* 

Chl-a D_Foz Sal Pluv    0,5497 - 

D_Foz OD% Sal Turb    - 0,3321 

Chl-a D_Foz OD% Sal Pluv   0,4808 - 

Chl-a D_Foz OD% Sal Turb   - 0,3358 

Chl-a D_Foz OD% Sal Temp Pluv  0,4185 - 

Chl-a D_Foz OD% Sal Temp Turb  - 0,3206 

Chl-a D_Foz OD% Sal Temp Turb Pluv 0,3603 0,2759 

A distância entre os pontos e a boca estuarina é um fator determinante 

para a estruturação ictiíca pois é a única variável retida dentre todos os 

conjuntos de variáveis de maior poder explicativo. A análise de agrupamento 

resultou em um rearranjo espacial da comunidade de peixes nas diferentes 

estações (Figura 8). Na seca, os pontos M1 e M2 foram mais semelhantes em 

composição ictiíca predominando as espécies Cetengraulis edentulus (grupo II) e 

Trachinotus goodei (grupo VII), respectivamente (Figura 8a). Já na chuvosa 

esses dois pontos resultaram em mais similaridade com o ponto L1, sendo a 

espécie Mugil rubrioculus (grupo V) predominante no ponto M1 e Mugil curema 

(grupo V) nos pontos M2 e L1 (Figura 8b). 
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Figura 8. Dendrogramas agrupando os pontos amostrais por similaridade na 

composição ictiíca para estação seca (a) e chuvosa (b), com base na abundância 

específica de cada grupo funcional. Ilustrando os morfotipos dos peixes 

predominantes na comunidade para cada ponto. 

Na seca também houve um padrão espacial atenuado na composição dos 

grupos funcionais para os demais pontos, onde o ponto L1 – com maior 

densidade de Mugil curema (grupo V), se agrupou junto com os pontos L3 e L6, 

ambos com elevada densidade de Cathorops spixii (grupo II) e Oligoplites 

palometa (grupo II). Os pontos L2 e L5 foram mais similares na seca, ambos 

com predominância de Cathorops spixii (grupo II) e Mugil curema (grupo V), os 

quais também resultaram em alta semelhança com o ponto L4 (Diapterus 

auratus – grupo VII) (Figura 8a). 

Na chuvosa a composição funcional entre os pontos mais adentro da laguna 

foi mais similar, onde os pontos L5 e L6 resultaram em alta densidade de 

Cathorops spixii (grupo II), Sciades herzbergii (grupo II), Oligoplites palometa 

(grupo II), Mugil curema (grupo V) e Caranx latus (grupo VI). E, no mesmo grupo 

na chuvosa, os pontos L2, L3 e L4 resultaram em elevada densidade de 

Cathorops spixii (grupo II), Caranx hippos (grupo VI) e Mugil curema (grupo V), 

respectivamente. 
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5. DISCUSSÃO 

De modo geral, a estruturação ambiental da laguna Mundaú durante o 

presente estudo é semelhante ao postulado por Oliveira e Kjerfve (1993), Melo-

Magalhães et al. (2004) e Cotovitz Jr. (2012) no que tange a salinidade, 

temperatura da água, teor de clorofila a e pluviosidade média anual. Vários 

estudos conduzidos no âmbito de ambientes estuarinos discutem sobre a 

importância dessas variáveis para a estruturação de comunidades ictiícas 

(BARLETTA et al., 2008; MARSHALL; ELLIOTT, 1998; MOLINA; DUQUE; 

COGUA, 2020; ZHOU et al., 2019), tendo um efeito significativo principalmente 

na distribuição dos peixes. 

De fato, foram observadas relações significativas entre a composição da 

comunidade com conjuntos de variáveis ambientais, no entanto, essas relações 

não são devidas exclusivamente a oscilações na riqueza de espécies, mas 

principalmente devido a variações na abundância das espécies entre as 

estações. As espécies Caranx hippos, Diapterus auratus, Diapterus rhombeus, 

Gobioides broussonnetii e Mugil rubrioculus ocorreram em ambas estações, 

contudo foram mais abundantes na estação seca. Essas oscilações na 

abundância das espécies podem explicar a alta variabilidade na equitabilidade 

taxonômica entre as amostras para a seca. Além disso, essa variabilidade na 

equitabilidade na seca também pode estar relacionada com a diferenciação no 

uso dos recursos dos habitats que é característica dessa estação (BARLETTA 

et al., 2003). 

Como a turbidez foi mais elevada nos pontos com maiores taxas de clorofila 

a durante a estação chuvosa, pode vir a configurar um processo de 

eutrofização. No entanto, na laguna Mundaú o tempo de renovação das 

massas de água é  em torno de 1 a 2 semanas (média de 16 dias) (OLIVEIRA; 

KJERFVE, 1993), relativamente rápido comparado com outras lagunas 

tropicais. Dessa forma, tal fluxo de conversão de águas é descrito por Cotovitz 

Jr. (2012) como neutralizador para o elevado aporte de nutrientes oriundos do 

ambiente marinho, fluvial e das descargas de poluentes urbanos. No presente 

estudo não foram observadas taxas de oxigênio dissolvido consideradas baixas 

(<5 mg/L). De acordo com  Bricker et al. (2003), valores abaixo de 5 mg/L são 
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indicativos de estresse biológico, o qual pode resultar em eutrofização 

(COTOVICZ JR, 2012). 

Ademais, a grande maioria das espécies coletadas foi pouco abundante por 

ponto amostral, indicando que a comunidade é constituída majoritariamente por 

espécies raras, sendo a maioria carnívoros de espécies marinho-estuarino 

oportunistas e marinho vagantes. O recente trabalho de Da Silva e Fabré 

(2019) ressalta a importância funcional das espécies raras que foram referidas 

na presente pesquisa, pois elas são imprescindíveis para a estruturação 

funcional da comunidade devido ao incremento na diferenciação de nicho entre 

espécies, principalmente as carnívoras.  

Por outro lado, os filtros ambientais, em princípio, podem estar atuando com 

maior seletividade em algumas localidades da laguna e tenderem a selecionar 

um pool mais específico de espécies predominantes por serem mais 

adaptadas. Por exemplo, a alta dominância de indivíduos de espécies 

residentes estuarinas na laguna, como Cathorops spixii, pode ser explicada 

pelo fato de espécies de Ariidae terem alta capacidade de tolerância para 

baixas salinidades (BARLETTA et al., 2008; BARLETTA; BLABER, 2007; 

CERVIGÓN, 1985; POSSATTO, 2010). Tal espécie é relatada como importante 

para a pesca de subsistência em diversas regiões do nordeste do Brasil 

(BARLETTA; COSTA, 2009; LIMA et al., 2012) e também como um recurso 

alimentar para peixes de altos níveis tróficos (POSSATTO, 2010), como 

Bairdiella ronchus (CASTRO; ACERO; SANTOS-MARTÍNEZ, 2004). 

Como a turbidez está associada com o aumento de matéria orgânica 

suspensa, também pode fornecer proteção para espécies estuarino residentes 

(BARLETTA et al., 2005), como os bagres Cathorops spixii, pois o aumento da 

turvação da água dificulta a visibilidade de predadores em potencial. Melo e 

Teixeira (1992) constataram que invertebrados como Copepoda, Ostracoda e 

Polychaeta são os principais itens alimentares na dieta de C. spixii na laguna 

Mundaú. A densidade desses invertebrados em estuários está diretamente 

associada com os níveis de produtividade primária, visto que são organismos 

que têm hábito alimentar filtrador, consumindo principalmente algas, detritos e 

partículas orgânicas em suspensão (MELO, 2009).  
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Também, as altas taxas de clorofila a e de turbidez observadas na laguna 

Mundaú nos pontos L4, L5 e L6 configuram um indicativo de alta produtividade 

primária, pois essas variáveis são bem relacionadas com a densidade 

fitoplanctônica (MELO-MAGALHÃES et al., 2009). Esse consiste em um dos 

principais fatores que afetam a distribuição e abundância de espécies de 

peixes em ecossistemas estuarinos (KOENING, 2005), devido à dinâmica entre 

diferentes níveis tróficos. 

No presente estudo, uma maior densidade de indivíduos de espécies 

carnívoras (alto nível trófico) foi observada na estação chuvosa, tais como 

Trachinotus goodei, Centropomus undecimalis e Oligoplites saurus, as quais 

possuem alto valor comercial. Dessa forma, como tais espécies de hábito 

alimentar piscívoro são predominantemente marinhas, elas apresentam baixa 

tolerância a variações na salinidade. Devido a isso, tendem a estar mais 

associadas aos pontos do mar (M1 e M2). Tal fato pode ser um potencial fator 

explicativo para a baixa densidade de espécies dessa guilda na comunidade ao 

longo do ano. Na chuvosa, como a densidade de piscívoros aumenta 

relativamente à seca, indivíduos juvenis de C. spixii podem vir a ser 

frequentemente predados por esses peixes piscívoros. 

Os grupos funcionais elencados pelo dendrograma se estruturaram 

agrupando espécies que consomem recursos tróficos semelhantes, por 

exemplo, espécies piscívoras de nível trófico mais alto (grupo I) foram mais 

similares de acordo com os traços ecomorfológicos. O fato de tal grupo 

funcional não ter resultado em densidades elevadas em nenhum ponto e 

estação indica que as espécies desse grupo foram raras na comunidade, 

adentrando na laguna ocasionalmente em busca de recursos. É comum que 

ocorram poucas espécies piscívoras dentro dos estuários, devido às águas 

geralmente rasas, a associação com manguezais e elevada turbidez, 

características que agregam proteção aos juvenis contra predadores. 

Baixas densidades foram observadas para o grupo funcional III, o qual tem 

hábito detritívoro. A espécie desse grupo ocorreu na estação seca nos pontos 

de mais baixa salinidade. O grupo VIII também ocorreu em baixo número em 

diferentes pontos da laguna, como se tratam de espécies muito associadas ao 

fundo com hábito alimentar carnívoro, a seletividade do apetrecho de pesca 
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utilizado pode ter dificultado sua captura. Além disso, pelo fato de serem 

espécies marinho vagantes, ocorreram pouco no ambiente estuarino. 

As espécies do grupo IV foram mais abundantes na estação chuvosa 

(0,70%) do que na seca (0,33%). Devido às espécies desse grupo serem, em 

maioria, marinho-estuarino dependentes, elas ocorrem no ambiente estuarino 

principalmente em estágio juvenil para aproveitar da função de berçário desse 

ecossistema (POTTER et al., 2015), dessa forma na estação chuvosa os 

recursos tróficos e de proteção para os juvenis estão disponíveis em elevada 

quantidade devido ao regime pluvial. 

Por outro lado, foram mais frequentes na comunidade em ambas estações 

espécies do grupo II, e frequentes na seca espécies do grupo VII, os quais são 

compostos por espécies carnívoras de hábito demersal com alimentação 

associada à cadeia detritívora, principalmente quando juvenis. Em 

ecossistemas estuarinos a cadeia detritívora é deveras importante, visto que é 

procedente da entrada de matéria orgânica particulada oriunda da 

decomposição de organismos do ambiente marinho e fluvial adjacente 

(MCLUSKY; ELLIOTT, 2004). A suspensão dessas partículas aumenta a 

turbidez das águas e consistem em alimento para inúmeros invertebrados e 

peixes, sendo cruciais para a manutenção ecossistêmica. Dessa forma, o 

grupo funcional V, o qual englobou a grande maioria das espécies da família 

Mugilidae, é caracterizado por hábito alimentar exclusivamente associado à 

detritivoria e, dessa maneira, foi frequente principalmente na estação chuvosa 

que é quando há mais elevada carga de matéria orgânica suspensa. 

É interessante ressaltar que o grupo funcional VI foi frequente somente na 

estação chuvosa. Tal grupo é caracterizado por espécies predominantemente 

piscívoras e de hábito marinho-estuarino oportunista, o fato de ter resultado em 

densidade mais elevada na chuvosa evidencia a particularidade oportunista 

das espécies desse grupo, as quais estão entrando no estuário ocasionalmente 

durante as chuvas provavelmente em busca de recursos tróficos que se tornam 

mais abundantes devido à alta descarga de nutrientes nesse período. 

Os indicativos de redundância funcional sazonal observados podem estar 

relacionados com a alta incidência de espécies raras na comunidade (DA 

SILVA; FABRÉ, 2019), as quais garantem a permanência das funções que 
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desempenham no ecossistema frente às variabilidades do ambiente estuarino e 

rotatividade entre espécies. Pois, os rearranjos espaciais e sazonais das 

espécies contribuem para uma estabilidade ecossistêmica, fazendo com que os 

recursos tróficos e associados à diversidade de habitats sejam melhor 

utilizados pelas espécies que compõem os distintos grupos funcionais, 

garantindo assim um certo grau de resiliência ao ecossistema estudado. 
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6. CONCLUSÃO 

Os resultados demonstram que diferentes conjuntos de fatores abióticos 

exercem potencial controle sazonal na distribuição e abundância de espécies 

de peixes dentro da laguna, visto que ocorre um arranjo espacial distinto na 

comunidade ictiíca ao longo do ano. Na estação chuvosa a composição de 

espécies de peixes da laguna Mundaú varia ao longo do gradiente de habitats 

em direção à boca do estuário, onde as assembleias se estruturam de forma 

distinta por conta, preponderantemente, das flutuações nas concentrações de 

salinidade e clorofila a. Dessa maneira, entende-se que a estrutura taxonômica 

da comunidade responde às variações sazonais nas condições ambientais. 

Além disso, concluímos também que apesar de haver indícios de redundância 

funcional na comunidade sazonalmente, diferentes grupos funcionais 

predominam em cada estação, indicando a existência de diferenciação de 

nicho entre os grupos.  
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