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RESUMO: Este trabalho realiza uma breve discussão sobre as 
relações existentes entre peixes e habitat, apresentando as variáveis 
abióticas como reguladora da distribuição das espécies de peixes, bem 
como os métodos estatísticos aplicados na realização destas relações.  
Palavras-chave: Estatística Multivariada. Peixes. Fatores Abióticos. 

ABSTRACT. This paper provides a brief discussion about the 
relationship between fish and habitat, with the abiotic variables such 
as regulating the distribution of fish species as well as the statistical 
methods applied in the conduct of these relations 
Keywords: Multivariate Statistics. Fish. Abiotic Factors. 

1 Introdução 
Distribuição de espécies sempre foi 

uma questão central em ecologia. Nos 
últimos anos, um número crescente de 
estudos em ecologia, biogeografia, 
biologia da conservação tentaram 
construir modelos preditivos da 
distribuição das espécies visando uma 
melhor proteção e gestão dos recursos 
naturais e ecossistemas. Geralmente, a 
maioria deles usa técnicas de 
modelagem estática que se referem à 
distribuição atual de espécies a um 
conjunto de variáveis ambientais 
disponíveis (GUISAN; 
ZIMMERMANN, 2000; THUILLER 
2003). Identificar e explicar como 
variáveis ambientais afetam as 
distribuições das espécies ainda é difícil 
de predizer, pelo fato de que a maioria 
dos ecossistemas exibe uma substancial 
heterogeneidade espacial e temporal 
(THOMPSON et al., 2001). 

No estudo das relações entre 
espécies e ambiente, usualmente 
consideramos dois pontos: (i) uma 
matriz de abundância ou ocorrência de 
taxa em um determinado local de 
coleta; (ii) uma matriz de características 
ambientais que inclui medidas 
quantitativas ou categóricas dos 
mesmos locais de coleta (DOLÉDEC; 
CHESSEL, 1994). Dois principais 
objetivos estão envolvidos no estudo 
estatístico dessa situação: (i) uma 
inferência da variação faunística é 
retirado da variação ambiental e, 
inversamente, uma previsão de 
parâmetros ambientais é feito usando a 
lista de taxa; (ii) é examinado uma 
covariação entre a ordenação de 
amostras efetuadas através do conjunto 
de dados faunísticos e uma ordenação 
de amostras efetuadas através do 
conjunto de dados ambientais.  

As variações sazonais causadas 
principalmente por flutuações na 



18  Silva 

Estação Científica (UNIFAP) Macapá, v. 1, n. 2, p. 17-29, 2011 

precipitação pluviométrica afetam a 
estrutura de comunidade de peixes em 
regiões de planície inundável (LOWE-
McCONNELL, 1999). Essas variações 
alteram as características físicas e 
químicas da água, como o pH, 
condutividade, oxigênio dissolvido, 
fluxo e temperatura, o que é 
determinante na estruturação da 
ictiofauna (TEJERINA-GARRO et al., 
1998). 

A geomorfologia é um dos fatores 
mais importantes que afeta a estrutura 
da comunidade de peixes em ambientes 
lóticos (ALLAN, 1997; GORDON et 
al., 1995). Ela influencia essas 
comunidades à medida que vai 
gradualmente se alternando ao longo do 
canal do rio e, conseqüentemente, 
ocasionando mudanças nas 
características limnológicas dos 
ambientes, desde a região de cabeceira 
até a foz (VANNOTE et al., 1980). 

Rodriguez e Lewis (1997) 
propuseram um modelo de organização 
das comunidades de peixes, o modelo 
piscivoria-transparência-morfometria 
(PTM), que enfatiza a interação entre a 
transparência do lago e as propriedades 
de cada espécie, nomeadamente as suas 
capacidades sensoriais e de 
forrageamento. O modelo prevê que ao 
longo de gradientes espacial ou 
temporal de declínio de transparência, a 
abundância de peixes diurnos que 
dependem da visão, deve diminuir em 
relação a peixes com adaptações a 
baixa visibilidade. 

Métodos usados para estudar a 
relação entre peixes e ambiente podem 
ser agrupados dentro de: (i) simples 
análises indiretas e diretas de gradientes 
e análises multivariadas diretas de 
gradientes, todos com um padrão não-

simétrico entre dados ambientais e 
dados de espécies; (ii) análise de 
tabelas justapostas, análise de 
correlação canônica, e ordenação 
intertabela que examina as relações 
entre espécies-ambiente (DOLÉDEC; 
CHESSEL, 1994).   

Os métodos de análises indiretas 
consistem em ordenar amostras ao 
longo de um ou vários eixos usando 
escores sintéticos obtidos de métodos 
lineares ou não-lineares (DALE, 1975 
apud DOLÉDEC; CHESSEL, 1994). 
Dentre os métodos lineares, os mais 
usados são: análise de componentes 
principais, análises de correspondência 
e regressão múltipla. Os escores 
amostrais são interpretados em relação 
aos parâmetros ambientais (GILLIAM 
et al., 1993; DEKAR; MAGOULICK, 
2007; ARAOYE, 2009; SILVA et al., 
2007; PEGG et al., 2006). 

Análises de gradientes diretos ou 
ordenação ambiental (AUSTIN, 1968) 
consiste em ordenar amostras ao longo 
de um simples (uma variável) ou 
complexo (multivariada) gradiente 
ambiental. Espécies são plotadas sobre 
eixo ambiental para estudar suas 
respostas ao gradiente ambiental. 

Em análises de gradientes direto e 
indireto, o problema é encontrar o 
melhor escore sintético, isto é, os 
escores que provem uma ótima 
interpretação da relação espécie-
ambiente. Para superar essa dificuldade 
foi proposta uma nova técnica, Análise 
de Correspondência Canônica (TER 
BRAAK, 1986). Esta técnica calcula 
uma variável ambiental derivada que é 
uma combinação linear das variáveis 
ambientais originais, desta forma 
minimiza o tamanho dos nichos das 
espécies, exemplos da aplicação desta 
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análise pode ser visto em Carol et al. 
(2006), Eros et al. (2003), Humpl e 
Pivnicka (2006), Mueller e Pyron 
(2010), Ostrand e Wilde (2002); 
Tejerina-Garro et al. (1998). 

2 A importância das variáveis 
abióticas 

As comunidades de peixes em 
igarapés são relativamente abundantes, 
tanto em espécies, quanto em 
indivíduos (MOYLE; LI, 1979), o que é 
bastante conveniente por gerar amostras 
de tamanhos adequados. Porém os 
métodos para quantificá-las possuem 
suas próprias sutilezas, e seu uso 
adequado requer planejamento. O 
sucesso dos estudos dessas relações 
entre peixes e seu microhabitat é função 
da escolha correta das técnicas e 
estratégias de amostragem. 

O pequeno tamanho dos igarapés e 
dos peixes que eles comportam 
frequentemente torna o tratamento 
experimental se não fácil, pelo menos 
possível (MATTHEWS, 1988; 
GELWICK; MATTHEWS, 1993). 

Provavelmente, a estrutura teórica 
para a maioria dos estudos do uso de 
hábitat foi o debate sobre a importância 
das interações bióticas, mas 
precisamente a competição, como 
determinantes da estrutura e dinâmica 
das comunidades ecológicas (WIENS, 
1977; DIAMOND, 1978; CONNELL, 
1980, 1983). Inicialmente acreditava-se 
que os modelos de competição 
prediziam claramente padrões 
diferentes para o uso dos recursos pelos 
membros da comunidade, fazendo com 
que os pesquisadores se preocupassem 
com padrões de sobreposição 
interespecífica do uso do microhabitat 
nas diversas comunidades de peixes de 

riachos (ZARET; RAND,1971; 
MENDELSON, 1975; MATHEWS; 
HILL, 1980; BAKER; ROSS, 1981; 
FAUSCH; WHITE, 1981; MOYLE; 
VONDRACEK, 1985; GROSSMAN; 
FREEMAN, 1987; GROSSMAN et al., 
1987a, b; GORMAN, 1988). Na 
maioria destes estudos foi interpretada 
ausência de sobreposição como 
resultado da coevolução direcionada 
pela competição entre os membros da 
comunidade. Por outro lado, a 
sobreposição interespecífica indicaria 
que estas comunidades estariam 
estruturadas principalmente por fatores 
abióticos (MENDELSON, 1975; 
GORMAN; KARR, 1978; MOYLE; 
VONDRACEK, 1985). 

Entretanto, Connell (1980) apontou 
as dificuldades de ligação inequívoca 
entre padrões atuais e processos 
passados. Divergências interespecíficas 
no uso do hábitat também podem ser o 
resultado de morfologias e fisiologias 
dissimilares, assim como de 
comportamentos adquiridos que 
evoluíram separadamente 
(ANGERMEIER, 1987; GROSSMAN; 
FREEMAN, 1987; ROSS et al., 1987).  

As dificuldades logísticas, a biologia 
dos peixes e a fisionomia dos riachos 
estudados orientam tanto a escolha dos 
parâmetros como da sua forma de 
medição, como consequência, a 
comparação dos resultados de 
diferentes estudos frequentemente não é 
direta e, algumas vezes, impossível. 
Foram propostas normas e métodos 
padronizados (PLATTS et al., 1983; 
HABITAT INVENTORY 
COMMITEE, 1986), porém a variedade 
de descrições de habitat persiste, por 
que não existe um protocolo único 
adequado a qualquer situação. 
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Na maioria dos casos, são 
conhecidos quatros variáveis físicas 
como as mais relevantes: profundidade, 
velocidade da água, composição do 
substrato do leito e cobertura 
(HEGGENES, 1988a; GREENBERG; 
STILES, 1993). Muitos estudos 
também quantificaram a distância dos 
peixes em relação à margem mais 
próxima do riacho (DUDGEON, 1987; 
GORMAN, 1987, 1988a; MOORE; 
GREGORY, 1988; HEGGENES; 
SALTVEIT, 1990; RINCON et al,. 
1992). 

Outros parâmetros tais como 
temperatura, iluminação, pH, turbidez e 
oxigênio dissolvido, são conhecidas 
para os ecólogos como funcionalmente 
relevantes, porém por diversos motivos, 
sua influência na escolha da posição 
não é considerada tão importante, 
talvez por que a variação desses 
parâmetros, em geral, seja muito 
pequena na escala de microhabitat. 

 A temperatura da água possui 
importante papel na fisiologia dos 
peixes de riacho (BRETT; GLASS, 
1973; BEAMISH, 1980; MATTHEWS, 
1987) e sabe-se que determina a 
distribuição longitudinal das espécies 
de peixes (BURTON; ODUM, 1945; 
MOYLE; VONDRACEK, 1985) e que 
seu ciclo sazonal influi no uso do 
microhabitat de várias espécies 
(SMITH; LI, 1983; CUMJAK; 
POWER, 1986; HILL; GROSSMAN, 
1993; RINCON; LOBONCERVIA, 
1993; HEGGENES et al., 1993). 

Outra variável documentada é o grau 
de iluminação nas posições utilizadas 
pelo peixe (MATTHEWS; HILL, 1980; 
FAUSCH; WHITE, 1981; ROSS et al., 
1987; GATZ et al., 1987; LOHR; 
WEST, 1992; COPP, 1992). Na maioria 

dos estudos esta variável foi utilizada 
como um índice de proteção contra 
predadores (FAUSCH, 1993). Nas 
áreas iluminadas pelo sol os predadores 
precisam chegar mais perto para poder 
detectar os peixes na sombra, enquanto 
estes podem localizar os predadores a 
uma distância maior (HELFMAN, 
1981). Assim não é de surpreender que 
pesquisas de campo tenham 
documentado preferências por posições 
sombreadas nas diferentes espécies 
(MATTHEWS; HILL, 1980; FAUSCH; 
WHITE, 1981; ROSS et al., 1987; 
GATZ et al., 1987; LOBB; ORTH, 
1991). 

A turbidez da água é outra variável 
conhecida como funcionalmente 
relevante para os peixes. O aumento da 
turbidez ou de detritos suspensos 
diminui a distância na qual o peixe 
pode detectar a presa (VINYARD; 
O`BRIEN, 1976; BARRET et al., 1992; 
O`BRIEN; SHOWALTER, 1993; 
GREGORY; NORTHCOTE, 1993), 
podendo induzir a redução das taxas de 
alimentação e crescimento (ECCLES, 
1986; McLEAY et al., 1987). Assim, a 
turbidez pode agir como uma forma de 
cobertura, reduzindo a possibilidade 
dos peixes serem detectados pelos 
predadores e aumentando a atividade 
forrageadora em resposta à redução  do 
risco de predação (GREGORY, 1993; 
GREGORY; NORTHCOTE, 1993). 

Alguns estudos caracterizam duas 
variáveis da química da água, pH 
(MATTHEWS; HILL, 1980; FELLEY, 
1984) e o oxigênio dissolvido 
(MATTHEWS; HILL, 1980). Ambos 
possuem uma profunda influência no 
desempenho de peixes de riachos e 
podem ser determinantes importantes 
da sua distribuição em escalas espaciais 
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amplas (MATTHEWS, 1987). Porém a 
variação em pequenas distâncias parece 
pouco comum para ambos os 
parâmetros (HYNES, 1970). 

3 Revisão sobre métodos estatísticos 
para estudos de relações peixes – 
habitat. 

A covariação entre as diferentes 
características do hábitat físico é 
amplamente difundida nos estudos de 
riachos, então parece ser útil descrever 
a variação do microhabitat (tanto do 
ambiente como das posições ocupadas 
pelos peixes) em termos de gradientes 
multivariados refletindo a mudança 
simultânea dos parâmetros 
correlacionados do hábitat. Isto seria 
particularmente adequado se, como 
sugerido por Shirvell e Dungey (1983), 
Mathur et al., (1985) e Hughes e Dill 
(1990), os peixes selecionarem 
combinações adequadas das 
características do microhabitat ao invés 
de parâmetros isolados. 

O número relativamente alto de 
variáveis (7-9) do microhabitat 
geralmente utilizadas tornam 
impraticáveis a apresentação 
independente dos resultados. Isto 
tornou frequente a utilização de análises 
multivariadas nos estudos de 
microhabitat (MATTHEWS; HILL, 
1980; BAKER; ROSS, 1981; MOYLE; 
SENANAYAKE, 1984; GROSSMAN; 
FREEMAN, 1987; FELLEY; FELLEY, 
1987; VONDRACEK; 
LONGANECKER, 1993).   

A técnica de denominada de análise 
de Componentes Principais, 
popularmente chamada de PCA, foi 
introduzida por Karl Pearson em 1901 e 
esta fundamentada no artigo de 
Hotelling de 1933. Seu objetivo 

principal é o de explicar a estrutura de 
variância e covariância de um vetor 
aleatório, composto de p-variáveis 
aleatórias, através da construção de 
combinações lineares das variáveis 
originais. Estas combinações lineares 
são chamadas de componentes 
principais e são não correlacionadas 
entre si. Se temos p-variáveis originais 
é possível obter-se p componentes 
principais. No entanto, em geral deseja-
se obter “redução do número de 
variáveis a serem avaliadas e 
interpretação das combinações lineares 
construídas”, ou seja, a informação 
contida nas p-variáveis originais é 
substituída pela informação contida em 
K (K<p) componentes principais não 
correlacionadas.  

Eros et al. (2003), examinaram 
padrões de composição de assembléia 
de peixes e o uso de macrohabitat nas 
quatro estações do ano em um rio de 
submontanha da Bacia do Danúbio 
(Hungria). Os autores utilizaram a 
análise de componentes principais para 
comparações entre a estrutura dos 
habitats dentre os macrohabitats e em 
seguida foi utilizada a análise de 
correspondência para indiretamente 
ordenar a comunidade de peixes de 
acordo com os padrões de 
macrohabitats. Os resultados indicaram 
que existe um modelo contínuo de 
corrente – poças baseado nos 
parâmetros físicos e que a comunidade 
de peixes esteve positivamente 
correlacionado com esse modelo de 
habitats. 

Gilliam et al., (1993), estudaram a 
estrutura de uma comunidade de peixes 
em um córrego em Trinidad aplicando 
primeiramente a PCA para 16 variáveis 
ambientais em 86 pontos de lagoas e 
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logo em seguida a análise de fatores. 
Determinaram que a comunidade de 
peixes possui um padrão recorrente de 
que a riqueza aumenta ao longo de um 
gradiente a montante para jusante. A 
análise demonstrou que a densidade de 
espécies esteve visivelmente 
relacionada com as variáveis 
ambientais. 

A relativa importância de fatores 
abióticos e bióticos na estrutura de 
comunidades de peixes varia 
longitudinalmente. Ostrand e Wilde 
(2002) avaliaram a importância da 
variação espacial e sazonal da 
abundância de peixes e descreveram o 
gradiente espacial relacionado às 
condições ambientais, utilizando 
primeiramente o PCA para as variáveis 
ambientais e em seguida a análise de 
correspondência canônica para verificar 
a associação entre as variáveis 
ambientais e a abundância de peixes. 
Baseados nas análises estatísticas 
observaram que existe considerável 
variação espacial nas condições 
ambientais entre os pontos de coleta. A 
diversidade e a composição das 
espécies estiveram relacionadas com a 
condutividade, profundidade e 
velocidade da correnteza. 

A análise de correlação canônica foi 
proposta por Hotelling (1935, 1936) e 
tem como objetivo principal o estudo 
das relações lineares existentes entre 
dois conjuntos de variáveis. A ideia 
básica é resumir a informação de cada 
conjunto de variáveis-respostas em 
combinações lineares, sendo que a 
escolha dos coeficientes dessas 
combinações é feita tendo-se como 
critério a maximização da correlação 
entre os conjuntos de variáveis-
respostas. As combinações lineares que 

podem ser construídas são chamadas de 
variáveis canônicas, enquanto que a 
correlação entre elas é chamada de 
correlação canônica. Essa correlação 
mede basicamente o grau de associação 
existente entre os dois conjuntos de 
variáveis. 

Tejerina-Garro et al. (1998) 
examinaram a relação entre a estrutura 
de uma comunidade de peixes e 11 
parâmetros ambientais em lagos do Rio 
Araguaia no Brasil, aplicando análise 
de correlação canônica. Observaram 
que somente a transparência e a 
profundidade estavam significativa-
mente correlacionadas com a estrutura 
da comunidade de peixes. 

Muller e Pyron (2010) coletaram 
peixes em 28 pontos no Rio Wabash, 
Indiana, e testaram através da análise de 
correlação canônica, a variação da 
comunidade de peixes com relação a 
profundidade e a característica do 
substrato. A análise resultou em um 
gradiente longitudinal com relação a 
profundidade e o substrato que 
explicaram a grande variedade entre as 
comunidades de peixes. 

O desenvolvimento em análises 
estatísticas (MERCIER; CHESSEL; 
DOLÉDEC, 1992; CHESSEL; 
MERCIER, 1993) tem o foco sobre 
ordenação intertabela. A solução 
proposta é chamada análise de co-
inércia. O método trabalha sobre uma 
matriz de covariância (espécie X 
ambiente) em vez de uma matrix de 
correlação. 

Araujo e Tejerina-Garro. (2009) 
aplicaram esta metodologia em um 
tributário do Alto Rio Paraná e 
verificaram que os principais fatores 
que estruturam a comunidade de peixes 
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foram pH, velocidade da água, a largura 
do canal e a temperatura da água. 

Um estudo no Baixo Rio das Mortes 
na bacia do rio Araguaia, determinou 
entre 12 parâmetros ambientais, quais 
eram os que mais afetavam a estrutura 
de comunidade de peixes. Os resultados 
indicaram através da análise de co-
inércia que oxigênio dissolvido, 
transparência da água, largura e 
profundidade da calha principal, 
cobertura da mata ripária e tipo de 
substrato da margem estruturam a 
comunidade de peixes, ambos 
influenciados pelo regime hidrológico 
regional (MELO et al., 2009). 

Fialho et al. (2008) analisaram a 
interação de peixes com 14 variáveis 
físico-químicas e hidrogeomorfológicas 
em 31 estações de amostragens ao 
longo do rio Meia Ponte, bacia do Rio 
Paraná, Brasil central. Através da 
análise de co-inércia verificaram que o 
pH, temperatura da água, 
condutividade, oxigênio dissolvido e a 
turbidez tiveram influencia sobre a 
estrutura da comunidade de peixes.   

Outros métodos foram utilizados 
para relacionar fatores físicos com a 
comunidade de peixes, dentre eles o 
trabalho de Araoye (2009) que analisou 
a composição das espécies em relação 
ao regime de temperatura no Lago Asa. 
Como ferramenta estatística, empregou 
o test t e coeficiente de correlação. 
Carol et al. (2005), amostraram 
comunidade de peixes em 14 
reservatórios espanhóis bem como 
vários parâmetros de qualidade de água. 
Os métodos utilizados foram ordenação 
e modelos aditivos generalizados. O 
mesmo método foi aplicado por 
Buisson et al. (2008) em uma bacia de 
drenagem na França. 

Uma análise de agrupamento foi 
realizada em dois ambientes do Baixo 
Rio das Mortes, Mato Grosso, para 
avaliar a relação entre as variáveis 
ambientais e a comunidade de peixes 
(SILVA et al., 2007). Dekar e 
Magoulick (2007) empregaram a 
regressão simples e múltipla para 
relacionar fatores ambientais com a 
comunidade de peixes em córregos da 
Montanha de Boston USA. 

3 Considerações finais 
É sabido que a maior parte dos 

estudos ocorreu em zonas temperadas, 
existe então uma séria necessidade de 
aumentar as pesquisas geográficas das 
relações entre peixes e ambiente em 
zonas tropicais. É necessário estudar as 
comunidades de peixes com diferentes 
composições taxonômicas e histórias 
evolutivas para obtenção de inferências 
gerais. O sucesso da pesquisa 
experimental parece estar ligado a uma 
obtenção prévia de dados de campo, 
que permitam a identificação das 
questões relevantes, necessário para a 
elaboração do planejamento de 
experiências adequadas.  

Ecologistas são confrontados com 
várias possibilidades de análises de 
dados. Enquanto que os múltiplos 
algoritmos associados com escalas 
multidimensionais não são bem 
conhecidos, métodos de ordenação 
linear como a análise de co-inércia, tem 
uma forte coerência matemática 
suportada pelo modelo Euclidiano, 
resultando em estabilidade numérica. A 
análise de co-inércia deverá ser 
utilizada com mais frequência, pois 
leva em consideração análise 
simultânea de dois conjuntos de dados, 
como exemplo temos, um conjunto de 



24  Silva 

Estação Científica (UNIFAP) Macapá, v. 1, n. 2, p. 17-29, 2011 

dados com fatores ambientais (pH, OD, 
T, substrato, cobertura, etc.) e outro 
conjunto de dados com fatores abióticos 
(abundância de espécies, densidade de 
organismos, diversidade, etc.) 
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