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Resumo

A presente pesquisa investigou como variacdes ambientais modulam a
composicao e a diversidade funcional da ictiofauna em um ecossistema costeiro
raso na area de influéncia do Porto de Imbituba, adjacente & Area de Protecdo
Ambiental da Baleia Franca (APABF), no sul do Brasil. A partir de uma série
temporal abrangendo quase uma década (2015-2024), analisaram-se variaveis
abidticas, como temperatura da superficie do mar, salinidade, turbidez e oxigénio
dissolvido, sob a perspectiva da teoria de montagem de comunidades. Os
resultados mostraram que a sazonalidade e as oscilagbes interanuais
desempenham papéis centrais na estruturacdo das comunidades, com
temperatura e salinidade como principais filtros ambientais. A turbidez, por sua
vez, influenciou diretamente a base da cadeia alimentar e favoreceu espécies
generalistas. Métricas de diversidade funcional, como dispersao funcional (FDis)
e rigueza funcional, destacaram a importancia da diversidade funcional para a
resiliéncia das comunidades frente as mudancas ambientais. Entre as 81
espécies registradas, Stellifer rastrifer, Paralonchurus brasiliensis e Isopisthus
parvipinnis emergiram como espécies centrais, desempenhando papéis criticos
nas redes troficas devido a sua abundéancia e frequéncia de ocorréncia. Em
contrapartida, espécies ocasionais, como Gymnura micrura e Hypanus guttatus,
atuaram como reservas de biodiversidade em cenarios de perturbacéo. Impactos
antrépicos, como o aumento da turbidez devido a sedimentagéo portuaria e ao
trafego maritimo, aliados a extremos climaticos, como ondas de calor marinho,
representaram ameacas diretas as guildas troficas sensiveis, especialmente
herbivoros e planctivoros, comprometendo a estabilidade funcional da ictiofauna.
Este estudo fornece subsidios criticos para estratégias de manejo e
conservacgao, ressaltando a necessidade de integrar a diversidade funcional em
abordagens adaptativas frente as crescentes pressdes antrépicas e climéaticas.
Os achados reforcam o papel da conservagao funcional na mitigacdo de
impactos e na sustentabilidade de ecossistemas marinhos costeiros protegidos,
como a APABF.

Palavras-chaves: Diversidade Taxondmica; Diversidade Funcional, Montagem

de Comunidades;



Abstract

The present study investigated how environmental variations modulate the
composition and functional diversity of the ichthyofauna in a shallow coastal
ecosystem within the influence area of the Port of Imbituba, adjacent to the
Southern Right Whale Environmental Protection Area (APABF) in southern
Brazil. Based on a nearly decade-long time series (2015-2024), abiotic variables
such as sea surface temperature, salinity, turbidity, and dissolved oxygen were
analyzed through the lens of community assembly theory. The results showed
that seasonality and interannual oscillations play central roles in structuring fish
communities, with temperature and salinity acting as the main environmental
filters. Turbidity, in turn, directly influenced the base of the food chain and favored
generalist species. Functional diversity metrics, such as functional dispersion
(FDis) and functional richness, highlighted the importance of functional diversity
for community resilience in the face of environmental changes. Among the 81
recorded species, Stellifer rastrifer, Paralonchurus brasiliensis, and Isopisthus
parvipinnis emerged as core species, playing critical roles in trophic networks due
to their abundance and frequency of occurrence. Conversely, occasional species
such as Gymnura micrura and Hypanus guttatus acted as biodiversity reservoirs
under disturbance scenarios. Anthropogenic impacts, including increased
turbidity caused by port sedimentation and maritime traffic, combined with
climatic extremes such as marine heatwaves, posed direct threats to sensitive
trophic guilds, particularly herbivores and planktivores, compromising the
functional stability of the ichthyofauna. This study provides critical insights for
management and conservation strategies, highlighting the need to integrate
functional diversity into adaptive approaches to address increasing
anthropogenic and climatic pressures. The findings reinforce the role of functional
conservation in mitigating impacts and ensuring the sustainability of protected

coastal marine ecosystems, such as the APABF.

Keywords: Taxonomic Diversity; Functional Diversity; Community Assembly



Lista de llustracdes

Figura 1 - Localizacdo da Area de Estudos evidenciando: A) Costa do Brasil. B)
Costa do Estado de Santa Catarina. C) Costa do Municipio de Imbituba. D)
Transecto em que foram realizadas as amostragens de novembro de 2015 a abril
B 2024 ... e e e e e aaaaaa e e 23
Figura 2 - llustracdo da operacdo de arrasto (A); tipologia de embarcacao
pesqueira utilizada para a amostragem da ictiofauna (B). Fonte: modificado de
O PP EEEPPR 24
Figura 3 - Sonda Multiparamétrica Horiba U-50............ccccovviiiiiiiiiiiincciin. 25
Figura 4 - Matriz de calor exibindo os resultados do teste post-hoc de Mann-
Whitney, com correcdo de Bonferroni, para as variaveis ambientais entre as
estacdes. As células representam os valores ajustados de p (p.adj) para as
comparacdes entre cada par de estaches. As significancias estatisticas sédo
indicadas conforme o seguinte critério: p.adj < 0.05 (*), p.adj < 0.01 (**), p.adj <
0.001 (***), p.adj < 0.0001 (****). A sigla ns, significa que a diferenca entre as
estacdes nao foi estatisticamente significativa (p.adj = 0.05). Os resultados
ajudam a identificar quais pares de estagcdes apresentam diferengcas sazonais
significativas nas variaveis ambientais analisadas.............ccccccccvvvvvivieiieiennnnnnn. 41
Figura 5 - Curva do coletor demonstrando o incremento na riqueza de espécies
em relacdo ao numero de amostras coletadas. Observa-se um rapido aumento
na descoberta de espécies até a 252 amostra, seguido por uma diminuicdo na
taxa de novas espécies encontradas entre a 252 e a 502 amostras. Apés a 502
amostra, a curva apresenta sinais de estabilizacdo, mas ainda com incremento
continuo, indicando a descoberta de novas espécies adicionais...................... 43
Figura 6 - Distribuicdo das guildas ecolégicas (hiperbentivoros (HY), que
combinam alimentagdo em organismos bentdnicos e de baixa troficidade (nivel
trofico entre 2.2 e 2.79); piscivoros (Pl), caracterizados por predadores com
foco em organismos nectdnicos; herbivoros (HE), que consomem
principalmente plantas e detritos; detritivoros (DE), com dieta baseada em
detritos e organismos bentonicos; planctivoros (PL), que filtram plancton como
principal fonte de alimento; e oportunistas (OP), um grupo residual para

espécies que nao se enquadram nos critérios anteriores), da ictiofauna



amostrada na area de estudos em termos de abundéancia relativa (%) e
freqUENCIA relativa (20). ......ei e e 45
Figura 7 - Grafico de Whitaker para identificacdo de espécies centrais e
ocasionais. As espécies centrais foram identificadas pelo método do joelho, uma
técnica visual utilizada para identificar um ponto de inflexdo (ou "joelho") na
distribuicdo das espécies no grafico de Whitaker...............cccevvvviiiiiiiiieeveeennn, 55
Figura 8 - Dendrograma representando os grupos funcionais de espécies de
peixes com base em suas caracteristicas funcionais. As cores indicam a
classificacdo em 20 grupos distintos, definida pela analise de agrupamento
hierarquico (método de ligacdo média e distancia Euclidiana). A altura dos ramos
reflete o nivel de similaridade funcional entre as espécies, com ramos mais
curtos indicando maior proximidade funcional. Essa estrutura evidencia a
organizacéao funcional da ictiofauna e sua variagcao nos grupos identificados. 57
Figura 9 - Efeitos parciais de covariaveis na abundéancia de espécies nas
amostras, extraidos do GAM mais bem ajustado para conjunto de dados
temporais no ecossistema marinho raso na érea de influéncia do Porto de
Imbituba. A linha sdlida representa o efeito parcial médio, as faixas cinzas
representam os intervalos de confianca aproximados de 95%. ....................... 58
Figura 10 - Efeitos parciais de covaridveis na diversidade alfa nas amostras,
extraidos do GAM mais bem ajustado para conjunto de dados temporais no
ecossistema marinho raso na area de influéncia do Porto de Imbituba. A linha
sélida representa o efeito parcial médio, as faixas cinzas representam o0s
intervalos de confianca aproximados de 95%. ............ccevviiiiieieeeieeeiicee e, 60
Figura 11 - Efeitos parciais de covariaveis na diversidade funcional de Petchey
e Gaston nas amostras, extraidos do GAM mais bem ajustado para conjunto de
dados temporais no ecossistema marinho raso na area de influéncia do Porto de
Imbituba. A linha soélida representa o efeito parcial médio, as faixas cinzas
representam os intervalos de confianga aproximados de 95%. ..............cc.c...... 62
Figura 12 - Efeitos parciais de covariaveis na riqueza funcional nas amostras,
extraidos do GAM mais bem ajustado para conjunto de dados temporais no
ecossistema marinho raso na area de influéncia do Porto de Imbituba. A linha
sélida representa o efeito parcial médio, as faixas cinzas representam o0s

intervalos de confianga aproximados de 95%0. .............uuuueiimiiiiiiiiiiiiiiiiiiiianens 63



Figura 13 - Efeitos parciais de covaridveis na divergéncia funcional nas
amostras, extraidos do GAM mais bem ajustado para conjunto de dados
temporais no ecossistema marinho raso na area de influéncia do Porto de
Imbituba. A linha sdlida representa o efeito parcial médio, as faixas cinzas
representam os intervalos de confianga aproximados de 95%. .............ccceuee. 64
Figura 14 - Efeitos parciais de covariaveis na dispersao funcional nas amostras,
extraidos do GAM mais bem ajustado para conjunto de dados temporais no
ecossistema marinho raso na area de influéncia do Porto de Imbituba. A linha
sélida representa o efeito parcial médio, as faixas cinzas representam 0s
intervalos de confianca aproximados de 95%. ...........cceuvviiiiiiieeeeeeeeiie e, 65
Figura 15 - Efeitos parciais de covariaveis na equitabilidade funcional nas
amostras, extraidos do GAM mais bem ajustado para conjunto de dados
temporais no ecossistema marinho raso na érea de influéncia do Porto de
Imbituba. A linha solida representa o efeito parcial médio, as faixas cinzas
representam os intervalos de confianca aproximados de 95%. ....................... 66
Figura 16 - Efeitos parciais de covariaveis na diversidade funcional de Rao’s Q
nas amostras, extraidos do GAM mais bem ajustado para conjunto de dados
temporais no ecossistema marinho raso na area de influéncia do Porto de
Imbituba. A linha sélida representa o efeito parcial médio, as faixas cinzas

representam os intervalos de confianga aproximados de 95%. .............ccceeeee 67



Lista de Tabelas

Tabela 1 - Selecdo passo a passo regressiva dos Modelos Aditivos
Generalizados (GAM) mais bem ajustados usando o Critério de Informacéo de
FAN Gz 1IN (Y [ TP U R 31
Tabela 2 - Condi¢cBes abidticas do ambiente: Coeficiente de Maré, Intensidade
do Vento, Temperatura da Superficie do Mar, pH, Potencial Redox,
Condutividade, Turbidez, Oxigénio Dissolvido, Soélidos Totais Dissolvidos e
Salinidade. Os dados apresentam a variagcdo minima, maxima, média, desvio
padrdo e amplitude de cada fator abiético entre novembro de 2015 e abril de
2024 ... e e e — e e e e e e e e aaaaaaaaanaa 38
Tabela 3 - Resultados dos testes de Kruskal-Wallis para a verificacdo de
diferencas sazonais nas variaveis ambientais. As comparacdes foram realizadas
entre as diferentes esta¢des sazonais (verdo, outono, inverno e primavera). Para
cada variavel, sdo apresentado os valores de qui-quadrado (X?), os Graus de
Liberdade (GL), os valores de p (p-valor), e a significancia estatistica ( * p < 0,05,
**P< 0,01, % P<O,00L). oot a e e e e e 39
Tabela 4 - Classificacdo taxonbémica e caracteristicas ecolégicas das espécies
de peixes amostradas na area de estudo, incluindo abundéancia total (N),
abundancia relativa (%), frequéncia de ocorréncia (FO), frequéncia de ocorréncia
relativa (FO%), guilda tréfica bentivoros (BE), que incluem espécies com
preferéncia por zoobentos e/ou detritos; hiperbentivoros (HY), que combinam
alimentacdo em organismos bentdnicos e de baixa troficidade (nivel tréfico entre
2.2 e 2.79); piscivoros (PI), caracterizados por predadores com foco em
organismos necténicos; herbivoros (HE), que consomem principalmente
plantas e detritos; detritivoros (DE), com dieta baseada em detritos e
organismos bentbdnicos; planctivoros (PL), que filtram plancton como principal
fonte de alimento; e oportunistas (OP), um grupo residual para espécies que
nao se enquadram nos critérios anteriores.), distribuicdo vertical, habitat, zona
climatica e status de conservacao segundo a Lista Vermelha da IUCN. ......... 46
Tabela 5 - Resumo das métricas de diversidade funcional utilizadas no estudo.
Valores minimo, maximo, média e desvio padrdo sdo apresentados para as

seguintes métricas: Diversidade Funcional de Petchey & Gaston, Riqueza



Funcional, Uniformidade Funcional, Divergéncia Funcional, Dispersao Funcional

e Diversidade Funcional de Rao’s Q. .....oeniieiee e, 56



1.

2.

indice

(oo 11 o= Vo P 13

Material @ MEOUOS .........oouiiiiiiieieee e 21
2.1, Area de ESUAOS.........ccocueiiiceiciceeecceee et 21
2.2, AMOSITAGEIM ...t e et e e e e aa e e e e e s 23
2.3. Tratamento e analise de dados...........ccccceeeeeiiiiiiiiiiieee e 25
2.4, ANAIISE dE DAUOS ..o 27
2.4.1. Fatores ADIOLICOS .......uuuiiiiiiieeeiiiiee e 27
2.4.2. ESTOrGO AMOSIIAl......cccoviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 27
2.4.3. Andlise de Espécies Centrais € OCaSiONaAIS..........ccceeeeerriiiivrreeeeeenn. 28
2.4.4. Diversidade Taxondmica e indice de Shannon..............ccccccccevne.... 28
2.4.5. Diversidade FUNCIONAL...........cooiiiiiiiiiiiiiieeeieiieee e 29
2.4.5.1. Analise de Meétricas FUNCIONAIS ...........ccooviiimiiiiiiiieeeeiiiiiieeeeeeen 29
2.4.5.2. Andlise de Agrupamento e Similaridade............cccccccceeeieiieeeinnnnnn, 30

2.4.6. Construcdo de Matriz Integrada de Dados Indicadores para

MOGEIAGEIM ... 31
2.4.7. Exploragéo dos Dados INdiCAAOIES ..........ccovvcvrrrieriieeeeniirreeeeeeen 31
2.4.8. Relagbes entre Indicadores Ecologicos e Varidveis Ambientais...... 32

RESUIAAOS ... 38
3.1. Fatores ADIOLICOS ........cooiviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 38
3.2, FAtoreS BIOLICOS ......ccceviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee ettt 42
3.2.1. Efetividade da AMOSIragem ..........ccooeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeeeeeeeeeeeee 42
3.2.2. Caracterizagdo da Ictiofauna ............cooeviiiiiiiiiiieiii e, 43
3.2.3. Espécies Centrais € OCASIONAIS ............ceuuuuiiiiieeeeeiiiiiiiiie e e e eeeeeeeanns 55

3.2.4. Diversidade FUNCIONAL... ..o 56



3.3. Relacgdes entre Indicadores Ecoldgicos e Varidveis Ambientais.......... 58

A, DISCUSSAD ....uvveeeiieeeiieeeitit ettt e e e e e ettt e e e e e e e e e e e e e e e e r e e e e e e e e n 69
5. CONCIUSAOD . ...eeeeiiieeeee e 76
6. CoNnSIderacdes FINAIS ........cciiieeeiiiiiiiiiiie e e e e e e e e eenenes 78
Referéncias BIblIOgrafiCas............uuuiiiiie i 79
Y 011 T Lo = ST 92
Material SUPIEMENTAT L. .....cccoiiiiiiiiie e 92
=D qo] o] = Tor=To o [0 F= o [0 1S 92
Homogeneidade de VArANCIAS .........coooeeeiiieieeeeeeeeeeeee e 97
Normalidade dOS dadOS ........ccooeeiiiieeeeeeee e 98
CONAGEIM B ZEIOS ...coeviiiiiiiiiiiieieeeeeeeeee ettt 103
Colinearidade entre variaveis ambientais ..........cccccccriiiiiiiiiieiiee 104
Relacao dos indicadores ecoldgicos com as variaveis abidticas................. 105
Conclusodes sobre a exploracdo de dados: ...........cccevvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee, 133
Material SUPIEMENTAr 2. .......ccooiiieei e 134

Validac8o dOS MOAEIOS.........ooiveiiiiie e 134



1. Introducao

Os ecossistemas marinhos rasos, especialmente nas zonas costeiras, sdo
considerados areas de elevada complexidade e produtividade biolégica (McLean
et al., 2001). Embora ndo haja um consenso sobre a profundidade que define
uma area costeira como ‘area rasa’, alguns estudos sugerem que a profundidade
média dessas areas pode estar em torno de 15 metros (Hamerlynck & Mees,
1991; Holland, 2012).

Essas regides, por sua vez, se destacam pela intensa troca de energia e
matéria entre os ambientes marinho e terrestre(Carr et al., 2003; McLean et al.,
2001), além de abrigarem uma grande diversidade de espécies de peixes,
invertebrados e organismos bentbnicos (Beck et al., 2001). A diversidade
bioldgica dessas areas, especialmente de peixes, é influenciada por uma série
de fatores ambientais, que variam espacial e temporalmente (Carr et al., 2003;
M. McLean et al., 2019).

Entre essas variacbes abidticas que ocorrem nestes ambientes,
destacam-se temperatura da agua, salinidade, oxigénio dissolvido, turbidez,
intensidade e direcdo do vento, além do nivel de maré, que atuam como filtros
deterministicos e estocasticos na organizacdo e manutencao das comunidades
(Barry & Dayton, 1991; Carr et al., 2003).

Dentro deste contexto, a teoria de montagem de comunidades,
fundamental para compreender as dindmicas ecoldgicas desses ecossistemas
(Weiher et al., 2011), sugere que as comunidades sdo compostas por espécies
que passam por diversos filtros ecoldgicos (Charnov et al., 2013; Diamond, 1975;
Ford & Roberts, 2020). Estes filtros determinam quais espécies sao capazes de
persistir em determinado local (Kraft et al., 2015; Poff, 1997), influenciando tanto
a diversidade taxonbmica quanto a diversidade funcional das comunidades
(Bremner, 2008; Mouillot et al., 2005).

Em ambientes costeiros, as variagbes em fatores como temperatura e
salinidade podem determinar a capacidade de sobrevivéncia e reproducdo das
espécies (Bernhardt & Leslie, 2013; Harley et al., 2006), além de influenciar suas
interacdes biologicas, como predacao e competicdo (Mouillot et al., 2013).

13



Essas regras de montagem de comunidades, como o filtro ambiental, a
disperséo e a histéria evolutiva das espécies, ajudam a explicar as dinamicas de
como as comunidades se formam e se mantém ao longo do tempo (Kraft et al.,
2015; Poff, 1997; Renault et al., 2018), com diferentes espécies interagindo entre
si de formas que podem ser mais ou menos resilientes as mudangas ambientais
(Belyea & Lancaster, 1999; Charnov et al., 2013; Vellend, 2010; Weiher et al.,
2011).

Estes filtros ecolégicos podem ser compreendidos como processos que
atuam em diferentes escalas temporais e espaciais (Hastings et al., 2007; Poff,
1997). Em ecossistemas costeiros, filtros ambientais variam sazonalmente, o
que impacta a sobrevivéncia e persisténcia de espécies com diferentes
estratégias ecoldgicas (Baird & Ulanowicz, 1989; Bulleri & Chapman, 2010;
Coma et al., 2000; Doney et al., 2012).

Estudos demonstram que espécies adaptadas a oscilagdes rapidas, como
variacfes de temperatura e salinidade, sdo favorecidas em regides costeiras
(Harley et al., 2006; Koehler et al., 2022, 2022; Madeira et al., 2012; Telesh et
al., 2013). Além disso, filtros de disperséo influenciam a conectividade entre
populacbes de espécies (Cowen & Sponaugle, 2009; Sheaves M, 2009;
Weersing K & Toonen RJ, 2009), permitindo a colonizacédo de novas areas e a

manutencao da diversidade genética em comunidades de peixes costeiros.

Nesse sentido, conceito de filtros ambientais € essencial para entender
como fatores abidticos moldam as assembleias biolégicas, especialmente em
ecossistemas costeiros (Kraft et al., 2015; Poff, 1997; Renault et al., 2018).
Nesses ambientes, filtros ambientais, como temperatura, salinidade, pH e
oxigénio dissolvido, atuam diretamente na selecdo de espécies, favorecendo
aquelas com caracteristicas adaptativas compativeis com as condi¢gdes variaveis
do local e excluindo as menos tolerantes (Barange & Perry, 2009; Barry &
Dayton, 1991; Carr et al., 2003).

Esses filtros delimitam os "envelopes ambientais" das espécies, que
representam os intervalos de tolerancia e condicfes ideais em que elas podem
sobreviver, crescer e reproduzir-se (Jones et al., 2013; Mouillot et al., 2013;
Nielsen et al., 2023; Peltonen & Weigel, 2022).
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Além disso, filtros de dispersédo também sdo importantes nesse contexto
(Renault et al., 2018; Wilson et al., 2009), pois a capacidade das espécies de se
movimentarem e colonizarem novos habitats determina sua distribuicdo espacial
(Kinlan & Gaines, 2003; Tilman, 1994), sendo influenciada por fatores como
correntes marinhas, barreiras fisicas, que podem facilitar ou limitar o fluxo de
individuos entre areas (Renault et al., 2018; Vellend, 2010; Wilson et al., 2009).

Outro filtro relevante é o filtro histérico (Ackerly, 2003), que inclui a histéria
evolutiva das espécies, moldando sua capacidade de adaptagcdo a novos
ambientes e suas interacbes com outras espécies, aspectos que influenciam
diretamente sua habilidade de coexisténcia e sucesso ecoldgico (Pavoine &
Bonsall, 2011; Vellend, 2010).

Esse conceito se aplica, por exemplo, a APA da Baleia Franca (APABF),
localizada no litoral sul do Brasil, que é uma éarea protegida que abriga uma
variedade de habitats marinhos e costeiros, como recifes, estuarios e
manguezais (Netto, 2018). Essas caracteristicas fornecem abrigo e recursos
alimentares para diversas espécies de peixes (Bergstrom et al.,, 2016;
Friedlander & Parrish, 1998; Ohman & Rajasuriya, 1998; Tilman, 1994), incluindo
aquelas de importancia comercial (Sunye, 2019).

As correntes costeiras e variacbes sazonais de vento e maré
desempenham um papel crucial na organizacdo das assembleias de peixes, ao
influenciar a disponibilidade de nutrientes e o recrutamento de larvas (Barry &
Dayton, 1991; Cowen & Sponaugle, 2009; Weersing K & Toonen RJ, 2009). Essa
dindmica Unica torna a regido especialmente relevante para a pesquisa sobre
como varidveis ambientais afetam a biodiversidade marinha e a estrutura das

comunidades.

No que diz respeito a diversidade, é importante destacar a diversidade
taxondmica, que se refere ao numero e & composicao das espeécies presentes
em uma comunidade (Patil & Taillie, 1982; Villéger et al., 2010), e a diversidade
funcional que esta relacionada as caracteristicas das espécies que afetam seu
papel ecolégico dentro do ecossistema, como tragos morfoldgicos, fisiolégicos e
comportamentais (Mouchet et al., 2010; Villéger et al., 2010, 2017).

15



A diversidade funcional, em particular, é especialmente relevante para a
resiliéncia dos ecossistemas, uma vez que espécies com diferentes tracos
funcionais ocupam diferentes nichos ecologicos e desempenham funcdes
distintas, contribuindo para a estabilidade e adaptabilidade das comunidades
frente a mudancas ambientais (D. Hooper et al.,, 2002; Truchy et al., 2015;
Winemiller et al., 2015).

Dessa forma, as variag6es nos parametros abidticos podem ndo apenas
influenciar a diversidade taxon6mica, mas também a funcionalidade das

comunidades de peixes (Pecuchet L et al., 2016; Villéger et al., 2017).

Além disso, estrutura das comunidades de peixes em areas costeiras é
amplamente determinada pela interacao entre fatores biéticos e abidticos (Araujo
et al., 2016, 2018). Fatores como a temperatura da agua (Angilletta et al., 2004;
Kordas et al., 2011; Vilar et al., 2011), a salinidade (Barletta et al., 2005; Herbert
et al., 2015; Koehler et al., 2022) e o oxigénio dissolvido (Kramer, 1987) s&o

variaveis criticas para a sobrevivéncia e o comportamento dos peixes.

A temperatura da agua, por exemplo, afeta diretamente os processos
metabdlicos das espécies, regulando o crescimento, a reproducéo e os padrdes
migratorios (Burrows et al., 2019; Portner & Peck, 2010; Poértner & Peck, 2011).

Em ecossistemas costeiros, variacdes térmicas podem atuar como um
filtro ambiental poderoso, favorecendo espécies com maior plasticidade térmica
e excluindo aguelas com menor capacidade de adaptacéo (Angilletta et al., 2004;
Burrows et al., 2019; Renault et al., 2018).

Assim, a variacdo de temperatura nas areas costeiras € um dos principais
determinantes na composicdo das comunidades, ao selecionar espécies com
diferentes tolerancias térmicas (Burrows et al., 2019; Madeira et al., 2012; Poff,
1997).

Além da temperatura, a salinidade e a condutividade séo outras variaveis
fundamentais que influenciam a distribuicdo das espécies marinhas, uma vez
que esses parametros estdo diretamente ligados aos processos de
osmorregulacdo (Barletta et al., 2005; Barry & Dayton, 1991; Herbert et al.,
2015).
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Espécies marinhas apresentam diferentes capacidades de tolerar
variacdes na salinidade, o que pode limitar sua distribuicdo espacial (Barletta et
al., 2005; Telesh et al., 2013).

O oxigénio dissolvido, por sua vez, € um fator critico para a respiracéo
das espécies aquéticas (Barry & Dayton, 1991; Kramer, 1987). A presenca de
oxigénio nas &guas influencia diretamente o metabolismo das espécies e sua
capacidade de habitar zonas de maior ou menor profundidade, dependendo das
condi¢cbes de oxigenacao (Kramer, 1987; Pollock et al., 2007; H. O. Portner &
Lannig, 2009).

O potencial de oxirreducdo (ORP) também tem um papel relevante, uma
vez que afeta a disponibilidade de oxigénio e as condi¢des quimicas do
ambiente, influenciando a ocorréncia de espécies tolerantes a condi¢des
hipoxicas ou anodxicas (Diaz & Rosenberg, 1995; Vaquer-Sunyer & Duarte,
2008).

Outros fatores abioticos, como a turbidez, que reflete a quantidade de
particulas suspensas na agua, tem implicacdes diretas sobre a produtividade
priméria (Cloern, 1987), ja que pode reduzir a quantidade de luz disponivel para
a fotossintese afetando diretamente a base da cadeia alimentar, com impactos

em toda a piramide trofica (Bilotta & Brazier, 2008; Moore et al., 2004).

Espécies herbivoras ou planktivoras, por exemplo, podem ter sua
disponibilidade de alimento comprometida em areas de alta turbidez (Birnie-
Gauvin et al., 2017; Donohue & Garcia Molinos, 2009), o que pode afetar as
interacdes predador-presa e, consequentemente, a estrutura das comunidades
(Higham et al., 2015; Lunt & Smee, 2014, 2015). A presenca de particulas
suspensas também pode modificar os padrdes de distribuicdo de peixes, ao
alterar a visibilidade e a percep¢ao sensorial de suas presas ou predadores
(Bilotta & Brazier, 2008).

Além das influéncias diretas dos fatores abidticos sobre as espécies, 0s
processos de interacdo biolégica, como predacdo, competicdo e mutualismo,
também desempenham um papel importante na organizacado das comunidades
(Dodds, 1988; Friedman & Gore, 2017). A interacdo entre as espécies de peixes

pode ser fortemente mediada pelos fatores ambientais, que afetam as taxas de
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predacdo e competicdo, além da disponibilidade de recursos (Menge &
Sutherland, 1987; Shurin & Allen, 2001).

Em ambientes com alta variabilidade ambiental, as espécies precisam
desenvolver estratégias adaptativas para coexistir e dividir os recursos, 0 que
pode resultar em diferentes estruturas e composi¢cées de comunidade ao longo
do tempo (Ackerly, 2003; Chesson & Huntly, 1997; Tilman, 1999).

Essa dinamica de adaptacéo as condicdes ambientais esta intimamente
ligada a resiliéncia dos ecossistemas (Mouillot et al., 2014; Oliver et al., 2015;
Villéger et al., 2010). Diferentes espécies com tracos funcionais diversos podem
responder de maneira distinta a variagbes ambientais (Ackerly, 2003; Chesson
& Huntly, 1997; Tilman, 1999).

Ja espécies com tracos funcionais semelhantes tendem a responder de
forma semelhante as pressdes ambientais, enquanto aquelas com estratégias
ecologicas diferentes podem ser mais vulneraveis a determinadas mudancas
nas condicbes ambientais, o0 que pode levar a uma reorganizacdo da
comunidade (Mouillot et al., 2013; Oliver et al., 2015). Isso reforga a importancia
de compreender a diversidade funcional para a gestdo e conservagao de
ecossistemas marinhos (Bremner, 2008; Hooper et al., 2005; Palumbi et al.,
2009).

A variabilidade espaco-temporal dos fatores abioticos, como temperatura
da agua, salinidade, oxigénio dissolvido e turbidez, desempenha um papel
crucial na montagem das comunidades de peixes (Ackerly, 2003; Diamond,
1975; Koehler et al., 2022; Kramer, 1987; Vellend, 2010; Vilar et al., 2011)
(Ackerly, 2003; Diamond, 1975; Vellend, 2010).

Tais variagOes, associadas a estrutura funcional das espécies residentes,
resultam em padrbes de diversidade taxondmica e funcional que refletem as
adaptacdes das espécies as condi¢des flutuantes desse ecossistema costeiro
(Bernhardt & Leslie, 2013; Mouillot et al., 2013; Reusch, 2014). Essas flutuacdes
ambientais sdo, portanto, determinantes chave na organizagcdo das

comunidades.
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Além disso, fatores adicionais, como intensidade e direcdo do vento
(Klemas, 2012; Sissenwine, 1984) e variacdo da maré (Souza et al., 2018;

Vendel et al., 2003), também influencia a montagem das comunidades de peixes.

A direcdo e forca do vento, por exemplo, afetam a dispersdo e a
distribuicdo de nutrientes, funcionando como filtros ambientais que favorecem
espécies mais resilientes a mudancas abruptas na dindmica das aguas (Renault
et al., 2018; Souza et al., 2018).

Ja a variacdo da maré altera a profundidade e extensdo das areas
submersas, afetando o habitat disponivel e as interacdes bioldgicas,
especialmente em regides de maré alta (Ackerly, 2003; Bezerra et al., 2017;
Vendel et al., 2003). Esses fatores reforcam a complexidade da estruturacéo das

comunidades, dada a constante mudanca nas condi¢cdes ambientais.

Diante disso, a hipétese principal deste trabalho é que varidveis abibticas
como temperatura, pH, potencial de oxirreducdo, condutividade, turbidez,
oxigénio dissolvido, soélidos totais dissolvidos (TDS), salinidade, intensidade e
direcdo do vento e variacdo da maré atuam como filtros deterministicos na
estruturacdo das comunidades de peixes em uma enseada aberta as margens
da APABF, afetando tanto a diversidade taxondmica quanto funcional das

mesmas.

Espera-se que as flutuacbes temporais e espaciais nesses parametros
desempenhem um papel crucial na modificacdo da composicdo das
comunidades, selecionando espécies com diversas caracteristicas adaptativas
e funcionais diversas. Esse estudo busca elucidar como essas variaveis

influenciam tanto a diversidade taxondmica quanto funcional das comunidades.

Contudo, ha lacunas no conhecimento cientifico acerca da influéncia
desses fatores abidticos em comunidades de peixes localizadas nas margens da
APA da Baleia Franca. Essa area, caracterizada por condigcbes oceanograficas
e climaticas singulares, enfrenta desafios especificos de conservacdo que
diferem de outros ecossistemas costeiros devido as variagbes naturais
acentuadas e a proximidade de atividades antropogénicas, como o Porto de
Imbituba. Compreender como a diversidade funcional e taxonGmica responde a

esses desafios permitird aprimorar as estratégias de manejo da area.
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Diante disso, este estudo busca responder as seguintes perguntas de
pesquisa: (1) Como os parametros fisico-quimicos atuam sobre a estrutura da
ictiofauna em uma enseada aberta as margens da APABF? (2) Quais variaveis
abidticas atuam como filtros deterministicos mais fortes para a selecdo de
espécies em diferentes ao longo do tempo? (3) Ha padrdes especificos de
sazonalidade ou ciclos relacionados as variaveis abioticas que estruturam a

diversidade taxonémica e funcional de peixes?

Dessa forma, objetivo geral deste trabalho € investigar os efeitos das
variaveis ambientais na estrutura taxonémica e funcional das comunidades de
peixes em uma enseada costeira, considerando uma série de dados temporais
(aproximadamente 10 anos). Ao integrar informacdes sobre diversidade
taxonOmica e funcional, este estudo pretende contribuir para o entendimento dos
mecanismos que regulam a montagem das comunidades e subsidiar estratégias

de manejo e conservagao em areas costeiras protegidas como a APABF.

Além disso, a pesquisa fornecera insights sobre os mecanismos
ecolégicos que governam a montagem da comunidade em resposta as

flutuacBes ambientais, com foco na resiliéncia e adaptabilidade da ictiofauna.
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2. Material e Métodos

2.1. Area de Estudos
Este estudo foi conduzido na area marinha situada na margem da Area
de Protecdo Ambiental da Baleia Franca (APA-BF, 2024), no municipio de
Imbituba — SC, sul do Brasil (Figura 1), dentro da area de influéncia do Porto de

Imbituba.

A APA-BF, criada em 2000, representa um dos principais esforcos de
conservacgao costeira do pais, abrangendo habitats essenciais e com alto valor
de biodiversidade, incluindo &reas de grande importancia ecoldgica para
espécies migratérias e ecossistemas complexos (Macedo et al., 2013; Netto,
2018).

Embora a area de estudo se localize fora dos limites formais da APA-BF,
ela é diretamente afetada pelas condigcbes oceanogréaficas e ecoldgicas que
caracterizam essa unidade de conservacédo, especialmente pela confluéncia de

massas d’agua (Netto, 2018) e dinamica sazona (Campos et al., 2013).

A regido de estudo, situada em uma enseada aberta de alta complexidade
oceanogréfica, é influenciada pela Corrente do Brasil e pela Corrente das
Malvinas (Emilsson, 1961; Legeckis & Gordon, 1982; Olson et al., 1988; Palma
& Matano, 2009), cujas aguas de origens tropicais e subantarticas,
respectivamente, se encontram e formam uma frente oceanogréafica sazonal
(Duarte Pereira et al., 2009; Emilsson, 1961; Martins, 1984; Matsuura, 1986)
marcada por intensos gradientes de temperatura e salinidade (Duarte Pereira et
al., 2009).

A Corrente do Brasil, caracterizada por aguas quentes e salinas, move-se
do Norte para o Sul ao longo da costa, enquanto a Corrente das Malvinas traz
aguas frias e com menor salinidade, movendo-se em direcdo oposta (Duarte
Pereira et al., 2009; Emilsson, 1961; Martins, 1984; Matsuura, 1986). Essa
interacdo entre massas de &gua contribui para uma variacdo térmica anual
significativa, de aproximadamente 12°C a 28°C, onde as aguas tropicais

predominam no verao, e as subantarticas, no inverno (Netto, 2018).
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Além disso, a salinidade, com média de 35 PSU, flutua conforme as
condi¢cBes sazonais e a intensidade de fendmenos oceanograficos, como frentes
frias e ventos regionais (Duarte Pereira et al., 2009; Netto, 2018). Essa dinamica
sazonal (Campos et al., 2013), cria uma variedade de habitats com nichos
ecolégicos diversificados ao longo da coluna d'agua e do substrato marinho
(Holland, 2012), proporcionando condi¢cBes Unicas para a fauna local (Tilman,
1994).

Influenciada pelo clima subtropical, a area apresenta padrfes sazonais
bem definidos: ventos de Nordeste prevalecem no verdao (Duarte Pereira et al.,
2009; Netto, 2018; Palma & Matano, 2009), favorecendo a ressurgéncia de
aguas profundas, ricas em nutrientes e essenciais para o desenvolvimento da

teia alimentar marinha (Palma & Matano, 2009).

No inverno, os ventos do Sul-Sudeste alteram a circulacdo costeira,
trazendo aguas frias e intensificando a variabilidade ambiental, impactando
diretamente a fauna marinha e suas interacfes ecoldgicas (Chesson & Huntly,
1997; Nimer, 1989; Silveira et al., 2000). Esse ciclo anual de ventos gera um
ambiente dindamico e produtivo, especialmente benéfico para espécies de

importancia comercial e ecoldgica.

O regime de marés semidiurnas, com amplitude média de 0,5 metros
(Netto, 2018), favorece a renovacgéo das aguas e a troca constante de nutrientes,
estabelecendo um ecossistema rico e adaptavel as mudancas ambientais
(Bezerra et al., 2017; Vendel et al., 2003). Esse padrdo de maré, somado a
influéncia das correntes e ventos, desempenha um papel fundamental na
organizacdo de habitats que sustentam uma ampla gama de espécies marinhas,
desde organismos bentdnicos a pelagicos (Ohman & Rajasuriya, 1998).

A é&rea estudada destaca-se, portanto, como um ambiente de alta
produtividade e biodiversidade, sustentado pela interacao de aguas de diferentes
origens e pelas condicdes oceanograficas uUnicas da costa sul brasileira
(Emilsson, 1961; Netto, 2018; Silveira et al., 2000). A presenca da &rea de
influéncia do Porto de Imbituba reforca a necessidade de um entendimento

aprofundado dos processos ecoldgicos da regido, onde as variagcdes sazonais
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de temperatura e salinidade estruturam a distribuicdo e composigéo ictiofauna
(Siqueira et al., 2012).

Em sintese, a &rea de estudo, situada na interface com a APA-BF, revela-
se como um mosaico ecoldgico com condigcbes dindmicas e complexas,
fundamentais para a manutencdo da biodiversidade e da resiliéncia
ecossistémica local, evidenciando a importancia de estudos continuos para o
manejo sustentavel dessa regido (Branco et al., 2015; Siqueira et al., 2012).

Mapa de Localizacdo da Area de Estudos
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Figura 1 - Localizacdo da Area de Estudos evidenciando: A) Costa do Brasil. B) Costa do
Estado de Santa Catarina. C) Costa do Municipio de Imbituba. D) Transecto em que
foram realizadas as amostragens de novembro de 2015 a abril de 2024

2.2. Amostragem

As amostragens foram realizadas como parte do monitoramento
ambiental do Porto de Imbituba, regido inserida nos limites da APA-BF. O
monitoramento em questéo teve inicio apds a Fundacdo de Meio Ambiente de
Santa Catarina — FATMA, através do Oficio N° 123/2015, solicitar ao
empreendedor que realizasse levantamentos da ictiofauna e carcinofauna na
area de influéncia do empreendimento, de forma a subsidiar o 6rgdo ambiental
de informacbes para a expedicdo da renovacdo da Licenca Ambiental de

Operacdo — LAO N° 5098/2011.
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As campanhas de amostragem ocorreram trimestralmente, inteirando
quatro campanhas por ano, sendo uma em cada estacédo, ao longo de quase
uma década, entre novembro de 2015 e abril de 2024, totalizando 136 amostras
distribuidos em quatro transectos localizados na area de influéncia do Porto de
Imbituba, as margens da APA da Baleia Franca (APA-BF).

As amostragens foram realizadas utilizando-se um barco camaroeiro, a
qual tracionou redes de arrasto com portas duplas de 25 Kg cada (Figura 2).
Cada rede media 14 metros de comprimento, sendo o comprimento da malha de
25 mm (entre nds opostos). Cada arrasto teve a duracdo de 10 minutos com

velocidade média de dois nés.

Durante cada campanha, os parametros ambientais foram registrados
diretamente in situ em cada transecto com o auxilio de uma sonda
multiparamétrica Horiba U-50 (Figura 3), que fornece alta precisédo e reduz as
chances de variacao nos dados. Com isso, foi possivel monitorar a temperatura,
pH, salinidade, oxigénio dissolvido, turbidez, condutividade, sélidos dissolvidos

totais e potencial redox (ORP) em cada coleta.

,.&. Tralha superior

Portas duplas

Tralha inferior

Saco

LA

Ensacador

Figura 2 - llustracdo da operacdo de arrasto (A); tipologia de embarcacéo
pesqueira utilizada para a amostragem da ictiofauna (B). Fonte: modificado de
FAO.
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As datas das campanhas foram projetadas para cobrir as variagoes
sazonais e capturar as influéncias ambientais ao longo de diferentes periodos
climaticos e oceanograficos. Esse desenho de amostragem permite uma analise
longitudinal detalhada, fornecendo uma visao temporal completa das condigbes

ambientais e seus potenciais influéncias sobre a ictiofauna local.

Figura 3 - Sonda Multiparamétrica Horiba U-50

Adicionalmente, dados de maré foram obtidos da plataforma Tabuas de
Marés (www.tabuademares.com), assegurando precisao nas variacdes de nivel
do mar, enquanto o envelope ambiental das espécies e os tracos funcionais
foram obtidos das fontes especializadas AquaMaps (www.aquamaps.org) e
FishBase (www.fishbase.us), respectivamente. Isso permitiu uma analise
integrada, considerando ndo apenas a variabilidade abidtica ao longo do tempo,

mas também as respostas funcionais das espécies as condi¢des locais.

2.3. Tratamento e analise de dados
Todos os organismos capturados nos arrastos foram preservados em
solucéo de formalina a 4% e enviados ao laboratorio para analise detalhada. No

laboratorio, cada espécime foi identificado até o menor nivel taxonémico
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possivel, utilizando literatura especializada, como Menezes et al. (2003) e outras

referéncias taxondmicas reconhecidas.

Cada organismo foi inicialmente categorizado por espécie e familia,
seguindo a ordem evolutiva estabelecida por Nelson et al. (2016). Foram
calculadas a frequéncia de ocorréncia (FO, %) de cada espécie em relacdo ao
total de amostras e a abundéancia relativa (AR, %) de cada espécie em relacédo

ao total capturado.

Na sequéncia, cada espécie foi classificada de acordo com sua
preferéncia e estratégia alimentar, bem como o tipo de alimentagcédo (Froese &
Pauly, 2010). Essa abordagem permitiu alocar as espécies em seis guildas
troficas adaptadas de Elliott et al. (2011) e Araujo et al. (2016):

e Bentivoros (BE): espécies com preferéncia por zoobentos e/ou
detritos;

e Hiperbentivoros (HY): combinam alimentacdo em organismos
bentdnicos e de baixa troficidade (nivel tréfico entre 2.2 e 2.79);

e Piscivoros (Pl): predadores com foco em organismos nectonicos;

e Herbivoros (HE): consomem principalmente plantas e detritos;

e Detritivoros (DE): dieta baseada em detritos e organismos
bentbnicos;

e Planctivoros (PL): filtram plancton como principal fonte de
alimento;

e Oportunistas (OP): grupo residual para espécies que nao se

enquadram nos critérios anteriores.

Essa categorizacdo funcional, baseada nas preferéncias alimentares e
comportamentos tréficos das espécies, fornece uma base robusta para analises
ecologicas e para a compreensado das interacoes troficas nas comunidades de

peixes estudadas.

Para as analises subsequentes, trés matrizes principais foram

construidas:

A. Matriz de Abundancia de Espécies: Representando a

composicao de espécies em cada unidade amostral.
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B. Matriz de Variaveis Ambientais: Incluindo dados de temperatura,
salinidade, profundidade e clorofila-a, que potencialmente afetam
a estrutura das comunidades.

C. Matriz de Tragos Funcionais: Baseada em atributos que
representam papéis ecoldgicos e estratégias de vida essenciais,
como forma do corpo, distribuicdo vertical na coluna d’agua,
habitat, zona climatica, preferencia alimentar, tipo de alimentacéo,
herbivoria, modo de reproducéo, fertilizacdo, guilda reprodutiva etc
(Villéger et al., 2010).

2.4. Analise de Dados
2.4.1. Fatores Abioticos

Para uma caracterizacao inicial dos fatores abidticos, foram calculadas
estatisticas de tendéncia central (média) e de dispersdo (desvio padrdo),

permitindo uma analise descritiva abrangente dessas variaveis.

Os parametros ambientais (varidveis explicativas) foram analisados com
métodos estatisticos descritivos e visualizages de boxplot, permitindo observar

a variabilidade sazonal nas condi¢cdes ambientais.

Devido a auséncia de normalidade e homogeneidade de variancia nos
dados, o teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis foi utilizado para avaliar

diferencas significativas entre estacdes do ano.

Nos casos em que o teste indicou significancia (p < 0,05), foram aplicados
testes pareados de Mann-Whitney para identificar as diferencas sazonais

especificas.

2.4.2. Esforgco Amostral
A adequacéo do esforco amostral foi avaliada por meio de uma Curva de
Coletor, que representa graficamente o niumero acumulado de espécies em

funcdo do esfor¢co de amostragem (Colwell & Coddington, 1994).

As analises foram realizadas com o pacote “BiodiversityR” (Kindt & Kindt,
2019) no software R (Team, 2020). A riqueza de espécies foi calculada e

ordenada utilizando a funcéo “accumresult” com o método “collector”.
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A visualizacdo grafica da curva de coletor foi gerada com o pacote
“ggplot2” (Wickham, 2011), permitindo avaliar o grau de representatividade do

esforco amostral em relacéo a diversidade observada.

2.4.3. Analise de Espécies Centrais e Ocasionais

Para caracterizar a estrutura de dominancia da ictiofauna, graficos de
abundancia (graficos de Whittaker) foram elaborados para examinar a ordem de
importancia (rank) das espécies amostradas (Whittaker, 1965).

A distingdo entre espécies comuns e raras, foi realizada pelo método de
ponto de inflexdo (breakpoint), que permite identificar onde a curva de
abundancia sofre uma alteragdo abrupta de formato (Magurran, 2003). As
espécies localizadas a esquerda do ponto de inflexdo foram classificadas como
centrais (ou comuns), enquanto aquelas a direita foram categorizadas como

ocasionais (ou raras), de acordo com o método descrito em Siqueira et al. (2012).

Essa analise possibilita uma visdo detalhada sobre a estrutura e a
distribuicdo de abundancia das espécies, auxiliando na identificacéo de espécies
centrais que desempenham papéis ecoldgicos essenciais no ecossistema

estudado.

2.4.4. Diversidade Taxondmica e indice de Shannon

Para compreender de que forma os fatores ambientais (temperatura, pH,
salinidade, oxigénio dissolvido, turbidez, condutividade, sélidos dissolvidos totais
e potencial redox — ORP) moldam a comunidade de peixes realizamos uma

analise de diversidade taxondmica.

Para isso, consideramos os dados biol6gicos néo transformados de cada
amostra. Utilizamos o indice de Shannon-Wiener (H') (Magurran, 2004), e
posteriormente, aplicamos a funcdo exp(H) para obter "comunidades
equivalentes" (Jost, 2006), correspondendo ao valor de q = 1 dos numeros de
Hill, onde as espécies sao ponderadas de acordo com sua abundancia uma vez
gue os numeros de Hill sdo indices de diversidade que integram a riqueza e a
abundéancia de espécies em medidas de diversidade (Hill, 1973). Todas as
etapas descritas foram realizadas utilizando o pacote vegan R (verséao 2.6 — 4)
(Oksanen et al., 2015)
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2.4.5. Diversidade Funcional

2.4.5.1. Analise de Métricas Funcionais
A diversidade funcional € um componente central para compreender
como 0s processos ecoldgicos, incluindo filtros ambientais e interacdes bidticas,
moldam a estrutura das comunidades ao longo de gradientes ambientais (Diaz
& Rosenberg, 1995; Tilman, 1999).

Para explorar as varias dimensdes dessa diversidade, calculamos seis
métricas funcionais distintas: riqueza funcional (FRic), Equitabilidade Funcional
(FEve), divergéncia funcional (FDiv), dispersdo funcional (FDis), diversidade

funcional de Rao’s Q e a diversidade funcional de Petchey & Gaston.

Essas métricas foram avaliadas no software R utilizando o pacote FD
(Laliberté et al., 2014), que fornece uma ferramenta robusta para quantificar a

diversidade funcional das comunidades.

A rigueza funcional (FRic) reflete a extens&o do espaco funcional ocupado
pela comunidade, sendo uma medida sensivel aos filtros ambientais que limitam

a diversidade de tracos funcionais presentes no sistema (Cornwell et al., 2006).

A Equitabilidade Funcional (FEve) examina a distribuicdo das espécies
dentro do espaco funcional, permitindo identificar padrbes de exclusdo
competitiva ou o preenchimento de nichos ecoldgicos disponiveis (Mason et al.,
2005).

A divergéncia funcional (FDiv) avalia a concentracdo das espécies nas
extremidades do espaco funcional, fornecendo insights sobre estratégias
ecolégicas especializadas e sobre os mecanismos que promovem a coexisténcia

das espécies por meio da diferenciacéo de nichos (Schluter, 2016).

A disperséo funcional (FDis) quantifica a distribuicdo das espécies em
relacdo ao centro do espaco funcional, levando em consideragdo tanto a
composicgédo funcional quanto a abundancia relativa das espécies. Essa métrica
€ crucial para entender as respostas das comunidades aos filtros ambientais e

interacdes bidticas (Laliberté et al., 2014).

A diversidade funcional de Rao’s Q integra as diferengas funcionais entre

as espécies e suas abundancias relativas, oferecendo uma perspectiva mais
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abrangente dos padrdes de diversidade funcional e dos mecanismos que

regulam a montagem das comunidades (Botta-Dukét, 2005).

Por fim, a diversidade funcional de Petchey & Gaston (2002) é uma
métrica que quantifica a distribuicdo das espécies no espaco funcional levando
em conta as distancias funcionais entre elas. A ideia central dessa abordagem &
que comunidades com uma distribuicdo mais equitativa das espécies em termos

de seus tracos funcionais tém maior diversidade funcional.

A diversidade de Petchey & Gaston, ao integrar distancias funcionais e
abundancias das espécies, permite uma avaliacdo refinada dos padrdes de
diversidade funcional e sua relacdo com o0s processos ecoldgicos que governam

a montagem das comunidades.

Essas métricas fornecem uma abordagem multidimensional essencial
para investigar como os gradientes ambientais e 0s processos ecoldgicos

influenciam a estrutura funcional das comunidades.

Ao integrar aspectos de variedade e distribuicdo funcional, elas oferecem
uma compreensdo mais profunda dos padroes emergentes e das funcgdes

ecologicas desempenhadas pelas espécies em ecossistemas diversos.

A aplicagdo dessas métricas oferece, assim, uma base solida para
investigar os mecanismos subjacentes a montagem de comunidades e suas

respostas as mudancas ambientais.

2.4.5.2. Analise de Agrupamento e Similaridade
Para investigar a similaridade entre os grupos funcionais de peixes, foi
conduzida uma andlise de agrupamento hierarquico com o indice de Gower,

apropriado para tragos mistos (Podani, 1999).

Além disso, uma Andlise de Similaridade (ANOSIM) foi realizada para
verificar a significancia das diferencas de composic¢éo funcional entre os clusters
(Clarke et al., 1993). Esses méetodos sdo essenciais para identificar padrbes de

agrupamento e heterogeneidade funcional na comunidade.

30



2.4.6. Construcao de Matriz Integrada de Dados Indicadores
para Modelagem
Apbs o célculo dos indices de diversidade funcional, foi construida uma
nova matriz contendo os dados ambientais e os indicadores ecoldgicos
(abundancia, exp(H’), FRic, FEve e FDiv, FDis e RaoQ) para cada ponto de

amostragem.

Esta matriz permitiu explorar como os fatores ambientais influenciam os
diferentes componentes da diversidade funcional e taxonédmica na comunidade

de peixes.

2.4.7. Exploracéo dos Dados Indicadores
A exploragao inicial dos dados foi realizada conforme a metodologia
descrita por Zuur et al. (2010), com o objetivo de examinar as caracteristicas dos

dados antes das analises mais complexas (Ver Apéndice).

O primeiro passo envolveu a verificagdo da normalidade das variaveis,
utilizando o teste de Shapiro-Wilk e representacdes graficas como histogramas
e boxplots. Essas visualiza¢des ajudaram a identificar possiveis distorcfes nas
distribuicdes dos dados, como assimetrias ou picos, que poderiam indicar a

necessidade de transformacdes.

Em seguida, foram identificados outliers por meio de graficos como o
Cleveland dotplot e boxplots, que destacam valores extremos que poderiam
influenciar as analises futuras. A deteccédo de outliers foi realizada para garantir
gue esses valores nao afetassem os resultados das modelagens subsequentes.

A homogeneidade das variancias entre os grupos de dados foi verificada
com o teste de Levene, assegurando que as variancias eram consistentes, um
requisito importante para testes paramétricos. Além disso, foi realizada a analise
da colinearidade entre as variaveis independentes, utilizando matrizes de
correlacdo e o Variance Inflation Factor (VIF), para identificar possiveis

problemas de multicolinearidade.

Essas etapas de exploragdo foram essenciais para preparar os dados
para as modelagens subsequentes, garantindo que 0s pressupostos necessarios

para as analises estatisticas fossem atendidos.
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2.4.8. Relacdes entre Indicadores Ecoldgicos e Variaveis
Ambientais

Nesta etapa, ajustou-se uma série de modelos de regressao para se

evidenciar os padrdes de relacdes dos indicadores com as variaveis ambientais

na area de estudo (Tabela 1).

Os modelos ajustados foram de regressfes multiplas do tipo General
Aditive Model (GAM) de familia GAMMA com link = log e de familia GAUSSIAN
com link = identity (Ver Zuur, 2009). Tais modelos foram selecionados
considerando o0s aspectos estatisticos dos indicadores e suas relagdes ndo

lineares com as variaveis respostas (ver Apéndice).

A priori, ajustou-se um modelo GAM global contendo todas as variaveis
ambientais com suavizadores para cada variavel de indicador ecol6gico (Wood,
2006). Na sequéncia, checou-se efeito de retirar os termos do modelo global
examinando o Critério de Informacéo de Akaike (AIC) (Akaike, 1974). Apés a
retirada de cada termo do modelo Global, reordenou-se as mesmas com base

em seu valor de p (Zuur, 2009).

O melhor modelo entre os candidatos foi aquele que continha menor AIC
e nos casos em que a diferenca de AIC entre os modelos foi inferior a 2, o modelo

mais simples foi selecionado com base no principio da parcimdnia (Zuur, 2009).

A qualidade dos ajustes dos melhores modelos ecologicos (GAMSs) foi
validada a partir dos padrdes de seus residuos pela rotina disponivel no pacote
Dharma (Hartig, 2022). Todos os testes estatisticos foram realizados com o
software R (Team, 2020). GAMs foram ajustados com as fun¢des da biblioteca
mgcv (Wood, 2006).
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Tabela 1 - Selecdo passo a passo regressiva dos Modelos Aditivos Generalizados (GAM) mais bem ajustados usando o Critério de
Informacao de Akaike (AIC).

Variavel Resposta

Modelo

Familia

Variaveis Preditivas

GAM1 GAMMA log CoefMar + WindSpeed + SST + pH + TURB + OD + SAL 1117,124

GAM2  GAMMA log CoefMar + WindSpeed + SST + pH + OD + SAL 1115,573

GAM3 GAMMA log CoefMar + WindSpeed + SST + pH + OD 1115,140

Abundancia GAM4  GAMMA log CoefMar + SST + pH + OD 1119,025
GAM5  GAMMA log CoefMar + SST + pH 1128,143

GAM6  GAMMA log CoefMar + SST 1142,215

GAM7  GAMMA log CoefMar 1168,884

GAM8 GAMMA log CoefMar + WindSpeed + SST + pH + TURB + OD + SAL 114,7892

GAM9 GAMMA log WindSpeed + SST + pH + TURB + OD + SAL 113,0003

GAM10 GAMMA log WindSpeed + SST + pH + TURB + OD 112,0141

Diversidade - alfa GAM11 GAMMA log WindSpeed + SST + pH + TURB 112,4217
GAM12 GAMMA log WindSpeed + SST + TURB 111,6211

GAM13 GAMMA log SST + TURB 112,7343

GAM14 GAMMA log TURB 113,9337

GAM15 GAMMA log CoefMar + WindSpeed + SST + pH + TURB + OD + SAL 279,6189

GAM16 GAMMA log CoefMar + SST + pH + TURB + OD + SAL 277,7696

Diversidade Funcional GAM17 GAMMA log CoefMar + SST + TURB + OD + SAL 275,7477
GAM18 GAMMA log CoefMar + TURB + OD + SAL 276,6038

GAM19 GAMMA log CoefMar + TURB + SAL 279,8712

Cont. Tabela 1
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Variavel Resposta Familia Variaveis Preditivas

GAM20 GAMMA log CoefMar + TURB 280,6004

GAM21 GAMMA log CoefMar 282,1257

GAM22 Gaussian identity CoefMar + WindSpeed + SST + pH + OD + TURB + SAL -340,1272

GAM23 Gaussian identity CoefMar + WindSpeed + SST + pH + OD + SAL -340,4876

GAM24 Gaussian identity CoefMar + SST + pH + OD + SAL -341,3595

Riqueza Funcional GAM25 Gaussian identity CoefMar + SST + pH + OD -342,5488
GAM26 Gaussian identity CoefMar + SST + OD -339,8369

GAM27 Gaussian identity SST + OD -336,4169

GAM28 Gaussian identity SST -325,1553

GAM29 GAMMA log CoefMar + WindSpeed + SST + pH + OD + TURB + SAL -355,1415

GAM30 GAMMA log CoefMar + WindSpeed + SST + pH + OD + SAL -361,9240

GAM31 GAMMA log CoefMar + WindSpeed + SST + pH + OD -363,8852

Divergéncia Funcional GAM32 GAMMA log CoefMar + WindSpeed + SST + pH -361,9523
GAM33 GAMMA log CoefMar + WindSpeed + SST -362,4969

GAM34 GAMMA log CoefMar + WindSpeed -356,3859

GAM35 GAMMA log WindSpeed -325,1553

GAM36 Gaussian identity CoefMar + WindSpeed + SST + pH + OD + TURB + SAL -129,7634

GAM37 Gaussian identity CoefMar + WindSpeed + SST + pH + OD + SAL -131,0668

Disperséo Funcional GAM38 Gaussian identity CoefMar + WindSpeed + SST + pH + OD -138,2411
GAM39 Gaussian identity CoefMar + WindSpeed + SST + pH -135,8386

GAM40 Gaussian identity CoefMar + WindSpeed + SST -136,1468

Cont. Tabela 1
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Variavel Resposta Modelo  Familia Link Variaveis Preditivas

GAM41 Gaussian identity CoefMar + WindSpeed -130,0113

GAM42 Gaussian identity CoefMar -125,6821

GAM43 GAMMA log CoefMar + WindSpeed + SST + pH + OD + TURB + SAL -157,1215

GAM44  GAMMA log CoefMar + WindSpeed + SST + pH + OD + SAL -157,0625

GAM45 GAMMA log CoefMar + WindSpeed + SST + pH + SAL -157,4000

Equitabilidade Funcional GAM46 GAMMA log CoefMar + WindSpeed + SST + SAL -158,3962
GAM47 GAMMA log CoefMar + WindSpeed + SST -158,6071

GAM48 GAMMA log CoefMar + WindSpeed -148,0999

GAM49 GAMMA log CoefMar -145,8682

GAM50 Gaussian identity CoefMar + WindSpeed + SST + pH + OD + TURB + SAL -544,9034

GAM51 Gaussian identity CoefMar + WindSpeed + SST + pH + OD + SAL -546,8424

GAM52 Gaussian identity CoefMar + WindSpeed + pH + OD + SAL -546,6662

Rao's Q GAM53 Gaussian identity CoefMar + WindSpeed + pH + OD -543,1378
GAM54  Gaussian identity CoefMar + WindSpeed + pH -538,9148

GAMS55 Gaussian identity WindSpeed + pH -538,5348

GAM56 Gaussian identity WindSpeed -532,5708

' A representacado dos termos suaves [por exemplo, s(CoefMar)] foi omitida nas férmulas para fornecer uma visdo mais clara da tabela.
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3. Resultados

3.1 Fatores Abioticos
Os parametros ambientais apresentaram variacdes substanciais ao longo

do periodo estudado (Tabela 2).

Tabela 2 - Condic¢des abidticas do ambiente: Coeficiente de Maré, Intensidade
do Vento, Temperatura da Superficie do Mar, pH, Potencial Redox,
Condutividade, Turbidez, Oxigénio Dissolvido, Sélidos Totais Dissolvidos e
Salinidade. Os dados apresentam a variacdo minima, maxima, média, desvio
padrdo e amplitude de cada fator abiético entre novembro de 2015 e abril de
2024.

Estatisticas Descritivas das Variaveis Ambientais

Varidvel Ambiental Minimo' Maximo' Média' Desvio Padrio’
Coeficiente de Mare 40.00 108.00  73.02 19.23
Intensidade do Vento (kmysh) 7.00 43.80 1273 7.80
Temperatura da Superficie do Mar (°C)  16.70 26.38 2078 243
pH 687 8.65 8.03 0.29
Potencial Redox (mV) 4,00 27700 13014 54,19
Condutividade {pS/cm) 35.90 G290 533.91 4.53
Turbidez (NTU] 0.00 2390 11.17 11.49
Cxigénio Disselvido (ppm) 4.67 8.76 7.08 0.74
Sdlidos Totais Dissolvidos {ppm) 22.40 40.20 3244 2.79
Salinidade (PSL) 25.10 a710 34,58 1.58

*Valores indicam o minime, maximo, média e desvio padrdo para cada varidvel ambiental.

O coeficiente de maré (CoefMar) variou de 40 a 109, com média de 73,0
e desvio padrdo de 19,2, enquanto a intensidade do vento (WindSpeed)
apresentou uma variagdo de 7 a 43,8 km/h, com média de 18,7 km/h e desvio

padrao de 7,8.

A temperatura da superficie do mar (SST) oscilou entre 16,7 e 26,4°C,
com média de 20,8°C e desvio padrao de 2,43. Valores de pH registraram uma
média de 8,03 (+ 0,388), com amplitude de 6,87 a 8,65.
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O potencial redox (ORP) variou amplamente entre 4 e 277 mV, com média
de 150 mV e desvio padrdo de 54,2. A condutividade (COND) mostrou valores
entre 35,9 e 68,9 uS/cm, com média de 53,9 uS/cm (+ 4,53).

A turbidez (TURB) variou de 0 a 83,9 NTU, com média de 11,2 NTU e
desvio padréao de 11,5, e o oxigénio dissolvido (OD) variou entre 4,67 e 8,76 ppm,
com média de 7,08 ppm (x 0,742).

Os solidos totais dissolvidos (TDS) apresentaram valores de 22,4 a 40,2
ppm, com média de 32,5 ppm e desvio padrdo de 2,79. Finalmente, a salinidade
(SAL) oscilou entre 25,1 e 37,1 PSU, com média de 34,6 PSU e desvio padréo
de 1,58.

Os testes de Kruskal-Wallis realizados, destacaram a significativa

influéncia sazonal sobre diversas varidveis ambientais (Tabela 3).

Tabela 3 - Resultados dos testes de Kruskal-Wallis para a verificacdo de
diferencas sazonais nas variaveis ambientais. As comparacdes foram
realizadas entre as diferentes estacdes sazonais (verdo, outono, inverno e
‘primavera). Para cada variavel, sdo apresentado os valores de qui-quadrado
(X?), os Graus de Liberdade (GL), os valores de p (p-valor), e a significancia
estatistica (* p < 0,05, ** p< 0,01, *** p<0,001).

Varidvel Ambiental X 6L p—ualnrf Significincia
Coeficiente de Mare 1361 3 3.49 x 103 o
Intensidade do Vento (km/h) 967 3 2.16x10°° *
Temperatura da Superficie do Mar (°C) 60.76 3 4.04 x 10°" i
pH 149 3 684 =107
Potencial Redox (mV) 856 3 BT75=107°
Condutividade {pS/cm) 899 3 294 x 10 =
Turbidez (NTL) 1086 3 1.25 =10 =
Oxigénio Dissolvido (ppm) 446 3 216 =107
Sdlidos Totais Dissolvidos (ppm) 1011 3 1.76 =10 =
Salinidade (PSU) 1260 3 5.58 = 101 o

" Valores de p-valor < (.05 s3c considerados estatisticamente significativos.
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A andlise revelou que a temperatura da superficie do mar apresentou a
maior variagao sazonal (x? = 60,76, p = 4,04 x 10713). Varidveis como turbidez e
solidos totais dissolvidos também apresentaram diferencas significativas, com p-

valores de 1,25 x 1072 e 1,76 x 1072, respectivamente.

O coeficiente de maré e a intensidade do vento destacaram-se com p-
valores de 3,49 x 1073 e 2,16 x 1072, enquanto a salinidade e condutividade
mostraram sazonalidade com p-valores de 5,58 x 1073 e 2,94 x 1072, Em
contraste, o pH e o0 potencial redox nédo apresentaram diferencas
estatisticamente significativas ao longo das estagoes.

O teste de Mann-Whitney com ajuste de Bonferroni, utilizado como
analise post-hoc apos a realizacdo do teste de Kruskal-Wallis, indicou diferencas

significativas entre as estacfes para algumas variaveis (Figura 4).

O coeficiente de maré apresentou diferencas significativas entre as
estacdes de verdo e outono (p.adj = 0.00497), e entre verdo e inverno (p.adj =
0.042), indicando uma variacdo sazonal marcante. Em contrapartida, a
velocidade do vento ndo mostrou diferencas significativas entre as estacoes

(p.adj > 0.05), sugerindo estabilidade ao longo do ano.

Ja a temperatura da superficie do mar (SST) mostrou variacdes notaveis,
com diferencas significativas entre primavera e verdo (p.adj = 0.000127),
primavera e outono (p.adj = 0.00000666), e primavera e inverno (p.adj = 0.012),

refletindo as varia¢des térmicas sazonais na regido.

Outras variaveis, como a condutividade, apresentaram diferencas
significativas apenas entre as estacOes de primavera e verédo (p.adj = 0.03),
enquanto as comparacgdes entre as demais estacdes ndo revelaram variagoes

estatisticamente significativas.

A turbidez se manteve estavel entre as estacfes, com p.adj > 0.05 em
todas as comparacdes, sugerindo uma homogeneidade sazonal para essa
variavel. Para os sélidos dissolvidos totais (TDS), observou-se uma diferenca
significativa apenas entre primavera e verao (p.adj = 0.00406), reforcando a ideia

de que a variagdo sazonal dessa variavel € pontual.
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Por fim, a salinidade apresentou varia¢des significativas entre primavera
e verdo (p.adj = 0.00248) e primavera e outono (p.adj = 0.024), evidenciando

mudancas nas caracteristicas da agua ao longo do ano.

Matriz de Calor das Comparacdes Sazonais para Variaveis Ambientais

Significancia . = b * ns

Coeficiente de Maré Condutividade (pSicm) Intensidade do Vento (km/h)
Inverna - Inverno - Inverno -
Outono - Outono - Outono -
Verdo - Verdo - Verdo -
F'rimlavera ‘\.-'elrﬁo Outlonu F'rimlavera \-’elrﬁu Outlono F'rimlavera \.-'elrﬁo Outlonu
Salinidade (PSU) Sdlidos Totais Dissolvidos (ppm) Temperatura da Superficie do Mar (°C)
(c\: Inverna - Inverno - Inverno - _—
!g Qutono - Outono - Outono - _
i Verdo- . . . Verdo - . . . Verdo - — . .
Primavera Verdo Cutono Primavera Verdo Cutono Primavera Verdo Cutono

Turbidez (NTU)

Inverno -
Outono -
Verdo -

Primavera Verdo Outono
Estacéo 1

Figura 4 - Matriz de calor exibindo os resultados do teste post-hoc de Mann-Whitney, com correcéo de
Bonferroni, para as variaveis ambientais entre as estacdes. As células representam os valores ajustados
de p (p.ad)) para as comparacdes entre cada par de estacdes. As significancias estatisticas sao indicadas
conforme o seguinte critério: p.adj < 0.05 (*), p.adj < 0.01 (**), p.adj < 0.001 (***), p.adj < 0.0001 (****). A
sigla ns, significa que a diferenca entre as esta¢cdes nao foi estatisticamente significativa (p.adj = 0.05). Os
resultados ajudam a identificar quais pares de estacOes apresentam diferencas sazonais significativas nas
variaveis ambientais analisadas.

O coeficiente de maré apresentou diferencas significativas entre as
estacdes de verdo e outono (p.adj = 0.00497), e entre verdo e inverno (p.adj =

0.042), indicando uma variacdo sazonal marcante.

Em contrapartida, a velocidade do vento ndo mostrou diferengas
significativas entre as estagfes (p.adj > 0.05), sugerindo estabilidade ao longo

do ano.

Ja a temperatura da superficie do mar (SST) mostrou variacdes notaveis,
com diferencas significativas entre primavera e verdo (p.adj = 0.000127),
primavera e outono (p.adj = 0.00000666), e primavera e inverno (p.adj = 0.012),

refletindo as variages térmicas sazonais na regido.
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Outras variaveis, como a condutividade, apresentaram diferencas
significativas apenas entre as estacfes de primavera e verédo (p.adj = 0.03),
enquanto as comparacgfes entre as demais estacdes nao revelaram variacdes

estatisticamente significativas.

A turbidez se manteve estavel entre as estacfes, com p.adj > 0.05 em
todas as comparacdes, sugerindo uma homogeneidade sazonal para essa

variavel.

Para os sélidos dissolvidos totais (TDS), observou-se uma diferenca
significativa apenas entre primavera e verdo (p.adj = 0.00406), reforcando a ideia

de que a variacdo sazonal dessa variavel é pontual.

Por fim, a salinidade apresentou variacdes significativas entre primavera
e verdo (p.adj = 0.00248) e primavera e outono (p.adj = 0.024), evidenciando
mudancas nas caracteristicas da agua ao longo do ano.

3.2. Fatores Bio6ticos

3.2.1. Efetividade da Amostragem
A eficicia das amostras foi analisada através de uma curva do coletor
(Figura 5), a qual mostrou um padréo de acentuado de incremento na riqueza de

espécies até a 252 amostra.

Entre 252 e 502 amostras, a inclinacdo da curva diminuiu, refletindo uma

reducdo gradual na taxa de novas espécies encontradas.

A partir de 502 amostras, a curva apresentou sinais de estabilizacdo, mas
ainda com incremento continuo na descoberta de novas espécies, sugerindo a

existéncia de espécies adicionais na area de estudo.
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Rigueza de Espécies
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Curva do Coletor
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Amostras

Figura 5 - Curva do coletor demonstrando o incremento na riqueza de espécies em
relacdo ao numero de amostras coletadas. Observa-se um rapido aumento na
descoberta de espécies até a 252 amostra, seguido por uma diminuicdo na taxa de
novas espécies encontradas entre a 252 e a 502 amostras. Apos a 502 amostra, a
curva apresenta sinais de estabilizacdo, mas ainda com incremento continuo,

indicando a descoberta de novas espécies adicionais

3.2.2. Caracterizacao da Ictiofauna

A comunidade de peixes estudada foi composta por 4299 individuos,
distribuidos em 81 espécies, 40 familias, 20 ordens e 2 classes (Tabela 4). A
classe Elasmobranchii foi representada por nove espécies raras e pouco
abundantes, totalizando 49 individuos (1,14% da captura total). Entre estas,
destacaram-se Sympterygia acuta (n = 11), Hypanus guttatus (n = 9) e Hypanus
americanus (n = 7). As espécies Atlantoraja platana, Gymnura micrura,
Pseudobatos percellens, Zapteryx brevirostris, Rioraja agassizii e Narcine
brasiliensis também contribuiram, mas com abundéncias ainda menores (n < 6).
Em contraste, a classe Osteichthyes dominou amplamente a comunidade,

somando 4250 individuos (98,86%) e ocorrendo em 100% das amostras.

43



Entre os teledsteos, a familia Sciaenidae foi a mais representativa, com
14 espécies e 1525 individuos (35,47% da abundancia total). As espécies mais
abundantes foram Stellifer rastrifer (n = 633; FO = 47,06%), Paralonchurus
brasiliensis (n = 479; FO = 67,65%) e Isopisthus parvipinnis (n = 357; FO =
41,91%), seguidas por Ctenosciaena gracilicirrhus (n = 300; FO = 37,50%) e
Micropogonias furnieri (n = 238; FO = 37,50%). Por outro lado, espécies como
Cynoscion microlepidotus, Cynoscion guatucupa, Larimus breviceps, Macrodon
ancylodon, Stellifer punctatissimus, Stellifer brasiliensis e Umbrina coroides
apresentaram abundéncia inferior a 100 individuos e frequéncia relativa inferior
a 12% (Tabela 4).

Outras familias de destaque incluiram Gerreidae, representada
principalmente por Diapterus rhombeus (n = 170; FO = 22,79%) e Eugerres
argentueus (n = 65; FO = 15,44%), e Ariidae, cujas principais espécies foram
Genidens genidens (n = 215; FO = 36,03%) e Cathorops spixii (n = 49; FO =
8,09%). A familia Carangidae também contribuiu significativamente, com
espécies como Chloroscombrus chrysurus (n = 115; FO = 13,24%) e Selene
vomer (n = 85; FO = 18,38%). Essas familias, com alta abundéancia e frequéncia,
demonstram a relevancia de grupos generalistas e predadores na comunidade
(Tabela 4).

Familias com menor abundéancia e frequéncia, como Engraulidae
(Engraulis anchoita, n = 6; FO = 2,94%) e Pristigasteridae (Pellona harroweri, n
= 142; FO = 16,91%), também foram registradas, destacando a presenca de
espécies menos representativas, mas ainda assim importantes para a
diversidade da comunidade. A familia Polynemidae, com apenas um individuo
de Polydactylus virginicus, ilustra o papel marginal de algumas espécies nesta

assembleia (Tabela 4).

A andlise das guildas troficas revelou uma dominancia de onivoros-
predadores (OP), que representaram 40,43% da abundancia total e ocorreram
em 97,06% das amostras (Figura 6). Piscivoros (PI) constituiram a segunda
guilda mais abundante, com 29,43% da abundancia e uma frequéncia de
ocorréncia de 95,59%. Detritivoros (DE) também tiveram uma presenca
expressiva, compondo 25,08% da abundancia relativa e ocorrendo em 90,44%
das amostras. Herbivoros (HE), embora menos abundantes (4,86%), foram
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registrados em 27,21% das amostras, indicando uma ocupacao de nichos
especificos e menor competicdo por recursos tréficos. Hiperbentivoros (HY)
foram raros, correspondendo a apenas 0,21% da abundéncia relativa e com

ocorréncia limitada a 5,15% das amostras.

Abundancia Relativa (%) Il Frequéncia Relativa (%)

100-
751
501
251
of | — : |
DE HE HY oP PI

Guilda Ecolégica

Figura 6 - Distribuicdo das guildas ecoldgicas (hiperbentivoros (HY), que combinam
alimentacdo em organismos bentbnicos e de baixa troficidade (nivel tréfico entre 2.2 e
2.79); piscivoros (PI), caracterizados por predadores com foco em organismos
nectonicos; herbivoros (HE), que consomem principalmente plantas e detritos;
detritivoros (DE), com dieta baseada em detritos e organismos bentonicos; planctivoros
(PL), que filtram plancton como principal fonte de alimento; e oportunistas (OP), um grupo
residual para espécies que ndo se enquadram nos critérios anteriores), da ictiofauna
amostrada na area de estudos em termos de abundéancia relativa (%) e frequéncia relativa
(%).

Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.
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Tabela 4 - Classificacdo taxondmica e caracteristicas ecologicas das espécies de peixes amostradas na area de estudo, incluindo
abundancia total (N), abundancia relativa (%), frequéncia de ocorréncia (FO), frequéncia de ocorréncia relativa (FO%), guilda tréfica
bentivoros (BE), que incluem espécies com preferéncia por zoobentos e/ou detritos; hiperbentivoros (HY), que combinam
alimentacdo em organismos bentbnicos e de baixa troficidade (nivel tréfico entre 2.2 e 2.79); piscivoros (Pl), caracterizados por
predadores com foco em organismos nectonicos; herbivoros (HE), que consomem principalmente plantas e detritos; detritivoros
(DE), com dieta baseada em detritos e organismos bentbnicos; planctivoros (PL), que filtram plancton como principal fonte de
alimento; e oportunistas (OP), um grupo residual para espécies que ndo se enquadram nos critérios anteriores.), distribuicdo
vertical, habitat, zona climética e status de conservacéo segundo a Lista Vermelha da IUCN.

Abundancia Guilda  Distribuicéo Zona Status de

Habitat

o = AL 0
CEESEEEED U EoiiIeE RO RO Tréfica Vertical Climatica Conservacéao

N %

Elasmobranchii
Torpediniformes

Narcinidae
Narcine brasiliensis (Olfers, 1831) 1 0,02 1 0,74 OoP AS;ZE'?SS a Marinho  Subtropical NT
Rhinopristiformes
Trygonorrhinidae
Zapteryx brevirostris (Miller & Henle, 1841) 3 0,07 3 2,21 Pl Demersal Marinho  Subtropical EN
Rhinobatidae
Pseudobatos percellens (Walbaum, 1792) 5 0,12 5 3,68 OoP Demersal Marinho  Subtropical EN
Rajiformes
Arhynchobatidae
Atlantoraja platana (Guinther, 1880) 6 0,14 2 1,47 Pl Demersal Marinho  Subtropical EN
Rioraja agassizii (Muller & Henle, 1841) 2 0,05 2 1,47 OoP Demersal Marinho  Subtropical VU
Sympterygia acuta Garman, 1877 11 0,26 7 5,15 Pl Demersal Marinho  Subtropical CR
Myliobatiformes
Dasyatidae
Hypanus guttatus (Bloch & Schneider, 1801) 9 0,21 6 4,41 OoP Demersal Marinho Tropical NT
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Abundéncia i istribuica
Classificacdo Taxonémica FO FO (%) qul'da Dlstnb'mgao Habitat Z v il de~
7 Trofica Vertical Climatica Conservacéao
Hypanus americanus (Hildebrand & Schroeder, Salobro .
1928) 7 0,16 5 3,68 HY Demersal Marinho Subtropical NT
Gymnuridae
Gymnura micrura (Bloch & Schneider, 1801) 5 0,12 5 3,68 Pl Asggili?gs a I\S/Iglrci)r?r:g Tropical NT
Actinopteryagii
Anguilliformes
Ophichthidae
Associado a Agua Doce
Myrophis punctatus Liitken, 1852 2 0,05 2 1,47 OoP Recifes Salobro Tropical LC
Marinho
Clupeiformes
Alosidae
. . Pelagico- . .
Brevoortia pectinata (Jenyns, 1842) 9 0,21 1 0,74 HE Neritico Marinho  Subtropical LC
Dorosomatidae
. S . Salobro .
Sardinella brasiliensis (Steindachner, 1879) 3 0,07 3 2,21 oP Demersal Marinho Subtropical DD
Engraulidae
: . . Pelagico- . :
Engraulis anchoita Hubbs & Marini, 1935 6 0,14 4 2,94 HE Neritico Marinho  Subtropical LC
Pristigasteridae
Odontognathus mucronatus Lacepede, 1800 5 0,12 4 2,94 OoP Pﬁé?%;gg' ,\?Iglr?:r:g Tropical LC
. Salobro .
Pellona harroweri (Fowler, 1917) 142 3,30 23 16,91 Pl Demersal Marinho Tropical LC
Siluriformes
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Abundancia i istribuica
Classificacdo Taxonémica FO FO (%) qul'da Dlstnb_mgao Habitat Z v il de~
Trofica Vertical Climatica Conservacéao
Ariidae
Agua Doce
Cathorops spixii (Agassiz, 1829) 49 1,14 11 8,09 Pl Demersal Salobro Tropical NE
Marinho
Genidens genidens (Lacepede, 1803) 215 5,00 49 36,03 OoP Demersal Salobro  Subtropical LC
. Salobro .
Bagre bagre (Linnaeus, 1766) 4 0,09 1 0,74 Pl Demersal Marinho Tropical LC

Aulopiformes
Synodontidae
Associado a Salobro

Synodus foetens (Linnaeus, 1766) 10 0,23 7 5,15 Pl Recifes Marinho Tropical LC
Gadiformes
Phycidae

Urophycis brasiliensis (Kaup, 1858) 51 1,19 26 19,12 Pl Demersal Marinho  Subtropical NE

Batrachoidiformes
Batrachoididae
Salobro

Porichthys porosissimus (Cuvier, 1829) 3 0,07 3 2,21 Pl Demersal Marinho Subtropical NE
Thalassophryne nattereri Steindachner, 1876 21 0,49 9 6,62 OoP Demersal Marinho Tropical LC
Scombriformes
Stromateidae
. . Pelagico- . .
Peprilus paru (Linnaeus, 1758) 95 221 27 19,85 DE Neritico Marinho  Subtropical LC
Trichiuridae
_— . - Salobro .
Trichiurus lepturus Linnaeus, 1758 45 1,05 17 12,50 PI Bentopelagico Marinho Subtropical LC

Dactylopteriformes
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Abundancia Guilda  Distribuicdo

Z Status de

A Climatica Conservacao

Classificagdo Taxondomica FO FO (%) Tréfica Vertical

Dactylopteridae

. . Associado a Salobro .
Dactylopterus volitans (Linnaeus, 1758) 4 0,09 2 1,47 OoP Recifes Marinho Subtropical LC

Carangiformes
Sphyraenidae

Sphyraena tome Fowler, 1903 1 0,02 1 0,74 PI ASFSZZ((::Ii?gs? a Marinho  Subtropical NE

Polynemidae
N . - Salobro .
Polydactylus virginicus (Linnaeus, 1758) 1 0,02 1 0,74 OoP Bentopelagico Marinho Tropical LC
Pleuronectiformes
Paralichthyidae
Agua Doce
Citharichthys arenaceus Evermann & Marsh, 1900 55 1,28 27 19,85 PI Demersal Salobro Tropical LC
Marinho
. Salobro .
Etropus crossotus Jordan & Gilbert, 1882 9 0,21 7 5,15 oP Demersal Marinho Subtropical LC
. S . Salobro .

Paralichthys brasiliensis (Ranzani, 1842) 1 0,02 1 0,74 OoP Demersal Marinho Subtropical LC

Achiridae
. . Salobro .
Achirus declivis Chabanaud, 1940 8 0,19 5 3,68 oP Demersal Marinho Tropical LC
Agua Doce
Achirus lineatus (Linnaeus, 1758) 17 0,40 8 5,88 OoP Demersal Salobro Tropical LC
Marinho
Gymnachirus nudus Kaup, 1858 80 1,86 42 30,88 PI Demersal Marinho Tropical LC
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Classificacdo Taxonémica

Abundancia

Guilda
Troéfica

Distribuicao

Vertical

Habitat

Z
Climética

Status de
Conservacéo

Trinectes paulistanus (Miranda Ribeiro, 1915)

Cynoglossidae
Symphurus tessellatus (Quoy & Gaimard, 1824)

Carangiformes
Carangidae

Chloroscombrus chrysurus (Linnaeus, 1766)
Hemicaranx amblyrhynchus (Cuvier, 1833)
Selene vomer (Cuvier, 1816)

Trachinotus falcatus (Linnaeus, 1758)
Mugiliformes
Mugilidae
Mugil curema Valenciennes, 1836
Lophiiformes
Ogcocephalidae
Ogcocephalus vespertilio (Linnaeus, 1758)

Tetraodontiformes
Monacanthidae

Cont. Tabela 4

2

17

115

85

20

0,40

2,68

0,12

1,98

0,47

0,09

0,02

FO FO (%)
1 074
11 8,09
18 13,24
2 147
25 18,38
12 8,82
2 147
1 074

OoP

oP

DE

OoP

OoP

Pl

HE

oP

Demersal

Demersal

Pelagico-
Neritico
Associado a
Recifes
Pelagico-
Neritico

Associado a
Recifes

Associado a
Recifes

Associado a
Recifes

Agua Doce
Salobro
Marinho

Salobro
Marinho

Salobro
Marinho

Marinho

Salobro
Marinho

Salobro
Marinho

Agua Doce
Salobro
Marinho

Marinho

Tropical

Tropical

Subtropical
Subtropical
Subtropical

Subtropical

Subtropical

Tropical

LC

LC

LC

LC

LC

LC

LC

LC
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Abundéncia i istribuica
Classificacdo Taxonémica FO FO (%) qul'da Dlstrlb_wgao Habitat Z v il de~
N % Troéfica Vertical Climatica Conservacéao

Cantherhines macrocerus (Hollard, 1843) 12 0,28 11 8,09 OoP ASEZ?:Ii?gSO a Marinho Tropical LC

Tetraodontidae
. . Salobro .
Lagocephalus laevigatus (Linnaeus, 1766) 19 0,44 11 8,09 Pl Demersal Marinho Subtropical LC
Agua Doce
Sphoeroides testudineus (Linnaeus, 1758) 4 0,09 2 1,47 oP Demersal Salobro  Subtropical LC
Marinho

Diodontidae

Chilomycterus spinosus (Linnaeus, 1758) 13 0,30 11 8,09 OoP Demersal Marinho  Subtropical LC

Perciformes *Sedis Mutabilis*
Serranidae
. . . Salobro .

Diplectrum radiale (Quoy & Gaimard, 1824) 30 0,70 18 13,24 Pl Demersal Marinho Tropical LC

Dules auriga Cuvier, 1829 5 0,12 2 1,47 OoP Bentopeldgico  Marinho  Subtropical NE

Rypticus randalli Courtenay, 1967 1 0,02 1 0,74 Pl Demersal Marinho Tropical LC
Priacanthidae

Heteropriacanthus cruentatus (Lacepéede, 1801) 4 0,09 4 2,94 oP Aséz(éli?gso a Marinho  Subtropical LC
Lutjanidae

Associado a Agua Doce
Lutjanus jocu (Bloch & Schneider, 1801) 10 0,23 5 3,68 Pl : Salobro  Subtropical DD
Recifes :
Marinho

Lutjanus synagris (Linnaeus, 1758) 4 0,09 1 0,74 Pl Demersal Marinho  Subtropical NT

Gerreidae
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Classificacdo Taxonémica

Abundancia

FO (%)

Guilda
Troéfica

Distribuicao

Vertical

Habitat

Z
Climética

Status de
Conservacéo

Diapterus rhombeus (Cuvier, 1829)

Eugerres brasilianus (Cuvier, 1830)

Eucinostomus argenteus Baird & Girard 1855

Eucinostomus gula (Quoy & Gaimard, 1824)

Eucinostomus melanopterus (Bleeker, 1863)
Haemulidae

Conodon nobilis (Linnaeus, 1758)

Genyatremus luteus (Bloch, 1790)
Haemulon steindachneri (Jordan & Gilbert 1882)
Orthopristis rubra (Cuvier 1830)

Haemulopsis corvinaeformis (Steindachner, 1868)

Cont. Tabela 4
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Agua Doce
Salobro
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Agua Doce
Salobro
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Agua Doce
Salobro
Marinho

Agua Doce
Salobro
Marinho

Agua Doce
Salobro
Marinho

Salobro
Marinho

Salobro
Marinho

Salobro
Marinho

Salobro
Marinho

Tropical

Tropical

Subtropical

Subtropical

Subtropical

Subtropical

Tropical

Tropical

Tropical

Tropical

LC
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52



Abundéncia i istribuica
Classificacdo Taxonémica FO FO (%) qul'da Dlstrlb_mgao Habitat Z v il de~
N % Troéfica Vertical Climatica Conservacéao
Sparidae
Archosargus rhomboidalis (Linnaeus, 1758) 1 0,02 1 0,74 HY Assou_ado a Salqbro; Subtropical LC
Recifes Marinho
Sciaenidae
Ctenosciaena gracilicirrhus (Metzelaar, 1919) 300 6,98 51 37,50 OoP Demersal Marinho Tropical LC
Cynoscion microlepidotus (Cuvier, 1830) 3 0,07 2 1,47 OoP Demersal I\S/I?ilr(i)r?r:(()) Tropical LC
Cynoscion guatucupa (Cuvier, 1830) 7 0,16 3 2,21 Pl Demersal Marinho  Subtropical NE
. S . Pelagico- Salobro .
Isopisthus parvipinnis (Cuvier, 1830) 357 830 57 4191 PI Neritico Marinho Tropical LC
Associado a Agua Doce
Larimus breviceps Cuvier, 1830 57 1,33 16 11,76 DE : Salobro Tropical LC
Recifes Marinho
. Salobro .
Macrodon ancylodon (Bloch & Schneider, 1801) 7 0,16 6 4,41 Pl Demersal Marinho Subtropical LC
- . . Salobro .
Menticirrhus americanus (Linnaeus, 1758) 344 8,00 69 50,74 PI Demersal Marinho Subtropical LC
Agua Doce
Micropogonias furnieri (Desmarest, 1823) 238 554 51 37,50 DE Demersal Salobro  Subtropical LC
Marinho
Stellifer punctatissimus (Meek & Hildebrand, 1925) 15 03 10 7,35 OoP Demersal Marinho Tropical LC
Paralonchurus brasiliensis (Steindachner, 1875) 479 11,14 92 67,65 DE Demersal I\Sllglr(i)r?rrlg Tropical LC
. S Pelagico- Salobro .
Stellifer brasiliensis (Schultz, 1945) 72 1,67 18 13,24 oP Neritico Marinho Tropical LC
. . Salobro .
Stellifer rastrifer (Jordan, 1889) 633 14,72 64 47,06 OoP Demersal Marinho Tropical LC

Cont. Tabela 4 53



Abundancia Guilda  Distribuicdo

o ~ . . Z Status de
0
Classificacdo Taxonémica N % FO FO (%) Tréfica Vertical Habitat Climatica Conservacéo

Stellifer stellifer (Bloch, 1790) 0,23 2,21 Demersal Marinho Tropical
Umbrina coroides Cuvier, 1830 6 0,14 5 3,68 OoP Demersal l\s/lzlr(i)rt])r:g Subtropical LC
Acanthuriformes
Ephippidae
. Associado a Agua Doce .
Chaetodipterus faber (Broussonet, 1782) 2 0,05 1 0,74 DE Recifes Salobro  Subtropical LC
Marinho
Mulliformes
Mullidae
Mullus argentinae Hubbs & Marini, 1933 3 0,07 3 2,21 OoP Demersal Marinho  Subtropical NE
Upeneus parvus 1 0,02 1 0,74 Pl Demersal Marinho Tropical LC
Perciformes
Pomacentridae
Abudefduf saxatilis (Linnaeus, 1758) 1 002 1 074 HY AS;ZE'i?gSO & Marinho  Subtropical LC
Triglidae
' Salobro .
Prionotus punctatus (Bloch, 1793) 123 2,86 40 2941 oP Demersal Marinho Subtropical LC
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Abundanc

3.2.3. Espécies Centrais e Ocasionais

Das 81 espécies documentadas neste estudo, apenas 11 foram identificadas como
centrais com base em sua abundancia e frequéncia de ocorréncia (Figura 7). S. rastrifer
emergiu como a espécie predominante, exibindo uma abundancia de 633 individuos e uma
frequéncia de ocorréncia (FO) de 47,6%. Em seguida, P. brasiliensis garantiu a segunda
posicdo, com 479 individuos e um FO de 68,75%, enquanto I. parvipinnis completou os trés

primeiros, compreendendo 357 individuos e um FO de 41,91%.

Além disso, espécies centrais adicionais contribuem marcadamente para a dinamica

Espécies Centrais e Ocasionais
* Espécies Ocasionais © Espécies Centrais

S. rastrifer
600+
P brasiliensis
400+ o
1. parvipinnis
. americanus
C. gracilicirhus
M. furnieri
G. gemdens
2007 D. rhombeus
P._harroweri
P punctatus
C. chrysurus
0
0 20 40 60 80
Rank

Figura 7 - Gréafico de Whitaker para identificacdo de espécies centrais e ocasionais. As
espécies centrais foram identificadas pelo método do joelho, uma técnica visual utilizada
para identificar um ponto de inflexdo (ou "joelho™) na distribuicdo das espécies no grafico
de Whitaker.

ecoldgica. M. americanus exibiu uma abundéancia de 344 individuos e um FO de 50,74%,
enquanto C. gracilicirrhus e M. furnieri exibiram abundancias respectivas de 300 e 238
individuos, ambas com frequéncias de ocorréncia de 37,5%. As espécies G. genidens (N =
215 e FO = 36,03%) e D. rhombeus (N = 170 e FO = 22,79%) também exibiram notavel
destaque, seguidas por P. harroweri (N = 142 e FO = 16,91%), P. punctatus (N =123 e FO
=29,41%) e C. chrysurus (N =115 e FO = 13,24%)).
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3.2.4. Diversidade Funcional

A caracterizagdo funcional da ictiofauna foi realizada com base em seis métricas
funcionais (Tabela 5). A Diversidade Funcional de Petchey & Gaston apresentou valores
que variaram entre 0,627 e 4,258, com uma média de 2,214 (+ 0,735). Por outro lado, a

Riqueza Funcional variou de 0,006 a 0,200, com uma média de 0,096 (+ 0,041).

A Equitabilidade Funcional (FEve) variou entre 0,250 e 0,979, com uma média de
0,751 (+ 0,131). A Divergéncia Funcional (FDiv) apresentou valores que variaram de 0,364
a 0,976, com uma média de 0,773 (£ 0,109). A Dispersdo Funcional (FDis), que reflete a
distribuicdo das espécies em relagdo ao centro do espaco funcional, variou de 0,188 a
0,423, com uma média de 0,345 (+ 0,041).

Por fim, a Diversidade Funcional de Rao’s Q variou de 0,055 a 0,182, com uma média
de 0,128 (+ 0,023).

Tabela 5 - Resumo das métricas de diversidade funcional utilizadas no estudo. Valores
minimo, maximo, média e desvio padrdo sdo apresentados para as seguintes métricas:
Diversidade Funcional de Petchey & Gaston, Riqueza Funcional, Uniformidade Funcional,
Divergéncia Funcional, Dispersdo Funcional e Diversidade Funcional de Rao’s Q.

Métrica Funcional Minimo Maximo Média Desvio Padréo
Diversidade Funcional de Petchey & Gaston 0,627 4,258 2,214 0,735
Riqueza Funcional 0,006 0,200 0,096 0,041
Equitabilidade Funcional 0,250 0,979 0,751 0,131
Divergéncia Funcional 0,364 0,976 0,773 0,109
Dispersédo Funcional 0,188 0,423 0,345 0,041
Diversidade Funcional de Rao’s Q 0,055 0,182 0,128 0,023

A andlise de agrupamento hierarquico, utilizando o indice de Gower, identificou 20
grupos funcionais distintos dentro da comunidade (Figura 8). A Analise de Similaridade
(ANOSIM) realizada para testar a significancia das diferencas de composi¢do funcional

entre esses grupos revelou um valor de R de 0,8055 (p = 0,001).
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Dendrograma dos Grupos Funcionais
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Figura 8 - Dendrograma representando os grupos funcionais de espécies de peixes com base em suas caracteristicas funcionais. As cores
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Euclidiana). A altura dos ramos reflete o nivel de similaridade funcional entre as espécies, com ramos mais curtos indicando maior

proximidade funcional. Essa estrutura evidencia a organizacéo funcional da ictiofauna e sua varia¢cédo nos grupos identificados.
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indicam a classificacdo em 20 grupos distintos, definida pela andlise de agrupamento hierarquico (método de ligag
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3.3. Relagcbes entre Indicadores Ecoldgicos e Variaveis

Ambientais
Os modelos ajustados evidenciaram padrdes distintos nas relagdes entre

os indicadores de diversidade e as variaveis ambientais. A abundancia de
espécies variou de 4 a 181 individuos por amostra (média = 25 + 24,72) ao longo
do periodo de estudo. O modelo que melhor explicou a variagdo na abundancia
(GAM3: AIC = 1115,14; R? ajustado = 0,40; desvio explicado = 54,1%; GCV =
0,35163) incluiu as variaveis coeficiente de maré, intensidade do vento,

temperatura da superficie do mar, pH e oxigénio dissolvido (Tabela 1; Figura 9).
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Oxigénio Dissolvido (mg/L)
Figura 9 - Efeitos parciais de covariaveis na abundéancia de espécies nas
amostras, extraidos do GAM mais bem ajustado para conjunto de dados
temporais no ecossistema marinho raso na area de influéncia do Porto de
Imbituba. A linha solida representa o efeito parcial médio, as faixas cinzas
representam os intervalos de confianca aproximados de 95%.

Os efeitos parciais indicaram uma relagdo positiva significativa entre o

coeficiente de maré e a abundancia de espécies (p < 0,001), com um aumento
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progressivo na abundancia em valores de coeficiente de maré superiores a 100,
sugerindo que maiores variacbes de maré favorecem o incremento da

abundancia (Figura 9A).

Embora a intensidade do vento ndo tenha apresentado relacao
significativa (p = 0,129), uma leve diminuicdo na abundancia foi observada em

periodos de ventos acima de 25 km/h (Figura 9B).

Entre as demais variaveis significativas, a temperatura da superficie do
mar (p = 0,002) mostrou uma resposta nao linear, com maior abundancia
associada a temperaturas < 18 °C e > 26 °C, enquanto os menores valores
ocorreram na faixa de 20 °C a 24 °C (Figura 9C).

O pH (p = 0,003) apresentou uma relacdo negativa, com maior
abundancia observada em pH proximo a 7 e redugéo progressiva em valores
mais elevados, sendo os menores valores de abundancia associados a pH = 8
(Figura 9D).

Ja a variavel oxigénio dissolvido (p = 0,029) indicou menor abundancia
em concentracdes de oxigénio dissolvido < 5 mg/L, com aumento gradual em

concentracdes superiores a 8 mg/L (Figura 9E).

Embora a intensidade do vento ndo tenha mostrado relacdo
estatisticamente significativa, sua inclusdo no modelo reduziu o AIC, indicando
gue esta variavel contribuiu para a explicacdo da variacdo na abundancia de

espécies.

A Diversidade-Alfa (exp_H) variou entre 1,960 e 11,180 (média = 5,922 +
2,036) nas amostras durante todo o periodo estudado. O modelo mais
parcimonioso que melhor explicou a variacdo na diversidade de espécies
(GAM13: AIC = 112,7343; R? ajustado = 0,136; desvio explicado = 20%; GCV =
0,046708) incluiu as variaveis temperatura da superficie do mar e turbidez.
Apesar de este modelo ndo apresentar o menor AIC, conforme Zuur (2009),
diferencas menores que 2 entre os AICs permitem optar pelo modelo mais

simples (Tabela 1; Figura 10).

Os efeitos parciais mostraram uma relagéo positiva entre a temperatura

da superficie do mar e a diversidade alfa (p = 0,069), embora néo significativa
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no nivel de 5%. A diversidade aumentou progressivamente com o incremento da
temperatura da superficie do mar, especialmente acima de 22 °C, sugerindo
maior diversidade em aguas mais quentes (Figura 10 - Efeitos parciais de
covariaveis na diversidade alfa nas amostras, extraidos do GAM mais bem
ajustado para conjunto de dados temporais no ecossistema marinho raso na area
de influéncia do Porto de Imbituba. A linha solida representa o efeito parcial
meédio, as faixas cinzas representam os intervalos de confian¢a aproximados de
95%.A).

Embora SST nao tenha mostrado significancia estatistica, sua incluséo no
modelo reduziu o AIC, sugerindo que essa variavel contribui para explicar a

variacao na diversidade alfa.

Ja a turbidez teve um efeito significativo (p = 0,002), apresentando uma
resposta néo linear: a diversidade foi menor em baixos valores de turbidez (< 10
NTU), atingiu um pico moderado em torno de 20 NTU, caiu entre 30 e 50 NTU e

Figura 10 - Efeitos parciais de covariaveis na diversidade alfa nas amostras, extraidos
do GAM mais bem ajustado para conjunto de dados temporais no ecossistema
marinho raso na area de influéncia do Porto de Imbituba. A linha sélida representa o
efeito parcial médio, as faixas cinzas representam os intervalos de confianca

aproximados de 95%.
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aumentou expressivamente com turbidez acima de 60 NTU (Figura 10 -
Efeitos parciais de covariaveis na diversidade alfa nas amostras, extraidos do

GAM mais bem ajustado para conjunto de dados temporais no ecossistema

B

3.01

2.14

2.51

N
o

©
Diversidade

Diversidade

18 20 22 24 26 0 20 40 60 80
Temperatura da Superficie do Mar (°C) Turbidez (NTU)
marinho raso na area de influéncia do Porto de Imbituba. A linha soélida
representa o efeito parcial médio, as faixas cinzas representam os intervalos de

confian¢a aproximados de 95%.B).

Em relacéo a diversidade funcional de Petchey and Gaston, que variou de
0,6265 a 4,2579 por amostra (média = 2,2143 = 0,73) ao longo do estudo, o
modelo mais explicativo (GAM18: AIC = 276,6038; R? ajustado = 0,273; desvio
explicado = 38,4%; GCV = 0,10092) incluiu coeficiente de maré, turbidez,

oxigénio dissolvido e salinidade (Tabela 1; Figura 11).
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Entre estas variaveis, o coeficiente de maré foi a variavel mais significativa
(p < 0,001), apresentando uma relacdo nado linear, com maior diversidade

funcional em coeficientes de maré entre 90 e 110 (Figura 11A).
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Figura 11 - Efeitos parciais de covariaveis na diversidade funcional de Petchey e Gaston
nas amostras, extraidos do GAM mais bem ajustado para conjunto de dados temporais
no ecossistema marinho raso na area de influéncia do Porto de Imbituba. A linha sélida
representa o efeito parcial médio, as faixas cinzas representam os intervalos de
confianga aproximados de 95%.

A turbidez néo foi significativa (p = 0,053), mas revelou flutuagcdes em
baixas turbidezes (<30 NTU), estabilizacdo em niveis intermediarios e

recuperacdo em valores mais elevados (>70 NTU) (Figura 11B).

Oxigénio dissolvido (p = 0,121) e salinidade (p = 0,110) também néo foram
significativos, mas sugeriram tendéncias de menor diversidade funcional
associada a OD entre 6 e 7 mg/L e a salinidade acima de 35 PSU (Figura 11C e
D).
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A riqueza funcional variou de 0,006 a 0,200 (média = 0,096 + 0,041). O
modelo mais adequado (GAM26: AIC = -339,8369; R2 ajustado = 0,239; desvio
explicado = 33,6%; GCV = 0,0046983) incluiu coeficiente de maré, temperatura

da superficie do mar e oxigénio dissolvido (Tabela 1; Figura 12).
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Figura 12 - Efeitos parciais de covariaveis na riqueza funcional nas amostras,
extraidos do GAM mais bem ajustado para conjunto de dados temporais no
ecossistema marinho raso na area de influéncia do Porto de Imbituba. A linha
solida representa o efeito parcial médio, as faixas cinzas representam o0s
intervalos de confianca aproximados de 95%.

O coeficiente de maré apresentou uma relacdo positiva significativa (p =
0,025), com aumento progressivo da riqueza funcional em valores crescentes,

especialmente acima de 80 (Figura 12A).

A temperatura da superficie do mar (p = 0,015) exibiu um efeito nao linear,
com picos de rigueza funcional abaixo de 18 °C e entre 22—-24 °C (Figura 12B).

O oxigénio dissolvido (p = 0,005) também teve impacto significativo, com
menores valores de riqueza funcional entre 6 e 7 mg/L e aumento em extremos
(<5e>8mg/L) (Figura 12C).
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A divergéncia funcional, que variou de 0,3644 a 0,9759 (média = 0,773
0,109), foi explicada pelo modelo GAM33 (AIC =-362,4969; R2 ajustado = 0,204;
desvio explicado = 28,5%; GCV = 0,0043345), que incluiu coeficiente de maré,
intensidade do vento, temperatura da superficie do mar e pH (Tabela 1; Figura
13).
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Figura 13 - Efeitos parciais de covariaveis na divergéncia funcional nas
amostras, extraidos do GAM mais bem ajustado para conjunto de dados
temporais no ecossistema marinho raso na area de influéncia do Porto de
Imbituba. A linha solida representa o efeito parcial médio, as faixas cinzas
representam os intervalos de confianca aproximados de 95%.

O coeficiente de maré teve uma relacéo negativa significativa (p = 0,034)
com a divergéncia funcional com maiores valores em variagcdes de marés
menores (Figura 13A), enquanto a intensidade do vento (p = 0,008) apresentou
um padrédo nao linear com picos em ventos entre 10 e 15 km/h e acima de 30
km/h (Figura 13B).

A temperatura da superficie do mar (p = 0,053) mostrou aumento da

divergéncia funcional acima de 24 °C (Figura 13C).
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A dispersao funcional variou de 0,1882 a 0,4227 (média = 0,345 + 0,041).
O modelo mais explicativo (GAM38: R2 ajustado = 0,197; desvio explicado =
28,9%; GCV = 0,021053) incluiu coeficiente de mare, intensidade do vento,

temperatura da superficie do mar, pH e oxigénio dissolvido (Tabela 1; Figura 14).
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Figura 14 - Efeitos parciais de covariaveis na dispersao funcional nas amostras,
extraidos do GAM mais bem ajustado para conjunto de dados temporais no
ecossistema marinho raso na area de influéncia do Porto de Imbituba. A linha
sélida representa o efeito parcial médio, as faixas cinzas representam o0s
intervalos de confianca aproximados de 95%.

O coeficiente de maré apresentou uma relacdo negativa significativa (p =
0,0339), com diminuicdo da dispersao funcional em valores superiores a 60
(Figura 14A).

A intensidade do vento (p = 0,0113) mostrou oscilagdes em velocidades

de vento menores e estabilizagcdo acima de 30 km/h (Figura 14B).

A temperatura da superficie do mar (p = 0,0944) exibiu menores valores
de dispersao funcional entre 20 °C e 22 °C, com maior dispersao em extremos

térmicos (Figura 14C).
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O pH (p = 0,1178) e o oxigénio dissolvido (p = 0,1761) ndo foram
significativos, mas revelaram tendéncias de diminuicdo da dispersao funcional

com o aumento dessas variaveis (Figura 14 D e E).

A equitabilidade funcional, que variou de 0,2502 a 0,9794 (média = 0,751
+0,131), foi explicada pelo modelo GAM47 (AIC = -158,6071; R2 ajustado = 0,23;
desvio explicado = 28,5%; GCV = 0,03315), incluindo coeficiente de maré,
intensidade do vento e temperatura da superficie do mar (Tabela 1; Figura 15).
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Figura 15 - Efeitos parciais de covariaveis na equitabilidade funcional nas
amostras, extraidos do GAM mais bem ajustado para conjunto de dados
temporais no ecossistema marinho raso na area de influéncia do Porto de
Imbituba. A linha solida representa o efeito parcial médio, as faixas cinzas
representam os intervalos de confianca aproximados de 95%.

O coeficiente de maré apresentou relagdo néo linear significativa (p =
0,00241), com flutuacdes ao longo do gradiente, especialmente em valores
intermediarios (~80) (Figura 15A).

A intensidade do vento (p = 0,00160) mostrou maior equitabilidade

funcional em ventos superiores a 30 km/h (Figura 15B).
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A temperatura da superficie do mar (p = 0,00912) exibiu menor disperséo

funcional em temperaturas < 20 °C e estabilizacao acima de 24 °C (Figura 15C).

Por fim, a diversidade funcional medida pelo indice Rao’s Q variou entre
0,0546 e 0,1817 (média =0,1278 + 0,0229). O modelo GAM52 (AIC = -546,6662;
R2 ajustado = 0,177; desvio explicado = 26,1%; GCV = 0,0010494) incluiu

coeficiente de maré, intensidade do vento, pH, oxigénio dissolvido e salinidade

(Tabela 1; Figura 16).
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Figura 16 - Efeitos parciais de covariaveis na diversidade funcional de Rao’s Q
nas amostras, extraidos do GAM mais bem ajustado para conjunto de dados
temporais no ecossistema marinho raso na area de influéncia do Porto de
Imbituba. A linha solida representa o efeito parcial médio, as faixas cinzas
representam os intervalos de confianca aproximados de 95%.

O coeficiente de maré exibiu uma relacéo linear positiva (p = 0,022) com
o indice Rao’s Q (Figura 16A), enquanto a intensidade do vento apresentou um

padrao nao linear, com maior diversidade funcional associada a ventos > 30 km/h

(Figura 16B).
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A temperatura da superficie do mar e o pH exibiram relagbes complexas,
com picos em temperatura da superficie do mar > 22 °C e pH préximo a 8,5
(Figura 16 C e D).

O oxigénio dissolvido ndo apresentou significancia a nivel de 5%, com

valores de oxigénio dissolvido > 7 mg/L associado a maior diversidade funcional

(Figura 16E).

Em sintese, os resultados destacam que fatores ambientais como
variacfes de maré, intensidade do vento, temperatura da superficie do mar, e
pardmetros quimicos (pH, OD) desempenham papeéis cruciais na estrutura e

fungéo das comunidades analisadas.

68



4. Discussao

Os resultados deste estudo oferecem uma visdo detalhada e integrada
dos processos ecolégicos que moldam as comunidades de peixes na area de
influéncia do Porto de Imbituba — SC, uma &rea subjacente a Area de Protecdo
Ambiental da Baleia Franca (APABF).

Fundamentado na teoria de montagem de comunidades, foi possivel
compreender como filtros ambientais, como temperatura, salinidade, turbidez e
oxigénio dissolvido, atuam de maneira deterministica na selecdo de espécies e
na modulacdo da diversidade taxonémica e funcional. Além disso, a analise das
interacdes entre espécies centrais e ocasionais ajudou a elucidar alguns dos
fatores funcionais que estruturam a ictiofauna em um ecossistema costeiro

dindmico, influenciado por condi¢cdes naturais e impactos antropogénicos.

A utilizacdo de uma série temporal longa, abrangendo quase uma década
de monitoramento, revelou padrées sazonais consistentes e variagdes
interanuais, possibilitando uma avaliagao robusta da resiliéncia e estabilidade da

ictiofauna frente a flutuagdes ambientais.

Esses achados fornecem insights valiosos para compreender a dinamica
ecolégica em ambientes costeiros, bem como para subsidiar estratégias de
conservacdo e gestdo adaptativa na APABF. Este trabalho contribui
significativamente para o entendimento dos mecanismos estruturantes das
comunidades aquaticas, destacando a importancia de integrar aspectos
taxonémicos, funcionais e filtros ambientais em abordagens ecologicas
aplicadas a ecossistemas costeiros sujeitos a mudancgas ambientais e intensas

pressdes humanas.

A caracterizagdo da ictiofauna revelou uma dominancia marcante de
teledsteos em relagdo a elasmobranquios. Essa composicéo reflete padrées
tipicos de zonas costeiras tropicais e subtropicais, onde os teledsteos, devido a
sua diversidade funcional e plasticidade ecologica, sdo frequentemente os
grupos mais representativos (Barletta et al., 2005; Branco et al., 2015; Pitcher,
2012).
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Dentro desse contexto, a familia Sciaenidae emergiu como a mais
representativa, com espécies como S. rastrifer, P. brasiliensis e I. parvipinnis
foram particularmente dominantes, com frequéncia de ocorréncia elevada,
reforcando sua importancia ecologica como espécies centrais na estruturacéo

das comunidades.

Essas espécies centrais desempenham papéis fundamentais na
funcionalidade do ecossistema, contribuindo para a estabilidade e resiliéncia das
assembleias ao longo do tempo. Segundo a teoria de montagem de
comunidades, espécies centrais atuam como estabilizadoras, dominando em
abundancia e frequéncia devido a sua ampla tolerancia a variacbes ambientais

e flexibilidade nos tracos funcionais (Kraft et al., 2015; Magurran, 2003).

Por outro lado, espécies ocasionais, como G. micrura e H. guttatus,
apresentaram baixa frequéncia e abundancia, refletindo sua maior sensibilidade
a condi¢cdes ambientais varidveis ou sua dependéncia de habitats especificos.
Esse contraste entre espécies centrais e ocasionais demonstra como filtros
ambientais, combinados com dispersdo e historico evolutivo, moldam a

composicdo das comunidades.

Os padrbes de guildas funcionais também ofereceram insights
importantes sobre a organizacdo ecolégica das comunidades. A predominancia
de onivoros-predadores e piscivoros sugere que a ictiofauna da area de estudos
€ estruturada por grupos tréficos que ocupam posicdes de topo ou intermediarias

na cadeia alimentar.

Esses grupos tém maior plasticidade funcional e podem explorar uma
ampla gama de recursos, conferindo-lhes vantagem adaptativa em ambientes
dindmicos (Winemiller et al., 2015). Por outro lado, a baixa representatividade de
herbivoros e hiperbentivoros reflete limitagbes impostas por condi¢cdes
ambientais, como a turbidez elevada durante certos periodos, que pode reduzir
a disponibilidade de recursos primarios, como fitoplancton e macroalgas (Cloern,
1987).

Os resultados também destacaram como a sazonalidade influencia a

composicéo e funcionalidade das comunidades. A temperatura da superficie do
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mar e a salinidade foram os principais filtros deterministicos que estruturaram a

diversidade taxonémica e funcional ao longo do tempo.

Espécies centrais, como S. rastrifer e P. brasiliensis, apresentaram
abundéancias maiores em periodos de temperaturas mais altas e salinidades
elevadas, corroborando a ideia de que esses fatores ambientais favorecem
espécies com maior plasticidade térmica e osmorregulatéria (Koehler et al.,
2022; Portner & Peck, 2010).

Por outro lado, espécies ocasionais, com menor amplitude de tolerancia
ambiental, tendem a ser mais frequentes durante condi¢des especificas, como
periodos de maior influéncia da Corrente das Malvinas, quando 4guas mais frias

e de menor salinidade predominam.

Da perspectiva da teoria de montagem de comunidades, fatores abidticos,
bioticos e historicos interagem em multiplas escalas temporais e espaciais para
moldar as comunidades bioldgicas (Kraft et al., 2015; Weiher et al., 2011). No
caso de ecossistemas costeiros dinamicos como na area de influéncia do porto
de Imbituba — SC as margens da APABF, os filtros ambientais desempenham
um papel preponderante , com variaveis abiéticas agindo como forgas seletivas
gue favorecem espécies adaptadas a condices especificas e excluem aquelas

menos resilientes (Poff, 1997).

Esse processo € complementado por filtros de dispersao e histéricos, que
influenciam a composi¢cdo da comunidade por meio da conectividade regional,

plasticidade genética e tracos evolutivos.

Os resultados deste estudo destacaram a temperatura da superficie do
mar como um dos principais determinantes ambientais na composicao
taxon6mica e funcional das comunidades de peixes. Ao longo do gradiente
temporal analisado, foi evidente que a sazonalidade na temperatura da
superficie do mar, com variagcfes anuais que vao de 12°C no inverno a 28°C no
verdo, esta diretamente relacionada as flutuagcdées na abundancia e composicao

das espécies.

Durante os periodos de maior temperatura, espécies como S. rastrifer e

P. brasiliensis foram predominantes, sugerindo que possuem maior plasticidade
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térmica, o que lhes confere vantagem competitiva em ambientes tropicais. Esses
resultados corroboram estudos prévios que enfatizam o papel central da
temperatura em processos fisiolégicos, como metabolismo, crescimento,
reproducao e padrdes migratorios (Angilletta et al., 2004; H. O. Portner & Peck,
2010).

Além disso, a temperatura atua como um filtro deterministico que
seleciona espécies com diferentes capacidades adaptativas, influenciando
diretamente a diversidade funcional ao longo do tempo.

A salinidade foi outro fator ambiental que se destacou, influenciando
significativamente a estrutura das comunidades, especialmente devido a
confluéncia das Correntes do Brasil e das Malvinas, que criam gradientes

sazonais de salinidade na regiao.

Durante os periodos de maior influéncia da Corrente das Malvinas,
espécies mais tolerantes a aguas menos salinas (P. brasiliensis e S. rastrifer, por
exemplo) foram favorecidas, evidenciando a importancia da plasticidade
osmorregulatéria como traco funcional chave para a persisténcia em ambientes
de transicéo (Barletta et al., 2005; Koehler et al., 2022).

Esses gradientes de salinidade desempenham papel crucial na
delimitacdo dos "envelopes ambientais" das espécies (Jones et al.,, 2013),
moldando ndo apenas a distribuicdo espacial, mas também a composicdo

funcional das comunidades.

Outras variaveis abiodticas, como o oxigénio dissolvido e a turbidez,
também desempenharam papéis importantes na estruturacdo das comunidades,
embora de forma menos marcante que a temperatura da superficie do mar e a

salinidade.

A turbidez, em particular, apresentou impacto direto na base da cadeia
alimentar, especialmente em periodos de maior carga de particulas suspensas,
que reduzem a penetracao de luz e, consequentemente, a produtividade primaria
(Cloern, 1987; Higham et al., 2015; Lunt & Smee, 2015). Este efeito foi mais

evidente na composicado das guildas tréficas, onde herbivoros e planctivoros
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apresentaram baixa representatividade, em contraste com a dominéncia de

piscivoros e onivoros-predadores.

Esse padrdao sugere que a disponibilidade limitada de recursos
fotossintéticos, combinada com a variabilidade ambiental, favorece espécies
generalistas, como por exemplo G. genidens, que possuem maior plasticidade
funcional e desempenham papéis centrais na estabilidade das comunidades
(Winemiller et al., 2015).

A analise da diversidade funcional revelou padrdes importantes que
complementam as observacdes taxondmicas, oferecendo uma perspectiva mais

abrangente sobre a resiliéncia e funcionalidade das comunidades.

Métricas como a riqueza funcional e a disperséo funcional apresentaram
valores elevados em periodos de maior variabilidade ambiental, indicando que
comunidades com tragos funcionais diversos sao mais eficazes em explorar

nichos disponiveis e em responder a flutuagdes sazonais (Mouillot et al., 2013).

Essa ampla distribuicdo de tracos funcionais sugere que a coexisténcia
das espécies é sustentada por um mecanismo de complementacédo funcional,
que reduz a competicdo intraespecifica e promove a estabilidade ecologica
(Oliver et al., 2015). No entanto, a baixa equitabilidade funcional em certos
periodos sugere que a ocupacao do espaco funcional é desigual, possivelmente
refletindo exclusdo competitiva ou limitagcbes impostas por filtros ambientais

extremos (Vellend, 2010), como alta turbidez ou reducao de oxigénio dissolvido.

Comparando os resultados deste estudo com aqueles obtidos em outras
zonas costeiras, observa-se uma convergéncia em relacdo ao papel dos
gradientes ambientais na montagem das comunidades. Estudos em
ecossistemas semelhantes, como em outras zonas costeiras do Atlantico Sul,
também destacam a influéncia da temperatura, salinidade e turbidez na selecéo
de espécies e na organizacao funcional das comunidades (Barletta et al., 2005;
Higham et al., 2015; Vellend, 2010; Vilar et al., 2011).

No entanto, a proximidade do Porto de Imbituba e os impactos associados
representam uma peculiaridade da area adjacente a APABF. Atividades como

dragagem e descargas de residuos aumentam a turbidez e introduzem poluentes
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guimicos, intensificando os filtros deterministicos e favorecendo espécies
generalistas (Ctenosciaena gracilicirrhus) enquanto excluem espécies
especializadas, como por exemplo D. rhombeus e Gymnachirus nudus (Bilotta &
Brazier, 2008).

Essa intensificacdo dos filtros ambientais pode levar a uma simplificacao
funcional das comunidades, comprometendo sua resiliéncia a longo prazo
(Oliver et al., 2015).

Outro aspecto relevante é a conectividade regional proporcionada pela
interacdo das Correntes do Brasil e das Malvinas, que facilita o fluxo de
individuos e genes entre populacdes. Essa conectividade, essencial para a
manutencao da diversidade genética e funcional, é particularmente relevante em
um cenario de mudancas climaticas, onde alteracdes nos padrdes de circulacao
oceanica podem impactar a dispersao e a persisténcia das espécies (Cowen &
Sponaugle, 2009).

Estratégias de conservacdo para a APABF devem, portanto, priorizar a
preservacao de habitats criticos, como estuérios e areas de ressurgéncia, que

atuam como refugios e facilitam a conectividade.

Embora este estudo tenha avancado na compreensdo dos mecanismos
qgue moldam as comunidades de peixes na APABF, algumas limitag6es devem
ser reconhecidas.

A auséncia de analises mais detalhadas sobre interacdes bioldgicas,
como predacdo e competicdo, limita nossa capacidade de avaliar
completamente o papel dos filtros biéticos na montagem das comunidades. Além
disso, o impacto direto de poluentes antropogénicos, como hidrocarbonetos e
metais pesados, néo foi explorado em profundidade e representa uma lacuna

importante para estudos futuros.

Investigacbes que integrem abordagens experimentais, analises
filogenéticas e modelagem preditiva podem fornecer insights adicionais sobre
como filtros ambientais, histéricos e bibticos interagem para moldar a diversidade

taxondmica e funcional em longo prazo.
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Em suma, este estudo oferece uma andlise abrangente da composi¢ao,
funcionalidade e resiliéncia das comunidades de peixes na APABF. Ao integrar
conceitos da teoria de montagem de comunidades com dados empiricos
robustos, os achados contribuem para a formulacao de estratégias de manejo e
conservagao, destacando a importancia de preservar tanto a diversidade
funcional quanto os processos ecoldgicos que sustentam a estabilidade do

ecossistema.

A abordagem adotada ndo apenas amplia nosso entendimento sobre os
mecanismos de organizacdo das comunidades, mas também estabelece uma
base sélida para ac6es de conservacdo em um cenario de crescentes desafios

ambientais e antropogénicos.
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5. Conclusao

Este estudo proporcionou uma analise detalhada dos fatores abioticos
que influenciam as comunidades de peixes na regido costeira do Porto de
Imbituba, SC, destacando a complexidade das interacfes ecoldgicas e as
respostas funcionais das espécies ao longo de uma série temporal de quase uma

década.

Através da aplicacdo da teoria de montagem de comunidades e da
avaliacdo da diversidade funcional, foi possivel compreender como variaveis
ambientais, como a temperatura da superficie do mar (SST), salinidade, turbidez
e oxigénio dissolvido, atuam como filtros deterministicos que modelam a

composicao e a estrutura das comunidades de peixes.

A pesquisa demonstrou que a interacao entre esses fatores abidticos ndo
ocorre de maneira isolada, mas em uma rede complexa de influéncias, que

incluem também aspectos biédticos e a disponibilidade de recursos.

A sazonalidade, especialmente as variagcbes sazonais da SST e da
salinidade, se mostraram fundamentais para a abundancia e a distribuicdo das
espécies centrais, como S. rastrifer e P. brasiliensis, cujas adaptacfes

fisiolégicas as tornam resilientes a essas flutuacoes.

Além disso, a variacdo de turbidez e os niveis de oxigénio dissolvido
destacaram-se como fatores importantes na modulacdo da estrutura funcional
das comunidades, com destaque para a predominancia de guildas de piscivoros

e onivoros-predadores em periodos de baixa produtividade primaria.

Os resultados também evidenciaram a importancia da diversidade
funcional, com a variabilidade ambiental induzindo adaptacdes nas espécies e

favorecendo a estabilidade das comunidades.

A alta disperséo funcional observada indicou que as comunidades de
peixes na regido sdo adaptaveis as flutuacdes ambientais, ocupando uma ampla
gama de nichos troficos e demonstrando resiliéncia frente a mudancas nas

condi¢cbes do ambiente.

No entanto, a analise também revelou periodos em que a concentracao

de espécies em determinados nichos troficos, indicados por uma baixa
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equitabilidade funcional, pode ser uma resposta a eventos ambientais extremos,

que limitam a diversidade funcional da comunidade.

Este estudo oferece contribuicdes valiosas para o entendimento da
ecologia das comunidades de peixes em ambientes costeiros protegidos, com

implicacdes diretas para a conservacao e a gestado de areas marinhas.

A integracdo de dados temporais de longo prazo, aliada a andlise
funcional, proporcionou uma visdo mais holistica sobre como os ecossistemas
costeiros podem ser afetados por variagGes climaticas e pressfes antropicas. As
descobertas ressaltam a necessidade de se adotar abordagens de gestéo
adaptativa, que considerem a variabilidade ambiental e a resiliéncia funcional

das comunidades biolégicas.

Por fim, os resultados deste estudo n&do apenas ampliam nosso
entendimento sobre 0os mecanismos ecoldgicos que influenciam a estrutura das
comunidades de peixes, mas também fornecem subsidios para politicas de
conservacao mais eficazes, que busquem proteger a biodiversidade e garantir a
resiliéncia dos ecossistemas costeiros diante de futuros desafios ambientais,

como as mudancas climaticas.

A continuidade do monitoramento e o aprofundamento de pesquisas
similares serdo essenciais para uma compreensao mais profunda dos processos
ecolégicos em regibes costeiras e para a manutencdo da saude e

sustentabilidade dessas areas.
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6. Consideracdes Finais

Este estudo destaca a relevancia das variagfes abidticas na modulacéo
da composicdo taxondmica e diversidade funcional da ictiofauna em um
ecossistema costeiro raso. A aplicacdo de métricas funcionais aliada a analise
de séries temporais robustas permitiu uma compreenséo aprofundada dos filtros
ambientais que atuam na organizagédo dessas comunidades, particularmente no

contexto da Area de Protecio Ambiental da Baleia Franca (APABF).

As relacdes observadas entre temperatura, salinidade e turbidez com a
estrutura da ictiofauna refletem a sensibilidade dessas comunidades as
mudancas ambientais, reforcando o papel critico da diversidade funcional como
um componente essencial para a resiliéncia ecossistémica. A sazonalidade e as
oscilagOes interanuais foram determinantes na configuracdo das assembleias,
influenciando tanto a abundancia de espécies quanto a distribuicdo dos tracos

funcionais.

A presenca de espécies centrais e ocasionais, desempenhando funcdes
complementares nos processos ecologicos, evidencia a complexidade funcional
desse ecossistema. Enquanto espécies centrais asseguram a estabilidade
estrutural e tréfica, as ocasionais agem como reservas adaptativas em cenarios
de perturbacdo. Os impactos antrépicos identificados, como o aumento da
turbidez associado a sedimentacdo portuaria e a vulnerabilidade a extremos
climaticos, reforcam a necessidade de estratégias de manejo que considerem a

conservacao funcional.

A integracdo de dados abidticos e indicadores ecolégicos ao longo de
guase uma década permitiu a identificacdo de padrdes temporais robustos,
oferecendo uma base sélida para o aprimoramento de politicas publicas voltadas
a conservagao costeira. Desta forma, os resultados deste trabalho ndo apenas
ampliam o conhecimento cientifico sobre os processos de montagem de
comunidades em ecossistemas dinamicos, mas também fornecem subsidios
praticos para a gestdo e protecdo de areas marinhas de elevada relevancia

ecoldgica.
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Apéndice

Material Suplementar 1.

Exploragéo de dados

Inicialmente, os dados a serem modelados (i.e indicadores ecoldgicos e variaveis
abidticas) foram explorados seguindo o protocolo de Zuur et al (2010). O intuito desta
exploracdo é checar os aspectos estatisticos dos dados, para selecionar os modelos

de regressdo mais robustos para as analises dos mesmos.

Os descritores das comunidades foram checados em relacédo a dispersédo dos dados
e presencga de outliers a partir da elaboracdo de Box-Plots e Cleveland-Plots e da
analise destes graficos.

Os dados de abundancia de peixes na area de estudo apresentaram uma certa

dispersdo, com uma assimetria de valores acima de 40. Em relacdo aos outliers, foi
detectado apenas um no conjunto de dados (Figura S 1)
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Figura S 1 - Box-plot (E) e Cleveland plot (D) estimados com dados de
abundancia de peixes em cada amostragem realizada na area de estudo



A diversidade (Exp(H’) teve um padrao mais simétrico, sem a presenca de outliers
(Figura S 2).
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Figura S 2 - Box-plot (E) e Cleveland plot (D) estimados com dados de
diversidade de peixes em cada amostragem realizada na area de estudo

Os valores de Diversidade Funcional (FD_gp) situaram em grande parte entre 1 e 4.
Houve uma certa assimetria na distribuicdo dos dados em valores acima de 1, com a

Presenca de 1 outlier no conjunto de dados (Figura S 3).
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Figura S 3 - Box-plot (E) e Cleveland plot (D) estimados com dados de
Diversidade Funcional da ictiofauna em cada amostragem realizada na area
de estudo



A Rigueza Funcional (FD_FRic) teve um padrdo mais simétrico, sem a presenca de

outliers (Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.).
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Figura S 4 - Box-plot (E) e Cleveland plot (D) estimados com dados de

Rigueza Funcional da ictiofauna em cada amostragem realizada na area de
estudo

Os valores de Equitabilidade Funcional (FD_FEve) situaram em grande parte entre
0,4 e 1. Houve uma certa assimetria na distribuicdo dos dados em valores acima de
0,6, com a presenca de 1 outlier abaixo de 0,4 no conjunto de dados (Figura S 5).
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Figura S 5 - Box-plot (E) e Cleveland plot (D) estimados com dados de
Regularidade Funcional da ictiofauna em cada amostragem realizada na area
de estudo



Os valores de Dispersao Funcional (FD_FDis) situaram em grande parte entre 0,25 e
0,40. Houve uma certa assimetria na distribuicdo dos dados em valores acima de 0,3,

com a presenca de 4 outliers abaixo de 0,25 no conjunto de dados (Figura S 6).
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Figura S 6 - Box-plot (E) e Cleveland plot (D) estimados com dados de
Disperséao Funcional da ictiofauna em cada amostragem realizada na area de
estudo

Os valores de Divergéncia Funcional (FD_FDiv) situaram em grande parte entre 0,4
e 1. Houve uma certa assimetria na distribuicdo dos dados em valores acima de 0,6,

com a presenca de 1 outlier abaixo de 0,5 no conjunto de dados (Figura S 7).
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Figura S 7 - Box-plot (E) e Cleveland plot (D) estimados com dados de
Dispersao Funcional da ictiofauna em cada amostragem realizada na area de
estudo



Os valores de Rao’s Q (RaoQ) situaram em grande parte entre 0,4 e 1. Houve uma
certa assimetria na distribuicdo dos dados em valores acima de 0,6, com a presenca

de 1 outlier abaixo de 0,5 no conjunto de dados (Figura S 8).
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Figura S 8 - Box-plot (E) e Cleveland plot (D) estimados com dados de Rao's
Q da ictiofauna em cada amostragem realizada na area de estudo



Homogeneidade de variancias

A homogeneidade das variancias dos indicadores ecoldgicos entre as estacfes do
ano foi checada graficamente por Box-Plots condicionais. A partir dos resultados
evidenciados nos mesmos, os oito indicadores ecologicos da comunidade de peixes
possuem heterogeneidade entre as variancias (Figura S 9).
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Figura S 9 - Box-Plot condicional da abundancia (N), diversidade (Exp(H’)),
diversidade funcional (FD_FD_gp), riqueza funcional (FD_FRic), regularidade
funcional (FD_FEve), disperséo funcional (FD_FDis), divergéncia funcional (FD_FDiv)
e Rao’s Q (RaoQ) entre estagbes



Normalidade dos dados

A normalidade dos dados dos indicadores ecoldgicos da comunidade de peixes foi
checada a partir de graficos Q-Q plots com intervalos de confianca gerados a partir
da relacdo dos dados estimados e esperados. A partir dos graficos em questao,
evidenciou-se que nenhum dos indicadores apresentaram distribuicdo normal no
presente estudo (Figura S 10 a Figura S 17)

aro

[
— L —
= =
w
A
E o
g S 4go
=] DDDD =
k]
ot o
@ :
w o _|
= T
D /

Pt
o o o DDDM
< T — T I T
2 1 0 1 2

norm quantiles

Figura S 10 - Grafico Q-Q plot estimado com os dados de abundancia da
ictiofauna nos distintos arrastos realizados na area de estudo. Valores fora
da curva de Intervalo de Confianca indicam padrao de distribuicdo nao normal
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Figura S 12 - Grafico Q-Q plot estimado com os dados de diversidade da
ictiofauna nos distintos arrastos realizados na area de estudo. Valores fora
da curva de Intervalo de Confianca indicam padrao de distribuicdo nao normal
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Figura S 11 - Grafico Q-Q plot estimado com os dados de diversidade
funcional da ictiofauna nos distintos arrastos realizados na area de estudo.
Valores fora da curva de Intervalo de Confianca indicam padrdo de

distribuicdo ndo normal
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Figura S 13 - Gréfico Q-Q plot estimado com os dados de riqueza funcional
da ictiofauna nos distintos arrastos realizados na area de estudo. Valores fora
da curva de Intervalo de Confianca indicam padréo de distribuicdo ndo normal
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Figura S 14 - Grafico Q-Q plot estimado com os dados de regularidade
funcional da ictiofauna nos distintos arrastos realizados na area de estudo.
Valores fora da curva de Intervalo de Confianca indicam padrdo de
distribuicdo n&o normal
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Figura S 15 - Grafico Q-Q plot estimado com os dados de divergéncia
funcional da ictiofauna nos distintos arrastos realizados na area de estudo.
Valores fora da curva de Intervalo de Confianca indicam padrdo de
distribuicdo nao normal
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Figura S 16 - Gréfico Q-Q plot estimado com os dados de distingéo funcional

da ictiofauna nos distintos arrastos realizados na area de estudo. Valores fora
da curva de Intervalo de Confianca indicam padréo de distribuicdo ndo normal
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Figura S 17 - Gréfico Q-Q plot estimado com os dados de Entropia Quadratica
de Rao da ictiofauna nos distintos arrastos realizados na area de estudo.
Valores fora da curva de Intervalo de Confianca indicam padrdo de
distribuicdo n&o normal



Contagem de zeros
A partir dos graficos de frequéncia de ocorréncia dos valores dos indicadores
ecoldgicos estimados em cada arrasto ao longo do estudo, constatou-se que néo

existe uma presenca inflada de zeros no banco de dados (Figura S 18).
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Figura S 18 - Frequéncia de ocorréncia dos valores de indicadores ecoldgicos estimados nas
amostragens de arrasto na area de estudo.
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Colinearidade entre variaveis ambientais

Matriz de Correlacdo de Spearman entre Variaveis Ambientais (Figura S 19), indica

uma forte correlacéo positiva entre solidos totais dissolvidos (TDS) e condutividade
(COND) (0.83), entre TDS e salinidade (SAL) (0.63) e moderada entre potencial redox
(ORP) e SAL. Desta forma optamos por utilizar apenas SAL na modelagem, dado seu

papel ecolégico e fisiolégico em peixes.
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Figura S 19 - Matriz de Correlacdo de Spearman entre Varidveis Ambientais
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Relacdo dos indicadores ecoldgicos com as variaveis abioticas

De modo a se checar a relacdo entre as variaveis, foram criados graficos de disperséo
com linhas de tendéncia suavizadas para auxiliar na interpretacao visual. Em geral, a
analise visual das Figura S 20 a Figura S 74 evidenciou que os indicadores ecoldgicos

possuem uma relacdo nédo linear com as variaveis ambientais explicativas
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Figura S 20 - Graficos de dispersao entre abundancia e coeficiente de maré
com linhas suavizadoras e devidos intervalos de confianca
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Figura S 21 - Gréficos de dispersao entre abundancia e velocidade do vento
atura com linhas suavizadoras e devidos intervalos de confianga
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Figura S 22 - Graficos de dispersdo entre abundancia e temperatura da
superficie do mar com linhas suavizadoras e devidos intervalos de confianca
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Figura S 23 - Graficos de dispersao entre abundéancia e pH do mar com linhas
suavizadoras e devidos intervalos de confianga
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Figura S 24 - Graficos de disperséo entre abundéancia e turbidez com linhas
suavizadoras e devidos intervalos de confianca
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Figura S 25 - Graficos de disperséo entre abundancia e oxigénio dissolvido
com linhas suavizadoras e devidos intervalos de confianca
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Figura S 26 - Graficos de disperséo entre abundancia e salinidade com linhas
suavizadoras e devidos intervalos de confianga
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Figura S 27 - Gréficos de disperséo entre diversidade e coeficiente de maré

com linhas suavizadoras e devidos intervalos de confianca
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Figura S 28 - Graficos de disperséo entre diversidade e velocidade do vento

com linhas suavizadoras e devidos intervalos de confianca
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Figura S 29 - Gréficos de dispersao entre diversidade e temperatura da
superficie do mar com linhas suavizadoras e devidos intervalos de confianca
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Figura S 30 - Graficos de dispersdao entre diversidade pH com linhas
suavizadoras e devidos intervalos de confianga
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Figura S 31 - Graficos de dispersdo entre diversidade e turbidez com linhas
suavizadoras e devidos intervalos de confianga
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Figura S 32 - Graficos de dispersao entre diversidade e oxigénio dissolvido
com linhas suavizadoras e devidos intervalos de confianca
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Figura S 33 - Gréficos de dispersédo entre diversidade e salinidade do mar
com linhas suavizadoras e devidos intervalos de confianca
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Figura S 34 - Graficos de dispersao entre diversidade funcional e coeficiente
de maré do mar com linhas suavizadoras e devidos intervalos de confianga
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Figura S 35 - Graficos de dispersao entre diversidade funcional e velocidade
do vento com linhas suavizadoras e devidos intervalos de confianca
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Figura S 36 - Graficos de dispersao entre diversidade funcional temperatura
da superficie do mar com linhas suavizadoras e devidos intervalos de
confianca
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Figura S 37 - Graficos de dispersao entre diversidade funcional e pH com
linhas suavizadoras e devidos intervalos de confianga
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Figura S 38 - Graficos de dispersao entre diversidade funcional e turbidez
com linhas suavizadoras e devidos intervalos de confianca
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Figura S 39 - Graficos de dispersao entre diversidade funcional e oxigénio
dissolvido com linhas suavizadoras e devidos intervalos de confianca
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Figura S 40 - Graficos de disperséo entre diversidade funcional e velocidade
do vento com linhas suavizadoras e devidos intervalos de confianca
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Figura S 41 - Graficos de dispersédo entre riqueza funcional e coeficiente de
maré com linhas suavizadoras e devidos intervalos de confianca
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Figura S 42 - Graficos de dispersao entre riqueza funcional e velocidade do
vento com linhas suavizadoras e devidos intervalos de confianca
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Figura S 43 - Graficos de disperséo entre riqueza funcional temperatura da
superficie do mar com linhas suavizadoras e devidos intervalos de confianca
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Figura S 44 - Graficos de dispersao entre riqueza funcional pH com linhas
suavizadoras e devidos intervalos de confianca
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Figura S 45 - Graficos de dispersao entre riqueza funcional e turbidez com
linhas suavizadoras e devidos intervalos de confianca
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Figura S 46 - Graficos de dispersdo entre riqueza funcional oxigénio
dissolvido com linhas suavizadoras e devidos intervalos de confianca
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Figura S 47 - Gréficos de dispersdo entre equitabilidade funcional e

coeficiente de maré com
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Figura S 48 - Gréficos de dispersdo entre equitabilidade funcional e
intensidade do vento com linhas suavizadoras e devidos intervalos de

confianca
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Figura S 49 - Gréficos de dispersdo entre equitabilidade funcional e
temperatura da superficie do mar com linhas suavizadoras e devidos
intervalos de confianca
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Figura S 50 - Graficos de dispersédo entre equitabilidade funcional e pH com
linhas suavizadoras e devidos intervalos de confianca
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Figura S 51 - Graficos de dispersao entre equitabilidade funcional e turbidez
com linhas suavizadoras e devidos intervalos de confianca
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Figura S 52 - Graficos de dispersao entre equitabilidade funcional e oxigénio
dissolvido com linhas suavizadoras e devidos intervalos de confianca
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Figura S 53 - Gréficos de dispersdo entre equitabilidade funcional e
salinidade com linhas suavizadoras e devidos intervalos de confianca
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Figura S 54 - Graficos de disperséo entre dispersao funcional e coeficiente
de maré com linhas suavizadoras e devidos intervalos de confianca
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Figura S 55 - Graficos de disperséo entre dispersao funcional e intensidade
do vento com linhas suavizadoras e devidos intervalos de confiangca
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Figura S 56 - Graficos de dispersdo entre dispersdo funcional temperatura
da superficie do mar com linhas suavizadoras e devidos intervalos de

confianca
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Figura S 57 - Graficos de dispersdo entre dispersao funcional e pH com
linhas suavizadoras e devidos intervalos de confianca
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Figura S 58 - Gréficos de dispersao entre disperséo funcional e turbidez com
linhas suavizadoras e devidos intervalos de confianca
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Figura S 59 - Graficos de dispersédo entre dispersdo funcional e oxigénio
dissolvido com linhas suavizadoras e devidos intervalos de confianca
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Figura S 60 - Graficos de dispersao entre dispersao funcional e salinidade
com linhas suavizadoras e devidos intervalos de confianca
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Figura S 61 - Graficos de dispersao entre divergéncia funcional e coeficiente
de maré com linhas suavizadoras e devidos intervalos de confianca
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Figura S 62 - Graficos de dispersao entre divergéncia funcional e intensidade
do vento com linhas suavizadoras e devidos intervalos de confianca
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Figura S 63 - Graficos de dispersdo entre divergéncia funcional e
temperatura da superficie do mar com linhas suavizadoras e devidos
intervalos de confianca
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Figura S 64 - Graficos de dispersdo entre divergéncia funcional pH com
linhas suavizadoras e devidos intervalos de confianca
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Figura S 65 - Graficos de dispersao entre divergéncia funcional turbidez com
linhas suavizadoras e devidos intervalos de confianca
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Figura S 66 - Graficos de dispersao entre divergéncia funcional oxigénio
dissolvido com linhas suavizadoras e devidos intervalos de confianca
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Figura S 67 - Graficos de dispersédo entre divergéncia funcional e salinidade
com linhas suavizadoras e devidos intervalos de confianca
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Figura S 68 - Graficos de dispersédo entre Rao's Quadratic Entropy (Rao's Q)
e coeficiente de maré com linhas suavizadoras e devidos intervalos de
confianca



Rao's O

WindSpeed

Figura S 69 - Graficos de dispersédo entre Rao's Quadratic Entropy (Rao's Q)

e intensidade do vento com linhas suavizadoras e devidos intervalos de
confianca
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Figura S 70 - Graficos de dispersédo entre Rao's Quadratic Entropy (Rao's Q)

e temperatura da superficie do mar com linhas suavizadoras e devidos
intervalos de confianca
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Figura S 71 - Graficos de dispersédo entre Rao's Quadratic Entropy (Rao's Q)
e pH com linhas suavizadoras e devidos intervalos de confianca

Rao's O

40 &0 50
TURE

Figura S 72 - Graficos de dispersédo entre Rao's Quadratic Entropy (Rao's Q)
e turbidez com linhas suavizadoras e devidos intervalos de confianca
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Figura S 73 - Graficos de dispersao entre Rao's Quadratic Entropy (Rao's Q)

e oxigénio dissolvido com linhas suavizadoras e devidos intervalos de
confianca
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Figura S 74 - Graficos de dispersédo entre Rao's Quadratic Entropy (Rao's Q)

e coeficiente de maré com linhas suavizadoras e devidos intervalos de
confianca



Conclusdes sobre a exploragéo de dados:

De acordo com a exploracdo grafica e com base na analise estatistica descritiva dos
dados, evidenciou-se que os indicadores ecolégicos ndo possuem distribuicdo
normal, distribuicbes com moderada dispersao (box-plots com pouco outliers, mas
com heterocedascidade de variancias), poucos zeros e relagdes nao lineares com

covariaveis.



Material Suplementar 2.

Validagdo dos Modelos

Validamos os modelos mais parcimoniosos para os indicadores ecologicos, incluindo
abundancia de espécies, diversidade alfa e nivel trofico médio, utilizando o pacote
DHARMa no software R, conforme descrito na secdo de Métodos. Para isso,
simulamos 10.000 conjuntos de dados a partir dos modelos ajustados e avaliamos se
os desvios entre a distribuicdo observada e a esperada dos residuos eram

significativos.

Os resultados dessa validacao sao apresentados nas Figura S 75A e Figura S 75B.
A Figura S 75A mostra a validacdo do modelo ajustado para a abundancia,
considerando a salinidade e a temperatura da superficie do mar (SST) como variaveis
explicativas. A Figura S 75B exibe os resultados para o modelo da diversidade alfa,

gue considera a interacéo entre a salinidade, SST e a clorofila-a.

Nos gréficos QQ apresentados, ndo foram observados desvios significativos em
relacdo a distribuicdo esperada dos residuos. Além disso, os testes de disperséao,
Kolmogorov-Smirnov (KS) e de outliers ndo detectaram padrdes significativos. Os
graficos de residuos versus valores previstos também nao revelaram indicios de
violacdo das suposicfes dos modelos. Todos os testes estatisticos apresentaram
valores significativos com p < 0,05, confirmando a adequacdo dos modelos as

variaveis ambientais estudadas.
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Figura S 75 - Teste das suposicdes do modelo simulando residuos. A esquerda o Gréafico QQ e grafico
de residuos versus valores previstos para 0 modelo mais parcimonioso de abundancia em relacéo aos
fatores abidticos. A direita o Grafico QQ e grafico de residuos versus valores previstos para o segundo
modelo mais parcimonioso, considerando as variaveis selecionadas.
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Figura S 76 - Teste das suposicdes do modelo simulando residuos. A esquerda o Grafico QQ e gréfico de
residuos versus valores previstos para 0 modelo mais parcimonioso de diversidade (exponencial de
Shannon) em relagéo aos fatores abiéticos. A direita o Grafico QQ e gréfico de residuos versus valores
previstos para o segundo modelo mais parcimonioso, considerando as variaveis selecionadas.
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Figura S 77 - Teste das suposicdes do modelo simulando residuos. A esquerda o Grafico QQ e gréfico de
residuos versus valores previstos para o modelo mais parcimonioso de diversidade funcional em relagao
aos fatores abiéticos. A direita o Grafico QQ e grafico de residuos versus valores previstos para o segundo
modelo mais parcimonioso, considerando as variaveis selecionadas.
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Figura S 78 - Teste das suposicdes do modelo simulando residuos. A esquerda o Grafico QQ e gréfico de
residuos versus valores previstos para 0 modelo mais parcimonioso de riqueza funcional em relagdo aos
fatores abidticos. A direita o Grafico QQ e gréafico de residuos versus valores previstos para o segundo
modelo mais parcimonioso, considerando as variaveis selecionadas.
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Figura S 79 - Teste das suposicdes do modelo simulando residuos. A esquerda o Grafico QQ e gréfico de
residuos versus valores previstos para o modelo mais parcimonioso de divergéncia funcional em relagao
aos fatores abioticos. A direita o Grafico QQ e grafico de residuos versus valores previstos para o segundo
modelo mais parcimonioso, considerando as variaveis selecionadas.
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Figura S 80 - Teste das suposicdes do modelo simulando residuos. A esquerda o Grafico QQ e gréfico de
residuos versus valores previstos para 0 modelo mais parcimonioso de dispersdo funcional em relacdo aos
fatores abidticos. A direita o Grafico QQ e gréafico de residuos versus valores previstos para o segundo
modelo mais parcimonioso, considerando as variaveis selecionadas.
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Figura S 81 - Teste das suposi¢des do modelo simulando residuos. A esquerda o Gréafico QQ e gréfico de
residuos versus valores previstos para 0 modelo mais parcimonioso de equitabilidade funcional em relacao
aos fatores abioticos. A direita o Grafico QQ e grafico de residuos versus valores previstos para o segundo
modelo mais parcimonioso, considerando as variaveis selecionadas.
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Figura S 82 - Teste das suposicdes do modelo simulando residuos. A esquerda o Gréafico QQ e gréfico de
residuos versus valores previstos para o modelo mais parcimonioso de Rao’s Q em relagdo aos fatores
abidticos. A direita o Gréafico QQ e gréafico de residuos versus valores previstos para o segundo modelo mais
parcimonioso, considerando as variaveis selecionadas.



