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Apresentacio de tese de doutorado

Para facilitar a organizacdo da tese e privilegiar o processo de publicagdao dos
resultados, ela foi dividida nas seguintes partes: introdugdo geral, metodologia geral,
quatro capitulos e um apéndice. Na introdugdo e metodologia gerais estdo apresentados o
problema, os objetivos, a descricdo da area e detalhes sobre as amostragens. Cada
capitulo proposto serda publicado independentemente, preferencialmente em revistas
diferentes. A ultima parte da tese ¢ composta por um Apéndice onde as variaveis

estruturais fisicas, quimicas e fisico-quimicas sdo apresentadas e comparadas.

Etapas de desenvolvimento da tese

A presente tese ¢ a realizacao de uma idéia conjunta e de um investimento pessoal
e profissional. Contou com a contribuicao de diversas pessoas como citado anteriormente
e todas as conclusdes sdo resultado de um processo de discussdo entre orientado e
orientadora, embora a responsabilidade por todas as informagdes contidas aqui e por
todas as decisdes tomadas durante a execugao da tese tenha sido inteiramente minha.

O principal motivador da realizagdo deste estudo foi a curiosidade em se entender
a influencia dos processos ecologicos em larga escala, procurando por influéncias
sazonais, espaciais e estruturais. Nosso esforco se focou na tentativa de entender quao
diferente sdo as comunidades aqudticas em areas de Cerrado brasileiro submetidos a
diferentes contextos biogeograficos e conservacionistas.

A sua idealizagdo teve inicio em meados de 2007 antes do ingresso no programa
de pos-graduagdo em margo de 2008. O projeto inicial, que previa a comparacao de
atributos ecologicos de comunidades em areas com diferentes tipos de impactos
ambientais na regido da Serra da Bodoquena (bacia do alto Paraguai), foi aprovado no
CNPq e também teve apoio do projeto Peixes de Bonito, porém sem a concessao de uma
bolsa de doutorado. Durante o primeiro ano, entre consultorias ambientais e trabalhos de
free-lancer, o cumprimento dos créditos foi concluido. Em maio de 2009 a bolsa de
doutorado foi aprovada e os valores adicionais provenientes da reserva técnica
permitiram que os objetivos fossem ampliados para a realiza¢do de estudos em mais duas

diferentes bacias, a do Sdo Francisco e do Parana. Durante um ano, até abril de 2010, as
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seis campanhas de campo foram realizadas. Cada uma delas consistia em uma viagem
com cerca de 30 dias consecutivos em campo, rodando cerca de 6.000 km, passando por
todas as bacias.

O objetivo inicial previa apenas o teste de hipdteses referentes a comunidade
ictica. Porém, durante a etapa de coleta de dados, percebemos a oportunidade singular de
amostrar também as comunidades de macroinvertebrados, ampliando, desta forma, o
leque de possibilidades deste trabalho. Assim, optamos por inserir em nossas analises
uma caracterizagdo de comunidades de macroinvertebrados bentonicos conhecidamente
tidos como indicadores (Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera - EPT), de modo a
aumentarmos a resolu¢do de nossas andlises e adentrarmos em um novo campo de
pesquisa.

Em setembro de 2009, minha aprovagdao em um curso internacional de estatistica
foi interrompida pelo surto de gripe suina. Dois meses entre hospital, UTI e repouso
forcado me deram bastante tempo para controlar a ansiedade e tragar as metas que me
trouxeram até aqui. Em setembro de 2010: convocagdo para concurso publico para
professor no Instituto Federal de Alagoas; em abril de 2011: revisdo dos objetivos
pessoais e reta final da tese, fechamento do trabalho e resumo profissional dos ultimos

quatro anos.
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Resumo da tese

O Cerrado, um complexo vegetacional megadiverso, distribuido praticamente por
todo Brasil Central, apresenta areas de cabeceira e abrange os divisores de agua de
grandes bacias hidrograficas, com destaque para as bacias do Paraguai, Parana e Sao
Francisco. Os ambientes aquaticos deste bioma t€m sido alvo de intensa modificacdo
estrutural, particularmente em funcdo de atividades agropecuarias, que dentre outros
impactos causam grandes alteracdes de habitat. A realidade cientifica no que tange a
conservacao brasileira tem crescido muito nas ultimas décadas, mas ainda ¢ incipiente
se levarmos em conta a relagao espécie-area que o pais possui. Esta tese tem como
principal objetivo descrever padrdes ecologicos em comunidades aquéticas no
Cerrado brasileiro, procurando diferencgas espaciais, temporais e quanto ao grau de
conservagdo. No primeiro capitulo a estrutura quali-quantitativa das comunidades de
peixes e suas relagdes com o ambiente foram comparadas nas bacias hidrograficas do
alto Paraguai, Parand e Sdo Francisco. Foram encontradas diferengas na estrutura das
comunidades nas trés bacias, relacionadas aos padroes de abundancia, riqueza,
diversidade beta e influéncia de componentes ambientais. No segundo capitulo, a
estrutura trofica das comunidades de peixes foi comparada entre cada uma das bacias,
e os resultados mostram uma relativa semelhanga na composicao e distribuicao das
guildas tréficas. O terceiro capitulo descreve como as comunidades de peixes se
distribuem no espago e um total de 74 horas de observacdo foram empregados nas trés
bacias para determinar a relacdo de importancia entre porgdes do habitat e as
comunidades de peixes. Distintas por¢cdes de habitat aparecem em cada uma das
bacias, porém as dimensdes bentonica e lateral dos corpos d’agua emergiram como
padrdes de uso gerais para todas as areas. No quarto e ultimo capitulo, aspectos da
estrutura das comunidades de Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera (EPT) foram
comparados espacialmente, temporalmente ¢ quanto ao grau de conservacao, métricas
freqlientemente utilizadas em biomonitoramento também foram testadas. Como
resultados foi possivel observar variacdes nos atributos ecoldgicos testados entre as
bacias e estagcdes do ano e praticamente nenhuma das métricas de biomonitoramento
testadas foi capaz de discriminar as areas mais ¢ menos preservadas.

Palavras chave: Bacias hidrograficas, peixes de agua doce, dieta, EPT, uso de

habitat.



1. Introducao geral

A utilizacdo dos ecossistemas por populagdes humanas tem aumentado
rapidamente, sendo a principal causa da perda de espécies (Vitousek et al. 1997). Em
ecossistemas aquaticos, tais atividades incluem o uso das areas riparias, que
promovem alteracdo de processos fisico-quimicos e estruturais (Wohl & Carline
1996) e o aumento da demanda de agua para usos domésticos e agropecuarios
(Saunders et al. 2002). Neste contexto, os cursos d’agua tém sido submetidos a
liberagdo de poluentes, alteracdes fisicas de habitat e mudangas em aspectos
hidroldgicos basicos que exercem uma profunda e quase sempre negativa influéncia
nas comunidades de peixes e macroinvertebrados (Aratjo 1998).

No Brasil, a transformacao antropica tem o potencial de produzir grandes
perdas de biodiversidade, dado o tamanho e a complexidade dos biomas e esta
situacdo se torna mais grave em vista das limitacdes das areas protegidas, que em
geral s3o pequenas e concentradas em poucas regides (Brasil 2002).

Devido as dimensdes geograficas e a disponibilidade de recursos naturais, o
Cerrado brasileiro e os ecossistemas a ele associados tem sido um dos principais alvos
das referidas alteragdes ambientais. A desordenada ocupag¢do humana, nas suas mais
variadas formas, tem transformado esse bioma em uma paisagem cada vez mais
fragmentada, representada por ilhas inseridas em uma matriz de agroecossistemas
(Padovesi-Fonseca 2006).

Nesse contexto, o conhecimento de aspectos basicos das comunidades
aquaticas e a distribuicdo de taxons podem ter reflexos diretos no entendimento de
padrdes ecoregionais e no refinamento de técnicas de avaliagdo de impactos. Assim, €
fundamental que se conhega a estrutura das comunidades biologicas de ambientes

aquaticos e se as alteragcdes no ambiente sdo perceptiveis no nivel de comunidade.



Devido a dimensdo geografica e conceitual do Cerrado e levando-se em
consideracgdo diferencas espaciais, sazonais e relativas ao estado de conservagao, esta
Tese teve o objetivo principal de avaliar aspectos da estrutura de comunidades de
riachos (em especial peixes e macroinvertebrados) nas bacias hidrograficas do alto
Parand, alto Paraguai e alto S3o Francisco, bem como determinar relagdes entre a
comunidade ictica e componentes de micro-habitat e testar atributos das comunidades
de macroinvertebrados bentonicos comumente utilizados em biomonitoramento.

Foram tragados quatro objetivos especificos, que serdo detalhados em cada um
dos capitulos: (i) descrever e comparar atributos da estrutura das comunidades de
peixes nas trés bacias hidrograficas durante os diferentes periodos sazonais e
diferentes graus de conservagdo (areas mais e menos preservadas); (ii) descrever a
dieta dos peixes e avaliar alteragcdes na estrutura trofica das comunidades icticas entre
as bacias hidrograficas e entre as areas mais e menos preservadas; (iii) comparar o uso
de estruturas do habitat e sua importancia relativa para a ictiofauna nas trés bacias
hidrograficas; (iv) descrever e comparar atributos da estrutura das comunidades de
macroinvertebrados bentdnicos (Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera) nas trés
bacias hidrogréaficas, durante os diferentes periodos sazonais, considerando-se os
diferentes graus de conservagdo. Assim, acreditamos que o presente estudo
contribuirda com o conhecimento acerca da fauna aquatica em unidades de
conservacao brasileiras e seu entorno, necessidade esta freqiientemente citada em
planos de manejo (Ibama 2004, 2005), e gerard conhecimento para avaliagdes
ambientais mais precisas.

A seguir, serdo apresentadas as descri¢des das areas de estudo e os métodos de

coleta que foram comuns a todos os capitulos.



2. Material e métodos
2.1. Areas de estudo

O Cerrado brasileiro ocupa mais de 2.000.000 km? de area e representa 23%
do territorio nacional, onde predominam os latossolos tanto em areas sedimentares
quanto em terrenos cristalinos (Ab’Saber 1983). Trata-se de um mosaico vegetacional
composto por diversas fitofisionomias (Sano & Almeida 1998), que também abrigam
nascentes ¢ divisores de agua de grandes bacias hidrograficas brasileiras, como as
bacias do Parana, Paraguai e Sao Francisco (Padovesi-Fonseca 2006). Segundo Nimer
(1989), o clima do Cerrado ¢ classificado como tropical chuvoso e caracteriza-se pela
presenga de invernos secos e verdes chuvosos. A estagdo chuvosa se concentra no
periodo de outubro a marco e a estagcdo seca entre abril e setembro. A precipitagdo
média anual € da ordem de 1.500 mm e por conta da variacao latitudinal e altitudinal,
as temperaturas médias variam muito entre as regioes.

No atual contexto de exploragdo do Cerrado brasileiro, ainda restam areas que
preservam muitas das caracteristicas paisagisticas originais do bioma e, por isso, t€ém
potencial para servir como areas de referéncia em estudos comparativos. No interior
de unidades de conservagdo integral, como os Parques Nacionais (PARNAs) das
Emas, da Serra da Canastra e da Serra da Bodoquena, ¢ possivel encontrar areas de
cabeceira das referidas bacias em excelente estado de conservagdo. Por outro lado, no
entorno destas unidades s3o encontradas areas em estagio inicial de degradacdo.

A area do PARNA Serra da Bodoquena, localizado no sudoeste do Estado do
Mato Grosso do Sul, bacia do alto rio Paraguai (Willink et al. 2000), esta associada a
uma complexa combinagdo de processos geoldgicos e evolutivos, que marca a regido
como um sistema natural de elevada biodiversidade aquatica e alto grau de

endemismo (Sabino & Trajano 1997, Scremin-Dias et al. 1999, Sabino 2002, 2005).



Esta regido ¢ caracterizada como um maci¢o rochoso elevado com altitudes que
variam de 450 a 650 m (Projeto RadamBrasil 1982).

A regido do PARNA das Emas ¢ dominada por planaltos esculpidos em
sedimentos arenosos e derrames basalticos associados (Projeto Radambrasil 1983a). O
solo marcadamente arenoso € resultado da desagregacao dos sedimentos arenosos do
grupo Bauru. Faixas estreitas de rochas basalticas subjacentes sdo encontradas em
todo o terreno. As unidades cenozodicas abrangem extensos capeamentos lateriticos
sobre as chapadas, bem como aluvides arenosos, restritos as planicies de inundagao
dos cursos d’agua (Projeto Radambrasil 1983a). Esta regido insere-se em um extenso
planalto divisor de aguas, onde os aqiiiferos presentes alimentam as bacias
hidrograficas do Araguaia (ao norte), do Parana (ao sul e leste) e do Paraguai (a
oeste), sendo que os pontos amostrados neste estudo se concentram na parte alta da
bacia do Parana.

A regido do PARNA Serra da Canastra ¢ constituida por cristas, barras e vales
adaptados as estruturas de diregdo NO-SE. As rochas na drea sdo componentes do
grupo Canastra, com filitos, sericita-xistos, quartzitos, micaxistos, e xistos calciferos
(Projeto Radambrasil 1983b). Quanto ao sistema hidrografico, a regido abrange as
por¢des de cabeceiras das bacias hidrograficas dos rios Sao Francisco e Parana. A
area de estudo sera concentrada na porcao alta da bacia do rio S3o Francisco, a jusante
da Cachoeira Casca d’Anta. As caracteristicas mais marcantes da regido sao a densa
rede de drenagem, com intimeros tributarios e centenas de nascentes que alimentam

os diversos cursos d’agua (Ibama 2005).



2.2. Desenho amostral

De maio de 2008 a marco de 2009 foram realizadas seis campanhas de campo,
totalizando trés amostragens no periodo seco e trés no periodo chuvoso. Foram
amostrados seis riachos na bacia do alto Paraguai (PG), seis na do alto Sao Francisco
(SF) e sete na do alto Parand (PN), totalizando 19 trechos de amostragem (Figura 1-4
¢ Tabela 1-3).

Em cada bacia foram escolhidos riachos de baixa ordem, nos quais foram
selecionados trechos de 80 metros de extensdo (unidades amostrais) segundo critérios
de perenidade dos cursos d’agua, acessibilidade, autorizacdo por parte de
proprietarios, semelhangas entre trechos, variabilidade de ocorréncia dos meso-
habitats (pogos, corredeiras e corredores) e exeqiiibilidade das coletas (profundidade
maxima inferior a 1,5 metros).

A dimens3o espacial foi dada pelas amostragens nas diferentes bacias
hidrograficas (PG — PN — SF) e a dimensao temporal foi avaliada segundo os periodos
sazonais definidos por Nimer (1989) (seco — de outubro a margo; chuvoso — de abril a
setembro). O grau de conservacdo das areas amostradas foi previamente definido em
funcdo dos valores do indice de integridade fisica do habitat (PHI, Barbour et al.
1999, adaptado a areas de cabeceira da bacia do Parana por Casatti et al. 2006) e do
tipo de matriz na qual o riacho estava inserido. Assim, riachos com os maiores valores
de PHI e localizados em unidades de conservagdo ou proximos a elas foram
considerados mais preservados (denominados “C”); riachos com os menores valores
de PHI e em meio a pastagem ou distantes de PARNAs foram considerados

relativamente menos preservados (demoninados “D”) (Tabelas 1-3).
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Figura 1. Localizagdo dos trechos amostrados nas bacias hidrograficas do alto rio

Paraguai, alto rio Parana e alto rio Sao Francisco.



Figura 2. Vista geral dos trechos de riachos amostrados na bacia do alto rio Paraguai
(PG). CPG 1 — Corrego Azul;, CPG 2 — Cérrego Salobrinha; CPG 3 — Corrego
Taquaral; DPG 1 — Cérrego Seco; DPG 2 — Coérrego Mutum; DPG 3 — Corrego
Olaria. Fotos: Daniel W. Xavier. Localidades consideradas mais preservadas (C) e

localidades consideradas menos preservadas (D).



Figura 3. Locais de amostragem na bacia do alto Parana (PN). CPN 1 — Cérrego
Gloria; CPN 2 — Cérrego Agua Amarela; CPN 3 — Corrego Galheiro; DPN 1 —
Corrego Grande MS; DPN 2 — Cérrego Ritinha; DPN 3 — Cérrego Cedro; DPN 4 —
Corrego Indaiazinho. Fotos: Daniel W. Xavier. Localidades consideradas mais

preservadas (C) e localidades consideradas menos preservadas (D).
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Figura 4. Locais de amostragem na bacia do alto Sao Francisco (SF). CSF 1 —
Coérrego Luciano; CSF 2 — Cérrego Cachoeirinha; CSF 3 — Cérrego Grande MG; DSF
1 — Cérrego Mandioca; DSF 2 — Cérrego Cerrado; DSF 3 — Corrego Lavra. Fotos:
Renato de Mei Romero. Localidades consideradas mais preservadas (C) e localidades

consideradas menos preservadas (D).

Em cada um dos trechos foi realizada a avaliacdo dos descritores ambientais,
levando-se em consideragcdo aspectos fisicos e quimicos, hidrologicos, estruturais

internos e estruturais externos (ecotono terra-agua).



Tabela 1. Cédigos dos trechos, localizagdo, grau de conservacio, PHI (Indice de integridade fisica do habitat) e coordenadas dos locais

amostrados na bacia do alto rio Paraguai (PG), no alto rio Parana (PN) e alto rio Sao Francisco (SF). Localidades consideradas mais preservadas

(C) e localidades consideradas menos preservadas (D).

- Cor'r e’g(.)/ Grau de Largura  Profundidade Coordenadas
Codigos municipio/ Entorno < P L 3. PHI .
Estado conservacido  média (m) média (cm) dos riachos
Azul / Parna Serra 20°45°31,3”S
CPGl Bodoquena / MS  Bodoquena + Preservado 9,4 54,1 159 56°45°06.8"W
Santa Maria/  Parna Serra 20°41°06,2”’S
CPG2 Bodoquena / MS  Bodoquena * Preservado 95 3 161 56°46°40,4"W
Taquaral / Parna Serra 20°06°13,7°S
CPG3  Bonito/MS  Bodoquena | reservado 6.4 322 177 56038°00,37W
Seco / Bonito/ 21°02°06,4”S
DPG1 MS Pastagem - Preservado 5,1 34,7 140 56°36’53.7°W
Mutum / Bonito 21°18°01,1”S
DPG2 IMS Pastagem - Preservado 5.5 36 113 56° 26°07.7°W
Olaria / Bonito / 21°01°46,9”’S
DPG3 MS Pastagem - Preservado 3 34 145 56° 36°56.5"W
Gloria / o1 "
CPN1 Chapaddo do  Parna Emas  + Preservado 1,1 35 158 180 17, 49’6,, S
h 52°58°33,2"W
Céu/MS
Agua Amarela / c(O77 5
CPN2 Chapadao do  Parna Emas  + Preservado 1,1 44.5 165 180 07, 57’7,, S
h 53°00°33,0”"W
Céu/MS
Galheiros / Reserva 19°05°11,9”’S
CPN3 Cassilandia / MS legal + Preservado 2,7 49,7 145 51°53°06.2 W

Continua



DPNI1

DPN2

DPN3

DPN4

CSF1

CSF2

CSF3

DSF1

DSF2

DSF3

Grande MS /
Cassilandia / MS
Ritinha /
Cassilandia / MS
Cedro /
Cassilandia / MS
Indaiazinho /
Cassilandia / MS
Luciano / Sao
Roque de Minas
/MG
Cachoeirinha /
Sdo Roque de
Minas / MG
Grande MG /
Sao Roque de
Minas / MG
Mandioca / Sao
Roque de Minas
/MG
Cerrado / Sao
Roque de Minas
Lavra / Sao
Roque de Minas
/ MG

Pastagem
Pastagem
Pastagem
Pastagem

Parna Serra
da Canastra

Reserva
Legal

Reserva
Legal

Pastagem

Pastagem

Pastagem

- Preservado

- Preservado

- Preservado

- Preservado

+ Preservado

+ Preservado

+ Preservado

- Preservado

- Preservado

- Preservado

5.6
4,5
2,5

5,7

8,7

91

s

3.6

43

8,8

51,3
35
50

30,6

26,5

50

26,9

27,3

34,5

27,6

69

59

87

115

152

147

147

126

131

137

19°11°16,8”S
51728°29,8"W
19°09°48,6”’S
51°40°09,6"W
19°09°11,8”S
51°45°00,7"W
19°03°00,2”’S
52°08°54,6"W
20°18746,5”’S
46°31°46,5"W

20°19°27,3”S
46°32°15,3"W

20°20°25”S
46°27°56,2”"W
20°18°52,6”S
46°26°22,3”W
20°20°00,0”S
46°28°30,6"W
20°18°36,17S
46°25°59,6”W
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2.3. Descritores dos ambientes
2.3.1. Amostragem de descritores fisicos e quimicos

Em cada uma das unidades amostrais foram analisados os seguintes descritores
limnolégicos (Figura 5): oxigénio dissolvido (mg/L), condutividade (mS/cm), pH, turbidez
(NTU) e temperatura (°C), medidos com equipamento eletronico Horiba®, modelo U-10
Adicionalmente, foi quantificada a transparéncia subaquatica (metros), medida com uso do
disco de Secchi na horizontal e a presencga de odores (esgoto, produtos quimicos) e espumas

na agua.

C

Figura 5. Amostragens de descritores fisicos e quimicos e limnologicos: A — Uso do
equipamento para medi¢ao de oxigénio dissolvido, condutividade, pH, turbidez e
temperatura, B — Avalia¢do da transparéncia subaquatica da dgua por meio do uso de
um disco de Secchi, C — Registro da presenca de espuma na agua (seta). Fotos:

Renato M. Romero (A, B) e Daniel W. Xavier (C).
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2.3.2. Amostragem de descritores hidrologicos

Cada um dos trechos amostrados foi dividido em nove transectos equidistantes
(10 m) perpendiculares ao canal, que foram marcados com fitas permanentes junto as
margens. Em cada uma das campanhas, em cada um dos nove transectos, foram
medidas a largura do canal (m), a profundidade em sete pontos eqiiidistantes (cm) ao
longo do transecto, e a velocidade média da corrente (m/s). Esta ultima foi aferida em
trés réplicas na drea de maior fluxo de cada transecto, a 50% da profundidade do

canal, com o auxilio de um fluxdmetro mecanico (Figura 6).

Figura 6. Amostragem da estrutura fisica interna: A — Fita indicando a demarcag@o de

um transecto (seta), B — Procedimento de medig@o da largura do canal, C — Detalhe da
estaca usada para aferir a profundidade, D — Detalhe do uso do fluxdmetro mecanico
para aferir a velocidade da corrente. Fotos: Daniel W. Xavier (A, B) e Renato M.

Romero (C, D).
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Por meio destas medidas foi calculada a 4rea superficial (m?), o volume (m*), a
vazdo (m’/s), a velocidade média maxima (m/s), a largura média (m) e a profundidade

média (cm).

2.3.3. Amostragem de descritores da estrutura interna

Entende-se por descritores da estrutura interna todos os componentes
estruturais do ambiente que aumentam a heterogeneidade do habitat (Lassau &
Hochuli 2004). Dessa forma, por meio de observacdes subaquaticas diretas, foi
possivel mapear a distribuicao dos diferentes componentes de substratos e quantifica-
los em termos de porcentagem do leito ocupado em cada seccdo. Estas avaliagdes
foram realizadas em uma ocasido a cada periodo sazonal.

Os diferentes tipos de particulas e estruturas internas registradas nos riachos
foram agrupados em categorias (silte/argila, areia, cascalho, seixo, rocha, laje,
vegetacdo aderida, folhi¢o, galhos grandes e troncos no fundo), sendo que as
particulas de substrato foram classificadas conforme Cummins (1962). A vegetacdo
enraizada (emergente ou submersa) e raizes submersas (Figura 7) ndo compdem o
substrato diretamente, mas contribuem com o aumento da heterogeneidade espacial na
coluna d’agua e, por isso, estes componentes também foram estimados visualmente
durante a realizacdo das observagdes. Posteriormente, com a proporgdo obtida para
cada componente, foram calculados indices de diversidade de Shannon-Wiener (H) e

de equabilidade de Pielou (J).

2.3.4. Meso-habitats
Os principais meso-habitats que compde os ambientes 16ticos sdo corredeiras,

pogos ¢ corredores (Rincon 1999). Corredeiras sdo areas de fluxo rapido, baixa
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profundidade e perfil inclinado; pogos sdo caracterizados como areas mais profundas,
de baixa velocidade e acumulo de sedimentos/matéria organica; corredores sao
ambientes com caracteristicas intermedidrias entre as duas situagdes (obs. pessoais). A
propor¢ao da extensdo de cada um destes meso-habitats foi quantificada em cada

unidade amostral em uma ocasido a cada periodo sazonal.

2.3.5. Componentes da estrutura externa (ecétono)

A porcentagem dos componentes estruturais que ocupam a area de ecétono
(regido de interface entre o ambiente aquatico e o terrestre) também foi estimada
visualmente em cada transecto, sendo eles: bridfitas, pteridofitas, raizes finas em rede,
raizes grandes expostas, gramineas, angiospermas arbustivas e arboreas, troncos
caidos na margem, barrancos limpos de vegetagdo, rochas e demais substratos
inorgénicos (Figura 8). Estas avaliagdes foram realizadas em uma ocasido a cada
periodo sazonal. Posteriormente, com a propor¢do obtida para cada componente,
foram calculados indices de diversidade de Shannon-Wiener (H”) e de equitabilidade

de Pielou (J).
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Figura 7. Componentes da estrutura interna avaliados. A — silte/argila, B - areia, C —
seixo/cascalho, D —rocha, E — laje, F — vegetacao aderida, G — folhigo, H — troncos no
fundo, I — macroéfitas emergentes, J — macrofitas submersa, K — raizes internas. Fotos:

Daniel W. Xavier (B, C, D, G, H) e Renato M. Romero (A, E, F, I, J, K).
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A B
D E F
G G H

Figura 8. Componentes da estrutura de ecotono. A — bridfitas, B — pteridofitas, C -
raize finas em rede, D — angiospermas arboreas, E — raizes grandes expostas, F —
angiospermas arbustivas, G — barranco limpo de vegetagcdo, H — gramineas, I — rochas.

Fotos: Daniel W. Xavier (A, C, D, E, G, H) e Renato M. Romero (B, F, I).



19

3. Referéncias bibliograficas

Ab’Saber, A. N. 1983. O dominio dos cerrados: introdugdo ao conhecimento. Revista
do Servidor Publico, 111: 41-55.

Araujo, F. G. 1998. Adaptagdo do indice de integridade bidtica usando a comunidade
de peixes para o Rio Paraiba do Sul. Revista Brasileira de Zoologia, 58: 547-558.

Barbour, M. T.; Gerritsen, J.; Snider, B. D. & Stribling, J. B. 1999. Rapid
bioassessment protocols for use in streams and wadeable rivers: periphyton,
benthic macroinvertebrates and fish. EPA 841-B-99-002, U. S. Environmental
Protection Agency, Washington, D.C.

Brasil, 2002. Biodiversidade Brasileira: avaliagdo e identificacdo de areas e agdes
prioritarias, para conservagdo, utilizagdo sustentavel e reparticdo dos beneficios
da biodiversidade nos biomas brasileiros. Ministério do Meio Ambiente — MMA,
Brasilia.

Casatti, L.; Silva, A. M.; Langeani, F. & Castro, R. M. C. 2006. Stream fishes, water
and habitat quality in a pasture dominated basin, Southeastern Brazil. Brazilian
Journal of Biology, 66: 681-696.

Cummins, K. H. 1962. An evaluation of some techniques for the collection and
analysis of benthic samples with special emphasis on lotic waters. The American
Midland Naturalist, 67: 477-504.

Ibama, 2004. Plano de manejo do Parque Nacional das Emas (PNE/GO-MS-MT) —
Levantamento de ictiofauna. Ministério do Meio Ambiente — MMA, Brasilia,
72p.

Ibama, 2005. Plano de manejo do Parque Nacional da Serra da Canastra. Ministério
do Meio Ambiente — MMA, Brasilia, 828p.

Lassau, S. A. & Hochuli, D. F. 2004. Effects of habitat complexity on ant
assemblages. Ecography, 27: 157-164.

Nimer, E. 1989. Climatologia do Brasil. IBGE, Rio de Janeiro, 422p.

Padovesi-Fonseca, C. 2006. Caracterizagdo dos ecossistemas aquaticos do Cerrado.
Pp. 415-429, In: Scariot, A.; Souza-Silva, J. C. & Felfili, J. M. (eds.), Cerrado:
Ecologia, Biodiversidade e Conservagdo. Ministério do Meio Ambiente — MMA,
Brasilia.

Projeto Radambrasil, 1982. Levantamento de Recursos Naturais, MME V. 28, folha
SE.21, Rio de Janeiro.



20

Projeto Radambrasil, 1983a. Goiania — geologia, geomorfologia, pedologia, vegetacao
e uso potencial da terra, MME, V. 31, folha SE.22, Rio de Janeiro.

Projeto RadamBrasil, 1983b. Levantamentos dos recursos naturais, V. 32, folhas
SF.23/24, Rio de Janeiro-Vitoéria.

Rincon, P. A. 1999. Uso do micro-habitat em peixes de riachos: métodos e
perspectivas. Pp. 23-90. In: Caramaschi, E. P.; Mazzoni, R. & Peres-Neto, P. R.
(eds). Ecologia de Peixes de riachos, série Oecologia Brasiliensis, vol. 1V.
PPGE-UFRIJ, Rio de Janeiro, Brasil.

Sabino, J. & Trajano, E. 1997. A new species of blind armoured catfish, genus
Ancistrus, from caves of Bodoquena region, Mato Grosso do Sul, southwestern
Brazil. Revue francaise de Aquariologie, 24: 73-78.

Sabino, J. 2002. Planalto da Bodoquena: natureza em estado de graga. Revista Os
Caminhos da Terra, ano 11, 125: 58-65.

Sabino, J. 2005. Planalto da Bodoquena: no dominio das aguas claras. Revista Terra
da Gente, 9: 27-38.

Sano, S. M. & Almeida, S. P. 1998. Cerrado: ambiente e flora. Editora Embrapa,
Planaltina, 556p.

Saunders, D. L.; Meuuwig J. J. & Vincent A. C. J. 2002. Freshwater protected areas:
strategies for conservation. Conservation Biology, 16: 30-41.

Scremin-Dias, E.; Pott, V. J.; Hora, R. C. & Souza, P. R. 1999. Nos Jardins submersos
da Bodoquena: guia de identificacdo de plantas aquaticas de Bonito e Regido.
Editora da UFMS, Campo Grande, 160p.

Vitousek, P. M.; Mooney, H. A.; Luchenko, J. & Melillo, J. M. 1997. Human
domination of earth’s ecosystems. Science, 277: 494-499.

Willink, P. W.; Chernoff, B.; Alonso, L. E.; Montanbault; J. R. & Lourival, R. 2000.
A Biological Assessment of the Aquatic Ecossistems of the Pantanal, Mato
Grosso do Sul, Brazil. RAP Bulletin of Biological Assessment, number 18.
Conservation International, Washington, DC.

Wohl, N. E. & Carline, R. F. 1996. Relations among riparian grazing, sediment loads,
macroinvertebrates, and fishes in three central Pennsylvania streams. Canadian

Journal of Fisheries and Aquatic Sciences, 53(1): 260-266.



CariTuLO 1

Ictiofauna em riachos de Cerrado: composicio, estrutura e conservacao

21



22

Resumo

A estrutura da comunidade de peixes foi analisada, em 19 riachos da bacia do alto
Paraguai (PG), Parana (PN) e Sao Francisco (SF), com o objetivo de identificar
diferencas sazonais (periodos seco ¢ chuvoso), conservacionistas (areas mais e menos
preservadas) e a influéncia de fatores ambientais (hidrologicos, fisicos € quimicos,
meso-habitat, caracteristicas da estrutura interna e do ecotono agua-terra). Foi
observada baixa similaridade entre as composi¢des de espécies nas bacias (CBSpg.
pn=0,14, CBSpn.sF=0,23, CBSgsr.p=0,11). A abundancia na bacia do PG (x=389,5) foi
maior do que no PN (x = 177,5) e SF (x = 167); ANOVA, p=0,01. Nesta bacia, a
abundancia também foi maior no periodo seco do que no chuvoso (ANOVA p=0,01).
A riqueza de espécies foi maior na bacia do PN do que nas demais. Andlises da
estrutura da comunidade (NMDS com agrupamento ¢ ANOSIM) identificaram a
formagdo de quatro grupos de riachos (p=0,001, R=0,819), sendo trés deles
explicados pelas diferencas entre bacias; o quarto grupo engloba riachos associados a
uma fitofisionomia particular do Cerrado (buritizal). Nao foram registradas diferengas
significativas na riqueza e abundancia, em cada uma das bacias, entre areas mais e
menos preservadas, nem quanto a sazonalidade. Nenhuma espécie foi indicadora de
qualidade ambiental nas bacias do PG e SF, mas Astyanax altiparanae foi
significativamente relacionada ao grupo de riachos menos preservados (p=0,035) na
bacia do PN. A Analise de Correspondéncia Canodnica revelou que a fauna de peixes
respondeu diferentemente aos atributos ambientais em cada uma das bacias. Na bacia
do PG, condutividade, fluxo e area superficial foram os atributos mais importantes
para as comunidades de peixes; na bacia do PN turbidez, profundidade e % de
corredeira tiveram um papel mais relevante; na bacia do SF, a % de pogos ¢ a
diversidade ecotonal e interna foram de maior influencia. Estes resultados mostram
que os padrdes na estrutura da ictiofauna em areas de Cerrado sdo orientados pelas
bacias hidrograficas. Cada uma destas bacias apresentou uma estrutura de
comunidades distinta. Influéncias sazonais foram restritas a bacia do PG e influéncias

dos estados de preservagao nao afetaram os atributos investigados.

Palavras chave: sazonalidade, bacias do Paraguai, Parana e Sdo Francisco, estrutura
da ictiofauna
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1. Introducao

Um dos objetivos centrais da ecologia de comunidades ¢ entender os
mecanismos e processos responsaveis pelas similaridades e diferencas encontradas na
estrutura de comunidades bioldgicas (Angermeier & Karr 1982). O termo “estrutura”
¢ amplamente utilizado para designar atributos quali-quantitativos das comunidades e
refere-se, entre outros atributos, a composi¢do taxondmica, a estrutura quantitativa
(distribuigdo das abundancias) e a suas relagdes com componentes do ambiente
(Matthews 1998).

Muitos estudos t€m se focado na identificagdo de padrdes na estruturacdo de
comunidades de peixes, em geral buscando apontar diferencas na estrutura
quantitativa da comunidade em funcdo de gradientes sazonais, conservacionistas e
espaciais (Angermeier & Karr 1982, Oberdorff et al. 2001, Castro et al. 2003, Casatti
2005, Espirito-Santo et al. 2009). Outros estudos, entretanto, t€m quantificado
também a importancia dos fatores abidticos na determinacdo das comunidades de
peixes de riachos, particularmente fatores fisicos e quimicos (Barreto & Uieda 1998,
Maher et. al. 1999), estruturais do habitat (Gorman & Karr 1978, Schlosser 1982,
Grossman et al. 1998, Maddock 1999, Casatti et al. 2006a) e hidrologicos (Bain &
Finn 1988, Poff & Allan 1995, Lamouroux et al. 1999, Lamouroux & Cattanéo 2006),
trazendo avancos no debate cientifico de cunho teorico e pratico.

A regido Neotropical possui a mais diversificada fauna de peixes do planeta
(Lundberg 1998) e a regido Sul Americana ¢ a maior sub-regido zoogeografica, com
aproximadamente 60 familias, centenas de géneros e cerca de 5.000 espécies de
peixes de agua doce (Vari & Weitzman 1990). Apesar de possuir a ictiofauna mais
diversificada do mundo, algumas bacias hidrograficas apresentam enormes lacunas de

informagdes ecoldgicas e taxonomicas (Lévéque et al. 2008). Poucas informagdes
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estdo disponiveis sobre algumas areas, em particular sobre o escudo cristalino
brasileiro, que inclui areas inseridas no bioma Cerrado e as regides altas das bacias do
Paraguai, Parand e Sdo Francisco (Ribeiro 2006), areas consideradas
insuficientemente estudadas em diversos aspectos (Langeani et al. 2007, Britski et al.
2007).

Nesse contexto, este capitulo tem como principal objetivo examinar a estrutura
das comunidades de peixes de riachos nas bacias do alto Paraguai, alto Parana e alto
Sdo Francisco (PG, PN e SC, respectivamente). O termo estrutura compreende
aspectos qualitativos e quantitativos (composic¢do, riqueza de espécies, abundancia,
diversidade e sua relagdo com parametros abidticos) da ictiofauna. Além da descri¢do
geral da estrutura da ictiofauna das trés bacias, foram testadas trés hipoteses centrais:

H1: Nao existem diferengas na estrutura da ictiofauna dos riachos entre as
diferentes bacias hidrograficas;

H2: Nao existem diferencas na estrutura da ictiofauna dos riachos entre areas
mais e menos preservadas em cada uma das trés bacias hidrograficas;

H3: Nao existem diferengas na estrutura da ictiofauna de riachos entre os

periodos sazonais (seco e chuvoso) em cada uma das trés bacias hidrograficas.
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2. Material e métodos
A descricdo das areas de estudo e da coleta de variaveis ambientais dos

riachos esta apresentada na “Introducdo geral” desta Tese.

2.1. Coleta dos peixes

Foram realizadas 36 amostragens na bacia do alto Paraguai, 36 na bacia do
alto S@o Francisco e 42 na bacia do alto Parand. Com intuito de isolar as unidades
amostrais, o trecho de 80 metros era fechado a montante e a jusante por redes de
bloqueio (5 mm de malha). Durante uma hora, dois coletores empregaram técnicas de
coletas manuais, prezando pela melhor técnica para cada tipo de meso ¢ micro-habitat
explorado. Para a coleta dos exemplares foram utilizadas redes de arrasto (malha 2
mm) e pugas (malha 2 mm) ao longo de todo o trecho. Os peixes coletados foram
anestesiados (2,5 g de benzocaina em 5 L de dgua) e fixados em formol 10%. Em
laboratério, os mesmos eram lavados e transferidos para solugdo de EtOH 70%.
Todos os peixes coletados foram identificados seguindo as chaves de Britski et al.
1984, Britski et al. 2007 e Graga. & Pavanelli 2007, mas também tiveram a identidade
taxondmica confirmada por especialista (Dr. Francisco Langeani) e foram depositados
na Colecdo de Peixes do Departamento de Zoologia e Botanica (DZSJRP) do Instituto
de Biociéncias, Letras e Ciéncias Exatas (IBILCE), UNESP, Sao José do Rio Preto,
SP, sob os registros 11431-11651 (alto Sao Francisco), 11652-11932 (alto Parana) e
11934-12205 (alto Paraguai). A coleta e o transporte dos peixes foram autorizados

pelo IBAMA (licenca n°11469-1, de 27/11/2007).
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2.2. Analises dos dados

A eficiéncia amostral foi avaliada por meio dos estimadores de riqueza de
espécies ICE (Incidence-based Coverage Estimator) e ACE (Abundance-based
Coverage Estimator) utilizando o programa computacional EstimateS 7 (Colwell
2004). O estimador ICE calcula o fator de corre¢ao usando a incidéncia das espécies
raras (aqui consideradas aquelas encontradas em até 10 amostragens, Lee & Chao
1994). Ja o estimador ACE utiliza como fator de correg¢do a abundéancia das espécies
com até 10 individuos nas amostras (Chao et al. 1993).

Para quantificar a semelhanca taxondémica entre as bacias hidrograficas foi
calculado o coeficiente de semelhanga biogeografica (CSB) para espécies, géneros e
familias. Este indice mede o compartilhamento de taxons entre pares e pode ser
calculado pela seguinte formula (Magurran 2004): (CSB = 2¢ / a + b), sendo ¢ as
espécies compartilhadas pela area A e B, a € o nimero de espécies da drea A e b € o
nimero de espécies da area B.

A riqueza e equabilidade da ictiofauna de cada riacho foram avaliadas por
meio da construcdo das curvas do componente dominancia (“Whittaker plots”) da
diversidade, também conhecida como curva de importancia de espécies (Pianka 1999).
Essas curvas foram construidas com o logaritmo das abundancias (logjo x +1) das
espécies e comparadas com o padrio Log normal. As diferencas nas curvas de
abundancia das espécies “ranqueadas” entre as bacias hidrograficas foram testadas
com o teste estatistico ndo paramétrico de Kruskal-Wallis (a0 = 0,05).

Uma analise de varidncia (ANOVA fatorial para medidas repetidas) foi
realizada para testar as diferencas na abundancia da ictiofauna levando-se em
consideracgdo as bacias hidrograficas (PG, PN e SF), a sazonalidade (seca e chuva) ¢ o

estado de conservagdo (areas mais ¢ menos preservadas). Para os conjuntos de
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variaveis dependentes (riqueza e abunddncia) que quebravam as premissas de
normalidade e homocedasticidade, aplicou-se um procedimento de normalizago (raiz
quadrada). A normalidade foi avaliada graficamente (grafico Normal “p-p plot”) e a
homocedasticidade foi avaliada por meio do teste de Levene. Para identificar as
diferencas nos grupos amostrais foram realizados testes a posteriori de Tukey. Todas
as analises estatisticas univariadas foram conduzidas no programa Statistica 7 (a0 =
0,05).

A riqueza de espécies foi comparada entre todas as bacias usando a técnica de
rarefacdo (Simberloff 1972) no software estatistico BioDiversity Pro (McAleece et al.
1997).

A diversidade beta foi testada a partir do teste de dispersdo multivariada que
compara a dissimilaridade média (indice de Chao; Chao et al. 2005) de um riacho
com o centroide do seu grupo (i.e. bacia hidrografica). Este teste foi implementado no
pacote "vegan" (Oksanen et al. 2011) no ambiente estatistico R (R Development Core
Team 2011).

O padrao de variagdo das espécies nas bacias foi descrito por meio de uma
Analise de Escalonamento Multimensional Nao Métrica complementada por analise
de agrupamento. A matriz de abundéncia foi primeiramente transformada pela raiz
quarta, ¢ em seguida convertida em uma matriz de similaridade (usando o coeficiente
de Bray Curtis). Também foi verificada a relagdo desta matriz de similaridade com
dois fatores independentemente (periodos sazonais e estados de conservagdo) por
meio da andlise de similaridade (ANOSIM). Esta analise ¢ andloga 8 ANOVA e
permite testar a hipdtese nula de que ndo existem diferengas significativas entre os
grupos de amostras relacionados aos fatores citados. Como resultado desta analise

obtém-se um valor de p, um valor de R e uma distribuicdo aleatéria com os valores de
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permutacdo de R. Para que a hipotese nula seja rejeitada, o valor de R encontrado
deve ficar fora desta distribuicdo (Clarke & Gorley 2006). Como a matriz de
abundancia de cada bacia hidrografica ¢ diferente, as comparagdes quanto ao estado
de conservagao e sazonalidade foram feitas para cada bacia separadamente. Estas
analises foram conduzidas com o software PRIMER v6 (a0 = 0,05).

Para identificar espécies indicadoras dos grupos de riachos mais e menos
preservados foi empregada uma analise de espécies indicadoras, conduzida por meio
do célculo dos valores individuais (IV) para todas as espécies (Dufrene & Legendre
1997). Todos os valores foram submetidos ao teste de Monte Carlo (4.999
permutagdes) para verificar a distribuigdo ndo aleatoria de espécies nas unidades
amostrais. Espécies que mostram p < 0.05 puderam ser consideradas indicadoras dos
grupos amostrais. O calculo do IV e os testes estatisticos foram executados com o
software PCOrd 5.10 (McCune & Meftford 2006).

Associacdes entre as assembléias de peixes e as variaveis ambientais foram
quantificadas pela Analise de Correspondéncia Canonica - CCA (Ter Braak 1986)
com as espécies que ocorreram em mais de trés amostragens em todas as bacias,
juntamente com dados ambientais previamente selecionados. A CCA ¢é uma técnica de
ordenacdo ndo linear especialmente desenvolvida para analises diretas das relagdes
entre dados ecologicos multivariados (Ter Braak & Smilauer 2002). Dentre as opgdes
disponiveis no software CANOCO 4.5 (Ter Braak & Smilauer 2002), a matriz de
espécies sofreu transformacdo em raiz quadrada, nao foi atribuida pesagem nem a
espécies e nem as amostras; foi dado menor peso as espécies raras e a escala foi

atribuida em fun¢ao do gradiente de espécies.
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3. Resultados

Foram coletados 9.165 exemplares de peixes, pertencentes a seis ordens, 19
familias e 89 espécies. Nos riachos amostrados na bacia do alto Paraguai foram
coletados 4.674 peixes pertencentes a 35 espécies, distribuidas em nove familias das
quais nenhuma delas foi exclusiva desta bacia (Tabela 1). A espécie mais abundante
foi Jupiaba acanthogaster, representando 27% do total amostrado, seguido por
Ancistrus sp. € Characidium gr. fasciatum (com 18 e 17 % dos exemplares coletados).

Na bacia do alto Parana foram coletados 2.486 peixes pertencentes a 49
espécies, distribuidas em 19 familias das quais oito foram encontradas exclusivamente
nesta bacia (Tabela 2). A espécie mais abundante nesta bacia foi Knodus moenkhausii,
representada em 42% das amostragens, seguida por Astyanax fasciatus em 11% das
coletas.

Na bacia do alto Sdo Francisco foram coletados 2.005 exemplares de 19
espécies distribuidas em oito familias das quais nenhuma delas foi exclusiva (Tabela
3). A espécie mais abundante foi Astyanax rivularis, representando 49% de tudo que
foi coletado, seguida por Creagrutus vari e Harttia cf. novalimensis (12 ¢ 11% do
coletado).

Os indicadores de riqueza baseados na incidéncia e abundancia de espécies
(ICE / ACE) indicaram a adi¢do de quatro a cinco, de sete a oito e de trés a oito
espécies nas bacias do Paraguai, Parana e Sdo Francisco, respectivamente (Tabela 13 -
15 — Apéndice da Tese).

Das 89 espécies capturadas em todas as bacias, apenas trés (Characidium
zebra, Characidium gr. fasciatum e Rhamdia quelen) ocorreram nas trés bacias
hidrograficas. Entre as bacias do alto Parana e alto Paraguai, seis espécies foram

compartilhadas, sendo apenas trés exclusivas entre as duas bacias (Moenkhausia
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sanctaefilomenae, Parodon nasus e Synbranchus marmoratus). O alto Parana e alto
Sdo Francisco compartilham oito espécies, sendo cinco exclusivas entre essas duas
bacias (Apareiodon ibitiensis, Cetopsorhamdia iheringi, Creagrutus varii, Hoplias
malabaricus e Piabina argentea).

A ordem Characiformes foi predominante nas amostragens, tanto em
abundancia quanto em riqueza em todas as bacias. Esta ordem apresentou a maior
riqueza nas bacias do PN e PG, mas apresentou riqueza similar a dos Siluriformes na
bacia do SF.

Apenas duas espécies exodticas foram registradas, Oreochromis niloticus e
Poecilia reticulata, sendo a primeira registrada na bacia do Sao Francisco e a segunda

na bacia do Parana, ambas em riachos categorizados como menos preservados.
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Tabela 1. Lista taxondmica dos exemplares coletados na bacia do alto Paraguai.

Ordem Characiformes
Familia Characidae

Subfamilia Tetragonopterinae
Astyanax asuncionensis Géry, 1972
Astyanax lineatus (Perugia, 1891)
Astyanax sp. 1.
Astyanax marionae Eigenmann, 1911
Hyphessobrycon luetkenii (Boulenger, 1887)
Hyphessobrycon anisitsi (Eigenmann, 1907)
Moenkhausia bonita Benine, Castro & Sabino, 2004
Moenkhausia sanctaefilomenae (Steindachner, 1907)
Creagrutus meridionalis Vari & Harold, 2001
Jupiaba acanthogaster (Eigenmann, 1911)
Piabarchus torrenticola Mahnert & Géry, 1988
Piabarchus analis (Eigenmann, 1914)

Subfamilia Bryconinae
Brycon hilarii (Valenciennes, 1850)

Subfamilia Cheirodontinae
Odontostilbe pequira (Steindachner, 1882)
Serrapinnus calliurus (Boulenger, 1900)

Subfamilia Glandulocaudinae
Xenurobrycon macropus Myers & Miranda Ribeiro, 1945

Familia Crenuchidae
Characidium zebra Eigenmann, 1909
Characidium gr. fasciatum Reinhardt, 1867

Familia Parodontidae
Parodon nasus Kner, 1859

Ordem Siluriformes
Familia Heptapteridae
Subfamilia Heptapterinae
Rhamdia quelen (Quoy & Gaimard, 1824)
Phenacorhamdia hoehnei (Miranda Ribeiro, 1914)
Imparfinis cf. piperatus. Eigenmann & Norris, 1900
Pimelodella gracilis (Valenciennes, 1835)

Familia Pseudopimelodidae
Pseudopimelodus pulcher (Boulenger, 1887)

Familia Loricariidae
Subfamilia Loricariinae
Loricaria prolixa (Isbriicker & Nijssen, 1978)
Farlowella paraguayensis Retzer & Page, 1997
Rineloricaria lanceolata (Glnther, 1868) Continua
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Cont. Tab. 1
Subfamilia Hypostominae
Hypostomus boulengeri (Eigenmann & Kennedy, 1903)
Hypostomus cochliodon Kner, 1854
Hypostomus sp. 1
Subfamilia Ancistrinae
Ancistrus sp.

Ordem Perciformes
Familia Cichlidae
Subfamilia Cichlinae
Crenicichla lepidota Heckel, 1840
Cichlasoma dimerus (Heckel, 1840)

Ordem Gymnotiformes
Familia Gymnotidae
Gymnotus paraguensis Albert & Crampton, 2003

Ordem Synbranchiformes
Familia Synbrancidae
Synbranchus marmoratus Bloch, 1795




Tabela 2. Lista taxondmica dos exemplares coletados na bacia do alto Parana.
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Ordem Characiformes
Familia Characidae
Subfamilia Tetragonopterinae
Astyanax fasciatus (Cuvier, 1819)
Astyanax altiparanae Garutti & Britski, 2000
Astyanax paranae Eigenmann, 1914
Bryconamericus stramineus Eigenmann, 1908
Creagrutus varii Ribeiro, Benine & Figueiredo, 2004
Moenkhausia sanctaefilomenae (Steindachner, 1907)
Knodus moenkhausii (Eigenmann & Kennedy, 1903)
Hasemania hanseni (Fowler, 1949)
Hyphessobrycon herbertaxelrodi Géry, 1961
Hyphessobrycon sp. 1
Piabina argentea Reinhardt, 1867
Oligosarcus pintoi Amaral Campos, 1945
Hemigrammus marginatus Ellis, 1911
Subfamilia Cheirodontinae
Serrapinnus heterodon (Eigenmann, 1915)
Serrapinnus notomelas (Eigenmann, 1915)
Serrapinnus sp.

Familia Crenuchidae
Characidium gr. fasciatum Reinhardt, 1867
Characidium zebra Eigenmann, 1909
Characidium gomesi Travassos, 1956

Familia Parodontidae
Apareiodon affinis (Steindachner, 1879)
Apareiodon ibitiensis Amaral Campos, 1944
Parodon nasus Kner, 1859

Familia Anostomidae
Leporinus parannesis Garavello & Britski, 1987

Familia Lebiasinidae
Pyrrhulina australis Eigenmann & Kennedy, 1903

Familia Erythrinidae
Hoplias malabaricus (Bloch, 1794)

Ordem Siluriformes
Familia Trichomycteridae
Paravandellia oxyptera Miranda Ribeiro, 1912

Familia Auchenipteridae
Tatia neivai (Ihering, 1930)

Familia Cetopsidae Continua



Cont. Tab. 2
Cetopsis gobioides Kner, 1858

Familia Heptapteridae
Imparfinis mirini Haseman, 1911
Imparfinis schubarti (Gomes, 1956)
Imparfinis borodini Mees & Cala, 1989
Rhamdia quelen (Quoy & Gaimard, 1824)
Cetopsorhamdia iheringi Schubart & Gomes, 1959
Pimelodella avanhandavae Eigenmann, 1917

Familia Pseudopimelodidae
Microglanis garavelloi Shibatta & Benine, 2005

Familia Loricariidae
Subfamilia Hypoptopomatinae
Hisonotus francirochai (Ihering, 1928)
Hisonotus insperatus Britski & Garavello, 2003
Subfamilia Hypostominae
Hypostomus ancistroides (Ihering, 1911)
Hypostomus sp. 2
Rineloricaria sp.
Familia Callichthyidae
Corydoras aeneus (Gill, 1858)
Aspidoras fuscoguttatus Nijssen & Isbriicker, 1976

Ordem Perciformes
Familia Cichlidae
Subfamilia Cichlinae
Crenicichla britskii Kullander, 1982

Ordem Gymnotiformes
Familia Gymnotidae
Gymnotus carapo Linnaeus, 1758
Familia Sternopygidae
Eigenmannia virescens (Valenciennes, 1836)
Sternopygus macrurus (Bloch & Schneider, 1801)

Ordem Cyprinodontiformes
Familia Poeciliidae
Poecilia reticulata Peters, 1859
Familia Rivulidae
Rivulus pictus Costa, 1989

Ordem Synbranchimorfes
Familia Synbrachidae
Synbranchus marmoratus Bloch, 1795

34
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Tabela 3. Lista taxondmica dos exemplares coletados na bacia do alto Sdo Francisco.

Ordem Characiformes
Familia Characidae
Subfamilia Tetragonopterinae
Astyanax rivularis (Liitken, 1875)
Creagrutus varii Ribeiro, Benine & Figueiredo, 2004
Piabina argentea Reinhardt, 1867

Familia Crenuchidae
Characidium zebra Eigenmann, 1909
Characidium gr. fasciatum Reinhardt, 1867

Familia Parodontidae
Apareiodon ibitiensis Amaral Campos, 1944
Apareiodon piracicabae (Eigenmann, 1907)
Parodon hilarii Reinhardt, 1867

Familia Erythrinidae
Hoplias malabaricus (Bloch, 1794)

Ordem Siluriformes
Familia Trichomycteridae
Trichomycterus brasiliensis Liitken, 1874
Trichomycterus reinhardti (Eigenmann, 1917)
Trichomycterus variegatus Costa, 1992
Familia Heptapteridae
Rhamdia quelen (Quoy & Gaimard, 1824)
Cetopsorhamdia iheringi Schubart & Gomes, 1959
Familia Loricariidae
Subfamilia Hypoptopomatinae
Microlepidogaster sp.
Subfamilia Loricariinae
Harttia ct. novalimensis. Oyakawa, 1993
Subfamilia Hypostominae
Hypostomus sp. 3
Subfamilia Neoplecostominae
Neoplecostomus franciscoensis Langeani, 1990

Ordem Perciformes
Familia Cichlidae
Subfamilia Cichlinae
Oreochromis niloticus (Linnaeus, 1758)
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Quando comparadas em nivel de espécie, as bacias do PN e SF sdo mais
similares em composi¢do; porém, em nivel de género, a maior semelhanca se deu
entre as bacias do PN e PG. No nivel de familia, todas as bacias apresentam valores

semelhantes para o coeficiente de semelhanga biogeografico (CSB) (Tabela 4).

Tabela 4. Coeficientes de semelhanca biogeograficas nos niveis de espécie
(CSBs), género (CSBg) e familia (CSBg), entre as bacias hidrograficas do alto
Paraguai (PG), alto Parana (PN) e alto Sao Francisco (SF).

Bacias hidrograficas CSBs CSBg CSByg

PN -PG 0,14 0,47 0,62
PN - SF 0,23 0,38 0,59
PG - SF 0,11 0,29 0,66

A curva de importancia de espécies (Figura 1) indicou que, apesar das
espécies dominantes em cada uma das bacias serem diferentes, o padrio de
distribui¢do das abundancias foi estatisticamente semelhante (p = 0,2221), ajustando-
se ao padrao log-normal.

A abundancia média foi diferente entre as bacias hidrograficas, porém esta
diferenca recebeu influéncia dos estados de conservacdo e dos periodos do ano
(Tabela 5). Areas mais preservadas da bacia do PG apresentaram maior abundancia
do que areas mais preservadas nas bacias do PN e SF (p = 0,01, para ambas). A
abundancia também foi mais elevada nos periodos secos em comparagdo aos
chuvosos, embora apenas na bacia do PG (p = 0,01). Em nenhuma bacia houve
diferenga significativa de abundancia entre areas mais ¢ menos preservadas (Tukey:

PG -p=0,55;PN-p=0,47; SF —p=10,55).
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Figura 1. Curvas de importancia de espécies mostrando a distribuicdo das
dominancias nas trés bacias hidrograficas. PG — alto Paraguai, PN — alto Parana, SF —

alto Sdo Francisco.

Tabela 5. Resultados da ANOVA fatorial para medidas repetidas de
abundancia média entre bacias hidrograficas, estados de conservagdo e periodos
sazonais. SQ: soma dos quadrados; GL: graus de liberdade; MQ: média dos

quadrados; F = valor do teste F; p = nivel de significancia do teste.

Atributos FV SQ GL MQ F p

Abundincia Bacia 360,61 2 180,30 6,637 0,01
Estado de conservagao 28,02 1 28,02 1,031 0,32
Bacia * Estado 216,71 2 108,35 3,988 0,04
Erro 353,16 13 27,16
Periodo 8,16 1 8,16 4,673 0,05
Periodo* Bacia 20,36 2 10,18 5,828 0,01
Periodo* Estado 6,42 1 6,42 3,675 0,07
Periodo* Bacia * Estado 6,97 2 3,48 1,994 0,17
Erro 22,71 13 1,74

Para a riqueza de espécies, a andlise de rarefagdo mostrou maiores valores na
bacia do PN quando se fixa o valor da abundancia coletada em 2.000 individuos
(Figura 2). Quanto a diversidade beta, a bacia do PN apresentou os maiores valores
(0,484), seguida pela bacia do PG (0,393) e pela bacia do SF (0,079) (Figura 3). Os

testes a posteriori (teste de Tukey, o = 0,05) mostraram que ndo houve diferenga na
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diversidade beta entre PN e PG (p = 0.676), mas que estas duas bacias foram

diferentes da bacia do SF (PN-SF: p = 0.004; PG-SF: p=0.031).

Riqueza de espéecies

'.1 | | | |

T T T 1
0 1000 2000 3000 4000 5000

Abundancia
Figura 2. Curva de rarefagdo, conduzida com 50 aleatorizacdes, usando dados
de abundancia da fauna de peixes em cada uma das bacias (PN — Parana, PG —

Paraguai, SF — Sao Francisco).

Figura 3. Distribuicdo dos valores da distancia do centroide para as bacias do Paraguai
(PG), Parana (PN) e Sao Francisco (SF). Quanto maior a variagdo (caixa) em torno da

mediana (trago horizontal), maior a diversidade beta.



39

Quando a distribuicao das abundancias de espécies foi avaliada como um todo,
houve diferengas entre as trés comunidades. Na Analise Multidimensional Nao
Meétrica foram destacados quatro grupos principais (Figura 4), representando as
diferentes bacias amostradas e mais um subconjunto pertencente a bacia do PN. O
resultado da ANOSIM confirma a existéncia de diferencas na distribuicdo das
abundancias nas trés bacias hidrograficas (p = 0,001, R = 0,819).

Nao foram encontradas diferengas na distribuicdo das abundancias de peixes
entre os trechos mais e menos preservados em nenhuma das bacias (PG: p = 0,40, R =
0,037; PN: p=0,114, R =0,463; SF: p=0,20, R = 0,481). Esta diferenga também nao
foi verificada sazonalmente em nenhuma das bacias (PG: p = 0,55, R=-0,017; PN: p

=0,001, R =0,559; SF: p=0,208, R = 0,024).

20 Stress: 0,12 | [SIMILARIDADE

CSF3
CSEi \

Figura 4. Projecao bidimensional dos eixos resultantes da Analise de Escalonamento
Multidimensional Nao Meétrica com agrupamento, considerando a abundéancia da
ictiofauna (coeficiente de similaridade de Bray Curtis) em trechos mais preservados
(C) e menos preservados (D) das bacias hidrograficas do alto Parana (PN), alto

Paraguai (PG) e alto Sao Francisco (SF).
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Nao houve espécie indicadora significativamente associada ao estado de
preservacao nas bacias do PG e SC. Entretanto, na bacia do PN, a espécie Astyanax
altiparanae foi significativamente associada ao grupo de riachos menos preservados
(p =0,035).

Os resultados da Analise de Correspondéncia Candnica, realizada com todas
as espécies em todas as bacias, evidenciam a importancia de caracteristicas distintas
para cada uma delas (Figura 5). Os dois primeiros eixos explicaram 61,5% das
relagdes espécie-ambiente, sendo que a condutividade (p = 0,002) e a profundidade (p
= 0,002) explicaram significativamente a estrutura da ictiofauna. Ainda, pode-se
considerar a influéncia de outros descritores que, embora ndo significativos no
contexto da estrutura multidimensional, estiveram associados a determinados

conjuntos de riachos, individualizados de acordo com as bacias hidrograficas.

Tabela 6.Variaveis selecionadas e respectivos valores de significancia na
analise de correspondéncia candnica (CCA).

Variaveis LambdaA P F
Condutividade 0,89 0,002 3,68
Profundidade 0,81 0,002 3,89

H. ECO 0,42 0,076 2,18
% pogo 0,47 0,064 2,72
area suerficial 0,26 0,118 1,53
Turbidez 0,21 0,25 1,26
% corredeira 0,15 0,446 0,96
vazao 0,23 0,174 1,43
H. DI 0,22 0,166 1,46

% corredor 0,17 0,3 1,18
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Figura 5. Projecdo dos dois primeiros eixos gerados pela Analise de Correspondéncia
Candnica, a partir dos dados de abundancia das espécies registradas em trechos mais
preservados (C) e menos preservados (D) das bacias hidrograficas do alto Paraguai
(PG), alto Parana (PN) e alto Sao Francisco (SF). Os dois primeiros eixos foram
significativos (p = 0,002; 499 permutagdes). H Eco = diversidade de ecotono agua-ar,

H’DI = diversidade interna de habitat.
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4. Discussao

Levando-se em consideragao que os estimadores de riqueza mostraram poucas
discrepancias entre a riqueza observada e a estimada, pode-se dizer que o conjunto de
89 espécies reflete bem a composicao da ictiofauna de riachos nas cabeceiras das trés
bacias estudadas. Destas espécies, os caracideos de pequeno porte, representados por
Jupiaba acanthogaster (PG), Knodus moenkhausii (PN) e Astyanax rivularis (SF)
foram as espécies dominantes nas amostragens de cada bacia isoladamente, reflexo da
evidente influéncia deste grupo de peixes na estruturagdo da ictiofauna na regido
Neotropical (Castro 1999). Trata-se de um grupo marcadamente abundante nas bacias
hidrograficas brasileiras, sendo seus representantes quase sempre as espécies
dominantes em ambientes de riacho (Buckup 1999). Todas as espécies em questdo sdao
caracterizadas por tamanho reduzido, ciclo de vida curto (Castro 1999) e habitos
alimentares predominantemente onivoros (Barbieri 1992, Ceneviva-Bastos & Casatti
2007), que sao caracteristicas que favorecem sua domindncia em ambientes 16ticos.

Apesar de apresentarem baixa freqiiéncia e abundancia, as espécies exoticas
representam uma constante ameaga a diversidade biologica local (Townsend 2003,
Casatti et al. 2009). A espécie Poecilia reticulata ¢ bem comum em riachos da bacia
do PN, sendo freqiientemente associada a riachos menos preservados (Casatti et al.
2009). A espécie Oreochromis niloticus, por sua vez, tem sido intensamente
introduzida em tanques de piscicultura por toda a bacia do SF (Barbosa & Soares
2009) e sua distribuicdo em ambientes loticos ja se tornou evidente nesta bacia,
ocupando areas no entorno do PARNA Serra da Canastra, o que ¢ preocupante em
termos conservacionistas.

A semelhanga entre as bacias aumentou conforme se diminuiu a resolucao

taxonomica. Metade das espécies encontradas na bacia do SF também foi encontrada
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na bacia do PN, fato que explica a alta semelhanca biogeografica relativa entre elas.
Acredita-se que essa permuta de faunas ocorreu em pelo menos dois periodos
distintos da historia dessas bacias hidrograficas. Ribeiro (2006) descreve processos de
captura de drenagens nas bacias do Taubaté, Sdo Paulo, Curitiba e Volta Redonda
durante Oligoceno. Neste periodo (relativamente recente), esse mesmo processo de
captura pode ter ocorrido nas regides de contato entre a bacia do Parana e Sio
Francisco representada pelo divisor de aguas da Serra da Canastra, promovendo a
troca de representantes entre as bacias. Moreira-Filho & Buckup (2005) relatam ainda
um caso de transposi¢do de aguas da bacia do Parana para a bacia do Sao Francisco
construido em meados da década de 1960, pela usina hidroelétrica de Furnas. Um
evento desse porte e relativamente proximo das unidades amostrais da bacia do Sao
Francisco pode também ter sido um dos principais responsaveis pelo fluxo de espécies
e conseqiiente similaridade taxondmica encontrada neste estudo.

A maior semelhanca no nivel de género entre PN e PG pode ser explicada em
decorréncia da ligacdo existente entre essas duas bacias na confluéncia de seus dois
principais rios (Parana e Paraguai), que favorece a troca de espécies pertencentes aos
mesmos géneros entre as duas bacias. A maior semelhanga biogeografica no nivel de
familia em todas as bacias refletiu a distribuicdo continental das mesmas, que data
periodos geoldgicos mais antigos.

Apesar de apresentarem distintas composigdes faunisticas, a distribuicdo das
abundancias por espécies foi semelhante, refletindo o padrio log-normal, que €
considerado comum em éareas com alta riqueza (Magurran 2004) e reflete a constancia
de espécies com abundancias intermediarias em todas as bacias. Este mesmo padrao
foi mencionado por Valério et. al (2007) na comparacdo da ictiofauna entre as bacias

do PG e PN.
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A bacia do PG se destacou das demais por apresentar maior abundancia,
especialmente no periodo seco e nos riachos mais preservados. As aguas desta bacia
sd0 muito ricas em carbonatos (Bogianni et al. 1993, Screamin-Dias et al. 1999),
elemento que atua como facilitador do processo de sedimentacdo, o que aumenta a
transparéncia da dgua. Ambientes com aguas mais transparentes permitem melhor
exploracdo visual dos recursos pelos peixes, além de permitir o incremento da
produtividade interna nos riachos (Lewis 2008, Davies et al. 2008, Bonetto & Wais
1995). Ambos os fatores podem ter sido responsaveis pelos maiores valores de
abundancia nesses locais, enquanto diferencgas sazonais em abundancia puderam ser
explicadas em decorréncia do emprego de métodos de amostragem fortemente
influenciados pelo aumento do fluxo e do volume de habitat, tipicos do periodo
chuvoso.

Em termos de riqueza de espécies, a bacia do PN destacou-se das demais e
alguns fatores podem ser elencados para explicar essa constatagdo. Menezes (1972)
afirma que os peixes da bacia do PN sofreram forte influéncia faunistica da drenagem
Amazonica em seu processo de evolugdo. Estas bacias estiveram conectadas ha cerca
de 90 milhdes de anos, conexdo que sé teria se interrompido ha 30 milhdes de anos
(Lundberg et al. 1998). Este periodo teria sido suficiente para um intenso intercambio
entre as drenagens do Parana e a Amazonica - considerada a mais rica em peixes de
agua doce do mundo (Winemiller 1989, Lowe-McConnell 1999). Além disso, a bacia
do PN ¢ a segunda maior em area e ocupa uma posi¢do geografica central na regido
Neotropical (Lowe-McConnell 1999). Assim, os fatores posi¢do e area favoreceriam o
contato com outras bacias hidrograficas vizinhas, promovendo maiores chances para
intercAmbios de faunas em eventos de capturas de cabeceiras. Suarez et al. (2007)

também registram diferencas no atributo riqueza entre as bacias do PN e PG, porém
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estes autores atribuem o achado ao perfil menos acidentado e aos menores valores de
altitude da bacia do PN. Segundo estes autores estes fatores facilitam a dispersao e
ampliam a distribuicdo dos peixes, aumentando, consequentemente os valores de
riqueza média na bacia do PN.

A maior diversidade beta na bacia do PN pode ser atribuida a maior
diversidade de tipos de corpos d’agua presentes nessa bacia, que variaram desde
riachos pequenos e encaixados dentro da mata, até riachos de médio porte
desprovidos de vegetacdo riparia. As maiores distancias entre as unidades amostrais
também podem ter contribuido para o aumento da heterogeneidade espacial e
conseqiiente reflexo na diversidade da comunidade.

O padrao multivariado de abundancia refletiu as distintas bacias hidrograficas
e apontou um subgrupo de riachos relacionado a uma fitofisionomia particular,
conhecida como buritizal. Estes riachos sio bem sombreados e sustentam uma
comunidade pobre em espécies e com baixas abundancias.

As diferencas fisicas entre as areas mais e menos preservadas e graus de
conservacao ndo influenciaram os aspectos investigados da estrutura das comunidades
em nenhuma das bacias. Embora apresentem menor qualidade estrutural do habitat, os
riachos classificados como menos preservados ainda assim demonstraram boas
condig¢des estruturais, suficientes para suportar a presen¢a de uma fauna relativamente
diversa. Pelo fato desses riachos estarem localizados proximos (no entorno para as
bacias do PG e SF) a unidades de conservag@o de protecao integral, ¢ provavel que as
restricdes de acesso e uso do solo no entorno resultem em menores impactos que
venham a causar perda e degradac@o de habitat, que seriam fatores importantes para
consequentes perdas de espécies (Myers et al. 2000). Desta forma, apesar de distintas,

as areas mais e menos preservadas se encontram dentro de um contexto similar de
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conservagdo, o que dificultou a observacdo de diferencas em padrdoes no nivel de
comunidades.

Apenas a espécie Astyanax altiparanae na bacia do PN foi significativamente
associada as areas menos preservadas. Nesta bacia, foram encontradas as maiores
discrepancias entre areas mais e menos preservadas, tanto nos valores do indice de
integridade fisica quanto na proximidade de PARNAS. Esta espécie é conhecida por
sua plasticidade alimentar (Abelha et al. 2001, Orsi et al. 2004) e sua alta fecundidade
(Santos et al. 1996), caracteristicas constantemente associadas a espécies oportunistas
que apresentam baixa dependéncia de estruturas de habitat e que se ajustam a uma
maior variedade de condi¢des de habitats (Menezes et al. 2007, Cetra et al. 2009).

No que diz respeito as flutua¢des sazonais, ndo foram detectadas alteracdes na
distribui¢ao das abundancias da ictiofauna em nenhuma das bacias. Esta auséncia de
influéncia sazonal ndo ¢ rara em ambientes neotropicais ricos em espécies
(Biihrnheim & Cox-Fernandes 2001; Vendel et al. 2002). Estes riachos estdo situados
em areas de cabeceira das bacias hidrograficas, submetidas a alteragdoes em fluxo nas
épocas de chuvas fortes, porém efémeras quanto a duragdo. Desta forma, essas
alteracdes ndo foram suficientes para provocar a auséncia temporaria de espécies nos
periodos chuvoso em nenhuma das bacias, e possiveis variagdes no padrdo de
abundancia de espécies isoladas ndo foram detectadas com este tipo de analise de
comunidades.

Diferentes fatores ambientais locais foram mais influentes em cada uma das
bacias hidrograficas analisadas e devem ser levados em consideragdo de forma
independente para cada uma das bacias, principalmente na definicdo de planos de

conservagao de determinados tipos de habitat e em processos de integragdo de bacias.
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A elevada condutividade nos riachos amostrados no PG ¢ resultado da grande
quantidade de sais carbonaticos e resulta na elevada transparéncia da agua, como
discutido anteriormente. Em adicao, a maior area superficial nos riachos desta bacia
representa um efeito area-dependente e favorece maior espaco para exploragdo de
habitats relacionados a coluna d’agua, o que pode ter se refletido nas maiores
abundancias de alguns grupos, em especial nos representantes da familia Characidae,
familia mais rica e abundante dessa bacia. A maior profundidade nos riachos da bacia
do PN, maior porcentagem de corredores e alta turbidez indicam maior
homogeneidade fisiondmica e menor integridade fisica, que provavelmente resultaram
em comunidades com forte padrdo de dominancia, como por exemplo, a de Knodus
moenkhausii. Em contrapartida, os efeitos sinérgicos da alta variabilidade de
substrato, ampla ocorréncia de raizes finas em rede, vegetacdo marginal e a
disponibilidade de pocos, foram os fatores estruturadores da comunidade de peixes da
bacia do SF. Essas areas sdo caracterizadas por uma elevada velocidade da correnteza,
sendo preferencialmente ocupadas por espécies nectobentonicas com o predominio
das familias Characidae, Crenuchidae, Trichomycteridae, Heptapteridae e
Loricariidae.

Assim, pode-se dizer que a hipotese 1 foi totalmente rejeitada. Composicao,
riqueza e abundancia média e os padrdes de abundancia variaram entre todas as bacias
hidrograficas, em menor ou maior grau. As comunidades do PN e SF mostraram-se
mais semelhantes quanto a composi¢@o, provavel reflexo de fatores historicos e
antropicos. Os componentes abundancia, riqueza e diversidade beta, por sua vez,
diferiram entre todas as bacias hidrograficas. A distribui¢ao das abundancias também
foi distinta e formou grupos isolados em cada uma das delas. As bacias ainda

apresentaram distintos fatores estruturadores das comunidades, provavelmente como
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reflexo de uma trajetéria biogeografica diferente. As hipoteses 2 e 3 foram
parcialmente aceitas. A riqueza, a abundancia e a distribui¢do das abundancias nao
diferiram dentro de cada uma das bacias quanto ao grau de conservagdo ou
sazonalidade. Apenas na bacia do PG foram constatadas diferencas sazonais no
atributo abundancia, fato que provavelmente sofreu forte influéncia do método de
coleta.

Ambientes de riachos sdo altamente seletivos, devido ao grande nimero de
alteragoes geograficas e ecoldgicas ao qual estdo sujeitos. Estas areas apresentam
comunidades extremamente ricas ¢ altamente ameacadas se levarmos em
consideragdo a relacdo espécie-area. Nesse contexto, por revelar padroes ecologicos
das comunidades em diferentes bacias hidrograficas, o presente estudo € peca
fundamental para o entendimento dos processos e mecanismos estruturadores das
comunidades ecologicas, componentes primordiais para a realizacdo de estratégias
eficazes de conservagdo, necessidade premente face as extensas alteracdes antropicas.

Assim, o conhecimento aqui adquirido representa um das primeiras etapas de
preenchimento da grande lacuna existente acerca da estruturacdo de comunidades em
areas de Cerrado. Em geral, dreas com relativa similaridade climato-paisagistica
tendem ser tratadas de forma global, como no caso do Cerrado. Dessa forma, as
comparagdes propostas aqui evidenciaram semelhangas e diferengas na estruturacio
de comunidades distintas, que devem ser levadas em consideracdo principalmente em

propostas de manejo de areas protegidas e seu entorno.
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Resumo

A composicdo e a distribuicdo das guildas troficas de comunidades de peixes de
riacho foram comparadas espacialmente e quanto ao grau de conservagdo. Foram
amostrados 19 riachos no bioma Cerrado em trés bacias hidrograficas distintas, o alto
Paraguai (PG), alto Parana (PN) e alto Sdo Francisco (SF). A estrutura trofica foi
determinada pela constru¢do do indice de importancia alimentar (IAi) e comparada
espacialmente entre as distintas bacias e quanto ao grau de conservag¢do dentro de
cada bacia. A propor¢do de itens aldoctones/autoctones foi semelhante em todas as
bacias e as principais guildas encontradas foram: invertivoro aquatico, invertivoro
terrestre, perifitivoro, detritivoro e onivoro, com destaque para a guilda dos
invertivoros aquaticos que esteve presente em praticamente todas as localidades
amostradas. Espécies do género Characidium foram comuns em todas as bacias onde
se alimentaram exclusivamente de insetos aquaticos. O padrao de variacao da dieta e
da abundancia dos peixes nas guildas foi igual em todas as bacias e entre as areas
mais ¢ menos preservadas dentro de cada bacia. Esta similaridade na estrutura trofica
e na abundancia relativa entre bacias pode ser atribuida a ancestralidade comum da
fauna de peixes neotropicais aliada a uma funcionalidade semelhante entre as bacias,
provavelmente relacionada a ciclagem de nutrientes Os resultados ainda sugerem uma
funcionalidade semelhante entre as areas, provavelmente relacionada a ciclagem de
nutrientes. As diferengas encontradas entre as areas mais ¢ menos preservadas dentro
de cada uma das bacias ndo foram suficientes para alterar a estrutura trofica,
conforme observado na resolugdo taxonomica adotada. Assim, para a discriminagdo
de situagdes de baixo impacto, sugere-se maior detalhamento na resolugdo da
identificacdo da dieta.

Palavras chave: dieta, bacias hidrograficas, similaridade tréfica
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1. Introducao

A interag@o entre os peixes e o ambiente ao seu redor ¢ refletida na dieta e no
comportamento alimentar das espécies, sendo que essas informagdes sdo
fundamentais para a compreensdo dos padrdes e mecanismos de exploracdo dos
recursos do ambiente (Goulding 1980). Dados sobre a dieta dos peixes fornecem
também importantes informagdes ecoldgicas e comportamentais que podem funcionar
como indicadoras de varia¢cdes ambientais (Silva et al. 2008).

Uma guilda trofica pode ser definida como um grupo de espécies que explora
de modo similar a mesma classe de recursos alimentares (Simberloff & Dayan 1991),
refletindo aspectos da funcionalidade dos ambientes. Por conta desta funcionalidade
implicita, este tipo de conhecimento tem sido aplicado diretamente na avaliacdo da
integridade biodtica de riachos (Karr 1981, Smogor & Angermeier 1999) e seu
conhecimento ¢ fundamental para o entendimento dos padrdes de organizagdo das
comunidades de riachos (Flecker 1992).

A ictiofauna da regido Neotropical ¢ mais rica e diversificada do mundo
(Lowe-McConnell 1999), sendo considerada também uma das menos estudadas (Vari
& Weitzman 1990, Léveque et al. 2008). Na América do Sul, a rede de drenagem ¢
composta por diversas bacias hidrograficas com distribuicdo continental, areas
megadiversas e sob constante impacto de agdes antropicas, como o caso das areas que
estao sob dominio do bioma Cerrado, considerado um “hotspot” (Myers et al. 2000).
Neste contexto ecologico, geografico e conservacionista enquadram-se as nascentes
das bacias dos rios Paraguai, Parana e S3o Francisco que, invariavelmente so
descaracterizadas pela perda de habitat decorrente dos diferentes processos de

ocupagdo agropecuaria (Klink & Machado 2005). O problema se torna mais grave
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quando se constata que estas areas apresentam enormes lacunas de conhecimento
taxondmico e ecologico da ictiofauna.

Baseado no pressuposto de que a ecologia trofica é componente fundamental
na estrutura da ictiofauna, este capitulo tem como principal objetivo examinar e
comparar a composi¢cao e a distribuicdo das guildas troficas das comunidades de
peixes nas bacias hidrograficas do alto Paraguai (PG), alto Parana (PN) e alto Sao
Francisco (SF), buscando também testar as seguintes hipdteses:

H1: Nao existe diferenga na estrutura tréfica da ictiofauna entre as diferentes
bacias hidrograficas;

H2: Nao existe diferenca na estrutura trofica da ictiofauna de acordo com o

grau de conservagdo dos riachos em cada uma das bacias hidrograficas.
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2. Material e métodos
A descricao das areas de estudo e dos riachos estd apresentada na “Introdugao

Geral” desta Tese.

2.1. Coleta dos peixes

Para a realizag@o deste estudo foram consideradas as amostras provenientes do
periodo seco uma vez que os objetivos contemplam apenas a variagdo espacial e ndo
temporal. Foram utilizadas 18 amostragens na bacia do alto Paraguai, 18 na bacia do
alto Sdo Francisco e 21 na bacia do alto Parana.

Durante a amostragem, com intuito de isolar as unidades amostrais, o trecho
de 80 metros era fechado a montante e a jusante por redes de bloqueio (5 mm de
malha). Durante uma hora, dois coletores empregaram técnicas de coletas manuais
para a captura dos peixes, prezando pela melhor técnica para cada tipo de meso e
micro-habitat explorado. Para a coleta dos exemplares foram utilizadas redes de
arrasto (malha 2 mm) e pugas (malha 2 mm) ao longo de todo o trecho. Os peixes
coletados foram anestesiados (2,5 g de benzocaina em 5 | de dgua) e fixados em
formol 10%. Em laboratério, os mesmos eram lavados e transferidos para solucdo de
EtOH 70%. Todos os peixes coletados foram identificados seguindo as chaves de
identificacdo (Britski et al. 1984, Britski et al. 2007), mas também tiveram a
identidade taxonomica confirmada por especialista (Dr. Francisco Langeani) e foram
depositados na Colecdo de Peixes do Departamento de Zoologia e Boténica
(DZSJRP) do Instituto de Biociéncias, Letras e Ciéncias Exatas (IBILCE), UNESP,
Sdo José do Rio Preto, SP, sob os registros 11431-11651 (alto Sao Francisco), 11652-
11932 (alto Parana) e 11934-12205 (alto Paraguai). Todas as coletas foram realizadas

de acordo com licenga obtida IBAMA (n° 11469-1, 27/11/2007).
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2.2. Analises dos conteuidos estomacais

A andlise da estrutura trofica foi realizada a partir da identificagdo dos
contetidos estomacais dos exemplares de peixes coletados. Foram utilizadas as
espécies com pelo menos 10 individuos entre todas as amostragens de cada localidade
(Tabela 1), sendo selecionados os maiores individuos de cada espécie, para
representar sua dieta, como forma de evitar possiveis efeitos da variagdo ontogenética
na alimentagdo. Todos os individuos selecionados foram pesados e medidos antes da
retirada dos estdmagos para analise.

Posteriormente, os itens alimentares foram triados e identificados buscando a
menor resolugdo taxondmica possivel com auxilio de microscopio estereoscoOpico ¢
literatura especializada (Bicudo & Bicudo 1970, Fernandez & Domingues 2001,

Merrit et al. 2008, Costa et al. 2006, Mugnai et al. 2010).



Tabela 1. Espécies de peixes selecionadas em cada uma das bacias e suas siglas.

Bacias Espécies Siglas
PG Ancistrus sp. Anc sp.
Astyanax asuncionensis Ast asu
Astyanax lineatus Ast lin
Astyanax sp. 1 Ast sp.
Characidium gr. fasciatum Cha fas prg
Characidium zebra Cha zeb prg
Farlowella paraguayensis Far par
Hypostomus cochliodon Hyp coc
Hyphessobrycon luetkenii Hyp lue
Hypostomus sp. 1 Hyp sp
Jupiaba acanthogaster Jup aca
Moenkhausia bonita Moe bon
Moenkhausia sanctaefilomenae Moe san
Odontostilbe pequira Odo peq
PN Astyanax fasciatus Ast fas
Astyanax paranae Ast par
Characidium gomesi Cha gom
Characidium zebra Cha zeb prn
Hisonotus francirochai His fra
Hypostomus ancistroides Hyp anc
Imparfinis mirini Imp mir
Knodus moenkhausii Kno moe
Parodon nasus Par nas
Piabina argentea Pia arg prn
Rivulus pictus Riv pic
Serrapinnus heterodon Ser het
SF Astyanax rivularis Ast riv
Characidium gr. fasciatum Cha fas sfc
Creagrutus varii Cre var
Harttia cf. novalimensis Har nov
Microlepidogaster sp. Mic sp.
Piabina argentea Pia arg sfc
Trichomycterus brasiliensis Tri bra
Trichomycterus variegatus Tri var

2.3. Analises dos dados
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Para cada item alimentar foram calculados a freqiiéncia de ocorréncia ¢ a
dominancia, utilizados no calculo do indice de importancia alimentar (IAi; Kawakami
& Vazzoler 1980). Neste calculo, o volume presente na equagdo original foi

substituido pela dominancia, seguindo a féormula IAi = Oi x Di/ Z (Oi x Di), onde:
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IAi = Indice de importancia alimentar; Oi = é a porcentagem de ocorréncia do item

[T31IN

1”; Di = ¢ a importancia de ocorréncia do item

17341
1

(dominancia). A dominancia ¢
dada como a porcentagem do numero de vezes em que o item “i” ocupa a maior parte
do conteudo de cada estomago em fung¢do do ntimero total de exemplares analisados.
Desta forma, durante a constru¢do do indice de importancia alimentar (IAi), itens
ocasionais que nao dominaram nenhuma vez nao contribuem na determinagdo das
guildas e os padroes alimentares emergentes formam grupos mais reais e coesos.

Nas analises descritivas os itens alimentares de mesma origem foram
agrupados nas seguintes categorias: autoctones (invertebrados aquaticos, algas,
perifiton, vegetais superiores), aloctones (invertebrados terrestres) e detritos. A
determinacdo das guildas troficas ocorreu a partir dos valores de 1Ai para cada item
alimentar. Valores de [Ai superiores a 0,5 para um determinado item determinaram a
guilda trofica de cada espécie (invertivoro-aquatico, invertivoro-terrestre, detritivoro e
perifitivoro); valores de IAi menores que 0,5 foram classificadas como onivoras.

O padrdo de variagdo da dieta e da abundancia dos peixes nas guildas foi
descrito por meio de uma Analise de Escalonamento Multidimensional Nao Métrica
(NMDS) com agrupamento. Os valores do [Ai foram utilizados para descrever a
representatividade dos itens dentro de cada localidade e posteriormente foram
submetidos a uma analise de similaridade (ANOSIM), para testar se a dieta varia
entre as bacias e grau de conservacdo dos riachos. Nestas andlises, foi empregada a
transformagdo em raiz quadrada e a matriz de similaridade foi calculada pelo
coeficiente de Bray-Curtis no programa estatistico Primer v6 (Clarke & Gorley 2006).

Foi realizada uma segunda analise de similaridade (ANOSIM) para testar se
abundancia relativa das diferentes guildas troficas € similar em todas as bacias e entre

riachos com distintos graus de conservagdo. Para isso, foi construida uma matriz com
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os valores de abundancia relativa dos peixes que compde cada uma das guildas por

localidade, como forma de relativizar o peso de areas com maior abundancia.
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3. Resultados

Foram analisados 750 estomagos divididos nas trés bacias hidrograficas. Itens
de origem autdctone demonstraram maior contribuicdo para a dieta dos peixes (Figura
1). As proporg¢des de contribui¢do dos itens aldctones, autoctones e detritos nas bacias
do PG, PN e SF foram similares (Figura 1). Nas bacias do PG e SF também nao foram
registradas diferengas nas proporgdes de itens aléctones/autoctones quanto ao grau de
conservagdo. Entretanto, na dieta das espécies coletadas nos trechos menos
preservados da bacia do PN, a representatividade dos itens autdctones foi superior a

dos itens aloctones (Figura 2).

PN

= Autoctone

Aléctone

T o e
LeCiiiugs

sr

4005 £09% 209 1009
Porcentagem de ocorréncia
Figura 1. Origem e contribuicio média dos itens alimentares nas trés bacias
hidrograficas.

Em todos os riachos amostrados foram identificadas cinco guildas principais:
invertivoro aquatico, invertivoro terrestre, perifitivoro, detritivoro e onivoro (Tabela 2
- 6). Quando todas as bacias sdo analisadas em conjunto, pode-se destacar a
constincia alimentar das espécies do género Characidium, que se alimentaram

exclusivamente de insetos aquaticos. Pode-se destacar também que a guilda dos
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invertivoros aquaticos esteve presente em praticamente todas as localidades
amostradas, ndo evidenciando diferencas entre os distintos graus de conservagdo
(Tabela 3).

As NMDSs realizadas com os itens consumidos em cada localidade e com os
valores de abundancia relativa das guildas ndo indicaram a formacao de grupos que
representassem as distintas bacias hidrograficas (Figuras 3 e 4). O teste de
similaridade entre as bacias também ndo detectou diferengas na importancia alimentar
dos itens, nem na abundancia das guildas entre as trés bacias hidrograficas e nem

entre os diferentes graus de conservagdo dos riachos dentro de cada bacia (Tabela 7).
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Figura 2. Origem dos itens alimentares registrados na dieta dos peixes das trés bacias
hidrograficas (PG, alto Paraguai; PN, alto Parana; SF, Sdo Francisco) separados

conforme o grau de conservagdo dos riachos (-PRE e +PRE).



Tabela 2. Indice de importancia alimentar das espécies nos riachos mais preservados (C) da bacia hidrogréfica do alto Paraguai (PG).

CPGl1

Ancsp.  Astlin Chafas Chazeb Jupaca  Moebon Odo peq
Invertebrados aquaticos 0 0 1 1 0,45 0 0,56
Algas 0 0 0 0 0 0 0
Perifiton 1 0 0 0 0 0 0
Vegetais superiores 0 0,28 0 0 0,36 0 0
Invertebrados terrestres 0 0,72 0 0 0,18 1 0
Detritos 0 0 0 0 0 0 0,44
CPG2

Anc sp Ast asu Ast lin Cha fas Cha zeb Hyp coc Hyp sp. Jup aca
Invertebrados aquaticos 0 0,28 0 1 1 0 0 0
Algas 0 0 0 0 0 0,06 0 0
Perifiton 0,7 0 0 0 0 0,35 0 0
Vegetais superiores 0 0,43 0,09 0 0 0,12 0 0,75
Invertebrados terrestres 0 0,08 0,91 0 0 0 0 0,25
Detritos 0,3 0,22 0 0 0 0,47 1 0
CPG3

Anc sp Astlin  Chafas  Hyp sp.
Invertebrados aquaticos 0 0 1 0
Algas 0 0 0 0
Perifiton 0,7 0,01 0 0,18
Vegetais superiores 0 0,52 0 0,03
Invertebrados terrestres 0 0,47 0 0
Detritos 0,3 0 0 0,80
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Tabela 3. Indice de importancia alimentar das espécies nos riachos menos preservados (D) da bacia hidrografica do alto Paraguai (PG).

DPGI1

Ancsp. Astlin  Astsp. Chafas Chazeb  Hyp lue
Invertebrados aquaticos 0 0,4 0,42 1 1 0,8
Algas 0 0 0 0 0 0,05
Perifiton 0,5 0 0 0 0 0
Vegetais superiores 0 0 0 0 0 0
Invertebrados terrestres 0 0,6 0,42 0 0 0
Detritos 0,5 0 0,16 0 0 0,15
DPG2

Ancsp. Astlin  Chafas Chazeb Farpar Hypcoc Jupaca Moebon  Moesan
Invertebrados aquaticos 0 0,28 1 1 0 0 0,78 0 0
Algas 0 0 0 0 0 0 0 0 0,03
Perifiton 0 0 0 0 0,2 0,74 0 0 0
Vegetais superiores 0 0 0 0 0 0,04 0,13 0 0
Invertebrados terrestres 0 0,72 0 0 0 0 0,09 1 0,97
Detritos 1 0 0 0 0,8 0,22 0 0 0
DPG3

Ancsp. Astlin  Astsp. Hyp lue
Invertebrados aquaticos 0 0,25 0 0,38
Algas 0 0 0 0
Perifiton 0,95 0 0 0
Vegetais superiores 0 0,35 0,49 0,20
Invertebrados terrestres 0 0,4 0,34 0

Detritos 0,05 0 0,16 0,42




Tabela 4. Indice de importancia alimentar das espécies nos riachos mais (C) e menos (D) preservados da bacia hidrografica do alto Parana (PN).

CPN1 CPN2 CPN3
Astpar  Rivpic | Astpar | Chazeb Kno moe
Invertebrados aquaticos 0 0,88 0,03 1 0,91
Algas 0 0 0 0 0,01
Perifiton 0 0 0 0 0
Vegetais superiores 0 0 0 0 0
Invertebrados terrestres 1 0,05 0,96 0 0,08
Detritos 0 0,07 0,01 0 0
DPNI1 DPN2 DPN3
Hisfra Impmir Knomoe | Knomoe | Kno moe
Invertebrados aquaticos 0 0,96 0,97 0,97 0,99
Algas 0 0 0 0 0
Perifiton 0,98 0 0 0 0
Vegetais superiores 0 0 0 0 0
Invertebrados terrestres 0 0,02 0,02 0,01 0
Detritos 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01
DPN4
Astfas Chagom Chazeb Hypanc Parnas Piaarg  Ser het
Invertebrados aquaticos 0 1 1 0 0 0 0,07
Algas 0 0 0 0 0 0 0,14
Perifiton 0 0 0 0,92 1 0 0
Vegetais superiores 0 0 0 0 0 0 0
Invertebrados terrestres 1 0 0 0 0 0,09 0
Detritos 0 0 0 0,08 0 0,91 0,80
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Tabela 5. Indice de importancia alimentar das espécies nos riachos mais preservados (C) da bacia hidrografica do alto Sao Francisco (SF).

CSF1

Ast riv Cha fas Cre var Har nov
Invertebrados aquaticos 0,18 1 1 0
Algas 0 0 0 0
Perifiton 0 0 0 0,85
Vegetais superiores 0 0 0 0
Invertebrados terrestres 0,81 0 0 0
Detritos 0,01 0 0 0,15
CSF2

Astriv  Cre var
Invertebrados aquaticos 0,76 1
Algas 0 0
Perifiton 0 0
Vegetais superiores 0,16 0
Invertebrados terrestres 0,06 0
Detritos 0,02 0
CSF3

Astriv.  Chafas  Har nov

Invertebrados aquaticos 0,14 1 0
Algas 0 0 0
Perifiton 0 0 0,1
Vegetais superiores 0,34 0 0
Invertebrados terrestres 0,52 0 0
Detritos 0 0 0,9




Tabela 6. Indice de importancia alimentar das espécies nos riachos menos preservados (D) da bacia hidrogréfica do alto Sao Francisco (SF).

DSF1

Ast riv Har nov Tri bra Tri var
Invertebrados aquaticos 0,09 0 0,97 0,98
Algas 0 0 0 0
Perifiton 0 0,85 0 0
Vegetais superiores 0 0 0 0
Invertebrados terrestres 0,89 0 0,02 0,02
Detritos 0,02 0,15 0,02 0
DSF2

Astriv. Harnov  Miclep Piaarg Tribra

Invertebrados aquaticos 0 0 0 0,48 1
Algas 0 0 0 0 0
Perifiton 0 0,20 0,92 0 0
Vegetais superiores 0,13 0 0 0,40 0
Invertebrados terrestres 0,43 0 0 0,09 0
Detritos 0,45 0,80 0,08 0,03 0

DSF3

Invertebrados aquaticos
Algas

Perifiton

Vegetais superiores
Invertebrados terrestres
Detritos

Ast riv Cre var Har nov

0,13 1 0
0 0 0
0 0 0,53

0,07 0 0

0,79 0 0

0,02 0 0,47
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Tabela 7. Composicdo das guildas troficas em cada uma das localidades amostradas.

(C) areas mais preservadas, (D) areas menos preservadas, (PG) alto Paraguai, (PN)

alto Parand, (SF) alto Sao Francisco. Para siglas das espécies vide Tabela 1.

Invertivoro Perifitivoro Invertivoro Detritivoro Onivoro

aquatico terrerestre
CPG1 Cha fas Anc sp. Ast lin Jup aca
Cha zeb Moe bon
Odo peq
CPG2 Cha fas Anc sp. Ast lin Hyp sp. Jup aca
Cha zeb Hyp coc Ast asu
CPG3 Cha fas Anc sp. Hyp sp Ast lin
DPG1 Cha fas Ast lin Anc sp. Ast sp.
Cha zeb
Hyp leu
DPG2 Cha fas Hyp coc Ast lin Anc sp.
Cha zeb Moe bon Far par
Jup aca Moe san
DPG3 Anc sp. Ast lin
Ast sp.
Hyp leu
CPN1 Riv pic Ast par
CPN2 Ast par
CPN3 Cha zeb
Kno moe
DPNI1 Imp mir His fra
Kno moe
DPN2  Kno moe
DPN3  Kno moe
DPN4  Cha gom Hyp anc Ast fas Pia arg
Cha zeb Par nas Ser het
CSF1 Cha fas Har nov Ast riv
Cre var
CSF2 Ast riv
Cre var
CSF3 Cha fas Ast riv Har nov
DSF1 Tri bra Har nov Ast riv
Tri var
DSF2 Tri bra Mic sp Har nov Ast riv
Pia arg
DSF3 Cre var Har nov Ast riv
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Figura 3. Proje¢do bidimensional dos eixos resultantes da Analise de Escalonamento
Multidimensional Nao Métrica com agrupamento utilizando o indice de importancia
alimentar (IAi) dos itens em cada localidade. Trechos menos preservados (D) e mais

preservados (C) das bacias hidrograficas do alto Parana (PN), alto Paraguai (PG) e

alto Sao Francisco (SF).

20 Stress: 0.09 || sIMILARIDADE

Figura 4. Projecdo bidimensional dos eixos resultantes da Analise de Escalonamento
Multidimensional Nao Métrica com agrupamento utilizando os valores de abundancia

relativa das guildas em cada localidade. Trechos menos preservados (D) e mais
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preservados (C) das bacias hidrograficas do alto Parana (PN), alto Paraguai (PG) e
alto Sao Francisco (SF).

Tabela 3. Resultados da ANOSIM para comparagdes entre bacias (PG — PN — SF) e
entre graus de conservacdo em cada bacia. Comparacdes entre os indices de

importancia alimentar (IAi) dos itens consumidos e abundancia relativa das guildas.

IAi Itens R P

Bacias 0,229 0,015
PG grau de conservagdo -0,259 0,900
PN grau de conservagio 0,315 0,114
SF grau de conservagio 0,111 0,300

Abundancia

Bacias 0,120 0,085
PG grau de conservagdo -0,370 1,000
PN grau de conservagdo -0,028 0,457

SF grau de conservagao 0,111 0,300
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4. Discussiao

Os itens autoctones apresentaram elevada importancia na dieta dos peixes nas
trés bacias hidrograficas, refletindo constatagdes de outros autores em riachos
tropicais (Moyle & Senanayake 1984, Costa 1987, Uieda et al. 1997, Casatti 2002,
Lau et al. 2009), apesar do reconhecido papel do material aloctone na dieta de peixes
(Angermeier & Karr 1984, Lowe-McConnell 1999). Esta elevada importancia dos
componentes autoctones em riachos de Cerrado pode estar relacionada com o grande
aporte de matéria organica recebidas das areas marginais (Henry et al. 1994). Este
acimulo de material aloctone (p.ex., folhas, galhos, troncos) é responsavel por
sustentar as cadeias troficas baseadas em invertebrados detritivoros que servem como
principal fonte de alimento para as comunidades icticas.

Nas bacias do PG e SF a propor¢do de itens aldctones/autdctones foi
semelhante, independentemente do grau de conservagao dos riachos e pode refletir a
alta semelhanca fisionomica dos ambientes amostrados. Em contraste, nos riachos
mais preservados da bacia do PN, a contribuicio de material aldctone foi
proporcionalmente maior que nas areas menos preservadas, com destaque para a
guilda dos insetivoros terrestres, composta por apenas uma espécie mas que
dominaram nestes riachos. Provavelmente por se tratarem de trechos de nascente e
ndo sustentarem a produtividade necessaria para o desenvolvimento de cadeias
secundarias autoctones (Gregory et al. 1991), o material aldctone serve como
principal recurso para os peixes que sdo representados por poucas espécies que
consomem itens arrastados pela corrente.

Guildas especializadas tipicas de ambientes tropicais (p.ex., frugivoros,
carnivoros e algivoros; Winemiller et al. 2008) ndo foram registradas. Apesar da

ampla abordagem geografica, este estudo se restringiu a areas de cabeceira em cada
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uma das bacias, onde a diversidade ¢ modos alimentares ¢ baixa. A guilda dos
invertivoros aquaticos foi dominante em todas as bacias, representando o reflexo do
papel que os invertebrados aquaticos (especialmente os insetos aquaticos)
desempenham na organizagao das comunidades neotropicais (Flecker 1992). A guilda
dos invertivoros aquaticos atua ainda de forma preponderante na ciclagem de
nutrientes, como amonia e fosfato, em ambientes de riachos temperados (Wilson &
Xenopoulos 2011) e provavelmente possui funcdo similar em dareas tropicais.
Diversos estudos apontam a predominancia desta guilda na dieta de peixes tanto em
riachos de Cerrado quanto em areas de Mata Atlantica (Sabino & Castro 1990, Uieda
et al. 1997, Resende & Pereira 2000, Casatti 2002, Cantarino & Verani 2003, Casatti
et al. 2003, Deus & Petrere Jr. 2003, Esteves et al. 2008, Vidotto-Magnoni &
Carvalho 2009), podendo se configurar como um dos possiveis padroes gerais
relacionado a funcionalidade dos ecossistemas em areas tropicais.

Espécies do género Characidium estiveram presentes em todas as bacias,
sendo classificadas exclusivamente como invertivoras aquaticas, com a dieta
basicamente composta por larvas e ninfas de insetos, retratando padrdes ja detectados
em outros estudos (Godoy 1975, Saul 1975, Costa 1987, Sabino & Castro 1990,
Castro & Casatti 1997, Uieda et al. 1997). O formato do corpo, a posi¢ao das
nadadeiras peitorais e pélvicas e as taticas alimentares empregadas na captura de
alimento permitem a individuos deste género o acesso a regides pouco exploradas do
ambiente lotico, como pequenos espagos entre rochas e seixos em areas de alta
correnteza (Godoy 1975), favorecendo a captura de insetos aquaticos que sdo comuns
nestes micro-habitats (Aranha et al. 2000) e, portanto, a ocorréncia deste tipo de dieta.

Evidencias de plasticidade alimentar foram registradas na bacia do PG e na

bacia do SF onde espécies de caracideos (Astyanax lineatus, Jupiaba acanthogaster ¢
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Hyphessobrycon luetkenii no PG e Astyanax rivularis no SF) variaram a dieta entre
invertivora ¢ onivora. Variagdes dessa natureza sdo comuns em rios e riachos sul-
americanos (Lowe-McConnell 1999, Esteves & Aranha 1999, Abelha et al. 2001,
Casemiro et al. 2002, Hahn et al. 2004) e sdo decorrentes principalmente de
flutuacdes espaciais e temporais dos recursos alimentares, tipicas de ambientes 16ticos
(Power 1983). Neste caso, sdo as espécies de caracideos de pequeno porte as mais
freqlientemente associados a tais variagdes em fun¢@o do formato do corpo e das
taticas alimentares adotadas, que os permitem capturar itens arrastados pela
correnteza ao longo da coluna d’agua (Castro 1999).

Enquanto que a composicao da ictiofauna de riachos estd fortemente
relacionada a bacia de drenagem, as guildas troficas variam principalmente em fungéo
de fatores como a filogenia e a distribui¢@o de recursos no ambiente (Winemiller et al.
2008). No presente estudo, apesar da comunidade ictica ter sido distinta em cada
bacia, ela apresentou forte semelhanga nos atributos que descrevem a estrutura das
guildas troficas. Os itens alimentares mais importantes ndo variaram entre as bacias
hidrograficas, nem quanto ao grau de conservacdo dentro de cada bacia. De modo
similar, a abundancia dos peixes também foi distribuida de forma semelhante entre as
guildas em cada uma das bacias e graus de conservagdo. Dados como estes sugerem
funcionalidade trofica equivalente entre as bacias hidrograficas, que ndo se altera
frente a alteracdes de baixa magnitude na estrutura dos habitats aquaticos. Apesar de
apresentarem algumas caracteristicas que indicam baixa qualidade estrutural do
habitat (p.ex., barrancos expostos, descontinuidade de vegetagdo ciliar, focos de
deposi¢ao de sedimento fino), as comunidades dos riachos menos preservados nao
tiveram sua estrutura trofica alterada em um nivel perceptivel nestas analises.

Alteracdes desta natureza sdo mais evidentes entre extremos de gradientes de
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conservagao, a exemplo de locais examinados nos estudos de Oliveira & Bennemann
(2005) e Casatti et al. (2010).

A similaridade na estrutura tréfica entre as bacias pode ainda ser o reflexo da
ancestralidade comum a qual a fauna de peixes Neotropicais esta submetida visto que,
quanto mais aparentadas duas comunidades, mais ecologicamente similares elas se
apresentam (Ibanez et al. 2009). Assim, talvez as contingéncias historicas ocasionadas
durante o processo de evolugdo ndo tenham sido suficientes para alterar de forma
significativa o0 modo de exploragdo dos recursos alimentares nos niveis observados.
Sazima (1986) destaca a equivaléncia trofica existente entre comunidades de pexies
de areas marinhas e de riachos de planicie, que apesar de distantas filogenéticamente,
apresentam diversas similaridades funcionais. E possivel que tais semelhancas entre
as diferentes condi¢des avaliadas sejam menos evidentes caso as categorias
alimentares fossem mais detalhadas, visto que a resolugdo taxonomica ¢ um dos
fatores que mais contribuem na discriminagéo de graus de conservagao (Olsgard et al.
1998).

Em sintese, a estrutura tréfica da ictiofauna ndo variou em fungdo das
diferentes bacias hidrograficas ou dos distintos graus de conservacao nos riachos
examinados, refletindo, na resolugdo adotada, alta importdncia de invertebrados
aquaticos que representam a principal fonte de recursos alimentares para os peixes de

riachos de Cerrado.
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CAPITULO 3

Conexdes entre peixes e micro-habitats em riachos de Cerrado: estruturas chave

do ambiente e convergéncia no uso do nicho trofico
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Resumo

O objetivo deste estudo foi investigar o uso do espago pelas assembléias de peixes de
agua doce, a importancia relativa das porgdes internas de micro-habitat aquatico e
testar a similaridade trofica no uso destas dimensdes do nicho. Foram amostrados 19
riachos em trés bacias hidrograficas distintas (Paraguai — PG, Parand — PN e Sao
Francisco — SF), abrangendo o bioma Cerrado. No total, 74 horas de observacdes
subaquaticas diurnas e noturnas foram conduzidas durante os periodos de seca e
chuva com intuito de registrar a associacdo das espécies de peixes (37 espécies no PG,
49 no PN e 19 no SF) com porgdes do micro-habitat (n=11). As por¢des de micro-
habitat foram visualmente quantificadas, a abundancia dos peixes foi obtida pela
coleta dos mesmos e sua dieta por meio de andlises de conteudo estomacal. Dados de
presenca e auséncia foram usados para avaliacdo da conectancia das espécies com as
porcdes de micro-habitat; esta medida € capaz de mostrar a porcentagem de interacao
das espécies com os micro-habitats e também o contrario. Os pequenos Characidae
mostraram as maiores interacdes com micro-hdbitat (maiores que 50%),
especialmente as espécies do género Astyanax em todas as bacias. Adicionalmente, a
abundancia dos peixes e a conectincia das espécies foram positivamente
correlacionadas nas trés bacias (p=0,42; p=0,002). Os micro-habitats laterais em geral
foram os mais explorados pelos peixes, porém porgdes distintas foram mais
importantes em cada bacia. Nos riachos do PG a vegeta¢do em contato com a agua, a
superficie e coluna laterais foram as mais conectadas (C=0,35) enquanto que raiz fina
em rede (C=0,45) representou a estrutura de micro-habitat mais explorada na bacia na
bacia do PN e substrato duro e raiz fina em rede (C=0,68, C=0,37 respectivamente)
no SF. Adicionalmente, a disponibilidade de substrato duro (r=0,792; p<0,001) e raiz
fina em rede (r=0,596; p=0,007) foram positivamente relacionadas a grandes
conectancias. Estas medidas permitem a detec¢do de estruturas chaves de habitat,
consideradas de grande importincia na restauracdo e manejo de ecossistemas
aquaticos. A explora¢do do nicho trofico foi similar nas trés bacias hidrograficas,

indicando um nivel de convergéncia no uso das por¢des de micro-habitat.

Palavras-chave: conectancia, micro-habitat, nicho espacial, nicho trofico.
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1. Introducao

A ocupacdo de ambientes aquaticos pelos peixes esta acompanhada pela
radiagdo de caracteristicas estruturais, fisiolégicas e comportamentais (Keenleyside
1979); entre estas, destaca-se o “uso de habitat” como caracteristica fundamental para
o entendimento de questdes basicas a respeito das dimensdes do nicho e da
colonizagdo de novos ambientes.

As adaptagOes basais na vida dos peixes se referem principalmente a procura e
ingestao de alimento, fuga de predadores e reprodugdo (Keenleyside 1979), sendo
todas estas caracteristicas fortemente influénciadas por componentes espaciais.
Comunidades neotropicais de peixes de agua doce sdo demasiadamente ricas em
espécies e apresentam relagdes complexas entre seus componentes e o habitat (Lowe-
McConnell 1987). Apesar dos peixes aparentemente ocuparem uma ampla faixa de
habitats, com distribuicdo aleatéria no ambiente, alguns estudos mostram certas
preferéncias por determinados tipos de micro-habitats (Sabino & Castro 1990, Bain &
Knigth 1996, Sabino & Zuanon 1998, Grossman & Ratajczak 1998), similaridades
ecologicas entre comunidades distintas e a partilha no uso dos recursos do ambiente
(Ross 1986, Sazima 1986, Rozas & Odum 1988, Aranha et al. 1998, Casatti et al.
2003).

Dada a especificidade das condigdes naturais, determinadas caracteristicas de
uso do espago s6 podem ser estudadas “in natura”. Embora o uso de técnicas de
mergulho para estudos ictiologicos seja pouco freqiiente, a observagdo subaquatica
tem se destacado como poderosa ferramenta cientifica (Sazima 1986, Sazima &
Caramaschi 1989, Sabino & Castro 1990, Greenberg 1991, Sabino & Zuanon 1998,
Sabino 1999, Hodder et al. 2007). Estudos em grande escala devem levar em

consideragdo diferentes composi¢cdes taxondmicas e histérias de vida dos
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componentes, de modo a ampliar os horizontes do entendimento das relagoes
ecoldgicas em ambientes aquaticos (Rincon 1999).

A distribui¢do das espécies de peixes nos micro-habitats disponiveis pode
fornecer importantes informacdes sobre caracteristicas evolutivas, historias de vida,
estratégias alimentares e ocupagdo de habitat (Rincon 1999), permitindo a
identifica¢do de estruturas chave no ambiente e seu uso em propostas
conservacionistas.

Medidas de conectincia s3o excelentes ferramentas para a verificagdo das
por¢des mais utilizadas do ambiente, pois refletem a porcentagem da comunidade
diretamente ligada a elas; assim, por¢des mais conectadas fornecem recurso a um
maior nimero de espécies, por isso podem ser consideradas “chave”. Hynes (1970)
destaca o papel das estruturas de habitat em ambientes de riachos, tanto na
diversificagdo alimentar, quanto na disponibilizagcdo de refugios para comunidades
icticas. Karr & Chu (1999) apontam a descaracterizagdo destas estruturas como um
dos principais impactos negativos das atividades humanas sobre os ambientes
aquaticos, de forma que a identificacdo destes componentes pode significar em um
ganho de foco em projetos de conservacao e restauragdo ambiental.

O presente estudo foi desenvolvido em ambientes de riacho de trés bacias
hidrograficas distintas com objetivo de identificar as redes de interacdes entre as
espécies de peixes e as porcdes de micro-habitat. Foram identificadas as porgdes
“chave” do ambiente e as espécies mais plasticas quanto ao uso do espago.
Adicionalmente, foi testada a hipotese de que existe convergéncia funcional no uso do

nicho alimentar pela ictiofauna independente da bacia hidrografica.
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2. Material e métodos
A descricao das areas de estudo e dos riachos estd apresentada na “Introducao

geral” desta Tese.

2.1. Coleta de dados

Foram realizadas 36 amostragens na bacia do alto Paraguai, 36 na bacia do
alto S@o Francisco e 42 na bacia do alto Parand. Com intuito de isolar as unidades
amostrais, o trecho de 80 metros era fechado a montante e a jusante por redes de
bloqueio (5 mm de malha). Durante uma hora, dois coletores empregaram técnicas de
coletas manuais, prezando pela melhor técnica para cada tipo de meso e micro-habitat
explorado. Para a coleta dos exemplares foram utilizadas redes de arrasto (malha 2
mm) e pugds (malha 2 mm) ao longo de todo o trecho. Os peixes coletados foram
anestesiados (2,5 g de benzocaina em 5 1 de agua) e fixados em formol 10%. Em
laboratorio, os mesmos eram lavados e transferidos para solugdo de EtOH 70%.
Todos os peixes coletados foram identificados seguindo as chaves de identificagdo
(Britski et al. 1984, Britski et al. 2007), mas também tiveram a identidade taxondmica
confirmada por especialista (Dr. Francisco Langeani) e foram depositados na Cole¢ao
de Peixes do Departamento de Zoologia e Botanica (DZSJRP) do Instituto de
Biociéncias, Letras e Ciéncias Exatas (IBILCE), UNESP, Sao José do Rio Preto, SP,
sob os registros 11431-11651 (alto Sdo Francisco), 11652-11932 (alto Parand) e
11934-12205 (alto Paraguai). A coleta e o transporte dos peixes foram autorizados
pelo IBAMA (licenca n°11469-1, de 27/11/2007).

Antes dos procedimentos de coleta da ictiofauna foram realizadas 74 horas de
observacdo subaquaticas nos mesmos trechos selecionados para amostragem da

ictiofauna nas tré€s bacias hidrograficas. Foi empregado o mergulho livre em todos os
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trechos com transparéncia subaquatica superior a 50 cm. As técnicas “ad libitum” e
animal focal foram utilizadas para o registro de ocorréncia de espécies e fidelidade de
uso de porgdes de micro-habitat, tanto no periodo diurno quanto no noturno. Algumas
espécies nao foram registradas durante as observacdes em razdo da baixa
transparéncia da agua, mas foram coletadas. Estas espécies foram incluidas nas
analises, pois a metodologia de coleta empregada na captura dos peixes permite o
estabelecimento de relagdes confiaveis com porg¢des do micro-habitat.

Ap0s as primeiras sessoes subaquaticas, foram identificados 11 micro-habitats
comuns a todas as bacias (Tabela 1, Figura 2), que foram mapeados e quantificados
(% do leito ocupado). Em cada trecho de riacho as espécies de peixes foram
registradas levando-se em consideracao o uso de estruturas do habitat, a distribui¢ao

na coluna d’agua, locais de forrageamento e abrigo.



90

Tabela 1. Descri¢do das por¢des de micro-habitat identificadas.

Estrutura de micro- Simbolo Descricao
habitat
Vegetacdo marginal VM Galhos de arvores com folhas ainda verdes em

em contato com a
agua

Superficie lateral

Superficie canal

Coluna canal

Coluna lateral

Galhos e troncos

Macrofitas
Substrato duro
Substrato
inconsolidado

Folhigo

Raizes finas em rede

contato com a agua, gramineas ¢ herbaceas na
lateral do corrego na dimensao do ecotono agua-

terra.
SL Regido em geral mais rasa e Iéntica do curso
d’agua, muitas vezes sombreada pela vegetacao
marginal.
SC Regido mais profunda, dinamica e ldtica do curso

d’agua, as espécies que utilizam esta por¢ao do
habitat em geral capturam itens arrastados na
superficie do canal.
CC Regido mais profunda do canal, forte influéncia
do fluxo, portanto muito rapida, as espécies que
utilizam esta por¢do do habitat em geral capturam
itens arrastados na coluna do canal.

CIL Regido menos profunda do canal, menor
influéncia do fluxo, portanto mais léntica e
irregular.
GT Troncos e galhos sem folhas, geralmente

encontrados em areas de pogo, ou em curvas do
curso d’agua.

MA Plantas enraizadas totalmente submersas ou
emergentes.
SD Seixos, cascalho grosso, rochas e laje. Pode ser
encontrado em 4reas de corredor, pogo €
corredeira.
SI Areia, silte e cascalho fino, encontrado

geralmente em pocos e corredores, geralmente
onde o fluxo é mais fraco.

FO Estrutura transitdria, composta por uma mistura
de restos de folhas e pequenos galhos depositados

no fundo do cérrego, comum nas laterais e em

areas de pogo.
RFR  Raizes de plantas terrestres e aquaticas, formando
um emaranhado de filamentos radiculares
distribuidos em redes.
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Figura 2. Corte transversal (sem escala) de um riacho mostrando as por¢des de micro-
habitat. SL — superficie lateral, CL — coluna lateral, GT — galhos e troncos, SD —
substrato duro, SI — substrato inconsolidado, CC — coluna do canal, SC — superficies
da coluna, MA — macrofita, FO — folhigo, RFR — raiz fina em rede, VM — vegetagdo

marginal.

Para avaliar a dieta das espécies foram identificados os conteudos estomacais
daquelas com pelo menos 10 exemplares coletados durante o periodo seco em cada
riacho. Os itens alimentares foram triados e identificados buscando a melhor
resolucdo taxonomica possivel com auxilio de literatura especializada (Bicudo &
Bicudo 1970, Fernandez & Domingues 2001, Merrit et al. 2008, Costa et al. 2006,
Mugnai et al. 2010).

Para cada item alimentar foram calculadas a freqiiéncia de ocorréncia e a
dominancia, utilizados no calculo do indice de importancia alimentar (IAi; Kawakami
& Vazzoler 1980). Neste calculo, o volume presente na equagdo original foi
substituido pela dominancia, seguindo a formula: IAi = Oi x Di / £ (Oi x Di), onde
IAi é o Indice de importancia alimentar; Oi ¢ a porcentagem de ocorréncia do item

[T3LIR

1”; Di ¢ a importancia de ocorréncia do item

310
1

. Desta forma, durante a construc¢do
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do indice de importancia alimentar (IAi) itens ocasionais que ndo dominaram
nenhuma vez ndo contribuem na determinagdo das guildas e os padrdes alimentares
emergentes formam grupos mais reais € coesos.

Os itens alimentares foram agrupados nas categorias invertebrados terrestres
(insetos terrestres, anelideos, aracnideos), invertebrados aquaticos (insetos aquaticos,
crustaceos, moluscos, acaros aquaticos), detritos (detritos e material nao identificado),
algas, perifiton e vegetais superiores. A determinagdo das guildas troficas ocorreu a
partir dos valores de [Ai para cada categoria alimentar. Categorias com valores do [Ai
superiores a 0,5 para determinaram a guilda de cada espécie (invertivoro-aquatico,
invertivoro-terrestre, detritivoro, algivoro, perifitivoro e herbivoro) e valores de [Ai

menores que 0,5 para cada categoria indicaram espécies onivoras.

2.2. Analise dos dados

Uma matriz de presenga e auséncia foi construida com base na ocorréncia das
espécies em cada estrutura de micro-habitat de cada localidade (conexdes), esta
analise permite o calculo de medidas de conectancia (razdo entre as conexdes
observadas e o nimero de conexdes possiveis, Fonseca & John 1996). A conectancia
mede a proporcionalidade das relagcdes e pode ser calculada tanto para as espécies
(Cs) quanto para as por¢des de micro-habitats (Ch). Este tipo de abordagem promove
a visualizagdo detalhada da distribuicao das espécies nas estruturas de micro-habitat e
gera um valor numérico para fins comparativos.

A conectancia de espécies (Cs) evidencia a amplitude de nicho espacial, de
modo que altos valores de Cs indicam maior amplitude de nicho espacial. A

abundancia relativa das espécies de todas as bacias foi correlacionada (Coeficiente de
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correlagao de Spearman) com os respectivos valores de Cs, com objetivo de saber se
existe relacdo entre estas duas variaveis.

A conectancia do habitat (Ch) indica o nivel de utilizacdo das porg¢des de
micro-habitat pela comunidade, com altos valores indicando maior agregacdo de
espécies a estas por¢des. As medidas de Ch podem ser calculadas em diversas escalas,
para informagdes sobre a importancia das estruturas em micro-escala (riacho) dividiu-
se o niumero de conexdes observadas em cada porgdo de micro-habitat pelo nimero de
espécies presentes no riacho. Ja para informagdes na meso-escala (bacia), dividiu-se o
nimero de conexdes observadas nas por¢des de micro-habitat em todas as
amostragens regionais pelo nimero de espécies que ocorreram na bacia.

Os valores de Ch em cada riacho foram correlacionados com as respectivas
porcentagens de ocorréncia destas estruturas no riacho (Coeficiente de correlagao de
Spearman), com objetivo de verificar se a disponibilidade de estruturas de habitat
afeta sua relacdo com as espécies. As porcdes de habitat que puderam ser
quantificadas foram: raiz fina em rede, vegetagdo marginal, macrofitas, folhigo,
galhos e troncos, substrato inconsolidado, substrato duro (detalhes sobre os métodos
de quantificagdo estdo apresentados na “Introducdo geral” da Tese). Os resultados
desta analise fornecem indicacdes sobre a influéncia das estruturas de micro-habitat
em macro escala.

A similaridade na dieta das espécies que compde cada um dos 11 micro-
habitats analisados em cada uma das bacias foi avaliada pela ANOSIM a partir dos
valores do [Ai. Esta analise foi utilizada para testar a hipotese nula de que ndo
existem diferencas na composicdo das dietas nos mesmos tipos de micro-habitats
entre bacias hidrograficas. As analises foram conduzidas com o software PRIMER v6

(Clarke & Gorley 2006) com 0,05 de significancia.
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3. Resultados

A ocorréncia das espécies em cada porcao de micro-habitat por bacia e os
valores da Cs sdo apresentados na Tabela 2. Na bacia do PG foram registradas 37
espécies de peixes e as que tiveram as maiores amplitudes de uso de espaco foram
Astyanax lineatus (Cs = 0,64), Astyanax asuncionensis, Jupiaba acanthogaster e
Astyanax sp. (Cs = 0,55). Na bacia do PN foram registradas 49 espécies de peixes ¢ as
com maior conectancia foram Astyanax altiparanae (Cs = 0,64), Astyanax fasciatus
(Cs = 0,55) e Astyanax paranae (Cs = 0,55). Na bacia do SF foram registradas 19
espécies e as mais conectadas foram Creagrutus varii (Cs = 0,73) e Astyanax rivularis
(Cs = 0,64). Também foi constatada correlagdo significativa entre Cs e suas
respectivas abundancias (p = 0,42; p = 0,002) para todos os riachos em conjunto.

Quando analisados individualmente, os riachos se assemelham ao padrdo
encontrado para a bacia; em geral a dimensdo lateral do coérrego, juntamente com
substrato consolidado, foram as por¢des de habitat mais conectadas de todas as bacias
(Tabela 3). Na bacia do PG, a vegetagdo marginal, a porcdo superficial lateral e
superficial da coluna d’agua foram igualmente importantes em termos de numero
totais de conexdes com as espécies (Ch = 0,35); na bacia do PN, a por¢ao de habitat
mais importante para as espécies, isto € a que apresentou maior nimero de espécies a
ela relacionadas, foi raiz fina em rede (Ch = 0,45); na bacia do SF, destacaram-se o
fundo consolidado (Ch = 0,68) ¢ as raizes finas em rede (Ch = 0,37).

A correlagdo entre a Ch ¢ a quantidade disponivel das estruturas em cada
riacho foi positiva para substrato duro (p = 0,792; p < 0,001) e raiz fina em rede (p =
0,596; p = 0,007), quando as medidas de todas as bacias foram analisadas em

conjunto (Tabela 4).
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Tabela 2. Espécies registradas nos micro-habitats em cada uma das bacias hidrograficas, alto rio Paraguai (PG), alto rio Parana (PN) e alto rio
Sdo Francisco (SF). Siglas das espécies, valores da conectancia de cada espécie (Cs). Por¢des de micro-habitat: RFR — raiz fina em rede, VM —
vegetagdo marginal, SL — superficie lateral, SC — superficies da coluna, CC — coluna do canal, CL — coluna lateral, GT — galhos e troncos, MA —

macrofita, SD — substrato duro, SI — substrato inconsolidado, FO — folhigo.

Espécies Sigla Cs Por¢des de micro-habitat

PG RFR VM SL SC CC CL GT MA SD SI FO
Ancistrus sp. Anc sp. 0,18 . .
Astyanax asuncionensis Ast asu 0,54 . . . . . .

Astyanax lineatus Ast lin 0,63 . . . . . . .
Astyanax marionae Ast mar 0,45 . . . . .

Astyanax sp. Ast sp. 0,54 . . . . . .
Brycon hilarii Bry hil 0,27 . . °

Characidium aff. zebra Cha zeb pg 0,27 . ° .
Characidium gr. fasciatum Cha fas pg 0,27 . . .
Cichlasoma dimerus Cic dim 0,18 . .

Creagrutus meridionalis Cre mer 0,09 .
Crenicichla lepidota Cre lep 0,18 . .

Farlowella paraguayensis Far par 0,18 . .

Gymnotus paraguensis Gym par 0,18 . .

Hyphessobrycon anisitsi Hyp ani 0,36 . . . .

Hyphessobrycon luetkenii Hyp lue 0,36 . . . .

Hypostomus boulengeri Hyp bou 0,09 °
Hypostomus cochliodon Hyp coc 0,27 . . .
Hypostomus sp1. Hyp spl. 0,09 .

Imparfinis cf. piperatus* Imp pip 0,09 .

Jupiaba acanthogaster Jup aca 0,54 . . . . . .

Leporinus striatus Lep str 0,36 ° ° . .

Loricaria prolixa Lor pro 0,18 ° .



Continua
Continuacdo Tabela 2

Moenkhausia bonita Moe bon 0,36 . . . .

Moenkhausia sanctaefilomenae Moe san pg 0,18 . .

Odontostilbe pequira Odo peq 0,27 ° ° .
Parodon nasus Par nas 0,09 .
Phenacorhamdia hoehnei* Phe hoe 0,09

Piabarchus analis* Pia ana 0,18 . °

Piabarchus torrenticola* Pia tor 0,18 . .

Pimelodella gracilis Pim gra 0,18 . .
Prochilodus lineatus Pro lin 0,09 .
Pseudopimelodus pulcher Pse pul 0,09 .
Rhamdia quelen Rha que pg 0,36 . e o
Rineloricaria lanceolata Rin lan 0,27 . . .

Serrapinnus calliurus Ser cal 0,18 . .

Synbranchus marmoratus* Syn mar pg 0,09 .

Xenurobrycon macropus* Xen Mac 0,09 .

Espécie Sigla Cs Porg¢des de habitat

PN RFR VM SL SC CC CL GT MA SD ¢SI
Apareiodon affinis Apa aff 0,18 . .
Apareiodon ibitiensis Apa ibi 0,18 ° °
Aspidoras fuscoguttatus Asp fus 0,18 .
Astyanax altiparanae Ast alt 0,63 . . . . . .

Astyanax fasciatus Ast fas 0,54 . . . . ° .

Astyanax paranae Ast par 0,54 . . . . . .

Bryconamericus stramineus Bry str 0,36 . . . .

Cetopsis gobioides* Cet gob 0,09 .

Cetopsorhamdia iheringi Cet ihe 0,09 .

Characidium aff. zebra Cha zeb pn 0,18 ° .



Characidium fasciatum
Characidium gomesi
Continua

Continuagdo Tabela 2
Corydoras aeneus
Creagrutus varii
Crenicichla britskii
Eigenmannia virescens
Gymnotus carapo
Hasemania hanseni
Hemigrammus marginatus
Hisonotus francirochai
Hisonotus insperatus
Hoplias malabaricus*
Hyphessobrycon herbertaxelrodi
Hyphessobrycon sp.
Hypostomus ancistroides
Hypostomus sp2.
Imparfinis borodini*
Imparfinis mirini*
Imparfinis schubarti*
Knodus moenkhausii
Leporinus paranensis*
Microglanis garavelloi*
Moenkhausia sanctaefilomenae
Oligosarcus pintoi
Paravandellia oxyptera*
Parodon nasus

Piabina argentea
Pimelodella avanhandavae

Cha fas pn
Cha gom

Cor aen
Cre var pn
Cre bri
Eig vir
Gym car
Has has
Hem mar
His fra
His ins
Hop mal
Hyp her
Hyph sp.
Hyp anc
Hyp sp2
Imp bor
Imp mir
Imp sch
Kno moe
Lep par
Mic gar
Moe san
Oli pin
Par oxy
Par nas
Pia arg pn
Pim Ava

0,18
0,18

0,09
0,09
0,18
0,09
0,09
0,09
0,27
0,18
0,18
0,27
0,18
0,18
0,36
0,27
0,09
0,09
0,09
0,45
0,09
0,09
0,18
0,18
0,09
0,18
0,09
0,09
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Poecilia reticulata* Poe ret 0,09 .

Pyrrhulina australis* Pyr aus 0,09 .

Rhamdia quelen Rha que 0,27 . . .
Rineloricaria sp. Rin sp. 0,27 . . .

Continua

Continuacdo Tabela 2

Rivulus pictus Rin pic 0,18 . .
Serrapinnus heterodon*® Ser het 0,18 . .

Serrapinnus notomelas* Ser not 0,18 . .

Serrapinnus sp.* Ser sp. 0,18 . .

Sternopygus macrurus Ste mac 0,09 .

Synbranchus marmoratus* Syn mar pn 0,09 .

Tatia neivai* Tat nei 0,09 .

Espécie Sigla Cs Porcdes de habitat

SF RFR VM SL SC CC CL GT MA SD SI FO
Apareiodon ibitiensis Apa ibi 0,09 .
Apareiodon piracicabae Apa pir 0,09 .
Astyanax rivularis Ast riv 0,63 . . . . . . .
Cetopsorhamdia iheringi Cet ihi 0,18 . .
Characidium aff. zebra Cha zeb sf 0,09 .
Characidium fasciatum Cha fas sf 0,09 .
Creagrutus varii Cre var sf 0,72 . . . . . . . .
Harttia cf. novalimensis Har nov 0,09 .
Hoplias malabaricus Hop mal 0,09 .

Hypostomus sp3. Hyp sp3 0,09 °
Microlepidogaster sp. Mic sp. 0,27 . . .

Neoplecostomus franciscoensis Neo fra 0,09 .
Oreochromis niloticus* Ore nil 0,09 .

Parodon hilarii Par hil 0,09 .
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Piabina argentea Pia arg 0,45 . . . .
Rhamdia quelen Rha que sf 0,36 .

Trichomycterus brasiliensis Tri bra 0,27 .

Trichomycterus reinhardti Tri rei 0,09

Trichomycterus variegatus Tri var 0,18

*Ocorréncia no micro-habitat determinada a partir de informagdes obtidas por meio de observagao indireta durante as coletas.
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Tabela 3. Valores da conectancia das por¢des de micro-habitat (Ch) nas bacias do alto
Paraguai (PQG), alto Parana (PN) e alto Sado Francisco (SF) - Meso-escala e em cada
uma das localidades amostradas - Micro-escala. Areas mais preservadas (C) e menos
preservadas (D). Porc¢des de micro-héabitat: RFR — raiz fina em rede, VM — vegetacao
marginal, SL — superficie lateral, SC — superficies da coluna, CC — coluna do canal,
CL — coluna lateral, GT — galhos e troncos, MA — macrofita, SD — substrato duro, SI —

substrato inconsolidado, FO — folhigo.

RFR VM SL SC C€C CL GT MA SD SI  FO

PG 032 035 035 0,16 0,16 035 0,08 0,14 032 0,27 0,19

CpPGl 036 036 036 021 0,21 036 0,07 021 0,50 029 0,29
CpPG2 0,29 0,36 036 029 0,29 0,36 0,07 0,14 043 029 0,36
cpG3 02 02 02 02 02 02 000 02 08 02 04
bpGl 045 036 036 0,18 0,18 036 0,00 0,27 0,55 027 0,36
bDpPG2 0,28 036 04 0,16 0,16 04 0,12 0,08 032 024 0,16
DPG3 0,36 036 036 027 027 036 0,00 027 055 0,36 0,36

PN 045 024 027 0,10 0,12 0,24 0,00 0,14 020 0,12 0,08

CPNI 0,75 0,2 02 02 02 02 0 0 0,25 0,25 0,2
CPN2 0,75 0,2 02 02 02 02 0 0 0,25 025 0,2
CPN3 0,54 0,15 0,23 0,15 0,15 0,23 0,15 0,15 0,38 0,23 0,23
DPN1 0,56 0,22 026 0,11 0,011 0,22 0,15 0,04 0,11 0,15 0,11
DPN2 0,61 0,30 0,26 0,17 0,22 0,30 0,13 0,04 0,17 0,17 0,09
DPN3 0,50 0,07 0,29 0,14 0,14 0,21 0,07 0,14 0,29 0,21 0,14
DPN4 0,35 0,24 024 0,12 0,12 0,24 0,18 0,41 0,53 0,06 0,12

SF 0,37 021 0,16 0,6 0,16 0,16 0,05 021 0,68 0,21 0,11

CsF1 05 03 02 02 02 02 01 02 07 02 0

CSF2 0,60 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,00 0,20 0,60 0,30 0,20
CSF3 0,50 0,25 0,17 0,17 0,17 0,17 0,08 0,17 0,75 0,25 0,17
DSF1 0,50 0,30 020 0,20 0,20 0,20 0,10 0,20 0,70 0,20 0,10
DSF2 036 0,29 021 0,21 0,21 0,21 0,07 0,14 0,64 0,14 0,07
DSF3 0,55 0,27 0,18 0,18 0,18 0,18 0,09 0,18 0,73 0,27 0,18

Tabela 4. Correlagdo de Spearman entre a conectancia das por¢des de habitat (Ch) e a
quantidade das estruturas no habitat. p = coeficiente de correlagdo de spearman e p =

nivel de significancia.

Porcées de micro-habitat p p

Substrato duro 0,792 0,001
Substrato inconsolidado -0,35 0,141
Raiz fina em rede 0,596 0,007
Folhico 0,334 0,161
Galhos e troncos 0,03 0,892
Macrofitas 0,05 0,834

Vegetagdo marginal -0,38 0,108
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Foram analisados 750 estomagos de exemplares provenientes das trés bacias
hidrograficas. Apesar da diferente composi¢ao especifica nas bacias, as principais
guildas e o indice de importancia alimentar das espécies que utilizam cada um dos
micro-hdbitats foi semelhante entre as bacias (Tabela 5), sugerindo uma utilizacao

similar.

Tabela 5. Relacdo das estruturas de micro-habitat, as espécies que compuseram a
dieta de cada micro-habitat, os itens principais que compuseram a dieta, os valores de
R e p provenientes da analise de similaridade (ANOSIM). Invetivoro aquatico (INV
AQU), Invertivoro terrestre (INV TER), Onivoro (ONI), Perifitivoro (PER),
Detritivoro (DET).

Porcoes Espécies Guildas R p
principais
Vegetacgao Cre var, Ast riv, Mic sp, Ast asu, Ast lin, Jup INV AQU 0,134 0,178
marginal aca, Moe bon, Ast sp., Hyp lue, Far par, Moe INV TER
san, Ast fas, Ast par, His fra ONI
PER
DET
Raiz fina em rede Cre var, Ast riv, Tri bra, Mic sp. Ast lin, Jup INV AQU -0,024 0,470
aca, Moe bon, Hyp leu, Imp mir, Ast par, Hyp INV TER
anc, Ast fas ONI
PER
Coluna lateral Cre var, Ast riv, Ast asu, Ast lin, Jup aca, Moe INV AQU 0,074 0,259
bon, Odo peq, Ast sp., Hyp leu, Ast fas, Ser INV TER
het, Ast par, Kno moe ONI

Superficie lateral ~ Cre var, Astriv, Ast asu, Ast lin, Jup aca, Moe INV AQU 0,074 0,251
bon, Odo peq, Ast sp., Hyp leu, Ast fas, Ser INV TER

het, Ast par, Kno moe ONI
Superficie canal Cre var, Ast riv, Ast lin, Ast sp., Jup aca, Ast INV AQU 0,323 0,096
asu, Kno moe, Ast par, Ast fas INV TER
ONI
Coluna canal Cre var, Ast riv, Ast lin, Ast sp., Jup aca, Ast INV AQU 0,323 0,096
asu, Kno moe, Ast par, Ast fas INV TER
ONI
Substrato Cre var, Tri bra, Odo peq, Ast lin, Ast asu, Ast INV AQU 0,338 0,076
inconsolidado sp., Pia arg, Kno moe INV TER
ONI
DET
Substrato duro Cha fas, Har nov, Tri bra, Tri var, Anc sp., INV AQU -0,094 0,688
Cha zeb prg, Cha fas, Hyp coc, Hyp sp., Cha PER
gom, Cha zeb prn,Par nas, Hyp anc DET
Folhico Tri var, Anc sp., Cha zeb, Cha fas, Hyp coc, INV AQU -0,143 0,686
Hyp anc, Riv pic PER
Macrofita Ast riv, Cre var, Cha zeb prg, Cha fas, Cha INV TER -0,150 0,100
gom, Cha zeb prn, Par nas, Riv pic INV AQU
PER
Galhos e troncos Far par, Hyp coc, Mic sp., Hyp anc, His fra PER 0,500 0,267

DET
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4. Discussao
Amplitude de nicho espacial

As espécies estiveram amplamente distribuidas nas por¢des de micro-habitat,
refletindo a ocupagdo heterogénea do ambiente em todas as bacias. Algumas
caracteristicas da ictiofauna neotropical citadas por Castro (1999) podem explicar este
fenomeno, tais como o tamanho reduzido e a presenga de ciclo de vida curto, que
seriam favoraveis a ocupagdo efémera de ambientes instaveis como os de riachos.

As espécies que se conectam a uma maior quantidade de porgdes de micro-
habitat consequentemente possuem maior amplitude de nicho espacial, portanto
podem ser consideradas como as mais plasticas em relagdo ao uso do nicho espacial.
Nas trés bacias, as espécies que apresentaram maiores valores de Cs foram
representantes da familia Characidae. Esta familia esta incluida na ordem
Characiformes, que apresenta posi¢ao basal dentro de Ostariophysi, grupo que possui
forte tendéncia a diversificagdo morfologica e exploragcdo das porgdes nectdnicas do
habitat (Vari 1998). O formato do corpo (Keenleyside 1979), tamanho reduzido
(Castro 1999), habilidade de formar grupos de variados tamanhos para exploragdo do
espaco (Orsi et al. 2004), habitos alimentares generalistas (Abelha et al. 2001, Orsi et
al. 2004, Abelha et al. 2006) e a pratica da captura de itens arrastados na correnteza
(Casatti & Castro 1998) sdo caracteristicas que permitem o uso de diversos extratos
da coluna d’4gua e promovem, conseqiientemente, maior amplitude de nicho espacial
pelos membros desta familia. Todos estes atributos refor¢am a caracteristica de
oportunismo alimentar ja atribuida ao grupo em outros estudos (Rezende & Mazzoni
2003, Mazonni & Rezende 2003, Ceneviva-Bastos & Casatti 2007).

A abundancia e a conectancia das espécies sdo variaveis correlacionadas e

mostram que os peixes mais abundantes sdo também os mais conectados, refor¢ando
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habitos generalistas. De acordo com o principio da otimiza¢ao (Maynard Smith 1978),
¢ previsto que populagdes com maior amplitude de nicho espacial acabem por evitar a
sobreposicao no uso de recursos, o que otimizaria sua sobrevivéncia e reproducdo,
consequentemente aumentando em numero. Assim, as espécies de peixes que utilizam
mais por¢des de micro-habitat, obteriam vantagens adaptativas que refletem em maior
abundancia nos ambientes de riacho.

Os baixos valores de Cs obtidos para algumas espécies (vide Tabela 2,
espécies marcadas com *) ndo necessariamente refletem a baixa amplitude de nicho
destas espécies. Por exemplo, o uso do habitat de Tatia neivai foi verificado a partir
do registro de exemplares durante as coletas e, desta maneira, ndao foi possivel
registrar toda a variedade de micro-habitats ocupados pela espécie. Neste caso
especifico, além da associagdo com raizes finas em rede, os individuos sdo
provavelmente capazes de explorar as por¢des superficiais da coluna d’agua, visto o
registro anterior da captura de itens na superficie d’agua (Sabino & Zuanon 1998),
representando uma evidéncia que o uso de nicho espacial deve ser maior do que o

determinado no presente estudo.

Estruturas chave

Estruturas de micro-habitat podem ter importincias distintas para
comunidades de peixes (Meffe & Sheldon 1988), conforme detectado neste estudo.
Porém diferentes padrdes aparecem quando se analisa os dados em varias escalas.
Ward (1989) menciona a dimensdo lateral como um dos componentes mais
importantes na estruturagdo das comunidades em riachos, principalmente em razdo
das trocas de matéria e energia existentes entre os componentes internos e externos do

riacho. Esta dimensdo pode ser representada no presente estudo pelas porgdes
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“superficie lateral”, “coluna lateral”, “vegetagdo marginal” e “raiz fina em rede”,
micro-habitats que, embora com contribui¢des distintas, apresentaram grande niimero
de conexdes em todas as bacias, mas em especial no PG. A vegetacdo marginal teve
também sua importancia destacada na estruturagdo da ictiofauna em areas distintas da
bacia do PG (Teresa & Romero 2010), corroborando a importancia desta por¢ao nesta
bacia.

A porgdo “raiz fina em rede” foi considerada estrutura chave para a
comunidade de peixes nas bacias do alto PN e SF. A importancia deste componente
para a comunidade de peixes esta relacionada a fatores hidraulicos, como protecdo
contra a corrente (Angermeier & Karr 1984); comportamentais, como a fuga de
predadores; e troficas, em razao da disponibilidade de recursos alimentares neste tipo
micro-habitat (Benke et al. 1985).

Na bacia do alto SF o substrato duro (rocha e cascalho), foi a estrutura mais
abundante nos riachos e também considerada uma estrutura chave nesta bacia. A
irregularidade do substrato promovida pelas rochas cria ambientes favoraveis a
formacao de abrigos anti-predac¢do (Kikuchi & Uieda 1998, Castro 1999), ao acimulo
de matéria organica e macroinvertebrados bentonicos (Duan et al. 2008). Casatti &
Castro (1998) evidenciam o papel que este componente de micro-habitat exerce sobre
as comunidades icticas na bacia do alto SF, onde a maior parte das espécies
registradas como residentes encontrava-se associada a este tipo de substrato.

Como exemplo da importancia relativa de determinadas por¢des de micro-
habitat pode-se tomar o caso da bacia do SF. Nesta bacia das 19 espécies encontradas
13 estiveram relacionadas ao substrato duro (68%). Dentre estas espécies, 10

estiveram relacionadas apenas a esta estrutura, o que indica uma dependéncia a este
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componente de micro-habitat e implica uma interferéncia direta nesta por¢ao da
comunidade.

Foi verificada uma relativa consisténcia na importancia das por¢cdes de micro-
habitat em pequena (riachos), média (bacias) e grande (bioma) escalas. Estruturas
chave particulares aparecem em cada riacho, porém, quando analisadas
regionalmente, os padrdes tornam-se mais claros. Pode-se notar que os componentes
considerados chave em todas as bacias sdo representados pelas dimensdes bentonica e
lateral dos ambientes. Estas dimensdes estdo relacionadas principalmente com a
vegetacdo riparia, importante eclemento para retencdo de sedimentos de areas
adjacentes da bacia e para transferéncia de matéria, energia e nutrientes para o sistema
aquatico (Pusey & Arthington 2003).

O aumento da conectancia das espécies com os micro-habitats de fundo
consolidado e raiz fina em rede, a medida que estes micro-habitats se tornaram mais
disponiveis, evidencia a importancia destas por¢des em macro escala, pois todos os
riachos foram analisados em conjunto. Raizes finas em rede e substrato consolidado,
apesar de bem distintos fisicamente, aumentam a heterogencidade dos ambientes
aquaticos para as comunidades de peixes, o que reforca a importancia destas por¢oes

do habitat como estruturadores da fauna de peixes.

Nicho alimentar

A similaridade encontrada na dieta dos peixes entre os micro-habitats das
distintas bacias hidrograficas indica a existéncia de padrdes na exploragio da
dimensao trofica do nicho. Apesar de distintos geograficamente, os riachos estudados
apresentam uma relativa semelhanga estrutural, permitindo inclusive a identificacdo
das mesmas por¢des de micro-habitat. Estas por¢des provavelmente desempenham

papéis semelhantes em todas as bacias, disponibilizando os mesmos grandes grupos
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de recursos alimentares, como insetos aquaticos, insetos terrestres, vegetais superiores
entre outros. Dessa forma, ao menos na resolugdo investigada aqui, a exploragdo
trofica dos micro-habitats foi semelhante em todas as bacias.

A ictiofauna das trés bacias estudadas aparentemente compartilha condigdes
ecoldgicas e pressdes seletivas semelhantes, o que resulta em uso de habitat e
comportamento similares (Alcock 1979, Sazima 1986). E possivel ainda que os
habitats ocupados por mais de uma espécie sejam segregados espacialmente ou
temporalmente (Schoener 1971, Sabino & Castro 1990, Casatti et al. 2003), porém
apenas estudos direcionados a este fim poderdo comprovar estas ocorréncias.

Dessa forma, pode-se destacar que a jungdo de métodos simples de registro
subaquatico com técnicas basicas de analise pode trazer uma boa perspectiva sobre os
ambientes aquaticos de agua doce e ainda responder a perguntas do tipo “o que
conservar ou restaurar” em diversas escalas. A existéncia de uma interdependéncia
das assembléias icticas com os componentes laterais do habitat, aliado as semelhangas
alimentares encontradas nos riachos das trés bacias, refor¢a a importidncia da
conservagdo e restauracdo de zonas riparias, areas de grande importancia na

manutencao do habitat e da biota aquatica.
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CAPITULO 4

Estrutura das comunidades de Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera em

riachos de Cerrado
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Resumo

Foi avaliada a estrutura quantitativa da comunidade de macroinvertebrados
bentonicos de Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera (EPT) em 19 riachos em areas
de Cerrado e em trés distintas bacias hidrogréficas, alto Paraguai (PG), alto Parana
(PN) e alto Sao Francisco (SF). Em cada uma destas bacias a estrutura das
comunidades de (EPT) foram comparadas sazonalmente (periodo de seca e chuva) e
quanto ao grau de conservagao (areas mais ¢ menos preservadas, + PRE e — PRE),
métricas ecologicas foram testadas como propostas de biomonitoramento. O padrao
de distribuicao das abundancias dos géneros foi diferentes entre as bacias (R =0,336 ¢
p =0,001). Os valores médios de abundancia e riqueza também foram diferentes entre
as bacias e entre as estagdes do ano, sendo superiores na bacia SF seguidos da bacia
do PG e PN (SF > PG > PN) (p < 0,01) — ANOVA, o perfil inclinado dos riachos, a
disponibilidade de substrato rochoso e diversidade interna foram fatores que
contribuiram para estes resultados. Os valores de abundancia e riqueza também
variaram sazonalmente somente nas bacias do PG ¢ SF (p < 0,01). Perfis mais
inclinados também compde ambientes mais rapidos quanto ao fluxo d’agua, principal
fator para explicar diferengas sazonais. A latitude e secundariamente a diversidade
interna sdo os fatores que melhor explicam a variagdo encontrada na riqueza e na
abundancia (p = 0,004 e p = 0,026, respectivamente). Com exce¢do da riqueza de
Ephemeroptera na bacia do PG (p=0,03), as métricas testadas para a fauna de EPT ndo
foram significativas para separar as areas mais ¢ menos preservadas, o que pode ser
explicado em fungdo do baixo grau de impacto existente entre estes grupos de riachos

e/ou pelo grau de resolugdo taxondmica atingido no presente estudo.

Palavras chave: macroinvertebrados bentonicos, EPT, diferencas espaciais e

temporais.
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1. Introducao

Macroinvertebrados  bentonicos sd3o importantes componentes das
comunidades de 4gua doce, apresentam ampla distribuicdo espacial e podem ser
encontrados em diversos tipos de substratos nos ambientes aquaticos (Moretti &
Callisto 2005). Estas comunidades apresentam distintos padrdes de distribui¢ao
espacial e temporal de acordo com as caracteristicas dos corpos d’agua (Silveira et al.
2006), sendo profundamente sensiveis a variagdes no habitat e nos recursos do
ambiente (Buss et al. 2002, 2004).

O padrao de distribui¢do da fauna de macroinvertebrados ¢ resultado da
interagdo entre habitos, condigdes fisicas e quimicas, estruturais, hidroldgicas e
influéncia antrépica no ambiente (Resh & Rosenberg 1984, Merritt & Cummins 1984,
Rezende 2007). Comunidades de Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera (EPT) sao
amplamente distribuidas em cursos d’agua (Hynes 1970, Allan 1995) e tém sido
considerados bons representantes das caracteristicas ecoldgicas de toda a comunidade
aquatica (Beauchard et al. 2003). Desta forma, o levantamento de caracteristicas da
estrutura das comunidades de EPT pode contribuir em diversos aspectos para a
ecologia de riachos e proporcionar o entendimento de processos ecoldgicos em grande
escala. Além disso, dados ecoldgicos sobre estes grupos fornecem informacgdes
valiosas para a constru¢do de indices multimétricos para biomonitoramento (Karr
1991).

Por apresentarem uma estreita relagdo com componentes do habitat, as
caracteristicas ecologicas destas ordens e suas relagdbes com o ambiente foram
investigadas em diversos estudos (p.ex., Arunachalam et al. 1991, Silveira et al. 2006,
Ayres-Peres et al. 2006, Milesi et al. 2009), muitos realizados com o intuito adicional

de avaliar condigdes ambientais dos ecossistemas aquaticos no exterior (p.ex., Cairns
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& Pratt 1993, Kerans & Karr 1994, Hodkinson & Jackson 2005) e no Brasil (p.ex.,
Galdean et al. 2000, Barbosa et al. 2001, Marques & Barbosa 2001, Calisto et al.
2004).

A combinagdo de alto endemismo, variedade estrutural e desintegracao
paisagistica fazem do Cerrado brasileiro uma area profundamente ameacada por
atividades humanas (Ratter et al. 1997). As comunidades de riacho compdem uma das
grandes fronteiras para estudos ecologicos, em especial a de macroinvertebrados
benténicos, que sdo muito pouco estudadas em regides tropicais, apresentando
enormes lacunas taxonOmicas e biogeograficas (Jacobsen et al. 2008).

O objetivo deste capitulo é descrever e comparar a variagdo da estrutura das
comunidades de Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera (EPT) em riachos de
Cerrado em trés distintas bacias hidrogréaficas, diferentes periodos do ano e sob
diferentes graus de conservacdo. Dessa forma, foram testadas hipoteses de natureza
espacial, temporal e conservacionista, sendo elas:

HI1: Nao existe diferenca na estrutura quantitativa da comunidade de EPT
entre as trés bacias hidrograficas (PG, PN e SF);

H2: Nao existe diferenga na estrutura quantitativa da comunidade de EPT entre
periodos sazonais (seco e chuvoso) em cada uma das bacias hidrograficas;

H3: Nao existe diferenga na estrutura quantitativa da comunidade de EPT entre
riachos mais preservados (+ PRE) e menos preservados (— PRE) em cada uma das

bacias.
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2. Material e Métodos
A descricdo das areas de estudo e da coleta de variaveis ambientais dos

riachos esta apresentada na “Introducdo geral” desta Tese.

2.1. Coleta, triagem e identificacdo dos macroinvertebrados

Para a amostragem de macroinvertebrados bentonicos, utilizou-se uma rede
Surber (0,1 m* de 4rea, malha de 250 pm) (Figura 1). Em cada riacho foram obtidas
tr€s pseudo-réplicas espaciais a partir de amostragens com duracdo de um minuto
cada, em cada um dos tipos predominantes de substrato que o riacho apresentava. Foi
realizada uma amostragem no periodo seco (setembro de 2008) ¢ uma no periodo
chuvoso (janeiro 2009). Cada uma das pseudo-réplicas espaciais realizadas em cada
tipo de substrato foi considerada uma amostra. Desta forma, foram obtidas 282
amostras sendo 102 na bacia do PG e 90 nas bacias do PN e SF.

O material retido na rede foi fixado em formol 10% e posteriormente

preservado em alcool 70%.

Figura 1. Vista geral do procedimento para amostragem de macroinvertebrados

bentonicos com rede Surber. Foto: Daniel W. Xavier.
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A triagem do material foi conduzida com auxilio de pingas, bandejas e
luminarias para a visualizagdo e separagdo dos organismos em grupos taxonomicos
(ordens e/ou familias). Foram utilizadas as chaves especificas para cada grupo
(Fernandez & Domingues 2001, Costa et al. 2006, Mugnai et al. 2010). Todos os
exemplares tiveram a identidade taxondmica confirmada por especialista (Laboratorio
de Laboratorio de Biologia Aquatica, da UNESP-Assis, coordenado pelo Dr.

Pitagoras da Conceigdo Bispo).

2.2. Analise dos dados

A riqueza ¢ a abundancia de géneros de EPT foram comparadas por meio de
uma analise de variancia (ANOVA fatorial para medidas repetidas) com objetivo de
observar se esses atributos diferem espago-temporalmente (hipoteses 1 e 2). Ambos os
atributos ndo apresentaram homogeneidade em suas variancias e foram submetidos a
um processo de normalizacdo (log x + 1). Para as medidas de abundancia, tentativas
de normalizacdo dos dados ndo mostraram resultados e, por isso, os resultados desta
analise foram interpretados com um menor nivel de significancia (p<0,01) na tentativa
de se reduzir a ocorréncia de erro tipo 1. A ANOVA foi complementada pelo teste a
posteriori de Tukey (p<0,05) para detectar os pares de comparagdes com diferencas
significativas.

Para detectar se hd descritores ambientais que explicam a riqueza de espécies
¢ a abundancia de EPT (variaveis resposta) foi realizada uma regressao linear parcial,
com auxilio do software SAM v4.0 (Rangel et al. 2010). Esta analise ¢ uma forma de
estimar quanto da variagcio de uma variavel resposta pode ser atribuida
exclusivamente a um conjunto de fatores, levando o efeito de outro conjunto em

consideragdo (Legendre & Legendre 1998). Foram considerados dois conjuntos de
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variaveis preditoras: o primeiro composto por latitude e longitude; o segundo por
diversidade interna do habitat, volume, indice de qualidade fisica do habitat (PHI) e
vazao. Para se chegar a este conjunto de descritores, foram feitas regressoes lineares
parciais, retendo-se os descritores com valor de VIF (variance inflaction factor)
menores que 10, uma vez que VIF > 10 indicam alta correlagdo entre variaveis
preditoras (Quin & Keough 2002).

O padrdo de variagdo da abundéancia dos géneros em cada bacia foi descrito
por meio de uma Analise de Escalonamento Multimensional Nao Métrica (NMDS)
com agrupamento, complementada pela Analise de Similaridade (ANOSIM) para
avaliar se o padrdo de abundancia ¢ influenciada pelos fatores espaco (hipotese 1) e
grau de conservagdo (hipotese 3). A matriz de abundancia foi primeiramente
transformada pela raiz quadrada, e em seguida convertida em matriz de similaridade
(usando o coeficiente de Bray Curtis), com auxilio do programa PRIMER 6.0 (o =
0,05).

Na busca por variagdes na estrutura da comunidade de EPT entre as areas
+PRE e —PRE (hipotese 3), foram realizados testes de métricas comumente utilizadas
em estudos de biomonitoramento (Kerans & Karr 1994, Barbour et al. 1996, Baptista
et al. 2006, Tabela 1). As comparagdes foram realizadas por meio da observagao
direta dos valores das medianas e dos intervalos interquartilicos em graficos do tipo

“Box-plots”, e estatisticamente submetidas ao teste U de Mann-Whitney (p < 0,05).
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Tabela 1. Métricas testadas, resposta esperada com o aumento da degradagdo
ambiental e a explicacdo para cada conjunto de métricas. Adaptado a partir de Kerans

& Kars (1994), Barbour et al. (1996) e Baptista et al. (20006).

Métricas* Resposta esperada Explicacao

Composicao
Abundéancia de Plecoptera Diminuicao Medidas de composi¢do
Abundancia de Ephemeroptera Diminui¢ao fornecem informagodes
Abundancia de Trichoptera Diminuicao sobre a contribuicdo
indice de Shanon-Wiener (H”) Diminuigao relativa de cada um dos
fndice de Dominancia (D) Variavel grupos bioindicadores em
indice de Equabilidade (J) Variavel relagdo ao total.
Densidade de organismos Variavel
Abundancia total Variavel

Riqueza Elevadas riquezas sdo
Riqueza total de EPT Diminui¢ao relacionadas com boas
Riqueza de Plecoptera Diminui¢ao condi¢des ambientais, pois
Riqueza de Ephemeroptera Diminuigao sugerem que exista uma
Riqueza de Trichoptera Diminui¢ao ampla variedade de

recursos alimentares e
espaciais.

* Dados de riqueza obtidos a partir do nimero de géneros em cada amostra;
densidade obtida pela divisao da abundancia de cada amostra pela area da rede surber
amostrada; indices de diversidade calculados de acordo com Magurran (2004).

3. Resultados

Foram coletados 2.728 exemplares em 282 amostras, distribuidos em 21
familias e 62 géneros (Tabelas 2-4). A distribuicdo das ordens foi semelhante em
todas as bacias, com o predominio da ordem Ephemeroptera em todas as bacias

(Figura 2).
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Figura 2. Percentual de abundancia das ordens Ephemeroptera, Plecoptera e

Trichoptera nas bacias do alto Paraguai (PG), Parana (PN) e Sao Francisco (SF).

Numeros nas barras indicam a abundancia de cada ordem em cada bacia.

Tabela 2. Composicdo e abundancia dos géneros encontrados em cada um dos riachos

amostrados na bacia do alto Paraguai (PG). Areas mais preservadas (C), dreas menos

preservadas (D).

ORDEM / GENERO CPG CPG CPG DPG DPG DPG

FAMILIA 1 2 3 1 2 3

Ephemeroptera
Baetidae

Americabaetis 7 13 144 24 1 2

Baetodes 0 0 3 42 0 0

Camelobaetidius 5 5 1 2 1 0

Cloeodes 0 0 0 0 0 3

Cryptonympha 0 1 0 0 0 1

Gén. Ident. 1 0 0 0 0 1 0

Waltzoyphius 6 2 4 5 7 4

Leptohyphidae

Leptohyphes 2 2 1 4 3 0

Macunahyphes 1 0 0 0 0

Traverhyphes 38 1 11 47 35 0

Tricorythodes 0 0 0 2 0 0

Caenidae
Caenis 3 1 0 6 3 8
Cercobrachyus 0 0 0 0 1 0
Leptophlebiidae
Farrodes 0 7 7 3 4
Gén. Ident. 1 0 0 0 1 0 4

Continua
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Continuagdo Tabela 2

Hagenulopsis 21 14 14 50 7 23
Massartela 0 0 0 0 0 3
Miroculis 2 4 0 15 4 19
Simothraulopsis 1 0 0 0 0 0
Terpides 39 0 0 48 2 5
Thraulodes 114 0 0 20 1 6
Ulmeritoides 1 1 0 132 3 31
Ulmeritus 0 0 0 0 0 76
Coryphoridae
Coryphorus 0 0 0 0 1 0
Polimitarcidae
Campsurus 0 0 0 0 1 0
Plecoptera
Perlidae
Anacroneuria 4 4 1 3 2
Macrogynoplax 0 0 0 1 0 2
Trichoptera
Hydropsychidae
Gén. Ident. 1 0 0 0 0 0 1
Leptonema 2 1 4 0 0 1
Macronema 0 1 7 0 0 0
Smicridea 3 10 65 26 3 9
Policentropodidae
Cyrnellus 3 0 0 3 0 0
Polycentropus 2 0 0 0 0 2
Philopotamidae
Chimarra 35 21 0 12 0 0
Odontoceridae
Barypenthus 4 0 0 0 0 0
Marilia 0 1 0 0 0 3
Helicopsychidae
Helichopsyche 0 2 6 4 2 0
Leptoceridae
Nectopsyche 1 0 0 2 4 1
Oecetis 0 6 0 1
Triplectides 0 3 0 1 0
Calamoceratidae
Phylloicus 25 24 0 141 2 67
Ecnomidae
Austrtinodes 0 0 1 0 5 0
Hydroptilidae
Neotrichia 0 0 9 1 0

Rhyachopsyche 0 0 0 0 0 1
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Tabela 3. Composicao e abundancia dos géneros encontrados em cada um dos riachos

amostrados na bacia do alto Parand (PN). Areas mais preservadas (C), areas menos

preservadas (D).
ORDEM / GENERO CPN CPN CPN DPN DPN DPN DPN
FAMILIA 1 2 3 1 2 3 4
Ephemeroptera
Baetidae
Americabaetis 0 0 1 1 1 2 0
Apobaetis 0 0 0 0 0 1 1
Aturbina 0 0 2 0 0 1 5
Baetodes 0 0 3 0 0 0 4
Camelobaetidius 0 0 0 0 0 0 6
Gén. indet. 1 0 0 6 1 1 0 0
Waltzoyphius 0 0 4 0 0 0 8
Zeluzia 0 0 1 0 0 3 0
Leptohyphidae
Macunahyphes 0 0 0 0 0 0 2
Traverhyphes 0 0 0 0 0 1 0
Tricorythopsis 0 0 0 0 0 0 7
Caenidae
Caenis 0 0 1 0 0 0 0
Leptophlebiidae
Farrodes 5 0 5 7 0 10 0
Thraulodes 5 0 4 0 0 0 0
Ulmeritus 0 0 4 0 0 0 0
Plecoptera
Perlidae
Anacroneuria 0 0 5 0 0 0
Macrogynoplax 0 2 0 0 0 0 1
Trichoptera
Hydropsychidae
Leptonema 0 0 2 0 0 0 0
Macronema 0 0 2 0 0 0
Smicridea 0 0 5 0 0 1 27
Philopotamidae
Chimarra 0 0 0 0 0 1 0
Odontoceridae
Marilia 0 0 0 0 0 2 0
Helicopsychidae
Helicopsyche 0 0 0 0 0 0 3
Leptoceridae
Grumichela 2 0 0 1 0 0 0
Nectopsyche 1 0 0 0 0 0 0
Oecetis 1 0 0 0 0 0 0
Triplectides 1 0 0 0 0 0 0
Calamoceratidae

Phylloicus 1 0 0 0 0 0 0
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Tabela 4. Composicao e abundancia dos géneros encontrados em cada um dos riachos
amostrados na bacia do alto S3o Francisco (SF). Areas mais preservadas (C), areas

menos preservadas (D).

ORDEM / GENERO CSF CSF CSF DSF DSF DSF
FAMILIA 1 2 3 1 2 3
Ephemeroptera
Baetidae
Americabaetis 1 0 39 88 35 10
Apobaetis 0 0 0 12 8 0
Aturbina 0 0 0 | 0 0
Baetodes 7 5 13 5 3 4
Camelobaetidius 0 1 1 3 0 10
Cloeodes 0 0 0 9 0 0
Cryptonympha 0 0 2 3 0 4
Gén. Indet. 1 0 0 0 0 1 0
Gén. Indet. 2 0 0 0 0 2 0
Paracloeodes 0 0 0 0 0 7
Tupiara 0 0 0 6 0 0
Waltzoyphius 0 6 6 9 0 11
Zelusia 0 0 0 2 1 0
Leptophlebiidae
Farrodes 3 4 3 51 5 23
Hagenulopsis 6 21 0 12 1 8
Hermanella 0 0 0 2 0 0
Hylistes 3 2 0 0 0 0
Massartela 0 0 0 0 0 1
Miroculis 1 0 0 1 0 3
Thraulodes 0 14 0 26 0 2
Leptohyphidae
Leptohyphes 19 28 9 11 1 3
Traverhyphes 10 0 0 0 16 1
Tricorythopsis 0 0 1 0 1 4
Ephemeridae
Haxagenia 0 0 0 0 0 1
Plecoptera
Perlidae
Anacroneuria 1 4 8 13 0 9
Macrogynoplax 0 0 1 2 0 0
Gripopterygidae
Kempnyia 0 0 2 5 0 0
Paragripopteryx 0 0 0 0 2 0
Tupiperla 0 0 0 0 2 0
Trichoptera
Hydropsychidae
Leptonema 2 8 4 2 1 4
Macronema 0 0 1 7 0 0
Macrostemum 0 0 1 1 0 0

Continua



Continuagdo tabela 4

Leptoceridae

Odontoceridae

Calamoceratidae

Sericostomatidae

Helicopsychidae
Hydrobiosidae

Polycentropodidae

Glossomatidae
Philopotamidae

Hydroptilidae

Smicridea
Atanatolica
Amphoropsyche
Nectopsyche

Oecetis

Marilia
Barypenthus

Phylloicus
Grumicha
Helicopsyche
Atopsyche

Cyrnellus
Polyplectropus

Mexitrichia
Chimarra

Celaenotrichia
Hydroptila
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O padrao de distribuicdo das abundancias dos géneros foi significativamente

diferente entre todas as bacias hidrograficas (R = 0,336 e p = 0,001) (Figura 3). As

familias Baetidae e Leptophlebidae, predominaram dentro de Ephemeroptera e foram

as mais abundantes em todas as bacias representando mais de 80% do total coletado.

O género Americabaetisis, foi o mais abundante na bacia do PG e SF. A familia

Hydropsychidae foi a mais abundante das familias da ordem Trichoptera nas bacias

do PN e SF enquanto que a familia Calamoceratidae foi a mais abundante no PG. A

bacia do PN foi caracterizada por baixas abundancias em todos os géneros coletados.
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Figura 3. Proje¢@o bidimensional dos eixos resultantes da Analise de Escalonamento
Multidimensional Nao Métrico com agrupamento considerando a abundéancia dos
géneros em trechos mais preservados (C) e menos preservados (D) das bacias

hidrograficas do alto Parana (PN), alto Paraguai (PG) e alto Sdo Francisco (SF).

Os valores médios de abundancia e riqueza diferiram entre as bacias e entre os
periodos do ano, mas ndo da mesma forma em todas as bacias (Tabelas 5-6, Figuras
4-5). Os valores de abundancia e riqueza da comunidade de EPT foram superiores na
bacia PG (PG > SF > PN) e variaram sazonalmente somente nas bacias do PG e SF
(Tabela 6, Figuras 4-5).

O modelo gerado pela andlise de regressdo parcial com as variaveis resposta
foi significativo apenas para a riqueza de espécies (Tabela 7), embora a latitude tenha
sido o fator que explicou a maior parte da variagdo registrada para riqueza (p = 0,004)
e abundancia (p = 0,026). Adicionalmente, 55% da variagdo da riqueza de espécies

foram explicados também pelo segundo conjunto de variaveis preditoras (Tabela 7),
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das quais a diversidade interna do habitat foi significativamente importante (p =
0,041).

Apenas a riqueza de Ephemeroptera apresentou diferengas entre as condigdes
mais e menos preservadas na bacia do PG (p=0,03) (Tabela 8, Figuras 6-8), tendo sido
superior nas areas consideradas menos preservadas. Nenhuma das outras métricas
testadas se mostrou eficiente na discriminacao das areas mais e menos preservada em

nenhuma das outras bacias.

Tabela 5. Resultados da Anova fatorial para medidas repetidas com os valores de

riqueza de espécies e abundancia para a bacia, estag@o e a interag@o entre elas.

Atributos SQ GL MQ F p

Riqueza Bacia 5.98 2 2.99 26.06 <0,01
Estacao 1.21 1 1.21 27.43 <0,01
Bacia * Estacao 0.41 2 0.20 4.66 0,01
Erro 5.92 134 0.44

Abundancia Bacia 15.67 7.83 25.45 <0,01

2
Estacao 4.01 1 4.01 28.63 <0,01
Bacia * Estagdo 1.50 2 0.75 5.36 <0,01
Erro 1893 135 0.14

Tabela 6. Resultados do teste de Tukey para riqueza de espécies e abundancia entre os

periodos seca e chuva em cada uma das bacias hidrograficas.

Atributo Bacia GL P

Riqueza PN 223.8 0,995
PG 223.8 <0,01
SF 223.8  <0,01

Abundancia PN 236.8 0,998
PG 236.8  <0,01

SF 236.8  <0,01




126

Tabela 7. Coeficiente de determinacio ajustado (R?), valores de p e a variagio da
riqueza de espécies e abundancia explicada pelo grupo de varidveis preditoras: (a)
latitude e longitude; (b) diversidade interna do habitat, volume, indice de qualidade

fisica do habitat (PHI) e vazao.

Propor¢ao da variacao

Varidveis resposta n R p explicada (R?)
a b a+b Nao explicada
Riqueza 19 0,735 <0,001 0,658 0,548 0,809 0,191
Abundancia 19 0,430 0,060 0,459 0,037 0,588 0,412
1.4
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Figura 4. Variagdo da abundancia entre os periodos sazonais nas bacias hidrograficas

do alto Parana (PN), alto Paraguai (PG) e alto Sao Francisco (SF).
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Figura 5. Variagdo da riqueza entre os periodos sazonais nas bacias hidrograficas do

alto Parana (PN), alto Paraguai (PG) e alto S@o Francisco (SF).

Tabela 8. Valores de significancia encontrados para os atributos da comunidade de
EPT comparados nas situagdes + PRE e — PRE nas bacias hidrograficas do alto
Parana (PN), alto Paraguai (PG) e alto Sao Francisco (SF). Em negrito destaca-se o

valor com diferenca significativa (p < 0,05).

PG PN SF

Atributos U p U P U p

Riqueza total de EPT 1088 0,163 856 0,219 970,5 0,845
Abundancia total de EPT 1175,5 0,419 874,5 0,280 984 0,931
Riqueza de Ephemeroptera 982,5 0,03 831 0,152 926,5 0,579
Abundancia de Ephemeroptera 1082,5 0,152 872,5 0,273 943 0,674
Riqueza de Plecoptera 1289,5 0,965 933 0,544 986 0,944
Abundancia de Plecoptera 1286 0,946 932,5 0,541 991,5 0,980
Riqueza de Trichoptera 1232,5 0,670 873,5 0,327 952 0,729
Abundancia de Trichoptera 1242 0,717 887 0,276 924 0,565
Indice de diversidade - H’ 1154,5 0,342 877,5 0,291 934,5 0,625
indice de dominancia - D 1045 0,09 925,5 0,504 918 0,533
indice de equabilidade - J 1167 0,387 879,5 0,298 864,5 0,289

Densidade 1175 0,419 874,5 0,280 984 0,931
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Figura 6. Box-plot com os valores de riqueza (a), abundancia (b), indices de

diversidade (c) e densidade (ind/m?) em riachos mais (+PRE) ¢ menos (-PRE)

preservados. Analises realizadas para bacia do alto Paraguai (PG) com os grupos:

Plecoptera, Ephemeroptera, Trichoptera e toda comunidade EPT. O ponto médio nos

quadrados representa a mediana, as caixas representam os intervalos interquartilicos e

as barras a variagdo nao outlier.
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Figura 7. Box-plot com os valores de riqueza (a), abundancia (b), indices de

diversidade (c) e densidade (ind/m?) em riachos mais (+PRE) e menos (-PRE)

preservados. Andlises realizadas para bacia do alto Parana (PN) com os grupos:

Plecoptera, Ephemeroptera, Trichoptera e toda comunidade EPT. O ponto médio nos

quadrados representa a mediana, as caixas representam os intervalos interquartilicos e

as barras a variacdo nao outlier.
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Figura 8. Box-plot com os valores de riqueza (a), abundancia (b), indices de

diversidade (c) e densidade (ind/m?) em riachos mais (+PRE) e menos (-PRE)

preservados. Analises realizadas para bacia do alto Sdo Francisco (SF) com os grupos:

Plecoptera, Ephemeroptera, Trichoptera e toda comunidade EPT. O ponto médio nos

quadrados representa a mediana, as caixas representam os intervalos interquartilicos e

as barras a variacdo nao outlier.

Também ndo foram registradas diferencas nos padrdes de abundéncia dos

géneros nas localidades + PRE e — PRE, em nenhuma das bacias (PG: R =- 0,037, p =

0,60; PN: R=0,p=0,514 ¢ SF: R=-0,074, p = 0,60).
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4. Discussao

A distribuicao das ordens e dominancia das familias Baetidae, Leptophlebidae
e Helicopsychidae registradas no presente estudo seguem padrdes comuns em riachos
em diferentes partes dos tropicos (Jacobsen et al. 2008). Por outro lado, o padrao de
distribuicao das abundancias dos géneros foi significativamente diferente entre as
bacias hidrograficas, indicando a predominancia de géneros distintos nas diferentes
bacias. A habilidade de voar quando adultos pode permitir o cruzamento das barreiras
geograficas impostas pelos divisores de bacias hidrograficas. Apesar disso, 0s
membros de EPT apresentam um curto periodo de vida na forma adulta alada, néo
apresentando, portanto, uma grande capacidade dispersiva (Sartori et al. 2000). Dessa
forma, as barreiras geograficas que delimitam as bacias funcionam no impedimento
da migracao das larvas, porém, ¢ a distancia entre os pontos amostrais que funciona
como filtro para uma dispersdo ampla entre as areas. Adicionalmente, existem
evidéncias de que tanto a qualidade como a quantidade de habitat disponivel afetam a
estrutura e a composicao das comunidades biologicas (Kay et al. 1999), podendo este
ser também um dos fatores responsaveis pelos resultados encontrados.

Andlises biogeograficas para a maioria dos grupos de macroinvertebrados
bentdnicos tropicais sdo incipientes, principalmente devido ao grande ntimero de
incertezas taxondmicas e¢ a caréncia de estudos regionais (Jacobsen et al. 2008).
Entretanto, houve a ocorréncia exclusiva das familias Griptoterygidae,
Glossomatidae, Hydrobiosidae, Polycentropodidae e Sericostomatidae na bacia do SF
e Coryphoridae, Polimitarcidae e Ecnomidae na bacia do PG. Todas estas familias
apresentaram baixas abundancias, reforcando sua raridade nos ambientes amostrados;
contudo, apesar disso, houve ampliagdo da distribuicao de alguns géneros. Grumicha,

registrada anteriormente apenas para Sdo Paulo e Santa Catarina (Paprocki et al.
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2004), teve ocorréncia confirmada em Minas Gerais; Coryphorus, registrada
anteriormente apenas para o Amapa e Para (Salles et al. 2004), e Austrotinodes, no
Amazonas, Sao Paulo, Minas Gerais e Parana (Paprocki et al. 2004), tiveram sua
distribui¢ao ampliada para o Mato Grosso do Sul.

Comparagoes entre areas tropicais distintas em escala continental evidenciam
diferengas na riqueza de espécies (Jacobsen et al. 2008). Diferengas regionais, como
as apresentadas no presente estudo, podem ser atribuidas a inimeros fatores como,
por exemplo, influéncias espaciais do habitat, da temperatura e da distribuicdo
original dos taxons dentro de cada bacia (Jacobsen et al. 2008).

A bacia do PG foi a que apresentou maior riqueza e abundancia quando
comparada com as demais, seguida pela bacia do SF e do PN. O perfil topografico
mais acidentado, com predominio de corredeiras e pogos nas bacias do PG e SF,
explicam as diferencas destes atributos entre estas bacias quando comparadas com a
do PN. Perfis mais inclinados favorecem o predominio de substrato consolidado,
como rochas, e diversos estudos (Hynes 1970, Reice 1980, Arunachalam et al. 1991,
Cobb et al. 1992, Carvalho et al. 2008) mostram as vantagens que este tipo de
substrato oferece a comunidades macrobentonicas por meio da diversificagdo de
habitats. Habitats rochosos aumentam o fornecimento de recursos alimentares (Duan
et al. 2008), diminuem o risco de dessecacdo (Nolte et al. 1996) além de promover
maior protecdo ao fluxo e variedade de abrigos contra predadores (Kikuchi & Uieda
1998). Adicionalmente, foi possivel observar forte correlagdo positiva entre a
diversidade interna do habitat e a riqueza de espécies. Boa parte da diversidade
interna do habitat pode ser atribuida a complexidade do substrato que, para a fauna de

EPT, tem papel de destaque, como discutido anteriormente. Na bacia do PN, em
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contrapartida, o perfil homogéneo e predominantemente arenoso nao garante a mesma
estabilidade para a permanéncia da fauna de EPT.

O mesmo perfil topografico que contribui para formagao de substratos mais
estaveis nas bacias do PG e SF, também favorece o aumento da velocidade da agua
durante a estacao chuvosa. O aumento do fluxo de agua durante este periodo ocasiona
o arraste de macroinvertebrados e contribuiu para as diferengas sazonais encontradas
(diminuigdo da riqueza e abundancia no periodo chuvoso). Apesar dos representantes
de EPT possuirem diversas adaptagdes morfoldgicas e comportamentais para a vida
em ambientes 16ticos (Cummins & Klug 1979, Fernandez & Domingues 2001), este
tipo de influéncia sazonal ja foi mencionada em outros estudos (Marchant 1982,
Kikushi & Uieda 1998, Cressa 1998, Rincon & Cressa 2000, Ribeiro & Uieda 2005,
Fumetti et al. 2006, Ramirez & Pringle 1998) que indicam também diferencas nas
taxas de eclosdo associadas as diferentes estagdes do ano.

Na bacia do PN, contudo, nenhuma diferenca sazonal na comunidade foi
observada. Segundo alguns estudos (Marchant 1982, Jacobi & Benke 1991), a
variacdo das densidades dos grupos de EPT entre diferentes épocas do ano ¢é
profundamente influénciada pela historia de vida dos taxons que compde cada uma
das bacias. Em geral, estes grupos podem apresentar distintos periodos de saida da
agua, afetando diretamente a composicdo das comunidades dentro do riacho. Isto
justificaria uma resposta nao uniforme das comunidades de insetos com instares
aquaticos a sazonalidade (Jacobsen et al. 2008).

Caracteristicas estruturais das comunidades de EPT geralmente se alteram
com as desestabilizagdes causadas no ambiente, principalmente as ocasionadas por
acoes antropicas (Ayres-Peres et al. 2006). Porém, quando comparamos os grupos

mais e menos preservados, somente na bacia do PG e apenas a riqueza de
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Ephemeroptera foi significativamente maior nas areas menos preservadas, dentre
todas as métricas investigadas. As alteragdes fisicas observadas nestas areas,
marcadas em geral pela descontinuidade da vegetacdo ciliar, presenga de barrancos
expostos e focos de assoreamento, foram responsaveis por gerar um valor
intermedidrio para o indice de integridade fisica (PHI). Esse valor nos orientou na
divisdo dos grupos mais ¢ menos preservados. As influéncias destas alteragdes foram
insuficientes para alterar a estrutura das comunidades de ETP de forma perceptivel,
apesar das diferencgas quanto ao uso do solo serem evidentes em todas as bacias, com
predominio de pastagem nas areas menos preservadas e vegetagao florestal em areas
mais preservadas. Entretanto, riachos pertencentes a ambas as categorias
apresentaram mata ciliar em algum nivel de conservagao. A presenga desta vegetacao
influéncia diretamente na estruturagdo de comunidades de EPT, principalmente por
meio da entrada de nutrientes e energia aloctone (Gongalves et al. 2006a,b, Jacobsen
et al. 2008) e pode portanto ser a responsavel pela auséncia de resposta nas
comparagdes quanto ao estado de conservacao.

Os indices de integridade fisica constituem oOtimas ferramentas para
caracterizacao de disturbios fisicos em ambientes 16ticos (Barbour et al. 1999, Casatti
et al. 2006) e representam um avango na forma de quantificar impactos nestes
ambientes. Seu poder de discriminagdo, entretanto, deve ser orientado pela busca dos
extremos do indice, quando o interesse for a separagdo de grupos amostrais realmente
distintos.

Considerando o nivel de resolugdo taxonomica atingido neste estudo, pode-se
concluir que situagdes de baixo impacto ou de impacto difuso, como as observadas,
aparentemente ndo deixaram sinais evidentes na comunidade de EPT. O aumento da

resolucgdo taxonomica (Olsgard et al. 1998), a inclusdo de outros grupos nas analises
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(Callisto et al. 2004, Hodkinson & Jackson 2005), aliado ao desenvolvimento de
indices bidticos completos (Baptista et al. 2007, Roche et al. 2010) tem se mostrado
ferramentas uteis na discriminagdo de locais com diferentes graus de impacto
antropico.

Em sintese, a composi¢do e a distribuicdo das abundancias entre géneros das
comunidades de EPT foram diferentes entre as bacias hidrograficas. A riqueza de
espécies foi influenciada principalmente pela latitude e diversidade do habitat interno.
Verificou-se também diferenca sazonal nas bacias do PG e SF, que apresentaram
maiores valores de riqueza ¢ abundancia no periodo seco do ano, quando os fluxos
sd30 mais homogéneos e as enchentes menos freqiientes. As métricas testadas para a
fauna de EPT ndo foram significativas para separar os riachos quanto ao grau de
conservagao, o que pode ser explicado em fun¢ao do baixo grau de impacto existente
entre estes grupos de riachos e/ou pelo grau de resolugcdo taxondmica atingido no

presente estudo.
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Conclusdes da Tese

De modo geral pode-se concluir que o objetivo central desta Tese foi atingido.
Foi constatado que os padrdes na estrutura da ictiofauna em areas de Cerrado sdo
orientados pelas bacias hidrograficas. A estrutura da ictiofauna de cada uma dessas
bacias foi distinta, indicando que a fauna de peixes responde diferentemente aos
atributos ambientais em cada uma das bacias. Por outro lado, apesar de compostas por
espécies distintas, a ictiofauna das trés bacias apresenta a mesma estrutura trofica,
mesmo quando considerados os graus de conservacdo ou por¢des de micro-habitat, o
que sugere funcionalidade semelhante entre as bacias ¢ micro-habitats.

Representantes da familia Characidae foram os responsaveis pelo maior
numero de interagdes com o habitat em todas as bacias, sendo verificada também uma
correlagdo positiva entre a plasticidade no uso espacial e abundancia das espécies nas
trés bacias. Cada uma das bacias apresentou distintas estruturas chave de habitat mas,
quando analisadas em macro escala, evidenciam a importancia das dimensoes laterais
e bentdnicas dos corpos d’agua, o que representa um ganho de foco em projetos de
conservacao e restauragdo de ambientes aquaticos no Cerrado.

O padrao de distribuicdo das abundancias dos géneros de EPT também foi
diferente entre as bacias e os valores de abundancia e riqueza diferiram entre as bacias
e entre as estacdes do ano. A posicdo geografica e, secundariamente, a diversidade
interna sdo os fatores que melhor explicam a variagdo encontrada na riqueza e na
abundancia desses organismos. Praticamente nenhuma das métricas testadas para a
fauna de EPT foi capaz de discriminar areas mais preservadas das menos preservadas,
sugerindo que a presenca de mata ciliar, mesmo que descontinua, garante uma

estruturagdo comum 4 areas mais preservadas.
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A dimensdo espacial, investigada com as comparagdes entre distintas bacias
hidrograficas, mostrou fortes evidencias de ser um dos grandes fatores estruturadores
de comunidades de peixes e macroinvertebrados em riachos neotropicais, exercendo
esse papel em comunidades de peixes, macroinvertebrados e na exploragao de porgdes
do ambiente. A dimensdo sazonal teve pouca influéncia nas comunidades de peixes,
mas influenciou as comunidades de macroinvertebrados, talvez pela maior
suscetibilidade ao arraste desses organismos nos periodos de chuva e eclosdo
diferencial de tdxons. A dimensdo conservacionista praticamente ndo explicou as
alteragdes na estrutura das comunidades, provavelmente devido ao baixo grau de
impactos fisicos encontrados nas unidades amostrais em razdo da proximidade a
unidades de conservagao.

Assim, pode-se concluir que apenas o conhecimento de aspectos basicos das
comunidades aquaticas e a distribuig¢do de taxons podem refletir diretamente no
entendimento de padrdes ecoregionais e na producdo e refinamento de técnicas de
avaliagdo de impactos. Vale ressaltar que os objetivos deste estudo foram além de
testar hipoteses ecoldgicas, sendo também validos para a complementa¢do académica
e a formagdo de um pensamento cientifico mais criterioso. Ao longo destes quatro
anos fui capaz de amadurecer diversos conceitos cientificos e filosoficos e de
compreender a importancia de estudos conceituais tedricos.

Algumas informacdes adicionais produzidas serdo mais bem trabalhadas em
pelo menos mais duas publicagoes, visto que, durante as observagoes subaquaticas, foi
quantificado um tipo inédito de intera¢do alimentar nuclear-seguidor entre peixes da
espécie Characidium fasciatum e camardes do género Macrobrachium. Pretende-se
também realizar analises de concordancia entre as comunidades de peixes e

macroinvertebrados bentdnicos.



APENDICE I

Neste topico ¢ apresentada uma caracterizagdo geral das bacias hidrograficas quanto aos
atributos ambientais coletados. As diferencas nos dados fisico-quimicos, hidrologicos, os indices de
diversidade interna e de ecotone também foram avaliadas entre as trés bacias. A sele¢ao dos testes
comparativos baseou-se nas premissas de normalidade e homocedasticidade, no caso de dados
paramétricos foram realizadas analises de variancia (ANOVA um fator), quando os dados nao foram
paramétricos utilizou-se um teste de Kruskal-Walis. Utilizou-se os testes de Tukey para analises post
hoc. As diferencgas estatisticas encontradas foram evidenciadas com letras sobre as caixas (Box).
Adicionalmente também ¢ inserida a tabela com os valores obtidos dos estimadores de riqueza (ICE

e ACE).

Atributos fisico-quimicos

Os riachos analisados nas trés bacias ndo apresentaram diferengas significativas para os
dados de pH e turbidez. Oxigénio dissolvido foi superior na bacia do Sdo Francisco, mas diferente
somente da bacia do Parand (p= 0,015). A condutividade apresentou alta discrepancia entre as
bacias, sendo que a bacia do alto Paraguai mostrou dados muito superiores as outras duas (H= 11,94,
p= 0,002). Para o parametro temperatura a bacia do Sao Francisco apresentou os menores valores
registrados (p< 0,05), enquanto nas outras duas bacias o comportamento desta varidvel se mostrou

semelhante (Tabela 1-3, Figura 1).

Atributos hidrolégicos
Na bacia do alto Paraguai os atributos hidrolégicos ndo diferiram entre as areas mais € menos

preservadas (Tabela 4-6 e Figura 2).



Os atributos volume, velocidade maxima média e vazdo ndo apresentaram diferencas
significativas entre as bacias hidrograficas. As bacias hidrograficas do alto Parana e alto Sao
Francisco, entretanto diferiram nos atributos de area superficial, largura e profundidade (p= 0,04;
0,04 e 0,001; respectivamente). Sendo que area superficial e largura foram menores no Parana,
enquanto que a profundidade foi maior. Estas varidveis ndo apresentaram diferengas entre as demais

bacias (Figura 2).

Estrutura interna e externa do habitat

Diversidade estrutural interna: Tanto para o grupo dos riachos conservados quanto para os
degradados na bacia do alto Paraguai houve predominio do componente estrutural rocha, enquanto
que os outros componentes foram pouco representativos (Tabela 7).

Para os riachos amostrados bacia do alto Parand no grupo dos conservados foi verificada a
presenca de muito folico misturado com silte. Embora pequena a representatividade de macrofitas
emergentes e flutuantes foi maior nas areas conservadas do que nas areas degradas. Os riachos
degradados amostrados nesta bacia apresentam um predominio marcante de areia como principal
componente da estrutura interna (Tabela 8).

Nos trechos analisados da bacia do Sao Francisco o elemento rocha se apresentou em maior
abundancia, tanto nas areas conservadas, quanto nas degradadas. As éareas degradadas apresentam
também freqii€ncias relativamente altas dos componentes cascalho e seixo (Tabela 9).

Aparentemente a distribuicdo das freqliéncias dos elementos que compde a diversidade
estrutural interna das bacias do alto Paraguai e S3o Francisco sdo mais semelhantes entre si do que

as duas bacias quando comparadas a bacia do Parana.



Os indices de diversidade interna (Shannon Wiener, Pielou e Berger & Parker), calculados a
partir da freqiiéncia relativa das estruturas internas, de todos os trechos amostrados nas trés bacias
foram estatisticamente semelhantes. Nao tendo sido observada diferenga entre eles nas bacias

hidrogréficas (Figura 3).

Diversidade do ecotone: Para os riachos amostrados na bacia do alto Paraguai, foram encontradas
diferencgas entre as estruturas dominantes de ecotone. As areas conservadas apresentaram predominio
de rochas, troncos e vegetacdo arbustiva na interface dgua-terra. Ja as areas degradadas apresentaram
predominio de bridfitas e raizes finas em rede (Tabela 10). Os valores do indice de diversidade do
ecotone também sao maiores nas areas degradadas.

Na bacia do alto Parana a estrutura raiz fina em rede embora tenha sido mais abundante nas
areas conservadas também foi encontrada nas degradadas. As éreas conservadas apresentaram
também predominio de vegetacdo arbustiva e arbdrea nas dreas transi¢do agua-terra. J4 para as areas
degradadas o mais comumente encontrado foram barrancos expostos e solo desprovido de vegetacao
(Tabela 11).

Para os riachos conservados amostrados na bacia do alto S2o Francisco observa-se um
predominio de vegetagdo arbustiva quando comparados com os riachos degradados, estes por sua
vez apresentam com maior freqiiéncia areas nuas, isto ¢ desprovidas de estrutura no ecotone (Tabela
12).

Nos riachos amostrados na bacia do alto Parana praticamente nao foram encontrados rochas,
troncos ¢ briofitas nas areas de ecotone. Com exce¢do de uma localidade na bacia do Parana, o

elemento gramineas foi pouco representativo em todas as bacias. Quando comparadas ambas as



bacias do Parand e Sdo Francisco apresentam semelhangas nas freqiiéncias dos atributos, rocha e
troncos e briofitas, o que lhes confere uma certa similaridade estrutural.
As areas de ecotone de todas as bacias nao apresentaram diferencas quanto aos indices de

diversidade de Shanon-Wiener (H’) e equitabilidade de Pielou (J) (Figura 4).

Eficiéncia amostral: A eficiéncia amostral foi avaliada por meio dos estimadores de riqueza de
espécies ICE (Incidence-based Coverage Estimator) e ACE (Abundance-based Coverage Estimator)
utilizando o programa computacional EstimateS 7 (Colwell 2004). Os valores estimados em cada

uma das amostras e os respectivos valores de desvio padrao sao encontrados nas Tabelas 13, 14 e 15.



Tabela 1. Dados fisico-quimicos dos trechos mais (C) e menos (D) preservados da bacia do alto Paraguai (PG).

CPGl1 CPG2 CPG3 DPGl1 DPG2 DPG3
S C S C S C S C S C S C
OD (mg/l) 8,4 9,0 8,9 9,0 7,9 9,3 9,0 9.1 9,4 8.3 82 8,9
pH 8,6 8,4 8.8 8,8 8,2 8,6 8,9 8,6 9,0 8,9 8,5 7,7
Condutividade (mS/cm) 0,412 0,330 0,330 0,310 0,453 0,307 0,378 0,325 0,286 0,227 0,403 0,344
Turbidez (NTU) 0,3 3,7 1 8,7 1,7 22 143 27,7 47 133 37 147

Temperatura (°C) 21,5 233 21,2 227 202 21,5 208 229 19,7 233 196 229

Tabela 2. Dados fisico-quimicos dos trechos mais (C) e menos (D) preservados da bacia do alto Parana (PN).

CPN1 CPN2 CPN3 DPNI DPN2 DPN3 DPN4
S C S C S S C C S C S C S C
OD (mg/1) 7.9 82 7,6 7,3 8.3 9.1 8,7 8,9 9.3 8,5 9 9 9,2 8,6
pH 9 8 7,8 7,8 8.8 8,8 8,7 8,7 8,8 8,4 8.8 8,4 8,7 8,5
Condutividade (mS/cm) 0,003 0,002 0,004 0,003 0,058 0,050 0,062 0,048 0,073 0,063 0,081 0,065 0,015 0,010
Turbidez (NTU) 31,3 7 2 33 26,7 52 17 80 47 573 75 1083 7,7 20,3

Temperatura (°C) 19,8 222 204 229 20,5 236 198 245 204 26,6 204 257 22 242

Tabela 3. Dados fisico-quimicos dos trechos mais (C) e menos (D) preservados da bacia do alto Sao Francisco (SF).

CSF1 CSF2 CSF3 DSF1 DSF2 DSF3

S C S C S C S C S C S C
OD (mg/l) 98 87 91 91 96 92 95 101 95 94 9 85
pH 92 85 89 85 91 87 89 87 90 83 91 86
Condutividade (mS/cm) 0,024 0,014 0,016 0,010 0,017 0,011 0,014 0,007 0,015 0011 0,010 0,003
Turbidez (NTU) 147 31,7 2 37 11 31 37 483 5 18 23 143

Temperatura (°C) 18,8 21,2 20,8 209 183 219 193 21,1 172 22 17,2 20,9




Tabela 4. Dados da estrutura hidraulica dos trechos mais (C) e menos (D) preservados da bacia do alto Paraguai (PG).

CPGl1 CPG2 CPG3 DPG1 DPG2 DPG3

S C S C S C S C S C S C
Largura media (m) 8,82 993 856 1049 552 7,28 501 522 547 5,64 2,87 3,12
Profundidade media (cm) 28,8 50,6 29,1 409 23,6 37,3 31,7 378 353 36,8 32,6 354
Velocidade media (m/s) 0,21 0,84 0,19 053 028 082 035 051 022 032 035 048
Vazio média (m*/s) 0,58 6,78 0,11 098 032 225 048 09 026 045 029 0,70
Area Superficial (m?) 698 789 692 853 448 574 400 418 438 450 228 242
Volume (m*) 193 388 216 369 105 213 129 159 154 166 77 88

Tabela 5. Dados da estrutura hidraulica dos trechos mais (C) e menos (D) preservados da bacia do alto Parana (PN).

CPN1 CPN2 CPN3 DPN1 DPN2 DPN3 DPN4

S C S C S C S C S C S C S C
Largura media (m) 1,05 L,13 1,15 1,14 2,77 2,69 554 5,64 445 451 242 255 571 5,65
Profundidade media (cm) 32,9 372 453 438 488 50,6 51,8 508 32,0 381 499 50,1 295 317
Velocidade media (m/s) 0,13 0,19 022 0,21 0,15 0,16 055 057 061 069 027 036 095 097
Vazio média (m*/s) 0,04 0,09 024 037 022 0,16 1,26 1,51 071 1,00 0,15 032 1,21 1,46
Area Superficial (m?) 87 94 91 91 225 219 445 454 350 355 188 197 453 445
Volume (m*) 29 36 41 39 110 112 232 233 113 137 92 98 138 146

Tabela 6. Dados da estrutura hidraulica dos trechos mais (C) e menos (D) preservados da bacia do alto Sdo Francisco (SF).

CSF1 CSF2 CSF3 DSF1 DSF2 DSF3

S C S C S C S C S C S C

Largura media (m) 87 88 9.0 9.2 5.7 6.3 33 4.0 3.8 4.8 8.7 9.0
Profundidade media (cm) 24.0 29.0 23.8 267 222 31.6 205 342 333 356 231 321
Velocidade media (m/s) 0.5 0.7 0.8 1.0 0.7 0.9 0.3 0.7 0.4 0.7 0.3 0.7
Vazio média (m*/s) 0.5 1.2 0.9 2.1 0.4 1.3 0.1 0.7 0.3 1.2 0.3 1.3
Area Superficial (m?) 700 716 728 739 457 502 265 319 299 384 698 692
Volume (m*) 157 198 167 196 99 154 54 105 101 133 165 222




Tabela 7. Porcentagem relativa e indices de diversidade interna nos trechos mais (C) e menos (D) preservados da bacia do alto Paraguai (PG).
CPGl CPG2 CPG3 DPGl DPG2 DPG3

Silte 0 0 0 4,1 0,6 8,1
Areia 2,2 10,6 2,5 9,7 28,1 34
Cascalho 253 6,3 4,1 8,4 0,6 14,4
Seixo 9,4 0 1,3 3,8 6,3 5,3
Rocha 40,0 70,0 44,1 55,6 41,6 30,6
Vegetacao aderida 0 0 19,7 2,5 0 3,8
Folhigo 3,8 3,8 3,4 5,9 11,3 7,8
Galhos + Troncos 0 2,2 1,6 2,2 10,9 6,6
Lage 12,8 5 14,4 6,3 0 13,8
Vegetacdo emergente 6,3 1,9 8,1 0,9 0 0,3
Vegetacdo submersa 0,3 0,3 0,9 0 0 0
Raizes internas 0 0 0 0,6 0,6 5,9
H 1,61 1,11 1,69 1,64 1,49 2,14
D BP 0,41 0,72 0,45 0,58 0,42 0,31
J 0,77 0,53 0,73 0,68 0,71 0,89

Tabela 8. Porcentagem relativa e indices de diversidade interna nos trechos mais (C) e menos (D) preservados da bacia do alto Parana (PN).
CPN1 CPN2 CPN3 DPNlI DPN2 DPN3 DPN4

Silte 25,6 26,6 7,8 0 0 9,4 0
Areia 0 13,1 47,8 84,1 95,6 66,9 353
Cascalho 18,8 0 0 0 0 2,5 0
Seixo 22 0 0 0 0 0 0
Rocha 0 0 0 0 0 0 17,2
Vegetacdo aderida 6,6 10,3 0 0 0 0 11,6
Folhigo 28,4 37,8 28,1 4,1 2,5 8,8 2,5
Galhos + Troncos 2,5 8,8 13,4 9.4 1,3 10 0,3
Lage 0 0 0 0 0 0 15,6
Vegetacdo emergente 3,8 0 2,8 1,9 0,6 2,5 5,9
Vegetacao submersa 9,1 0 0 0 0 0 11,6
Raizes internas 3,1 3.4 0 0,6 0 0 0
H’ 1,86 1,56 1,28 0,59 0,20 1,12 1,76

J 0,84 0,87 0,79 0,37 0,14 0,62 0,84




Tabela 9. Porcentagem relativa e indices de diversidade interna nos trechos mais (C) e menos (D) preservados da bacia do alto Sdo Francisco (SF).
CSF1 CSF2 CSF3 DSFI DSF2 DSF3

Silte 0 0 0 0 1,6 0
Areia 2,2 8,1 10 8,8 7,5 0,9
Cascalho 18,1 23,1 11,9 32,5 28,4 26,6
Seixo 2,2 10,6 7,2 24,1 9,1 16,6
Rocha 70,6 53,1 61,9 20,6 38,4 46,9
Vegetacdo aderida 5 3,1 3,8 1,3 0 3,8
Folhigo 0 0,9 2,5 2,8 5,6 3,8
Galhos + Troncos 0 0 0,6 1,3 6,6 0
Lage 0 0 1,3 8,8 3,1 0
Vegetacao emergente 1,9 0,9 0,3 0 0 0,6
Vegetacdo submersa 0 0 0,6 0 0 0,9
Raizes internas 0 0 0 0 0 0
H 0,94 1,31 1,33 1,70 1,67 1,39
J 0,52 0,67 0,58 0,81 0,80 0,66

Tabela 10. Porcentagem relativa e indices de diversidade do ecotono nos trechos mais (C) e menos (D) preservados da bacia da alto Paraguai (PG).
CPGl CPG2 CPG3 DPGl DPG2 DPG3

Briofitas 3,1 15,9 25,6 36,9 15,9 22.8
Pteridofitas 0 0,3 0 2,2 47 0

Raiz fina em rede 6,3 6,3 1,9 25,6 10,9 27,8

Raiz grande exposta 0,6 1,3 0 2,8 6,6 9,7

Vegetagdo arbustiva 45,0 13,4 18,4 13,8 7,2 7,8
Vegetagdo arborea 2.8 1,9 5,6 5,0 2,5 6,9

Graminea 2.8 0 0 0,6 1,3 0
Solo nu 7,8 12,8 3,4 4,1 41,9 5,3
Rocha + tronco 31,6 48,1 38,8 9,1 9,1 19,7
H’ 1,45 1,51 1,42 1,73 1,81 1,81

J 0,7 0,73 0,79 0,79 0,82 0,93




Tabela 11. Porcentagem relativa e indices de diversidade do ecotono nos trechos mais (C) e menos (D) preservados da bacia da alto Parana (PN).
CPN1 CPN2 CPN3 DPN1I DPN2 DPN3 DPN4

Bridfitas 14,7 2,5 7.8 6,6 4.4 4,1 34
Pteridofitas 0,9 0 5,3 0,3 8,8 0,6 1,3
Raiz fina em rede 35,9 44,7 35,0 20,6 17,8 32,5 0
Raiz grande exposta 1,6 13,4 7.2 0 0 10,6 0

Vegetacdo arbustiva 17,5 23,1 19,4 16,9 12,2 19,1 13,4
Vegetacdo arborea 5,9 15,6 15,6 2.8 3,1 5,3 34

Graminea 14,1 0 0 13,8 6,6 53 43,1

Solo nt 9,4 0,6 7,8 39,1 47,2 22,5 30,9
Rocha + tronco 0 0 1,9 0 0 0 4.4

H’ 1,76 1,4 1,82 1,58 1,57 1,75 1,43

D PB 0,36 0,45 0,36 0,40 0,48 0,32 0,44

J 0,85 0,77 0,87 0,81 0,8 0,84 0,73

Tabela 12. Porcentagem relativa e indices de diversidade do ecotono nos trechos mais (C) e menos (D) preservados da bacia da alto Sdo Francisco (St
CSF1 CSF2 CSF3 DSFI DSF2 DSF3
Bribfitas 17,5 69 21,9 181 10,6 16,6
Pteridofitas 0,3 2,5 0,9 2,2 1,9 1,3
Raiz fina em rede 19,7 10,6 7,5 20,0 21,9 20,0
Raiz grande exposta 9,1 0,9 12,2 12,5 5,0 6.9
Vegetacdo arbustiva 23,4 24,4 6,6 3,8 4,7 18,4

Vegetacdo arborea 0,9 0 0,6 0,9 3,8 0
Graminea 4.1 4,7 1,9 4.7 0 53
Solo nu 1,6 13,4 11,9 21,9 32,8 6,3
Rocha + tronco 23,4 36,6 36,6 15,9 19,4 253
H’ 1,81 1,71 1,78 1,95 1,78 1,87

J 0,82 0,82 0,8 0,89 0,85 0,9




Figura 1. Média dos descritores fisico-quimicos em cada bacia. Letras sobre as caixas
indicam as diferencas significativas. PG — alto Paraguai, PN — alto Parand e SF — alto Sao

Francisco.



Figura 2. Média dos descritores hidrologicos em cada bacia. Letras sobre as caixas
indicam as diferengas significativas. PG — alto Paraguai, PN — alto Parana e SF — alto

Sédo Francisco.



Figura 3. Indices de diversidade estrutural interna nas trés bacias hidrograficas

amostradas. PG — alto Paraguai, PN — alto Parana e SF — alto Sao Francisco.

Figura 4. Indices de diversidade de ecotono nas trés bacias hidrograficas amostradas.
Letras sobre as caixas indicam as diferencas significativas. PG — alto Paraguai, PN —

alto Parana e SF — alto Sdo Francisco.



Tabela 13. Valores obtidos para média e desvio-padrao (DP) da riqueza observada e
estimada pelo ICE (estimador baseado na incidéncia) e ACE (estimador baseado na
abundancia) nas amostras da bacia do alto Paraguai. As amostras se referem a seis
localidades amostradas na bacia em seis ocasides.

Amostras ~ Média riqueza ACE ACE ICE ICE

observada Média DP  Meédia DP
1 9,71 10,87 4,1 56,56 38,84
2 13,3 15,28 4,95 38,1 25,39
3 16,44 18.8 5,14 30,87 14,4
4 18,5 21,17 541 29,06 10,17
5 20,15 23,34 6,01 30,22 9,88
6 21,84 25,47 5,76 31,88 8,7
7 22,93 26,56 544 3225 7,8
8 24,04 28,07 5,39 334 7,21
9 24,89 28,86 5,07 3347 6,44
10 25,95 30,26 526 3476 6,31
11 26,79 31,19 496 3522 5,37
12 27,42 31,96 4,86 35,04 5,02
13 28,05 32,64 4,77 35,24 5,51
14 28,72 33,6 4,93 35,6 5,22
15 29,33 34,27 4,49 36,11 4,34
16 29,86 34,93 4,42 36,4 428
17 30,31 35,53 4,46 36,72 4,09
18 30,68 35,87 422 36,78 3,66
19 31,02 36,21 4,05 36,85 3,48
20 31,3 36,52 3,9 37,18 3,48
21 31,58 36,8 3,72 3721 3,25
22 31,83 37,1 3,61 37,33 3
23 32,23 37,48 3,46 37,73 2,82
24 32,59 37,95 324 3798 2,52
25 32,83 38,35 3,08 38,18 226
26 33,08 38,68 3,04 3839 226
27 33,31 38,72 2,65 3849 2,16
28 33,52 39,01 2,48 38,53 1,9
29 33,71 39,05 2,37 38,54 1,87
30 33,98 39,34 2,29 38,77 1,76
31 34,14 39,5 2,15 38,87 1,63
32 34,38 39,77 1,94 39,05 1,46
33 34,56 39,94 1,76 39,1 1,24
34 34,75 40,06 1,5 39,18 1,06
35 3491 40,13 0,95 39,2 0,64

36 35 40,15 0 39,1 0,01




Tabela 14. Valores obtidos para média e desvio-padrao (DP) da riqueza observada e
estimada pelo ICE (estimador baseado na incidéncia) e ACE (estimador baseado na
abundancia) nas amostras da bacia do alto Parana. As amostras se referem a sete
localidades amostradas na bacia em seis ocasides.

Amostras Média riqueza ACE ACE ICE ICE
observada Meédia DP Média DP

1 7,66 12,51 9,5 42,42 39,9
2 14,31 22,1 9,92 94,17 66,1

3 17,6 25,06 9,11 68,75 48,98
4 20,45 27,84 9,28 50,74 20,02
5 23,09 31,13 9,1 45,97 16,02
6 25,55 33,78 9 44,98 14,37
7 27,75 36,77 8,17 45,64 13,46
8 29,54 38,54 7,79 46,43 12,87
9 31,07 40,52 8,21 47,03 10,61
10 32,35 42,11 7,92 47,74 9,36
11 33,38 43,11 7,14 48,27 8,46
12 34,32 44,28 6,95 48,53 7,72
13 35,53 45,63 7,09 49,34 7,73

14 36,5 46,55 6,97 50 7,71

15 37,15 47,19 7,39 50,31 8,09
16 38,14 48,13 7,2 50,95 7,24
17 39,07 49,32 7,23 51,91 6,66
18 39,79 50,07 6,87 52,23 6,31

19 40,35 50,53 6,62 52,18 5,94
20 40,87 51,23 6,96 52,41 6,11
21 41,29 51,26 6,61 52,06 5,57
22 41,75 51,5 6,33 52,22 5,2
23 42,25 52,09 6,03 52,59 4,98
24 42,9 52,89 5,76 53,22 4,97
25 43,31 53,23 5,71 53,41 4,97
26 43,72 53,44 5,41 53,64 4,57
27 44,23 54,02 5 53,99 4,09
28 44,68 54,42 4,98 54,39 4,16
29 45,02 54,66 4,83 54,51 4,16
30 45,46 55,01 4,61 54,62 3,91
31 45,96 55,63 4,29 55,1 3,5
32 46,43 56,09 4,24 55,51 3,54
33 46,81 56,31 3,93 55,7 3,55
34 47,01 56,25 3,73 55,63 3,28
35 47,29 56,31 3,43 55,63 3,08
36 47,54 56,57 3,39 55,85 2,98
37 47,76 56,75 3,15 55,91 2,68
38 48,07 56,92 2,73 55,98 2,39
39 48,35 57,28 2,61 56,22 2,16
40 48,58 57,35 2,02 56,31 1,7
41 48,76 57,44 1,54 56,28 1,2
42 49 57,67 56,37 0,01




Tabela 15. Valores obtidos para média e desvio-padrao (DP) da riqueza observada e
estimada pelo ICE (estimador baseado na incidéncia) e ACE (estimador baseado na
abundancia) nas amostras da bacia alto S3o Francisco. As amostras se referem a seis
localidades amostradas na bacia em seis ocasioes.

Amostras  Médiariqueza  ACE ACE ICE ICE
observada Média DP Meédia DP

1 6,63 8,75 3,08 26,48 14,42
2 9,28 11,23 2,92 25,01 19,14
3 10,66 12,5 2,9 15,67 5,87
4 11,59 13,36 2,65 14,71 3,35
5 12,3 14,06 2,73 14,86 3,18
6 12,84 14,63 2,62 15,31 3,16
7 13,29 15,02 2,59 15,52 2,91
8 13,77 15,86 3,11 16,04 2,85
9 14,09 16,15 3,12 16,22 2,81
10 14,4 16,38 3,03 16,36 2,75
11 14,66 16,88 3,57 16,67 2,79
12 14,94 17,07 3,12 17,03 2,94
13 15,11 17,35 3,52 17,23 3,08
14 15,42 17,73 3,39 17,73 3,14
15 15,62 17,93 3,29 18,14 3,39
16 15,85 17,94 3,17 18,38 3,16
17 16,04 18,23 3,28 18,68 3,22
18 16,25 18,46 3,22 18,88 3,21
19 16,5 18,86 3,27 19,19 3,34
20 16,73 19,29 3,36 19,19 2,95
21 16,88 19,51 3,16 19,26 2,75
22 17,03 19,78 3,06 19,38 2,58
23 17,32 20,48 3,05 19,85 2,47
24 17,51 20,98 3,18 20,11 2,41
25 17,59 21,22 3,24 20,17 2,4

26 17,74 21,66 3,22 20,43 2,33
27 17,89 22,09 3,05 20,69 2,18
28 17,98 22,4 3,03 20,76 2,11
29 18,09 2291 3,44 20,92 2,1

30 18,26 23,52 3,16 21,18 1,98
31 18,37 23,96 2,96 21,36 1,82
32 18,51 24,64 2,99 21,63 1,81
33 18,63 25,12 2,66 21,84 1,58
34 18,76 26 2,42 22,06 1,28
35 18,87 26,65 1,88 22,18 0,96
36 19 27,44 0 22,33 0,01
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