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Resumo

Os peixes exibem uma diversidade morfoldgica e ecoldgica muito ampla, que pode ser
usada para proporcionar uma medida do impacto antrépico sobre os ecossistemas e
também demonstrar que 0s organismos sdo entidades adaptativas com altos graus de
integracdo nas suas caracteristicas morfologicas, ecologicas e comportamentais. Nesta
dissertagcdo, dois aspectos foram abordados de maneira comparativa: i) a estrutura
ecomorfoldgica e tréfica em riachos referéncia e riachos degradados por processos de
urbanizacdo (Capitulo 2); e ii) a concordancia ecomorfolégica e tréfica entre as
assembléias de peixes de duas bacias hidrograficas (Capitulo 3). Para atender os
objetivos do Capitulo 2 foram utilizados espécimes coletados em seis trechos de riachos
na bacia do Alto Paraguai, sendo trés referéncia (REF) e trés urbanos (URB). Para o
Capitulo 3, foram utilizados os dados de seis trechos nas bacias do Alto Paraguai e seis
no Alto Sdo Francisco, apresentado fisiografia e graus de conservacdo equivalentes.
Todos os trechos foram amostrados com auxilio de rede de arrasto e puca, operados
durante uma hora, em trés ocasides durante o periodo seco de 2008. Analises de
ordenacdo, agrupamento e correlacdo foram empregadas. Os resultados indicam que a
ictiofauna, em termos de estrutura ecomorfoldgica e trofica, é afetada e responde de
diversas maneiras a urbanizagdo e a eventos naturais de isolamento. Em ambientes
degradados por processos de urbanizacdo a ictiofauna apresentou: i) decréscimo na
rigueza de espécies e dominancia de peixes exoticos e tolerantes; ii) efeito de
adicao/ocorréncia de morfotipos novos e supressao de espécies do morfoespaco sobre a
diversidade ecomorfoldgica; e iii) mudangas na utilizacdo dos recursos alimentares e
variagfes na abundancia e biomassa de alguns grupos funcionais, principalmente os
onivoros. Todos eles estiveram mediados por alteragdes do substrato rochoso, reducéo
da mata ciliar em contato com a &gua, modificacdes do padrdo hidrolégico e
modificacbes na estabilidade do barranco. Em uma escala comparativa, a estrutura
ecomorfolégica e trofica foram relativamente concordantes, indicando relacGes
paralelas entre assembléias de diferentes bacias. Nao obstante, esta concordancia
poderia ter sido encoberta por diversos fatores como: a presenca de taxons com
morfologia especializada e com ocorréncia exclusiva em uma das bacias; mudancas nas
caracteristicas locais que poderiam ter influenciado a disponibilidade espacial e
temporal dos recursos; ou pelo comportamento alimentar oportunista exibido por um

grande nimero de espécies de peixes do neotrdpico.



CAPITULO 1 - Apresentacido



1. INTRODUCAO GERAL

Os peixes exibem uma diversidade morfoldgica e ecoldgica muito ampla, que é
refletida na grande variedade de nichos ecoldgicos, nos diferentes modos reprodutivos,
na amplitude do valor energético dos recursos consumidos e no uso de diferentes modos
sensoriais (Motta et al., 1995). Este complexo de estruturas e caracteristicas ecoldgicas
pode proporcionar uma medida do impacto nos ecossistemas, ja que reflete os efeitos de
fatores estressantes (Karr et al., 1986; Barbour et al., 1999), e também pode demonstrar
que os organismos sdo entidades adaptativas com altos graus de integracdo nas suas

caracteristicas morfologicas, ecoldgicas e comportamentais (Karr & James, 1975).

Apesar de Karr & James (1975) terem sido os primeiros a utilizar o termo
ecomorfologia para denotar a relacdo dos caracteres morfol6gicos com aspectos
ambientais estritamente no sentido ecoldgico, foram Keast & Webb (1966)
provavelmente os primeiros a integrar dados quantitativos morfoldgicos e ecoldgicos
em estudos de assembléias de peixes. Em linhas gerais, a ecomorfologia estuda a forma
de uma estrutura em relacéo ao seu papel biolégico — ou a maneira como 0s organismos
utilizam o complexo forma-funcéo nas diversas dimensdes de sua historia de vida (i.e.
alimentacdo, evasdo de predadores) (Motta & Kotrschal, 1992) — procurando entender
as interrelacbes entre a variagdo morfoldgica e a variacdo correspondente em sua
ecologia, seja no nivel individual, entre espécies ou tdxons superiores, populacbes ou
assembléias (Leisler & Winkler, 1985 apud Motta & Kotrschal, 1992). A ecomorfologia
tem como premissa que a morfologia das especies esta relacionada com sua ecologia
(Block et al., 1991), sendo uma disciplina que integra areas tdo diversas como a
morfologia, ecologia, fisiologia, comportamento animal, biologia evolutiva, fisica e
biomecanica (Motta & Kotrschal, 1992).

No Brasil, a maioria dos estudos ecomorfoldgicos com peixes tem se dedicado
a identificar quais caracteres morfoldgicos estdo correlacionados com caracteristicas
particulares de sua ecologia (Fugi & Hahn, 1991; Freire & Agostinho, 2001; Casatti &
Castro, 2006; Ferreira, 2007; Mazzoni et al., 2010; Oliveira et al., 2010; Leal et al.,
2011) e, em menor proporcdo, a estudar as relagfes filogenéticas sobre as quais se
organiza a estrutura ecomorfologica (Casatti & Castro, 2006; Oliveira et al., 2010), os

padrdes ecomorfologicos entre assembléias de peixes com histérias biogeograficas



distintas (Neves-Mendes, 2009) e as diferencas ecomorfolégicas em ambientes com
diferentes graus de preservacdo (Leal, 2009). Pelo exposto, € possivel afirmar que a
primeira e mais bésica questdo da ecomorfologia tem sido relativamente bem estudada
(identificacdo de padrGes morfolégicos relacionados com aspectos ecoldgicos e
comportamentais) enquanto que outras, como 0 grau em que as relagdes
ecomorfoldgicas sdo influenciadas por fatores antropicos e/ou por fatores historicos,

permanecem pouco abordadas.

A estrutura trofica revela-se um importante atributo para avaliar a integridade
bidtica de um ecossistema, ou a capacidade dele para gerar e manter os componentes
biodticos adaptativos ao longo de processos evolutivos naturais (Pinto & Araudjo, 2007).
Por esse motivo, sdo numerosos os estudos que empregam os aspectos troficos das
assembléias de peixes para avaliar a degradacdo do habitat nos ecossistemas aquaticos
(ver Kesminas & Virbickas, 2000; Pinto & Arauljo, 2007).

No Brasil, os estudos sobre a ecologia trofica das assembléias de peixes
continentais sdo relativamente abundantes e abordam diversos aspectos, desde a
composicdo e estrutura (Melo et al., 2004; Luz-Agostinho et al., 2006) até os dirigidos a
avaliacdo de condicdes de preservacao (Araujo, 1998; Araujo et al., 2003; Marciano et
al., 2004; Pinto & Araujo, 2007; Casatti et al., 2009).

A presente proposta aborda basicamente dois aspectos: (i) a estrutura
ecomorfoldgica e tréfica em riachos referéncia e riachos degradados por processos de
urbanizacdo; e (ii) a concordancia ecomorfologica e trofica entre as assembléias de
peixes de duas bacias hidrogréaficas. Esses aspectos foram organizados em dois capitulos
para a apresentacdo da Dissertacdo. No primeiro deles (Capitulo 2) sera avaliada de
forma comparativa a estrutura dos grupos ecomorfoldgicos e dos grupos tréficos em
riachos referéncia e urbanos da bacia do Alto Paraguai. Espera-se que a organizacao
ecomorfoldgica e a trofica sejam alteradas conforme a degradacédo do habitat se instala.
Serdo empregados atributos ecomorfolégicos e o arranjo dentro de guildas tréficas junto
com analises multivariadas para determinar a estrutura da assembléia de peixes nos dois

tipos de ambientes.



No segundo (Capitulo 3) sera analisada de forma comparativa a estrutura dos
grupos ecomorfoldgicos e dos grupos troficos em riachos de duas bacias, Alto Paraguai
e Alto Sdo Francisco. De igual forma, serdo abordados também os componentes
filogenético e especifico da estrutura ecomorfoldgica. Acredita-se que, embora a
ictiofauna das duas bacias hidrograficas seja relativamente distinta, existirdo
semelhancas em termos de concordancia morfologica e trofica (i.e., existéncia de
agrupamentos ecomorfoldgicos e tréficos comuns) e que o componente filogenético
explicara uma maior por¢do do padrdo ecomorfologico observado nas duas bacias.
Neste capitulo serdo empregados atributos ecomorfolégicos e o arranjo dentro de
guildas troficas junto com analises multivariadas para determinar a estrutura das

assembleias de peixes nas duas bacias.

2. METODOLOGIA GERAL

Alguns procedimentos foram comuns aos capitulos 2 e 3 da Dissertagdo e por

iSO serdo descritos a seguir.

2.1 Coleta de dados

Entre junho e outubro de 2008 foram realizadas trés campanhas de campo
correspondendo a estacdo seca. Foi dada prioridade a amostragem nesta estacdo, pois
nela as associacdes entre a estrutura da assembléia de peixes e a complexidade do
habitat sdo mais fortes (Arrington, 2002 apud Willis et al., 2005) e também para evitar o
efeito da sazonalidade sobre a estrutura ecomorfoldgica e trofica. Para atender os
objetivos do Capitulo 1 foram utilizados espécimes coletados em seis trechos de riachos
na bacia do Alto Paraguai, sendo trés referéncia (REF) e trés urbanos (URB). Para o
Capitulo 2, foram utilizados os dados de seis trechos nas bacias do Alto Paraguai (0s
trés trechos REF do Capitulo 1 mais outros trés adicionais, sendo assim todos trechos de
riachos referéncia) e seis no Alto Sdo Francisco (igualmente todos trechos de riachos
referéncia), apresentado fisiografia equivalente. Os locais de coleta serdo detalhados nos

capitulos correspondentes.
2.2 Amostragem dos descritores fisicos e quimicos da dgua e

estrutura fisica do habitat

Para caracterizar o habitat em cada riacho foram medidos tanto parametros
fisicos e quimicos da dgua como descritores da estrutura fisica do habitat. Os seguintes
4



parametros fisicos e quimicos da dgua foram medidos: pH, turbidez, condutividade e
temperatura, com equipamento eletrénico Horiba® modelo U-10, e oxigénio dissolvido
com um oximetro digital (LT Lutron, modelo DO-5510) (Figura 1A). Para efetuar a
coleta dos descritores estruturais fisicos, em cada riacho foi selecionado um trecho de
80 metros onde foram tracados, incluindo os limites extremos, transectos transversais
com 10 metros de distancia entre eles. Em cada um dos nove transectos foram
avaliados: ocorréncia relativa dos meso-habitats (pogos, corredeiras e corredores),
profundidade em varios pontos (cm), tipo de substrato (areia, cascalho, seixo, rocha) e
proporcdao relativa de cada um dos seus componentes (Cumnins, 1962), tipo e
abundancia de vegetacdo em contato com a agua (raiz fina, vegetacdo arbustiva,
vegetacdo arborea, barranco exposto), abundancia de galhos e troncos submersos e
velocidade da corrente no meio da coluna d’agua (m/s, medida com um fluxémetro
mecénico General Oceanics®, modelo 2030) em, no minimo, trés pontos do transecto,
com trés repeticbes de cada (Figura 1B). As avaliacBes estruturais internas foram
realizadas em uma ocasido da estacdo seca, levando-se em consideracdo a diversidade
de substrato, a diversidade no ecotono agua-terra e a diversidade estrutural interna.
Além disso, observacdes subaquaticas forneceram informacbes complementares dos

aspectos estruturais de cada trecho.



B

Figura 1. A) Vista geral do procedimento para caracterizagéo fisica e quimica da agua; B) Vista
geral do procedimento para coleta dos descritores estruturais fisicos dos trechos. Fotos: Camilo A.
Roa-Fuentes.



B

Figura 2. Métodos utilizados para captura da ictiofauna: A) Rede de arrastro; B) Puga. Fotos:
Daniel W. Xavier.

2.4 Cdlculo dos atributos ecomorfoldgicos

Para o estudo dos padrdes ecomorfoldgicos das assembléias de peixes, foram
selecionadas as espécies residentes de cada riacho (i.e., presente em pelo menos 50%
das amostragens) com abundancia minima de oito exemplares adultos. As espécies ndo
residentes podem causar uma sobre-estimacdo da riqueza por meio da adicdo de
espécies que sdo praticamente transeuntes e sem a capacidade de colonizar de forma
permanente (Southwood, 1988 apud Montafia & Winemiller, 2010). Com a finalidade
de evitar o efeito alométrico sobre as analises foram escolhidos exemplares adultos de



tamanho similar (Winemiller, 1991). No caso de espécies que apresentassem
dimorfismo sexual (i.e. Poecilia reticulata), foram selecionados exemplares do sexo de

maior tamanho na fase adulta, de acordo com a recomendacéo de Chakrabarty (2005).

A partir de cada exemplar foram obtidas 18 medidas morfométricas (Tabela 1,
Figura 3) que posteriormente foram convertidas em 14 atributos ecomorfolégicos com
base em interpretacGes funcionais relacionadas com a especializacdo dos peixes ao
fluxo da 4gua, capacidade de natagdo, posicdo ocupada na coluna d’4dgua, tamanho da
presa, entre outros (Hora, 1930; Gosline, 1971; Webb, 1977; Gatz, 1979; Mahon, 1984;
Watson & Balon, 1984; Casatti & Castro, 2006; Ohlberger et al., 2006) (Tabela 2).
Todas as medidas foram calculadas em linha reta entre ponto e ponto empregando um
paquimetro Mitutoyo® modelo SC-6 (0,1 mm de precisdo). Para a estimativa de areas

foi empregado o software AxioVision (versdo 4.6) da Zeiss.

Tabela 1. Medidas absolutas empregadas para o calculo dos atributos ecomorfologicos, com os
respectivos cédigos e forma de medicdo. Medidas de acordo com Winemiller (1991) e Casatti &
Castro (2006).

Medida absoluta Cddigo Medicéo

Altura maxima do corpo AMC Maxima distancia vertical desde o dorso
até o ventre.

Area do corpo ADC Area total do corpo, incluindo a cabega,
sem as nadadeiras.
inser¢do dos 0ssos hipurais.

Area da nadadeira dorsal AND -

Area da nadadeira peitoral ANP -

] y Distancia desde a ponta da mandibula
Comprimento padrao LS superior até a insercio dos 0ss0S

hipurais.

Continua



Continuacédo Tabela 1

Comprimento da cabeca

CC

Distancia desde a ponta da mandibula
superior até a extremidade posterior do
opérculo.

Comprimento do pedinculo caudal

CPC

Distancia desde a margem proximal
posterior da nadadeira anal a margem
posterior da Gltima vértebra.

Comprimento maximo da nadadeira peitoral

CMP

Distancia desde a margem anterior da
nadadeira peitoral até sua margem
posterior.

Largura da boca

LB

Distancia maxima horizontal de lado a
lado da boca.

Largura do pedinculo caudal

LPC

Maxima distancia horizontal de lado a
lado do corpo a altura do peddnculo
caudal.

Largura maxima do corpo

LMC

Méxima distancia horizontal de lado a
lado do corpo.

Altura maxima da nadadeira peitoral

LMP

Distancia méxima entre as margens
dorsal e ventral da nadadeira, formando
um angulo perpendicular com a linha
que junta as margens anterior e
posterior da mesma.

Linha média méxima

LMM

Distancia vertical maxima desde a linha
média até o ventre. Linha média
definida como a linha imaginaria que
vai desde a pupila do olho e passa
através do centro da Gltima vértebra.

Orientacédo da boca

OB

Definida pelo angulo formado entre o
plano tangencial de ambos os labios e o
plano perpendicular ao eixo
longitudinal do corpo quando a boca
esta aberta.

Altura da cabeca

PDC

Distancia vertical desde o dorso até o
ventre através da pupila.

Altura do peddnculo caudal

PPC

Minima distancia vertical desde o dorso
do peddnculo caudal até a regido ventral
do mesmo.

Altura da linha média do olho

PLO

Distancia vertical desde a regido média
da pupila até a regido ventral da cabeca.




AMC

LS

ANC

ANP

AND

LB

Figura 3. Diagrama esquematico de 14 das 18 medidas morfométricas obtidas a partir de cada

exemplar. Para codigos ver Tabela 1.
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Tabela 2. Atributos ecomorfologicos utilizados, com os respectivos codigos, calculo a partir das
medidas absolutas e interpretacdo ecomorfolégica.

Atributo Cédigo

Calculo

Interpretacao

indice de compress&o do

corpo

AMC

LMC

Valores elevados podem indicar peixes
comprimidos que preferem hébitats com
menor velocidade de agua (Watson &
Balon, 1984).

Altura relativa AR

AMC

LS

Valores menores indicariam  peixes
habitando &guas rapidas (Gatz, 1979).

Comprimento relativo do
) CRP
pedinculo caudal

CPC
LS

Pedunculos compridos indicam peixes
habitando &guas turbulentas e com boa
capacidade de natacéo continua (Watson &
Balon, 1984).

indice de compressio do
) cPC
pedinculo caudal

PPC
LPC

Valores elevados indicam pedinculos
comprimidos, o que é tipico dos peixes
com nado menos ativo (Gatz, 1979).

indice de aplanamento ventral 1AV

LMM
AMC

Valores menores indicam peixes habitando
ambientes com alto hidrodinamismo,
permitindo manter sua posi¢do espacial
inclusive quando estacionario (Hora,
1930).

Area relativa da nadadeira
ARD
dorsal

AND
ADC

A nadadeira dorsal funciona
principalmente como estabilizador e
também como leme (Gosline, 1971). Em
alguns Perciformes a por¢do com espinhos
facilita a geracdo de uma sequéncia de
impulso (Drucker & Lauder, 2001). Em
cascudos  (Loricariidae), grupo que
apresenta nadadeiras dorsais com areas
relativamente grandes, prové equilibrio nas
defleccBes (E.F. Oliveira, comunicagdo
pessoal).

Area relativa da nadadeira
_ ARP
peitoral

ANP
ADC

Valores altos indicam nadadores lentos
que utilizam as nadadeiras peitorais para
realizar manobras, ou peixes que habitam
aguas rapidas e que as utilizam para se
manterem  aderidos  ao  substrato
firmemente (Mahon, 1984; Watson &
Balon, 1984).

Aspecto proporcional da
. . RAP
nadadeira peitoral

CMP
LMP

Valores elevados indicam nadadeiras
compridas, tipicas de peixes que nadam
distancias longas (Mahon, 1984; Watson &
Balon, 1984), ou peixes pelagicos que
nadam constantemente (Casatti & Castro,
2006).

Continua
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Continuacdo Tabela 2

Area relativa da nadadeira

caudal

ARC

ANC
ADC

Valores elevados indicam nadadeiras aptas
para produzir impulsos grandes e rapidos,
necessarios para a tipica forma de nado de
muitos peixes benténicos (Webb, 1977).

Comprimento relativo da

cabeca

CRC

CC
LS

Valores elevados podem indicar peixes
com a capacidade de alimentar-se de
presas relativamente grandes (Gatz,
1979).

Posicdo relativa dos olhos

PRO

PLO
PDC

A posicdo dos olhos estd relacionada
com a preferéncia de habitats verticais
(Gatz, 1979); valores elevados indicam
olhos localizados dorsalmente, tipico de
peixes bentbnicos (Mahon, 1984,
Watson & Balon, 1984).

Largura relativa da boca

LRB

LB
LS

Valores elevados indicam peixes com a
capacidade de alimentar-se de presas
relativamente grandes (Gatz, 1979).

Orientacédo da boca

OB

A orientagdo da boca indica em que parte
do habitat o peixe obtém seu alimento.
Por exemplo, peixes com bocas ventrais
alimentam-se de presas que se encontram
no fundo (Gatz, 1979). Foi caracterizado
da seguinte maneira: Inferior = entre 10°
e 80°; Terminal = 90°; Superior = entre
100° e 170°; Ventral= 0°. Os valores em
graus foram convertidos em radianos
(unidade de &ngulo plano), para permitir
a comparagdo com atributos com
unidades de outra natureza, mas com a
mesma dimensdo (NIST 2001; Hammer,
2002).

Coeficiente de finura

CF

LS

vAMC x LMC

Avalia a influéncia da forma do corpo
sobre a capacidade de nado (Blake, 1983
apud Ohlberger et al. 2006). Valores de
2 a 6 indicam arraste reduzido; a relagdo
6tima para o nado eficiente é 4,5 (Blake
1983 apud Ohlberger et al. 2006).

Cadigos das medidas absolutas em ordem alfabética: ADC: Area do corpo; AMC: Altura méxima do
corpo; ANC: Area da nadadeira caudal; AND: Area da nadadeira dorsal; ANP: Area da nadadeira peitoral;
CC: Comprimento da cabeca; CMP: Comprimento maximo da nadadeira peitoral; CPC: Comprimento do
pedinculo caudal; LB: Largura da boca; LMC: Largura maxima do corpo; LMM: Linha média maxima;
LMP: Altura maxima da nadadeira peitoral; LPC: Largura do pedinculo caudal; LS: Comprimento
padrdo; OB: Orientagdo da boca; PDC: Altura da cabeca; PLO: Altura da linha média do olho; PPC:

Altura do peddnculo caudal.
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2.5 Conteudo estomacal

Para o estudo dos padrdes de alimentacdo das assembléias de peixes, foram feitas
analises de conteldo estomacal e determinacdo das guildas troficas separadas por cada
riacho para posteriormente agrupar e discutir os dados por bacia. Assim, de cada riacho
foram selecionados 10 exemplares adultos de cada espécie, todos de tamanho similar. As
espécies que ndo atingissem este nimero de individuos ndo foram consideradas nas
analises de dieta. Ap0s a remocao dos estdbmagos, os itens alimentares foram triados e
identificados com auxilio de literatura especializada e consulta a especialistas. Os itens
alimentares foram agrupados em 16 categorias: peixes (incluindo escamas); insetos de
origem autdctone; macroalgas; perifiton (organismos com estruturas de fixacéo,
principalmente diatomaceas e fungos); Protista; Mollusca; Crustacea; Annelida; Acari;
vegetais superiores; insetos de origem aléctone; Arachnida de origem aléctone (Aranae,
Acari); detrito (matéria organica fina); Insecta de origem indeterminada; macrofitas;

itens ndo identificados.

Para cada item alimentar de cada espécie examinada foram determinados: i)
frequéncia de ocorréncia, que € o nimero de vezes que ocorreu o item i nos estdmagos
analisados de cada especie (Hynes, 1950); ii) dominancia, que é a porcentagem do
numero de vezes em que o item i ocupa a maior parte do contetdo de cada estbmago em
funcdo do numero total de exemplares analisados (Frost & Went, 1940 apud Hynes,
1950). Posteriormente foi calculado o indice de importancia alimentar (1Ai; Kawakami
& Vazzoler, 1980), substituindo-se da equacdo original o volume pela dominancia

estimada:

. OIDi
Al = —
I=n
> 0D
i=1
Onde Oi é a porcentagem de ocorréncia do item i, e D a dominancia em

porcentagem do item i.

O agrupamento das espécies nas guildas troficas por riacho se realizou mediante
o indice de similaridade de Bray-Curtis e a confeccdo de dendrogramas por meio do
método ‘Group Average’ no software Primer v6 (Clarke & Gorley, 2006), utilizando os

valores do indice de importancia alimentar (1Ai).
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3. ANALISE DE DADOS

As analises de dados utilizadas, por serem especificas para cada objetivo, serdo

apresentadas nos capitulos respectivos.
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CAPITULO 2 - Estrutura ecomorfologica e
trofica da assembléia de peixes da bacia do
Alto Paraguai, Brasil: comparacao entre
riachos urbanos e referéncia
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Resumo

Neste estudo foram comparadas a estrutura ecomorfoldgica e tréfica da ictiofauna entre
riachos referéncia (REF) e urbanos (URB) na bacia do Alto Paraguai. Seis trechos (trés
REF e trés URB, 80 m de extensdo cada) de riachos foram amostrados com auxilio de
rede de arrasto e puca, operados durante uma hora, em trés ocasides durante o periodo
seco de 2008. As especies com abundancia maior ou igual a nove exemplares em cada
riacho foram selecionadas para o calculo de atributos ecomorfoldgicos e estudo da dieta.
As espécies, separadas por grupo de riachos, foram ordenadas no morfoespaco
utilizando Analise de Componentes Principais e agrupadas por meio de Distancia
Euclidiana+tUPGMA, empregando os valores médios dos atributos ecomorfolégicos.
Para responder se a estrutura ecomorfoldgica e trofica foi diferente entre os riachos REF
e URB, realizou-se uma analise de correlagdo multivariada utilizando os escores da
PCA e a composicdo porcentual de biomassa e abundancia das guildas por grupo de
riachos. Os mesmos atributos ecomorfoldgicos serviram para a obtencdo dos parametros
que indicaram o hipervolume morfol6gico (CD), e o empacotamento (NND-M) e
dispersdo (NND-SD) dentro do morfoespago em cada grupo de riachos. Por meio de
regressdes lineares parciais foi averiguada a influéncia do oxigénio dissolvido,
condutividade, turbidez e volume de hébitat sobre os parametros CD, NND-M e NND-
SD. Para o estudo da dieta, os itens alimentares foram agrupados em categorias levando
em conta origem (aléctone, autdctone) e taxons. Para cada item foi obtida a ocorréncia e
a dominancia, que foram posteriormente utilizados para o calculo do indice de
importancia alimentar (1Ai). O IAi foi empregado para a definicdo das guildas troficas
por meio de anélise de agrupamento (Bray-CurtistUPGMA). Foi testada a significancia
das diferengas observadas na composi¢do das guildas ecomorfoldgicas e troficas entre
os dois grupos de riachos em termos de abundancia e biomassa por meio do teste de
Mann-Whitney (U). Por ultimo, se avaliou quais foram os indicadores de degradacédo do
habitat que melhor explicaram as diferencas das guildas ecomorfologicas e tréficas
entre os riachos referéncia e urbanos mediante uma Analise de Correspondéncia
Canonica (CCA). Nos riachos urbanos houve um decréscimo da riqueza de espécies e a
dominancia de peixes exoticos e tolerantes foi alta. A diversidade ecomorfoldgica
também foi afetada nestes locais, devido a adicdo/ocorréncia de morfotipos novos e a
supressdo de espécies do morfoespaco interno. Ambos os processos foram mediados
pela modificacdo da estrutura interna do hébitat e qualidade da &gua. A anélise da dieta
permitiu identificar mudangas na utilizagdo do recurso alimentar, e variagfes na
abundancia e biomassa de alguns grupos funcionais sobre condigdes de urbanizagéo. A
informacdo proporcionada neste estudo permite identificar alguns efeitos da
urbanizacdo sobre as dimensdes ecomorfoldgica e trofica de peixes de riachos. Desta
forma se verifica o poder discriminatorio e utilidade de alguns atributos da ictiofauna
para 0 monitoramento de sistemas aquaticos sujeitos a urbaniza¢do. Em termos praticos,
os resultados enfatizam a importancia de incorporar métricas adicionais a riqueza de
espécies no esfor¢co de conservagao.

Palavras chave: conservagdo, degradagéo urbana, ictiofauna, ecomorfologia, dieta.
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1. INTRODUCAO

Entre as diversas atividades humanas que afetam o0s ecossistemas, a
urbanizagdo é uma das principais causas de extincdo de espécies e geralmente a mais
duradoura em termos de perda do habitat (McKinney, 2002, 2006). Estima-se que a
populacdo urbana mundial atual seja de 3,5 bilhdes, representando cerca do 51% da
populagdo humana total, e chegue até 6,3 bilhdes (69%) em 2050 (United Nations,
2009).

No Brasil o processo de urbanizacdo € igualmente expressivo, chegando a ter
um pouco mais de 160 milhdes de pessoas vivendo nas cidades, representando 84% da
populacdo do pais (IBGE, 2010). No Centro-Oeste brasileiro a urbanizacdo ¢é
significativa e crescente (Cunha, 2006), com cerca de 90% da populagdo habitando
areas urbanas e sendo Mato Grosso do Sul um dos estados com maior porcentual neste
aspecto (86%) (IBGE, 2010) Isto implica em transformacdes cada vez mais intensas das
regides rurais e florestais, notadamente do Cerrado, bioma identificado como ‘hotspot’
por apresentar uma concentragdo excepcional de espécies endémicas e ter uma ameaca

particular de perda do seu habitat (Myers et al., 2000).

Embora boa parte da informacéo sobre perda de habitat esteja relacionada aos
habitats terrestres, 0s ecossistemas aquéaticos também sdo ameacados pela urbanizagéo,
ja que as populagdes humanas se concentram perto dos corpos de &gua (Myer et al.,
2005). Neste panorama, ndo é de estranhar que a maioria dos ambientes aquaticos
continentais brasileiros tenha sido modificada por atividades humanas (Tundisi &
Barbosa, 1995), que direta ou indiretamente estdo ligadas a processos de urbanizacéo,
tais como contaminacéo e eutrofizacdo, sedimentacédo, canalizacao e controle do fluxo, e

introducdo de espécies exoticas (Agostinho et al., 2005).

Os riachos (primeira até terceira ordem) sdo altamente propensos a perda de
espécies e reducdo da diversidade por mudancas induzidas pela urbanizacao, em parte
por apresentar naturalmente uma baixa riqueza especifica (Cunico et al., 2006). Dessa
forma, os riachos que percorrem ambientes urbanizados provém diversas oportunidades
de pesquisa. Por um lado, proporcionam casos extremos para estudar as relacdes

ecologicas, principalmente devido a alteracdo na rede hidrografica, nos parametros
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hidrolégicos e nas condicdes fisico-quimicas, bem como na composicdo das
assembléias que os habitam por apresentarem poucas espécies e alta abundancia relativa

de espécies exoticas (Meyer et al., 2005).

Diversos estudos tém descrito alteragcdes na composicédo e estrutura da biota em
decorréncia do solo como area urbana (ver Marchetti et al., 2006; Scott, 2006; Clergeau
et al., 2006; Hepp et al., 2010), e alguns tém demonstrado que a urbanizagdo atua como
filtro ambiental ao selecionar as espécies de acordo com suas caracteristicas bioldgicas
(Statzner et al., 2004; Lizée et al., 2011). De igual forma, o crescimento urbano origina
processos que ameacam a singularidade bioldgica dos ecossistemas (McKinney, 2006).
Por um lado, incrementa a similaridade taxonémica entre biotas mediante a substituicdo
das espécies nativas por espécies mais tolerantes ou exoticas e, por outro, aumenta a
similaridade funcional por meio da facilitacdo do estabelecimento de espécies com
papéis semelhantes (i.e., alta redundancia das formas ou caracteristicas funcionais) ou
induzindo a perda de espécies com papéis funcionais exclusivos (Olden & Rooney,
2006).

Tradicionalmente, a diversidade e riqueza de espécies tém sido utilizadas para
indicar e monitorar os efeitos da urbanizacao sobre a biota. Embora Uteis, a diversidade
e riqueza de espécies podem ou deveriam contar com o auxilio de outros atributos para
discriminar entre condigdes de conservacdo (Casatti et al., 2010) e também para levar
em consideragdo o componente funcional das assembléias em questdo. Precisamente,
uma das aproximacOes para identificar os efeitos da urbanizacdo e outras alteracOes
causadas pelo homem sobre os ecossistemas estd baseada na avaliacdo de atributos
funcionais em assembléias animais (por exemplo: parametros reprodutivos, tamanho,
habitos alimentarios, forma, preferéncia do habitat) (Poff et al., 2006; Lizée et al.,
2011). Esta aproximacdo proporciona informacdo Util sobre possiveis alteragdes no
funcionamento do ecossistema conforme mudancas na composicdo de espécies, e
permite identificar tanto os grupos de espécies que sdo mais propensos a declinar como
a combinacdo de caracteristicas biologicas que sdo sensiveis as condi¢Bes imperantes

nos sistemas urbanos (Lizeée et al., 2011).

A ictiofauna, por proporcionar uma visdo integrada das condiges em que se

encontram 0s ecossistemas aquaticos, € uma boa indicadora da qualidade do habitat e
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dos efeitos em longo prazo (Karr et al., 1986). Diferentes atributos dos peixes tém sido
medidos para examinar o impacto das acdes humanas sobre os ecossistemas ou para
determinar como as assembléias respondem aos eventos de intervencdo (Karr et al.,
1986; Roset et al., 2007; Jaramillo-Villa & Caramaschi, 2008). A estrutura tr6fica como
indicador funcional é reconhecido (Poff et al., 2006; Tullos et al., 2009), enquanto o
emprego da estrutura ecomorfologica fornece uma boa aproximacdo aos aspectos
funcionais dos ecossistemas, j& que uma diversificacdo maior da forma pode indicar

maior potencial ecoldgico e funcional para explorar os recursos (Foote, 1997).

No presente capitulo foi avaliada a riqueza e abundancia de peixes assim como
a estrutura ecomorfologica e trofica como possiveis indicadoras dos efeitos da
urbanizacéo sobre a ictiofauna de riachos do Alto Paraguai, com o objetivo de responder
as seguintes questdes: (i) a composicdo, riqueza e abundancia da ictiofauna variam entre
riachos referéncia e urbanos?; (ii) a estrutura dos grupos ecomorfoldgicos e dos grupos
troficos da ictiofauna varia entre riachos referéncia e urbanos?; (iii) quais indicadores de
degradacédo (p. ex., largura da mata ripéria, categorias de assoreamento, proporcao de
solo nu junto das margens) melhor explicam as diferencas na estrutura ecomorfolégica e
trofica entre riachos referéncia e urbanos? Espera-se que a estrutura ecomorfoldgica e
trofica seja alterada em ambientes degradados, gerando baixa correspondéncia dos
grupos ecomorfologicos e tréficos entre trechos referéncia e urbanos, desta forma
possibilitando a formulagdo de métricas que indiquem o grau do efeito da urbanizagdo

sobre a ictiofauna.

2. AREA DE ESTUDO

O rio Paraguai nasce na Chapada dos Parecis e atravessa o centro-oeste do Brasil
até desaguar no rio Parand, na divisa com a Argentina (Latrubesse et al., 2005). Os
principais afluentes sdo os rios Jauru, Cuiaba, Sdo Lourenco, Piquiri, Taquari, Negro,
Miranda e Apa (Britski et al., 2007). No Alto Paraguai o trimestre mais chuvoso é o de
janeiro a marco enquanto que o mais seco vai de setembro a novembro (Britski et al.,
2007), a pluviosidade média da bacia é de 1.370 mm/ano (Cunha, 1998).

No Alto Paraguai, incluindo municipios como Bonito e Bodoquena no Estado do

Mato Grosso do Sul, os rios correm sobre leito calcario e consequentemente as aguas
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sdo muito transparentes e alcalinas (Willink et al., 2000). Particularmente nesta regido
as atividades ‘ecoturisticas’ tém apresentado pleno desenvolvimento, mantendo de
alguma maneira os ecossistemas relativamente bem preservados. No entanto, essa
mesma atividade socioeconémica é a que representa as ameacas mais significativas para
0s sistemas aquaticos devido a seu mau planejamento (Willink et al., 2000). Além disso,
a concentracdo de atividades turisticas vem respondendo pelo aumento das areas
urbanizadas nestes dois municipios, trazendo relevantes alteracGes as caracteristicas dos

corpos aquaticos que drenam essas regides.

Entre junho e outubro de 2008 foram realizadas trés campanhas de campo para
amostragem de seis riachos, todos de tamanho similar, localizados na mesma regido
geomorfologica, dos quais trés representavam ambientes urbanos (URB) e trés
ambientes referéncia (REF) (Figura 1, Tabela 1). Os riachos REF se localizavam na
borda ou dentro do Parque Nacional da Serra da Bodoquena, enquanto que os URB se

situavam na area urbana de Bonito, MS.

Figura 1. Localizagdo geogréfica dos riachos amostrados, bacia do Alto Paraguai. REF (referéncia);
URB (urbano). A seta indica a localizacdo da cidade de Bonito, MS.
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A area de estudo foi selecionada pelos seguintes motivos: (i) faz parte do
Cerrado, bioma que apresenta uma concentracdo excepcional de espécies endémicas e
onde o0s conjuntos vegetacionais, florestais e campestres encontram-se bastante
transformados e ameacados (Myers et al., 2000); (ii) o municipio de Bonito, MS,
apresenta uma grande propor¢do da populacdo na area urbana (82%), semelhante ao
padrdo de urbanizacdo do Brasil (IBGE, 2010); e (iii) os riachos localizados em areas
urbanas também provém servicos e oportunidades para a recreacdo, elemento
particularmente importante na regido onde a atividade turistica é a atividade

socioecondmica mais importante (Michels et al., 2006).

3. METODOLOGIA

Os métodos utilizados para as amostragens dos descritores fisicos e quimicos da
agua, da estrutura fisica do habitat, da ictiofauna, dos atributos ecomorfoldgicos e do
conteddo estomacal foram os mesmos explicados na metodologia geral desta

Dissertacao.

4. ANALISE DE DADOS

4.1 Estrutura e similaridade ecomorfolégica da assembléia

4.1.1 Ordenagdo no morfoespago e agrupamentos ecomorfolégicos
Inicialmente foi realizada uma analise de componentes principais (PCA, por suas
siglas em inglés) para ordenar as espécies no espaco ecomorfolégico ou morfoespaco.
Para isto, foram utilizados os valores médios dos atributos ecomorfoldgicos de cada
espécie. A PCA é um método de ordenacdo que geralmente sintetiza em poucas
dimensdes a maior quantidade da variabilidade de uma matriz com grande nimero de
descritores, fornecendo assim uma medida da quantidade da variancia explicada por
esses poucos eixos principais independentes (Legendre & Legendre, 1998). A PCA
permitiu comparacdes da distribuicdo das espécies no espaco ecomorfolégico entre os
dois grupos de riachos, assim como a identificacdo de padrdes de covariacdo entre 0s
atributos morfoldgicos e seu rol ecologico (Winemiller et al., 1995). Para a extracdo dos
componentes principais (PC) foi selecionada a op¢do ‘matriz de covariancia’. Para a
escolha dos PC a serem interpretados se utilizou o modelo broken-stick, que constroi
uma distribuicdo nula de autovalores para ser comparada com o0s autovalores

observados (Legendre & Legendre, 1998). Um componente principal se considera



interpretavel se excede o autovalor gerado ao acaso pelo modelo de distribui¢ao broken-
stick (Legendre & Legendre, 1998).

Para agrupar as espécies de acordo com a similaridade ecomorfoldgica foi
realizada uma analise de agrupamento por meio de Distancia Euclidiana utilizando os
valores medios dos atributos ecomorfoldgicos. Posteriormente foi elaborado um
dendrograma, op¢ao ‘Group Average’ a qual calcula os novos nodos tomando em conta
a similaridade média dos nodos individuais (Clarke & Gorley, 2006). Os grupos
ecomorfolégicos ou ecomorfotipos encontrados foram classificados como: nectonico,

nectobentdnico e bentdnico, conforme Lincoln et al. (1995).

4.1.2 Similaridade ecomorfolégica

Para testar a hipétese nula de auséncia de relagdo (i.e., ndo concordancia) entre o
padrdo multivariado dos atributos ecomorfologicos dos dois conjuntos de riachos, foi
realizada uma andlise de correlacdo multivariada utilizando os autovetores dos eixos
significativos da PCA através da rotina Relate, opcdo coeficiente de correlacdo de
Spearman (999 permutacdes). O coeficiente de correlagcdo de Spearman (rho) varia entre
+1 e -1, quando rho = +1 (ou préximo a +1) a hipotese nula é rejeitada, indicando alta
correlacdo positiva (i.e., alta concordancia) entre os padrdes multivariados em questdo
(Legendre & Legendre, 1998; Clarke & Gorley, 2006).

Para testar a significancia das diferencas observadas na composicdo dos
agrupamentos ecomorfolégicos entre os dois grupos de riachos em termos de
abundancia e biomassa foi empregado o teste de Mann-Whitney (U), uma avaliagdo ndo

paramétrica analoga ao teste t para amostras independentes.

Os escores da PCA serviram para estimar o morfoespaco ocupado pela
ictiofauna em cada grupo de riachos. Para isto, foi calculada a distancia Euclidiana de
cada espécie ao centroide da assembléia (CD) utilizando os escores dos eixos que mais
acrescentaram a variagdo ecomorfoldgica (C.G. Montafia, comunicacdo pessoal). A
media destes valores fornece um indice de diversificacdo de nicho ou o tamanho

relativo do morfoespaco definido por uma assembléia (Winemiller, 1991).
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Também foi calculada a distancia do vizinho mais proximo (NND, por suas
siglas em inglés) a partir da matriz de distancia Euclidiana obtida com os escores dos
eixos principais (utilizaram-se os mesmos eixos do calculo de CD). A média do vizinho
mais proximo (NND-M) é um indice de empacotamento das espécies no morfoespaco e
0 desvio padrdo (NND-SD) fornece um indice da uniformidade do empacotamento das
espécies no morfoespago (Montafia & Winemiller, 2010). Para testar a significancia das
diferengas no morfoespaco ocupado e nos parametros NND-M e NND-SD entre os dois

grupos de riachos foi aplicado o teste t para amostras independentes.

Foi averiguada a influéncia de dois conjuntos de variaveis preditoras sobre o
morfoespaco ocupado e sobre os parametros NND-M e NND-SD. Um conjunto foi
composto pelos descritores ambientais (oxigénio dissolvido, condutividade, turbidez) e
outro pelos residuos da regressdo entra a riqueza e o volume da agua (=volume do
habitat). Este Gltimo conjunto avaliou o efeito do volume do habitat sobre os parametros
morfologicos, e foi analizado desta forma, j& que as relacBes entre os padrbes
morfologicos da assembléia e as caracteristicas ambientais podem ser mascaradas por
uma relacdo positiva entre a riqueza de espécies e a estrutura do habitat (Willis et al.,
2005). Para isso, foram feitas regressdes lineares parciais, retendo-se aquelas com
coeficiente de determinacdo ajustado (R?) maior que 0,7. A andlise de regressdo linear
parcial € uma forma de estimar quanto da variacdo de uma variavel resposta pode ser
atribuido exclusivamente a um conjunto de fatores, uma vez que o efeito de outro

conjunto tem sido levado em consideragéo isoladamente (Legendre & Legendre, 1998).

Todas as analises multivariadas mencionadas acima foram realizadas
empregando o software Primer v6 (Clarke & Gorley, 2006). Para o teste t e Mann-
Whitney (U) foi utilizado o software Statistica 7 (StatSoft Inc., 2004), e para as

regressdes lineares parciais o software SAM v4.0 (Rangel et al., 2010).

4.2 Estrutura e similaridade trofica da assembléia

Para testar a significancia das diferencas observadas na composicéo das guildas
tréficas entre os dois grupos de riachos em termos de abundéncia e biomassa foi
empregado o teste de Mann-Whitney (U), utilizando o software Statistica 7 (StatSoft
Inc., 2004).
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4.3 Relagdo da biomassa das guildas ecomorfoldgicas e tréficas
com os descritores do hdbitat

Para avaliar quais foram os indicadores de degradacdo do héabitat que melhor
explicaram as diferencas das guildas ecomorfoldgicas e troficas entre os riachos
referéncia e urbanos foi realizada uma Analise de Correspondéncia Candnica (CCA, por
suas siglas em inglés) utilizando os valores da biomassa de cada guilda de acordo ao
adotado por Rolla et al. (2009). A CCA é uma analise direta de gradiente que identifica
uma base ambiental para a ordenacdo da assembléia. Esta analise reconhece os padrdes
na variacdo da composicdo da assembléia que podem ser mais bem explicados pelas
variaveis ambientais (Ter Braak, 1986). No diagrama de ordenacdo resultante as
espécies ou grupos e os locais sdo representados por pontos e as varidveis ambientais
por setas. De acordo com McCune (1997) as variaveis irrelevantes ou que geram ruido
e, por conseguinte, interpretacdes erradas dos resultados, tém que ser suprimidas antes
de realizar as analises com a CCA. A estabilidade e significancia da CCA foram
avaliadas através do teste de Monte Carlo, teste ndo paramétrico que permite a
validacdo da variancia encontrada frente a variancia simulada em 499 permutacdes.
Estes procedimentos foram realizados com auxilio do software CANOCO 4.53 (Ter
Braak & Smilauer, 2002).

5. RESULTADOS

5.1 Composigdo, riqueza e abunddncia de espécies

No total foram coletados 6.899 exemplares, compreendidos em cinco ordens,
nove familias e 24 espécies (Anexo 1-1), sendo Poecilia reticulata a espécie mais
abundante (4.834 individuos, 70% do total capturado), seguida por Ancistrus sp. (481
individuos, 7%), Jupiaba acanthogaster (433 individuos, 6%) e Astyanax lineatus (404
individuos, 6%). As restantes 20 espécies representaram aproximadamente o 11% (747

individuos) do capturado.

Diferenciando as capturas por agrupamento de riachos, nos referéncia (REF)

foram coletados 1.466 exemplares pertencentes a 20 espécies. Destas, Jupiaba
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acanthogaster foi a mais abundante (433 individuos, 30% do total), seguida por
Ancistrus sp. (333 individuos, 23%) e A. lineatus (311 individuos, 21%). As 17 espécies

restantes representaram cada uma entre 6% e 0,1% do total (Tabela 2, Figura 2).

Nos riachos urbanos (URB) a abundancia total foi de 5.433 individuos
distribuidos em 14 espécies. Nestes, P. reticulata foi a mais abundante (4.834
individuos, 89% do total), seguida por Corydoras aeneus (199 individuos, 4%),
Ancistrus sp. (148 individuos, 3%) e A. lineatus (93 individuos, 2%), sendo que as
outras dez espécies representaram cada uma menos do 1% da abundancia total (Tabela
2, Figura 2).
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Tabela 2. Abundancia em namero de individuos das espécies coletadas nos riachos referéncia
(REF) e urbanos (URB), bacia do Alto Paraguai, Brasil. Espécies em ordem alfabética.

Espécie REF URB

1 2 3 1 2 3
Aequidens plagiozonatus 0 0 0 9 0 0
Ancistrus sp. 286 31 16 103 29 16
Astyanax asuncionensis 47 7 0 3 3 2
Astyanax lineatus 131 161 19 8 52 33
Astyanax sp. 0 0 13 0 0 0
Brycon hilarii* 1 0 0 0 0 0
Characidium fasciatum 51 32 2 1 0 0
Characidium zebra 19 19 6 12 0 0
Corydoras aeneus 0 0 0 101 50 48
Crenicichla lepidota* 0 1 0 0 0 0
Hypostomus boulengeri 0 0 0 16 28 26
Hypostomus cochliodon 12 1 0 0 5 14
Hyphessobrycon luetkenii 0 0 66 3 0 0
Hypostomus sp. 17 0 4 0 0 0
Jupiaba acanthogaster 104 329 0 0 0 0
Moenkhausia bonita 7 39 0 1 0 1
Odontostilbe pequira 1 25 0 0 0 0
Parodon nasus* 0 2 0 0 0 0
Phenacorhamdia hoehnei* 1 0 0 0 0 0
Pimelodella gracilis 4 4 0 0 0 0
Poecilia reticulata 0 0 0 0 1.403 3.431
Rhamdia quelen 0 0 5 15 12 7
Rineloricaria lanceolata* 0 2 0 0 0 0
Synbranchus marmorarus* 1 0 0 0 0 1
TOTAL 682 653 131 272 1.582 3.579

*Espécies ndo utilizadas nas analises ecomorfoldgicas e tréficas.
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Figura 2. Freqiéncia relativa das espécies capturadas: A) Nos riachos REF com abundancia >
0,5%; B) Nos riachos URB com abundincia > 1%. Ancsp, Ancistrus sp.; Astasu, Astyanax
asuncionensis; Astlin, A. lineatus; Astsp, Astyanax sp.; Chafas, Characidium fasciatum; Chazeb, C.
zebra; Coraen, Corydoras aeneus; Hypbou, Hypostomus boulengeri; Hypcoc, Hypostomus
cochliodon; Hypsp, Hypostomus sp.; Hyplue, Hyphessobrycon luetkenii; Jupaca, Jupiaba
acanthogaster; Moebon, Moenkhausia bonita; Odopeq, Odontostilbe pequira; Pimgra, Pimelodella
gracilis; Poeret, Poecilia reticulata; n spp, espécies restantes.
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5.2 Estrutura e similaridade ecomorfoldgica da assembléia

Para as anélises ecomorfologicas foram empregadas 14 espécies nos riachos REF
e 10 nos URB, seis espécies foram comuns aos dois conjuntos de riachos, totalizando 18

espeécies diferentes e 251 exemplares examinados (Anexo 1-2).

5.2.1 Ordenagdo no morfoespago e agrupamentos ecomorfoldgicos

5.2.1.1 Riachos referéncia (REF)

De acordo com o modelo broken-stick, a PCA da estrutura ecomorfolégica da
assembléia de peixes dos riachos referéncia revelou dois componentes principais
significativos (PC1 e PC2), que explicaram 93,7% da variacdo ecomorfolégica. O PCl1,
que explicou 71,2% da variacdo, foi influenciado principalmente pelos atributos: indice
de compressdo do corpo (IC), indice de compressdao do pedunculo caudal (CPC) e
orientacdo da boca (OB). Espécies com valores mais positivos no PC1 apresentam corpo
dorso-ventralmente achatado (i.e. deprimido), pedunculo caudal arredondado e boca em
posicao ventral (Ancistrus sp., Hypostomus cochliodon e Hypostomus sp.). As espécies
com valores mais negativos no PCl apresentam corpo lateralmente achatado (i.e.
comprimido), pedunculo caudal comprimido e boca em posicdo terminal (Astyanax
asuncionensis, A. lineatus, Astyanax sp., Hyphessobrycon luetkenii Jupiaba

acanthogaster, Moenkhausia bonita, Odontostilbe pequira) (Figura 3, Tabela 3).

Por outro lado, o PC2 explicou 22,5% da variacdo ecomorfoldgica e foi
influenciado principalmente pelos atributos: coeficiente de finura (CF) e indice de
compressédo do corpo (IC). Espécies com valores mais positivos no PC2 se caracterizam
por apresentar corpo pouco eficiente para o nado ativo e cilindrico (Characidium aff.
fasciatum, Pimelodella gracilis, C. zebra). Espécies com valores mais negativos no PC2
apresentam corpo eficiente para o nado ativo e comprimido (Hyphessobrycon luetkenii,

Astyanax sp., A. asuncionensis) (Figura 3, Tabela 3).
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pedunculo caudal comprimido pedinculo caudal arredondado
boca em posicao terminal boca em posicédo ventral

Figura 3. Projecdo dos dois primeiros eixos da PCA para as espéecies de peixes residentes nos
riachos REF baseada em 14 atributos ecomorfoldgicos, bacia do Alto Paraguai, Brasil. Ancsp,
Ancistrus sp.; Astasu, Astyanax asuncionensis; Astlin, A. lineatus; Astsp, Astyanax sp.; Chafas,
Characidium fasciatum; Chazeb, C. zebra; Hypcoc, Hypostomus cochliodon; Hypsp, Hypostomus sp.;
Hyplue, Hyphessobrycon luetkenii; Jupaca, Jupiaba acanthogaster; Moebon, Moenkhausia bonita;
Odopeq, Odontostilbe pequira; Pimgra, Pimelodella gracilis; Rhaque, Rhamdia quelen.

Na assembléia de peixes dos riachos referéncia foram verificados trés
agrupamentos ecomorfoldgicos: (i) nectbnicos, que se caracterizou por apresentar
espécies que exploram longitudinalmente a coluna da agua, composto exclusivamente
por espécies da familia Characidae (A. asuncionensis, A. lineatus, Astyanax sp.,
Hyphessobrycon luetkenii, J. acanthogaster, M. bonita e O. pequira); (ii) benténicos,
espécies que exploram o fundo, sendo todas pertencentes a familia Loricariidae
(Ancistrus sp., H. cochliodon e Hypostomus sp.); e (iii) nectobenténicos, que utilizam o
fundo mas realizam incursbes ocasionais na zona pelagica, com representantes da
familia Crenuchidae (Characidium fasciatum, Characidium zebra) e Heptapteridae

(Pimelodella gracilis, Rhamdia quelen) (Figura 4).
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Tabela 3. Contribuicdo aos dois primeiros eixos da PCA dos 14 atributos ecomorfoldgicos das
espécies de peixes residentes nos riachos REF e URB, bacia do Alto Paraguai, Brasil. Em negrito os
autovetores mais relevantes para a interpretacéo dos eixos significativos.

REF URB

Atributos PC1 PC2 PC1 PC2

indice de compressdo do corpo 0,560 -0,323 -0,375 0,299
Altura relativa 0,039 -0,065 -0,047 -0,029
Comprimento relativo do peddnculo caudal -0,059 0,008 0,046 -0,022
indice de compressdo do pedunculo caudal 0,505 -0,092 -0,816 -0,271
indice de aplanamento ventral 0,036 -0,009 -0,009 0,051
Avrea relativa da nadadeira dorsal -0,054 -0,004 0,030 -0,044
Area relativa da nadadeira peitoral -0,040 0,010 0,025 -0,027
Aspecto proporcional da nadadeira peitoral 0,307 -0,077 -0,198 0,187
Avrea relativa da nadadeira caudal -0,058 -0,003 0,042 -0,033
Comprimento relativo da cabeca -0,012 -0,013 -0,009 -0,032
Posicdo relativa dos olhos -0,069 0,022 0,029 -0,063
Largura relativa da boca -0,014 -0,019 0,003 -0,017
Orientacdo da boca 0,502 0,033 -0,376 0,328
Coeficiente de finura 0,255 0,935 0,068 0,826
Autovalor 1,621 0,513 2,516 0,766
Proporcéo do autovalor 0,712 0,225 0,672 0,205
Broken-stick 0,232 0,161 0,232 0,161
Proporcao da variacao (%) 71,2 22,5 67,2 20,5

Variag¢do acumulada (%) - 93,7 - 87,7
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Figura 4. Dendrograma das espécies de peixes residentes nos riachos REF baseada em 14 atributos
ecomorfoldgicos, bacia do Alto Paraguai, Brasil. Ancsp, Ancistrus sp.; Astasu, Astyanax
asuncionensis; Astlin, A. lineatus; Astsp, Astyanax sp.; Chafas, Characidium fasciatum; Chazeb, C.
zebra; Hypcoc, Hypostomus cochliodon; Hypsp, Hypostomus sp.; Hyplue, Hyphessobrycon luetkenii;
Jupaca, Jupiaba acanthogaster; Moebon, Moenkhausia bonita; Odopeq, Odontostilbe pequira;
Pimgra, Pimelodella gracilis; Rhaque, Rhamdia quelen.

5.2.1.2 Riachos urbanos (URB)

De acordo com o modelo broken-stick, a PCA da estrutura ecomorfolégica da
assembléia de peixes dos riachos urbanos revelou dois componentes principais
significativos (PC1 e PC2), que explicaram 87,7% da variacdo ecomorfoldgica. O PC1,
que explicou 67,2% da variacdo, foi influenciado principalmente pelo atributo indice de
compressdo do pedinculo caudal (CPC). Espécies com valores mais positivos no PC1
apresentam pedunculo caudal arredondado (H. boulengeri, H. cochliodon, e Ancistrus
sp.), enquanto a espécie com valor mais negativo no PC1 apresenta pedunculo caudal

muito comprimido (CPC > 5,5) (Aequidens plagiozonatus) (Figura 5, Tabela 3).

Por outro lado, o PC2 explicou 20,5% da variagdo ecomorfoldgica e foi

influenciado principalmente pelo coeficiente de finura (CF). A espécie com valor mais
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positivo no PC2 apresenta corpo relativamente eficiente para nada ativo (CF > 5,73)
(Characidium zebra) enquanto a de valor mais negativo apresenta corpo pouco eficiente
para nada ativo (CF < 3,27) (Aequidens plagiozonatus, Corydoras aeneus) (Figura 5,
Tabela 3).

corpo relativamente
eficiente para o nado
ativo

A

v

corpo pouco eficiente
para o nado ativo

< >

pedunculo caudal muito pedunculo caudal
comprimido arredondado

Figura 5. Projecdo dos dois primeiros eixos da PCA para as espécies de peixes residentes nos
riachos URB baseada em 14 atributos ecomorfolégicos, bacia do Alto Paraguai, Brasil. Aegpla,
Aequidens plagiozonatus; Ancsp, Ancistrus sp.; Astasu, Astyanax asuncionensis; Astlin, A. lineatus;
Chazeb, Characidium zebra; Coraen, Corydoras aeneus; Hypbou, Hypostomus boulengeri; Hypcoc,
H. cochliodon; Poeret, Poecilia reticulata; Rhaque, Rhamdia quelen.

Na assembléia de peixes dos riachos urbanos foram verificados trés
agrupamentos ecomorfoldgicos: (i) nectdnicos, espécies exclusivamente da familia
Characidae (A. asuncionensis e A. lineatus); (ii) bentbnicos, espécies pertencentes a
familia Loricariidae (Ancistrus sp., Hypostomus boulengeri, H. cochliodon); e (iii)
nectobentdnicos, sendo que este agrupamento foi dividido em nectobentbnicos I,
conformado por espécies de corpo cilindrico e pertencentes as familias Heptapteridae
(R. quelen) e Crenuchidae (C. zebra); nectobentonicos Il, conformado por C. aeneus
(Callichthyidae) e a qual esteve associada P. reticulata, espécie que explora
principalmente a superficie da coluna da &gua; e nectobentdnicos Ill, conformado por

por um membro da familia Cichlidae (A. plagiozonatus) (Figura 6).
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Figura 6. Dendrograma das espécies de peixes residentes nos riachos URB baseada em 14 atributos
ecomorfoldgicos, bacia do Alto Paraguai, Brasil. Aegpla, Aequidens plagiozonatus; Ancsp, Ancistrus
sp.; Astasu, Astyanax asuncionensis; Astlin, A. lineatus; Chazeb, Characidium zebra; Coraen,
Corydoras aeneus; Hypbou, Hypostomus boulengeri; Hypcoc, H. cochliodon; Poeret, Poecilia
reticulata; Rhague, Rhamdia quelen.

5.2.2 Similaridade ecomorfoldgica

O teste de similaridade dos atributos ecomorfologicos entre os dois grupos de
riachos indicou uma alta concordancia entre eles (Rho = 0,885; P < 0,001), sugerindo
que os atributos ecomorfoldgicos estiveram correlacionados da mesma forma em
condi¢cbes de urbanizacdo e preservacdo. Nos riachos REF a contribuicdo dos
nectobentdnicos em abundancia e biomassa foi significativamente menor (Uapun = 1,96;
P < 0,05; Ugiom = 1,96; P < 0,05) e a dos nectdnicos maior (Uapun = -1,96; P < 0,05) em
comparacdo a dos URB. A guilda de bentdnicos nao apresentou diferencas significativas

entre os dois conjuntos de riachos (Figuras 7 e 8).
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Figura 7. Mediana (caixa) e erro padrdo (barras verticais) representando a abundéncia de cada
guilda morfoldgica nos riachos referéncia (REF) e nos urbanos (URB). Bent, bentdnicos; Nect,
necténicos; Nect-Bent, nectobentdnicos. Diferencas significativas asinaladas com a, teste de Mann-
Whitney (P < 0.05).
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Figura 8. Mediana (caixa) e erro padrao (barras verticais) representando a biomassa de cada guilda
morfoldgica nos riachos referéncia (REF) e nos urbanos (URB). Bent, bentdnicos; Nect, necténicos;

Nect-Bent, nectobentdnicos. Diferencas significativas asinaladas com a, teste de Mann-Whitney (P <
0.05).

O morfoespaco ocupado pela assembléia tanto nos riachos referéncia quanto nos
riachos urbanos ndo foi significativamente diferente. Nos referéncia o morfoespaco
ocupado esteve entre 1,32-1,45 e nos urbanos entre 1,39-1,59. Este padrdo de
sobreposicdo no espago ecomorfolégico, com excecdo para um dos riachos urbanos
(URB 1), foi identificado de forma qualitativa a partir da projecéo dos escores das PCAs
(Figura 9).
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Os parametros NND-M e NND-SD foram significativamente diferentes entre os
dois grupos de riachos (tnnp-m = -3,32, P < 0,03; tnnp-sp = -3,19, P < 0,04), sendo
maiores nos urbanos. Nos riachos REF a média de NND esteve entre 0,47 e 0,55 e 0
desvio padréo entre 0,25 e 0,46, nos URB a média entre 0,61 e 0,82 e o desvio padrédo
entre 0,57 e 0,89. A comparacdo destes parametros sugere que nos riachos URB o
empacotamento € menor e a distribuicdo das espécies no morfoespago é irregular
principalmente pelo riacho onde houve um maior morfoespago ocupado, enquanto que

nos REF o empacotamento é maior e a distribuicdo é agregada.

URB 1

Figura 9. Projecdo derivada dos dois primeiros eixos das PCAs para as espécies de peixes residentes
nos riachos REF (azul) e URB (preto) baseada em 14 atributos ecomorfoldgicos, bacia do Alto
Paraguai, Brasil.

Os parametros NND-M e NND-SD apresentaram correlagdo positiva e
significativa com os descritores ambientais (oxigénio dissolvido, condutividade,
turbidez) e com o residuo da riqueza de espécies com volume de habitat (Tabela 4). As
regressdes parciais revelaram que, dos dois grupos de varidveis, a de descritores
ambientais explicou a maior porcdo da variacdo nos parametros NND-M (82,9%) e
NND-SD (84,1%) enquanto que o residuo de espécies com volume de hébitat explicou
menos de 8% da variagdo. Estes resultados sugerem que ha maior empacotamento em

habitats com maior quantidade de oxigénio dissolvido e menor condutividade e turbidez
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(i.e. riachos referéncia); e maior dispersdao no morfoespaco em ambientes com menor
quantidade de oxigénio e maiores valores de condutividade e turbidez (i.e. riachos
urbanos). O morfoespago ndo esteve significativamente correlacionado com nenhum
dos dois conjuntos de variaveis (R* = 0,77; P = 0,066) (Tabela 4).

Tabela 4. Coeficiente de determinacéo ajustado (R?), valores de P e variacdo do morfoespaco e dos
parametros NND-M e NND-SD explicada pelo grupo de variaveis preditoras: (a) oxigénio
dissolvido, condutividade e turbidez, e (b) residuo da riqueza em funcéo do volume de hébitat.

Variaveis Proporcéo da variagéo
Variavel preditoras R? b explicada por (R?)
n r
resposta N&o
a b a b a+h explicada
OD | Residuos
Morfoespago | Cond. | Riqueza- | 6 [0.953| 0,77 | 0,07 |0,627|0,050| 0,23 | 0,092
Turb. Vol.
OD | Residuos
NND-M Cond. | Riqueza- | 6 |0.959/0,801]0,05*0,829|0,018/0,073| 0,08
Turb. | Vol
OD | Residuos
NND-SD Cond. | Riqueza- | 6 |0.973/0,868|0,03*0,84110,074|0,032| 0,053
Turb. | Vol

*Valores significativos (P < 0,05).

5.3 Estrutura e similaridade trofica da assembléia

Para o estudo da estrutura trofica foram empregadas 12 espécies nos riachos
REF e oito nos URB, quatro espécies foram comuns aos dois conjuntos de riachos,
totalizando 16 espécies diferentes. O conteudo estomacal de 350 individuos foi
analisado, sendo que 190 estdmagos pertenceram aos riachos REF e 160 estdbmagos aos
URB. As espécies de peixes foram agrupadas dentro das seguintes guildas: insetivoros
terrestres (espécies nas que o contetdo estomacal foi constituido principalmente por
insetos de origem aldctone); insetivoros aquaticos (predominancia de insetos de origem
autoctone); detritivoros (predominancia de detrito); perifitivoros (predominancia de

perifiton); onivoros (itens diferentes em propor¢des semelhantes).

5.3.1 Estrutura trofica
5.3.1.1 Riachos referéncia (REF)
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Nos riachos REF, 84% (1.188 individuos) da abundéancia total e 83,1% (1.613,2
g) da biomassa total foi acumulada em trés guildas tréficas: onivoros, perifitivoros e
insetivoros terrestres. A guilda dos onivoros esteve representada pelas espécies
Astyanax asuncionensis, A. lineatus, Astyanax sp. e Jupiaba acanthogaster; o0s
perifitivoros pelas espécies Ancistrus sp. e Hypostomus cochliodon; enquanto que os
insetivoros terrestres por Astyanax lineatus e Moenkhausia bonita. As duas guildas
restantes, detritivoros e insetivoros aquaticos, representaram cada uma menos de 15%

do total da abundancia e biomassa (Tabela 5, Figura 10, Anexos 1-3 a 1-5).

Tabela 5. Composi¢do de espécies, abundancia e biomassa das guildas tréficas no conjunto de
riachos referéncia (REF), bacia do Alto Paraguai, Brasil.

Abundéncia Biomassa

Guilda trofica Composicéo
n % g %
Detritivoros Hypostomus sp. 17 1,2 141 7,3

Characidium fasciatum
Insetivoros-aquéaticos Charac@um ZEbfa 210 14,8 186 9,6
Odontostilbe pequira
Hyphessobrycon luetkenii
Astyanax lineatus
Moenkhausia bonita
Astyanax asuncionensis
Astyanax lineatus
Astyanax sp.
Jupiaba acanthogaster
Ancistrus sp.
Hypostomus cochliodon

Total 1415 100 | 1.940 100

Insetivoros-terrestres 331 23,4 501,1 25,8

REF

Onivoros 512 36,2 | 526,3 27,1

Perifitivoros 345 244 | 585,8 30,2

A B

Figura 10. Proporc¢ado da abundancia (A) e biomassa (B) das guildas tréficas presentes no conjunto
de riachos referéncia, bacia do Alto Paraguai, Brasil.
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Nos riachos referéncia, os principais itens alimentares para 0s onivoros foram
insetos aquaticos em estagios imaturos das ordens Diptera, Ephemeroptera e Coleoptera,
insetos terrestres das ordens Hymenoptera (Formicidae) e Hemiptera, e material vegetal
aloéctone (sementes, Poaceae); para os perifitivoros foram algas filamentosas e
diatoméaceas (dos géneros Amphipleura, Cymbella, Cocconeis, Gomphonema e
Gyrosigma) e fungos; para os detritivoros, matéria organica particulada; para os
insetivoros terrestres foram principalmente individuos da familia Formicidae
(Hymenoptera) e esporadicamente insetos das ordens Lepidoptera, Coleoptera, Diptera
e Hemiptera; para os insetivoros aquaticos, insetos aquaticos em estagios imaturos das

ordens Diptera, Ephemeroptera e Coleoptera.

5.3.1.2 Riachos urbanos (URB)

Nos riachos URB, 5.231 individuos (97,4% da abundancia) pertenceram a duas
guildas tréficas: detritivoros e insetivoros aquaticos. Em termos de biomassa, 97,8%
(1.879,8 g) estiveram acumulados em trés guildas: insetivoros aquaticos, detritivoros e
onivoros. Os insetivoros aquaticos foram representados por Characidium zebra,
Corydoras aeneus, Poecilia reticulata e Rhamdia quelen; os detritivoros por Ancistrus
sp., Hypostomus boulengeri, H. cochliodon e Poecilia reticulata; os onivoros por
Astyanax lineatus. A guilda de perifitivoros/detritivoros, que reuniu menos de 3% da
abundancia e biomassa totais, esteve representada pelas espécies Ancistrus sp. e H.
boulengeri (Tabela 6, Figura 11, Anexos 1-6 a 1-8).

Tabela 6. Composicdo de espécies, abundancia e biomassa das guildas troficas no conjunto de
riachos urbanos (URB), bacia do Alto Paraguai, Brasil.

Abundancia Biomassa

Guilda trofica Composigéo
n % g %

Ancistrus sp.
Hypostomus boulengeri
Hypostomus cochliodon

Poecilia reticulata
Characidium zebra
Corydoras aeneus
Poecilia reticulata
Rhamdia quelen

Onivoros Astyanax lineatus 85 1,6 464,8 24,2

Ancistrus sp.
Hypostomus boulengeri

Total 5373 100 | 1.922 100

Detritivoros 3590 66,8 | 6616 344

URB Insetivoros-aquaticos 1641 305 | 7534 39,2

Perifitivoro/Detritivoro 57 11 41,8 2,2

41



A B

Figura 11. Proporcao da abundancia (A) e biomassa (B) das guildas tréficas presentes no conjunto
de riachos urbanos, bacia do Alto Paraguai, Brasil.

Nos riachos urbanos, os principais itens alimentares para os detritivoros foram
matéria organica particulada; para os insetivoros aquéticos, insetos aquaticos em
estagios imaturos ordens Diptera, Ephemeroptera e Coleoptera; para 0s onivoros,
material vegetal al6ctone (sementes, Poaceae), microcrustaceos (Ostracoda, Copepoda),
insetos terrestres das ordens Hymenoptera (Formicidae) e Hemiptera, e insetos
aquaticos em estagios imaturos das ordens Diptera, Ephemeroptera e Coleoptera. A
guilda dos perifitivoros/detritivoros apresentou em iguais proporc¢des algas diatoméaceas

e matéria organica particulada.

5.3.2 Similaridade tréfica

Em média, os riachos REF apresentaram quatro guildas, em contraste com o0s
riachos URB, com trés. Nos REF a contribuicéo de peixes perifitivoros (Uapun = -1,96; P
< 0,05; Ugjom = -2,09; P < 0,05) e onivoros (Uapum = -2,09; P < 0,05) foi
significativamente maior em comparacdao com os URB. Do mesmo modo, embora néo
significativo, nos riachos REF a contribuicdo de peixes detritivoros foi menor (Ugiom =
1,16; Uapun = 1,16; P = n.s.) e a dos insetivoros terrestres maior (Ugiom = -1,55; Uapun = -
1,55; P =n.s.) (Figuras 12-13).
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Figura 12. Mediana (caixa) e erro padréo (barras verticais) representando a abundancia relativa de
cada guilda trdéfica nos riachos referéncia (REF) e nos urbanos (URB). Det, detritivoros; Ins aq,
insetivoros aquaticos; Ins ter, insetivoros terrestres; Oniv, onivoros; Perif, perifitivoros; Perif/Det,
perifitivoros-detritivoros. Diferencas significativas asinaladas a, teste de Mann-Whitney (P < 0.05).

100 100

a0+ 80
é.E
E, 860+ . 60+
- *
5 40 | 40
5 ! | L
o

20+ 20+

0 [ | } } } ] } } }
Det Ins_aq Ins_ter Oniv  Penf Det Ins_ag Oniv  Perif_Det
REF URB

Figura 13. Mediana (caixa) e erro padréo (barras verticais) representando a biomassa relativa de
cada guilda trofica nos riachos referéncia (REF) e nos urbanos (URB). Det, detritivoros; Ins aq,
insetivoros aquaticos; Ins ter, insetivoros terrestres; Oniv, onivoros; Perif, perifitivoros; Perif/Det,
perifitivoros-detritivoros. Diferencas significativas asinaladas com a, teste de Mann-Whitney (P <

0.05).
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5.4 Relagdo da biomassa das guildas ecomorfolégicas e tréficas

com os descritores do habitat

Os valores médios dos descritores do habitat mensurados nos seis locais sao

apresentados na Tabela 7. Apos selecdo prévia com auxilio do software CANOCO 4.53

(Ter Braak & Smilauer, 2002), cinco descritores foram escolhidos para a Analise de

Correspondéncia Candnica.

Tabela 7. Valores médios dos descritores amostrados da estrutura do habitat nos riachos referéncia
(REF) e urbanos (URB) durante o periodo de seca, bacia do Alto Paraguai, Brasil.

Variavel Unidade REF URB
1 2 3 1 2 3
Raiz fina % relat. 10,0 11,3 27,5 3,8 10,0 16,9
£ | Arbustiva %relat. | 10,6 40,6 9,4 15,0 10,6 3,1
& | Arborea %relat. | 06 00 75 | 25 5,6 0,6
Barranco exposto* % relat. 3,8 4.4 3,1 62,5 65,6 71,9
Areia % relat. 10,0 1,9 1,9 6,9 24,4 31,9
g Cascalho % relat. 1,9 231 13,8 25,0 26,3 21,3
E Seixo % relat. 0,0 15,0 4.4 25,6 25,0 23,1
% Rocha* % relat. 75,6 42,5 29,4 11,9 10,6 8,1
Galho+Tronco % relat. 13 0,0 10,0 10,0 6,9 8,1
S | Corredor % relat. 64,7 58,8 58,8 41,2 64,7 76,5
% Corredeira % relat. 29,4 41,2 29,4 47,1 35,3 23,5
g Pogo % relat. 59 0,0 11,8 11,8 0,0 0,0
Area superficial m? 692,2 698,0 227,8 156,3 154,7 2134
Volume de habitat* m? 216,4 193,1 77,3 14,5 13,4 21,8
Vazéo* m3/s 0,107 0,582 0,294 0,111 0,018 0,021
2 Velocidade m/s 0,194 0,210 0,348 0,327 0,218 0,138
§ Largura m 8,6 8,8 2,9 1,9 19 2,7
g Profundidade cm 29,1 28,8 32,6 9,8 8,9 10,2
& Oxigénio dissolvido mg/l 8,9 8,4 8,2 8,4 7,6 6,4
Condutividade pS/cm 330 412 403 507 500 529
Turbidez* NTU 1,0 0,3 3,7 9,3 36,7 51,3
Temperatura °C 21,2 21,5 19,6 20,9 21,8 21,7

*Descritores utilizados na CCA.
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5.4.1 Biomassa das guildas ecomorfolégicas e relacdo com o hdbitat

De acordo com a CCA, a variancia explicada pela relagdo biomassa das guildas
ecomorfoldgicas-estrutura do habitat foi 100% para os dois primeiros eixos, sendo
75,9% no Eixo 1 e 24,1% no Eixo 2. Na projecdo desses eixos, 0s descritores que
explicaram significativamente a variagcdo foram barranco exposto (P = 0,012) e vazéo
(P = 0,034). O descritor barranco exposto, situado no lado direito do diagrama, esteve
correlacionado com a biomassa expressiva da guilda de nectobentonicos nos riachos
urbanos. A variavel vazéo explicou a biomassa dos nectdnicos principalmente no REF2
enguanto que rocha, embora ndo significativa, foi a variavel de habitat mais associada a
presenca de espécies bentbnicas. Em sintese, ambientes com uma porcentagem relativa
alta de barranco exposto e maior turbidez apresentaram uma biomassa
significativamente maior de nectobentdnicos. Enquanto que ambientes com maior vazdo
e volume apresentaram uma biomassa maior de nectdnicos, e riachos com porcentagem

relativa alta de rocha maior biomassa de benténicos (Figura 14, Tabela 7).

D' Vazao O Ref2
.|
QAN ]
(@) Nectonicos
X 1 Volume A
Ll_J Ref 3
Nectobentbnicos
Lirh -3
Qurb-3
'0) Turbidez
Urb_O
Rocha A Urb 2
Bentodnicos - Barranco exposto
Ref_1

Figura 14. Diagrama de ordenacgdo representando os dois primeiros eixos da Analise de
Correspondéncia Candnica: mostrando a biomassa das guildas ecomorfoldgicas em trés riachos
referéncia (Ref) e trés urbanos (Urb) durante o periodo de seca, bacia do Alto Paraguai, Brasil.
Descritores ambientais representados por setas, guildas ecomorfoldgicas por triangulos e
localidades por circulos.
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5.4.2 Biomassa das guildas trdficas e relagdo com o hadbitat

A variancia explicada pela relagdo biomassa das guildas troficas-estrutura do
hébitat foi 80,9% nos dois primeiros eixos da CCA, sendo 58,7% no eixo 1 e 22,2% no
eixo 2. Na projecdo desses eixos, o descritor que melhor explicou a variacdo na
estrutura das guildas troficas foi o volume (P = 0,06). Este descritor, localizado no lado
esquerdo do diagrama, explicou a biomassa expressiva dos insetivoros terrestres e dos
perifitivoros nos locais referéncia, ambientes onde o volume foi maior. Outras variaveis
do hébitat que estiveram associadas a biomassa dessas guildas nos locais referéncia,
porém ndo significativas, foram maior porcentagem de rocha e maior vazdo. De igual
forma, o menor volume determinou a ocorréncia dos perifitivoros/detritivoros e dos
insetivoros aquaticos em alguns dos ambientes urbanos. A porcentagem de barranco
exposto e principalmente a turbidez, embora ndo significativas, estiveram associadas a
presenca de espécies detritivoras nos riachos urbanos (Tabela 7). Finalmente, os

onivoros posicionaram-se no centro do diagrama de ordenacdo (Figura 15).
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Figura 15. Diagrama de ordenagdo representando os dois primeiros eixos da Analise de
Correspondéncia Canénica: mostrando a biomassa das guildas troficas em trés riachos referéncia
(Ref) e trés urbanos (URB) durante o periodo de seca, bacia do Alto Paraguai, Brasil. Descritores
ambientais representados por setas, guildas tréficas por tridngulos e localidades por circulos.
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6. DISCUSSAO

6.1 Composigdo, riqueza e abunddncia de espécies

A composicdo, riqueza de espéecies e a abundancia foram diferentes quando
comparadas entre os dois conjuntos de riachos. Nos urbanos a riqueza foi menor e a
espécie exotica P. reticulata foi dominante, enquanto que nos referéncia a riqueza foi
maior e a distribuicdo da abundancia foi mais uniforme. A dominancia de P. reticulata
tem sido amplamente reportada como indicadora de impactos ambientais de origem
antrdpica (ver para exemplo: Cunico et al., 2006; Pinto & Araujo, 2007; Casatti et al.,
2010). Acredita-se que a dominancia desta espécie é favorecida por respostas
adaptativas a hipoxia (Kramer & Mehegan, 1981) e a capacidade de sobreviver em
ambientes com baixa qualidade estrutural do hébitat (Casatti et al., 2006, 2010).
Corydoras aeneus, outra espécie tolerante a hipoxia (Kramer & McClure, 1980),

também foi exclusiva dos riachos urbanos.

Este padrdo de diminuicdo da riqueza, junto com a substituicdo de espécies
nativas por exoticas e dominancia/presenca de espécies mais tolerantes tem sido
identificado como parte da sindrome dos riachos urbanos, que inclui elevada
concentracdo de nutrientes e contaminantes, poucos e pequenos rios na rede
hidrografica e alteracdo da morfologia e estabilidade do canal (Meyer et al., 2005). No
Brasil, estudos sobre os efeitos da urbanizacéo nos ecossistemas aquaticos identificaram
mudancas na qualidade da 4gua (Pompeu et al., 2005; Cunico et al., 2006), substituicdo
de espécies nativas, decréscimo do numero de especies e alta dominancia por parte de
espeécies exoticas e tolerantes (Pompeu et al., 2005; Cunico et al., 2006; Chaves, 2007;
Alexandre et al., 2010; Casatti et al. 2010). Em geral, os resultados indicam uma
possivel homogenizacdo da biota nos locais sobre efeito da urbanizacdo, em razao de
trés processos ndo excludentes: i) introducdo de espécies exoticas, ii) extirpacdo de
espécies nativas, e iii) alteracdes do habitat (Rahel, 2002).
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6.2 Estrutura e similaridade ecomorfolégica da assembléia

6.2.1 Ordenagcdo no morfoespago e agrupamentos ecomorfolégicos

Apesar das diferencas na composicdo de espécies entre os dois conjuntos de
riachos, as guildas ecomorfolégicas e os atributos que mais contribuiram para sua
estruturacdo (indice de compressdo do corpo, indice de compressdo do peddnculo
caudal, orientacdo da boca e coeficiente de finura) foram relativamente semelhantes.
Estes resultados sugerem que nos locais de estudo as espécies compartilham um padrao
ecomorfolégico comum que estaria determinado basicamente por aspectos funcionais
relacionados com a porcdo da coluna da agua que as espécies utilizam e com 0s recursos
dos quais se alimentam. Este padrdo ecomorfolégico tem sido identificado em diversas
assembléias de peixes de ambientes continentais (para exemplos ver: Gatz, 1979;
Watson & Balon, 1984; Wikramanayake, 1990; Casatti & Castro, 2006; Oliveira et al.,
2010).

A qguilda dos nectdnicos, composta exclusivamente por membros da familia
Characidae, foi definida por morfotipos que apresentaram boca em posicao terminal, e
corpo e pedanculo caudal comprimido (i.e., achatados lateralmente). Estas
caracteristicas estdo relacionadas com a ocupagdo de meso-habitats com correnteza forte
e com a ocupacdo de diferentes setores nas dimensdes longitudinais e laterais da coluna
da 4gua (Watson & Balon, 1984).

As analises identificaram o coeficiente de finura como um atributo importante na
estruturacdo ecomorfoldgica da assembléia, sendo as espécies nectbnicas as que
apresentaram uma morfologia eficiente em termos de gasto de energia para 0 nado
ativo, com valores bem perto de 4,5, assinalado como a proporcdo 6tima para um bom
desempenho e reduzida forca de arraste (Ohlberger et al., 2006). O equilibrio entre este
atributo e a performance no forrageio indica que as espécies com corpos finos sdo mais
eficientes quando se alimentando em &guas abertas (Svanback & Eklév, 2004). Esta
evidéncia funcional sustentaria o fato de que as espécies necténicas consomem itens que
sdo levados pela corrente por deriva, como insetos aquaticos em riachos. Em adicéo, o

comportamento natatorio conhecido como nado estacionario (i.e., permanéncia por
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intervalos de tempo curtos em um lugar determinado), e observado nas espécies
nectdnicas, proporciona uma base sensorial mais estavel para detectar itens alimentares
pequenos, porém abundantes (Webb, 2002), como registrado no presente estudo.
Igualmente, as espécies pertencentes a esta guilda ecomorfolégica foram onivoras ou
insetivoras aquaticas ou terrestres, que é reflexo de um aparato digestivo generalizado

que permite o consumo de recursos de diversas origens (Casatti & Castro, 2006).

A guilda dos bentbnicos, composta exclusivamente por membros da familia
Loricariidae, apresentou de um modo geral corpo deprimido e boca em posi¢éo ventral.
Um corpo deprimido permite melhor desempenho de locomocgéo sobre o substrato
(Gatz, 1979), enquanto que uma boca em posicdo ventral esta relacionada com o
incremento do coeficiente de fixagdo que permite manter a posicdo em ambientes com
correntes fortes (Hora, 1930; Webb, 1989), permitindo ainda sua alimentacéo de itens
que estdo associados ao fundo (Casatti & Castro, 1998), no caso, perifiton e detrito

basicamente.

A guilda dos nectobentonicos e formas associadas estiveram compostas por
membros de diferentes familias. As familias Crenuchidae (espécies de Characidium) e
Heptapteridae (R. quelen, P. gracilis) apresentaram corpo cilindrico relativamente baixo
e boca inferior, caracteristicas que estdo relacionadas com o nado perto do fundo e o
aproveitamento de itens localizados naquela porgédo do hébitat (Casatti & Castro, 2006),
como os insetos aquaticos. Também foram associadas com esta guilda algumas formas
relativamente discrepantes com o mencionado acima. Por exemplo, A. plagiozonatus
apresenta tanto corpo como pedunculo caudal bastante alto e comprimido, atributos que
indicam peixes que habitam em ambientes de pouca correnteza (Watson & Balon,
1984), tipico das espécies que integram a familia Cichlidae. Outro caso foi o de P.
reticulata, que explorou principalmente a regido superficial da coluna. Esta espécie
apresenta boca em posicdo superior, corpo relativamente comprimido e pedunculo
caudal deprimido, mas ndo foi observada uma relacdo clara com os itens dos quais se

alimenta ou mesohabitat onde foi capturada.

Deve-se ressaltar a falta de estudos sobre morfologia funcional de peixes
neotropicais que permitam uma melhor interpretacdo da relacdo forma-funcdo. Como

assinalam Breda et al. (2005), os estudos ecomorfologicos com peixes no Brasil séo
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desenvolvidos sem o emprego de dados experimentais, fato que dificulta e limita a
interpretacdo do complexo forma-funcdo. Os estudos funcionais sem duvida permitiriam
desenvolver ou afinar indices cujos valores ou intervalos refletissem de maneira precisa

a relagéo, ou néo, entre forma e funcéo.

6.2.2 Similaridade ecomorfoldgica

Embora o morfoespaco ocupado pela ictiofauna ndo apresente diferencas
significativas entre os dois conjuntos de riachos, nem correlacdo significativa com os
residuos da riqueza de espécies com volume de habitat ou com o0s descritores
ambientais, foi detectado que nos riachos urbanos onde houve ocorréncia de A.
plagiozonatus (Cichlidae) e Corydoras aeneus (Callichthyidae), o valor para
morfoespaco foi elevado. Esta observacdo poderia indicar que um aumento do espaco
morfoldgico ocupado é produto da ocorréncia de morfotipos novos, representados neste
caso pela presenca de duas familias novas (Cichlidae, Callichthyidae), ja que os taxons
superiores geralmente refletem uma divergéncia morfolégica maior que o nivel de
espécie (Roy & Foote, 1997).

Possivelmente outros riachos urbanos, ndo necessariamente os aqui estudados,
poderiam apresentar uma diversidade morfoldgica maior, principalmente atribuida a
presenca de linhagens distintamente relacionadas (Roy & Foote, 1997; Roy et al.,
2001). Um fator que levaria a ocorréncia de peixes com pouca relagdo de parentesco em
locais urbanos seria a introducdo de especies exoéticas de importancia ornamental
(Duggan et al., 2006).

O morfoespaco ocupado por cada assembléia ndo apresentou correlacdo
significativa com a riqueza de espécies, resultado que ja foi constatado em outros
estudos (Roy et al., 2001; Montafia & Winemiller, 2010). Contudo, 0s parametros
morfologicos NND-M e NND-SD indicaram que nos riachos urbanos o empacotamento
foi significativamente menor e a distribuicdo das espécies no morfoespaco foi irregular
enquanto que nos riachos referéncia o empacotamento foi maior e houve uma
distribuicdo agregada das espécies. De fato, foram identificados dois eventos que
levaram a um menor empacotamento e a uma distribuicdo irregular das espécies nos

riachos urbanos: i) adicdo de espécies na periferia (i.e., morfotipos novos) (C. aeneus,
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A. plagiozonatus e P. reticulata), e ii) reducdo de espécies no morfoespaco interno,
principalmente das nectdnicas (Astyanax sp., Hyphessobrycon luetkenii, Jupiaba
acanthogaster; Moenkhausia bonita e Odontostilbe pequira). Em razéo da diminuigéo
na diversidade, geralmente hé reducdo da distribui¢do da forma para um morfotipo que
pode ser interpretado como desvantajoso (McGhee, 1980 apud Foote 1997), um
decréscimo do numero de espécies nectonicas e consequente liberacdo de espacgo interno
indicariam que este morfotipo foi negativamente afetado pelas -caracteristicas
imperantes nos ambientes urbanos. No mesmo sentido, embora se desconhega a ordem
de eventos que antecederam a adaptacdo local de C. aeneus, A. plagiozonatus e P.
reticulata, provavelmente a modificacdo do habitat e a diminuicdo de espécies
nectdnicas poderia ter facilitado a dominancia expressiva destas espécies, ja que o
desaparecimento de taxons geralmente abre oportunidades para a instalacdo de outros
grupos (Cisne, 1974; Benton, 1996 apud Foote, 1997). De fato a teoria de resisténcia
bidtica prediz que as comunidades mais diversas inibiriam as espécies invasoras (Elton,
1958 apud Carey & Wahl, 2010).

De acordo com Douglas & Matthews (1992), a organizacdo das assembléias de
peixes de riachos esta essencialmente determinada pelas historias evolutivas comuns e
pela distancia filogenética dos taxons, mas a importancia desses fatores muda com a
adicdo de novos morfotipos. Quando esses novos morfotipos sdo adicionados, a
competicdo seria 0 processo crucial na estruturacdo de uma assembléia (Douglas &
Matthews, 1992), de igual forma uma reducdo do empacotamento e uma distribuigéo
mais uniforme no morfoespago pode indicar interagfes interespecificas mais intensas
em regides onde a quantidade/disponibilidade de recursos ¢ menor (Travis & Ricklefs,
1983). Mesmo que este estudo ndo proporcione provas concretas a respeito, a adi¢do de
formas exdticas e a alteracdo na quantidade/disponibilidade de recursos nos riachos
urbanos levaria a que fatores bidticos, como competicdo, fossem os encarregados de
estruturar a assembléia destes locais. Outra interpretacdo ndo excludente seria o fato de
que, em condicdes indspitas, como € o caso dos riachos urbanos, somente espécies com
amplas faixas de tolerancia aos diversos fatores ambientes poderiam fixar-se com
populacdes numerosas; neste aspecto, enquadram-se as especies P. reticulata,

Corydoras aeneus e A. plagiozonatus.
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A variacdo dos valores dos parametros NND-M e NND-SD esteve
principalmente correlacionada com os descritores ambientais (oxigénio dissolvido,
condutividade e turbidez). Desta forma, nos riachos com maior quantidade de oxigénio
dissolvido e menor condutividade e turbidez (riachos REF) o empacotamento
morfologico foi maior e a distribuicdo das espécies no morfoespaco foi agregada;
enquanto que nos riachos com menor quantidade de oxigénio dissolvido e maiores
valores de condutividade e turbidez (riachos URB) o empacotamento foi menor e a
dispersdo no morfoespaco foi irregular. Em condigBes relativamente integras, 0s
parametros NND-M e NND-SD tendem a ndo variar (Roy & Foote, 1997). Contudo,
parece que esse padrdo ndo se repete em ambientes que tém sido transformados, ja que
mudancas no grau de empacotamento e dispersdo estariam relacionadas com
modificacdes das caracteristicas fisicas e quimicas da agua. Estudos em ambientes
urbanos tém encontrado que a estrutura das assembléias de peixes seria modificada
inicialmente por impactos relacionados com mudancas na qualidade da agua e
seguidamente pela tranformacdo das caracteristicas fisicas do habitat (Wang et al.,
1997; Walters et al., 2005). No mesmo sentido, Watson & Balon (1984) indicam que a

mudanca no grau de empacotamento estaria relacionada com diferencas do habitat.

6.3 Relagdo da biomassa das guildas ecomorfolégicas com os
descritores do hdbitat

A biomassa das guildas ecomorfoldgicas esteve correlacionada com a
porcentagem de barranco exposto, a vazdo e a turbidez. A exposi¢cdo do barranco,
posterior erosdo e consequente diminuicdo da vazdo pode ter afetado as guildas
ecomorfoldgicas de diversas formas. Por um lado, a sedimentacdo originada pelo
barranco exposto levaria a uma reduzdo do oxigénio dissolvido na dgua (Casatti et al.,
2006), permitindo a ocorréncia de espécies nectobentbnicas com adaptacdes
morfoldgicas, fisiolégicas ou comportamentais para a hipdxia, como o caso de P.

reticulata e C. aeneus.

As espécies bentbnicas sdo usadas como indicadoras de boa qualidade do
habitat, j& que sdo sensiveis as modificacbes do substrato produto da sedimentacdo,

fendmeno que afetaria sua reproducédo e requerimentos alimentares (Roth et al., 1999).
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Embora néo significativa, a reducdo da biomassa de benténicos nos riachos urbanos
estaria ligada a diminuicdo do substrato rochoso, produto da deposicdo de sedimentos
finos (Hughes & Oberdorff, 1999; Bozzetti & Schulz, 2004) originada pela erosdo do
barranco. Outras espécies, como a reofilica C. zebra, provavelmente seriam afetadas da
mesma forma (i.e., cobertura do substrato rochoso por sedimentos mais finos; Castro &
Casatti, 1997; Casatti et al., 2006). De fato, o grupo das espeécies reofilicas mostra alto
poder para discriminar ambientes conservados dos degradados (Harris et al., 1995;
Casatti et al., 2009), visto que o leito rochoso esta diretamente relacionado com a oferta

de abrigos e zonas de forrageamento para estas espécies exploradoras do fundo.

Também houve uma diminuicdo da biomassa de peixes nectdnicos nos
ambientes urbanos. Pinto & Araujo (2007) consideram que em ambientes degradados ha
uma reducdo de espécies nectnicas em razdo dessas espécies serem sensiveis as altas
concentragfes de solidos suspensos e a degradacdo da vegetacdo ripéria. A
sedimentacdo levaria, além de uma reducdo do oxigénio dissolvido, a uma diminuicéo
da coluna da agua ou volume de habitat disponivel, estes aspectos sdo considerados
chaves para a sobrevivéncia e alimentacdo das espécies que utilizam a coluna da &gua
(Casatti & Castro, 1998; Casatti et al., 2009). A reducdo da biomassa desta guilda
ecomorfoldgica nos trechos urbanos poderia estar também relacionada com um maior
gasto energético para manter o0 corpo numa posi¢cdo estavel, em razdo da reducdo da
vazdo. Todos os peixes utilizam mecanismos estabilizadores dindmicos, mas para
manter a posicdo em ambientes com baixa velocidade provavelmente as espécies
nectdnicas teriam que incrementar a extensdo e movimento das nadadeiras o que se

traduz num acréscimo do custo energeético para o nado (Webb, 2002).

6.4 Estrutura tréfica da assembleia

Neste estudo, tanto a abundancia como a biomassa de peixes perifitivoros foi
significativamente maior nos riachos referéncia em comparacdo com 0s urbanos. A
guilda dos perifitivoros, como definida neste estudo, permitiu identificar mudancas na
utilizacdo do recurso alimentar. Por exemplo, espécies que nos riachos referéncia
consumiram preferencialmente perifiton (Ancistrus sp., Hypostomus cochliodon), nos
urbanos passaram a alimentar-se de detrito. Esta mudanca no tipo de alimento

consumido estaria relacionada com a diminui¢do da abundancia do perifiton nos riachos
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urbanos devido a sensibilidade que este grupo apresenta a degradacdo do hébitat
(Potapova et al., 2004). Por exemplo, o género de diatomacea Cymbella, encontrado no
contetdo estomacal das espécies perifitivoras dos riachos referéncia, € mencionado
como indicador de poluigdo por efeitos da urbanizacdo, sendo que sua abundancia esta
negativamente correlacionada com o aumento de Cl, K, Na, POy, e altas concentracfes
de aménia (Burton et al., 2005). Uma analise da relacdo peso-comprimento para
Ancistrus sp. (C.A. Roa-Fuentes, observacGes pessoais), demonstrou que nos riachos
referéncia os animais ganham peso mais rapidamente; assim, estes resultados refletem a
melhor qualidade dos riachos referéncia, sugerindo maior eficiéncia na converséo dos
recursos alimentares em biomassa ictica e condi¢fes de bem estar mais adequadas

nestes ambientes.

Como as diferencas de substrato também afetam as respostas das assembleias de
algas perifiticas ao estresse associado com impactos de origem antrépico (Bere, 2010), a
reducdo da biomassa e abundancia de peixes perifitivoros nos riachos urbanos também
pode estar relacionada com uma diminuicdo e/ou alteracdo dos substratos disponiveis
para a fixacdo do perifiton nestes locais. Em riachos de alta correnteza os géneros de
diatomaceas observados no contetdo estomacal dos perifitivoros (Cocconeis, Cymbella,
Gomphonema e Gyrosigma) encontram-se comumente fixados sobre rochas e outros
substratos duros (Patrick, 1977), isto coincide com a relacdo positiva encontrada neste
estudo entre a quantidade de substrato rochoso disponivel e abundéncia e biomassa dos
perifitivoros. De igual modo, algumas espécies de diatomaceas apresentam uma
preferéncia pela vegetacdo como substrato para fixacdo (Bere, 2010), uma vez que a
reducdo da mata riparia — ou da vegetacdo em contato com a agua — dando lugar ao
barranco exposto estaria igualmente determinando a diminuicdo de perifitivoros nos

ambientes urbanizados.

De acordo com Pinto & Araudjo (2007), o aumento de peixes onivoros € um
indicador de sistemas aquaticos degradados, ja que as espécies desta guilda utilizam um
amplo espectro de itens alimentares. Neste estudo ndo foi observado o padrdo descrito
por esses autores; de fato, a contribuicdo da abundancia de onivoros, mas ndo da
biomassa, foi significativamente menor nos riachos urbanos em comparagdo com 0s
riachos referéncia. A diminuicdo da abundancia desta guilda nestes locais pode estar

relacionada com a reducdo do volume do habitat e da vazdo e aumento da sedimentacao,
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ja que estes fatores determinariam a disponibilidade de coluna da &gua, lugar onde as
espécies deste agrupamento obtém seu alimento (Astyanax asuncionensis, A. lineatus,
Astyanax sp. e Jupiaba acanthogaster). A contribui¢cdo dos onivoros como um todo
indicaria uma estratégia alimentar oportunista e ndo necessariamente casos de
degradacdo ambiental, sendo que a utilizagdo deste agrupamento como indicador deve

estar sujeito ao conhecimento que se tem sobre cada espécie (Casatti, 2004).

E interessante notar que a diminuicio da abundancia desta guilda em locais
urbanizados ndo foi acompanhada por uma reducdo significativa da biomassa. Nos
locais urbanos a guilda de onivoros esteve representada por uma Unica especie,
Astyanax lineatus, cuja populacdo esteve exclusivamente composta por exemplares
adultos. E possivel que A. lineatus esteja respondendo em termos de biomassa, mas ndo
de abundancia (Casatti et al., 2010), ao fendmeno de urbanizagéo, indicando que o0s
individuos adultos seriam particularmente favorecidos pela transformacdo do habitat.
Outro elemento que explicaria uma aparente auséncia de sincronia entre abundancia e
biomassa dos onivoros em ambientes urbanizados seria a presenca nestes locais de
espécies, pertencentes a outras guildas troficas, com alto nimero de individuos, mas
com pouco aporte a biomassa total da assembleia (i.e., espécies de pequeno porte como

P. reticulata).

A contribuicdo, embora ndo significativa, de peixes detritivoros nos riachos
urbanos foi maior e a de insetivoros terrestres menor. Estes resultados estariam
relacionados com o estado de conservagdo da mata riparia nos locais de estudo. A mata
riparia controla de diversas maneiras a estrutura e 0S Processos nos ecossistemas
aquaticos (Schiemer & Zalewski, 1992; Pusey & Arthington, 2003). A vegetacdo ciliar
mantém tanto a estrutura do habitat, mediante a interceptacdo de nutrientes e sedimentos
de origem terrestre, como a estrutura trofica, por meio do aporte de matéria e energia
que é diretamente consumida pelos peixes (Pusey & Arthington, 2003) ja que esta zona
suporta uma grande diversidade e densidade de invertebrados (Catterall et al., 2001).
Desta forma, o aumento de detritivoros nos riachos urbanos pode estar relacionado com
a maior disponibilidade de carga organica de origem antropica em detrimento da de
algas perifiticas, produto da perda da estabilidade do barranco e sua posterior
sedimentacdo (Berkman & Rabeni, 1987), e com um favorecimento de espécies

altamente tolerantes (P. reticulata) (Alexandre et al., 2010; Casatti et al., 2010). Ja a
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auséncia de insetivoros terrestres nos locais urbanos seria fruto da diminuicdo na
entrada (input) de material de origem aldctone, produto das reducdes da mata ciliar e da
coluna da &gua ou volume de hébitat disponivel, aspectos chave para a sobrevivéncia e
alimentacdo das espécies que utilizam a coluna da &gua (Casatti & Castro, 1998; Casatti
et al., 2009).

7. CONSIDERACOES FINAIS

Constatou-se que nos riachos urbanos houve um decréscimo da riqueza de
espécies e uma alta dominéncia de peixes exoticos e tolerantes. Houve efeitos da
urbanizacdo sobre as dimensdes ecomorfologica e trofica de peixes de riachos,
notadamente quanto a estrutura ecomorfoldgica, que foi afetada nos locais urbanos
devido a adicdo/ocorréncia de morfotipos novos e a supressdo de espécies no
morfoespaco interno; também houve variagdes na abundéncia e biomassa de alguns
ecomorfotipos (nectobenténicos e nectbnicos). Além disso, houve alteracdes na
utilizacdo dos recursos alimentares e variagdes na abundancia e biomassa de alguns
grupos funcionais (perifitivoros, onivoros, detritivoros e insetivoros terrestres) sobre
condicgdes de urbanizacdo. Ambos os processos foram mediados pela modificacdo da

estrutura interna do habitat e qualidade da agua.

A informacdo proporcionada neste estudo permitiu verificar o poder
discriminatorio e utilidade das assembléias de peixes para 0 monitoramento de sistemas
aquaticos sujeitos a urbanizacdo. Em termos préaticos, os resultados enfatizam a
importancia de incorporar métricas ou atributos adicionais a riqueza de espécies no
esforco de conservacdo, fundamentalmente aquelas(es) que levem em consideracdo a

diversidade na sua escala funcional (por exemplo: aspectos de dieta e ecomorfologia).
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Anexo 1-1. Lista taxondmica dos exemplares coletados na bacia do Alto Paraguai. A classificacdo
segue a Buckup et al., 2007.

Ordem Characiformes

Familia Parodontidae
Parodon nasus Kner, 1859

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

Familia Characidae
Subfamilia Bryconinae
Brycon hilarii (Valenciennes, 1850)
Subfamilia Cheirodontinae
Odontostilbe pequira (Steindachner, 1882)
Géneros incertae sedis
Astyanax asuncionensis Géry, 1972
Astyanax lineatus (Perugia, 1891)
Astyanax sp.
Hyphessobrycon luetkenii (Boulenger, 1887)
Jupiaba acanthogaster (Eigenmann, 1911)
Moenkhausia bonita Benine, Castro & Sabino, 2004

Ordem Siluriformes
Familia Callichthyidae
Corydoras aeneus (Gill, 1858)

Familia Loricariidae

Subfamilia Loricariinae
Rineloricaria lanceolata (Gunther, 1868)

Subfamilia Hypostominae
Hypostomus boulengeri (Eigenmann & Kennedy, 1903)
Hypostomus cochliodon Kner, 1854
Hypostomus sp.

Subfamilia Ancistrinae
Ancistrus sp.

Familia Heptapteridae
Phenacorhamdia hoehnei (Miranda Ribeiro, 1914)
Pimelodella gracilis (Valenciennes, 1835)
Rhamdia quelen (Quoy & Gaimard, 1824)

Ordem Cyprinodontiformes
Familia Poeciliidae
Poecilia reticulata Peters, 1859

Ordem Synbranchiformes
Familia Synbranchidae
Synbranchus marmoratus Bloch, 1795

Ordem Perciformes
Familia Cichlidae
Subfamilia Cichlinae
Aequidens plagiozonatus Kullander, 1984
Crenicichla lepidota Heckel, 1840
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Anexo 1-4. Dendrogramas indicando as guildas troficas presentes nos riachos referéncia (REF)
determinadas a partir do 1Ai por meio do indice de similaridade de Bray-Curtis, bacia do Alto
Paraguai, Brasil.
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Continuacdo do Anexo 1-4. Dendrogramas indicando as guildas tréficas presentes nos riachos
referéncia (REF) determinadas a partir do 1Ai por meio do indice de similaridade de Bray-Curtis,
bacia do Alto Paraguai, Brasil.
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Anexo 1-5. Composi¢do de espécies, abundancia (n) e biomassa das guildas troéficas em cada riacho
REF, bacia do Alto Paraguai, Brasil. Em negrito os valores totais de cada guilda tréfica.

Riacho  Guilda tréfica Composicdo Blomas&séa;
Detritivoro Hypostomus sp. 17 141
Insetivoro-aquatico Characidium fasciatum 49 25,8

Characidium zebra 19 12

Z 68 37,8

Insetivoro-terrestre Astyanax lineatus 131 221

REF1  Onivoro Astyanax asuncionensis 47 1371
Jupiaba acanthogaster 104 75,1

¥ 151 212,2

Perifitivoro Ancistrus sp. 286 388
Hypostomus cochliodon 12 1171

¥ 298 505,1

Insetivoro-aquatico Characidium fasciatum 32 15,6
Characidium zebra 19 15

Odontostilbe pequira 25 17,9

z 76 48,5

REF2  |Insetivoro-terrestre Astyanax lineatus 161 256,5
Moenkhausia bonita 39 23,6

X 200 280,1

Onivoro Jupiaba acanthogaster 329 237,9
Perifitivoro Ancistrus sp. 31 51,7
Insetivoro-aquético Hyphessobrycon luetkenii 66 99,7

Onivoro Astyanax lineatus 19 46,4

REF 3 Astyanax sp. 13 29,8
z 32 76,2

Perifitivoro Ancistrus sp. 16 29

Y 1415 1.940,2
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Anexo 1-7. Dendrogramas indicando as guildas troficas presentes nos riachos urbanos (URB)
determinadas a partir do 1Ai por meio do indice de similaridade de Bray-Curtis, bacia do Alto

Paraguai, Brasil.
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Continuagdo do Anexo 1-7. Dendrogramas indicando as guildas troficas presentes nos riachos
urbanos (URB) determinadas a partir do IAi por meio do indice de similaridade de Bray-Curtis,
bacia do Alto Paraguai, Brasil.

Poe ret
Anc sp
Det.
Hyp coc
Hyp bou
Ins aqua.
| 1 Cor aen
_ : _On|v.: Astn
0 20 40 B0 80 100
Similaridade
URB 3

75



Anexo 1-8. Composicao de espécies, abundancia (n) e biomassa das guildas tréficas em cada riacho

URB, bacia do Alto Paraguai, Brasil. Em negrito os valores totais de cada guilda tréfica.

Riacho  Guilda tréfica Composicdo Blo?;?ssa
Detritivoro Ancistrus sp. 103 73,65
Insetivoro-aquatico Characidium zebra 12 4,8

URB 1 Corydoras aeneus 101 121,6
Rhamdia quelen 15 34,2
> 128 160,6
Perifitivoro/Detritivoro  Ancistrus sp. 29 22
Hypostomus boulengeri 28 19,8
¥ 57 41,8
URB 2 Insetivoro-aquatico Corydoras aeneus 50 100,8
Poecilia reticulata 1.403 296,6
Rhamdia quelen 12 71,8
¥ 1.465 469,2
Onivoro Astyanax lineatus 52 330,3
Detritivoro Ancistrus sp. 16 16,8
Hypostomus boulengeri 26 38,3
Hypostomus cochliodon 14 18,3
URB 3 Poecilia reticulata 3.431 514,5
¥ 3.487 587,9
Insetivoro-aquético Corydoras aeneus 48 123,6
Onivoro Astyanax lineatus 33 134,5
Total 5.373 1.921,55
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CAPITULO 3 - H4 concordancia
ecomorfoldgica e trofica entre a ictiofauna de
riachos das bacias do Alto Paraguai e do Alto
Sao Francisco?

7



Resumo

Neste estudo foi investigado se ha concordancia entre a estrutura ecomorfologica e
trofica das assembléias de peixes de riachos das bacias do Alto Paraguai e Alto Séo
Francisco. Doze trechos (seis por bacia, 80 m de extensdo cada) de riachos foram
amostrados com rede de arrasto e puca, operados durante uma hora, em trés ocasides
durante a estacdo seca de 2008. De nove a 15 exemplares de cada espécie foram
selecionados para o estudo da dieta e calculo de atributos ecomorfoldgicos. As espécies,
separadas por bacia, foram ordenadas no espaco ecomorfologico utilizando Analise de
Componentes Principais e agrupadas por meio de Distancia EuclidianatUPGMA,
empregando os valores médios dos atributos ecomorfoldgicos. Com a matriz de
similaridade obtida por meio de Distancia Euclidiana foram calculados os hipervolumes
morfoldgicos. Para o estudo da dieta, os itens alimentares de cada espécie foram
agrupados em categorias. Para cada item foi obtida a ocorréncia e a dominancia,
utilizados no célculo do indice de importancia alimentar (l1Ai), o qual foi utilizado na
definicdo das guildas tréficas por meio da andlise de agrupamento (Bray-
CurtistUPGMA). Para responder se a estrutura ecomorfolégica e trofica foi
concordante entre bacias, realizou-se uma analise de correlagdo multivariada utilizando
os escores da PCA e a composicdo porcentual de biomassa e abundancia das guildas
troficas por riacho. Para examinar e quantificar o efeito da filogenia sobre a estrutura
ecomorfoldgica foi realizada uma andlise de regressdo por autovetores filogenéticos
(PVR), utilizando como variavel resposta da regressdao 0s escores dos componentes
principais significativos da PCA elaborada com os atributos ecomorfolégicos das
espécies. De modo geral, a estrutura ecomorfologica e trofica foi relativamente
concordante entre as assembléias das bacias estudadas. A concordancia foi constatada
pela existéncia de relacbes ecomorfoldgicas e de dieta paralelas entre as assembléias. Os
resultados indicam que a concordancia entre as assembléias pode ser mascarada pela
presenca de taxons especializados (i.e. com morfologia extrema) e de ocorréncia
exclusiva em uma das bacias e pela mudanca nas caracteristicas locais que poderiam ter
influenciado a disponibilidade espacial e temporal dos recursos alimentares. A
estruturacdo ecomorfoldgica foi mediada principalmente pela filogenia, mas também o
componente especifico foi importante, indicando que a estrutura e a composicdo das
assembléias sdo resultado de uma combinacdo de eventos geoldgicos e de colonizagéo,
junto com episodios evolutivos e ecoldgicos in situ. A andlise de regressao por
autovetores filogenéticos (PVR) demonstrou ser um método Util e aplicavel para estudos
ecoldgicos comparativos em peixes de riachos. De modo geral, os resultados indicam
que a ecomorfologia e a dieta refletem relagdes ecoldgicas em diferentes escalas, sendo
a primeira mais conservativa ao representar interacdes somadas sobre escalas de tempo
e espaco amplas, refletindo o componente filogenético. A dieta, como analisada aqui,
reflete 0 componente ecoldgico relacionado aos fatores causais que influenciam a
disponibilidade de recursos e sua conversao em abundancia/biomassa ictica.

Palavras chave: estrutura de comunidades, ictiofauna, ecomorfologia, dieta, efeito da
filogenia, ecologia historica.
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1. INTRODUCAO

Em ecologia de comunidades, o conceito de concordancia expressa 0 grau em
que os padrBes da estrutura de uma assembléia, num conjunto de localidades, sdo
similares entre diferentes grupos (Jackson & Harvey, 1993) ou entre 0S mesmos grupos
taxonémicos (Corbin, 2008). Uma alta concordancia pode sugerir que duas assembléias
estdo respondendo similarmente, porém independentemente, a0 mesmo grupo de
condigdes ambientais (Paszkowski & Tonn, 2000). Entdo, se o ambiente impde
restricOes sobre as adaptacdes dos organismos e estas sdo expressas a0 mesmo tempo na
morfologia e ecologia, conjuntos de individuos, populacbes, ou assembléias que
coexistem, deveriam apresentar propriedades ou padrbes previsiveis (Karr & James,
1975; Wiens & Rotenberry, 1980), de forma que a ecologia e comportamento de
assembléias e/ou espécies sem relativo parentesco poderiam ser similares em diferentes

partes do mundo (Karr & James, 1975).

Quando determinado conjunto de assembléias apresenta uma estrutura similar,
apesar da separacdo por milhdes de anos e da substituicdo taxondmica, poderia-se
sugerir que as interacdes ecoldgicas sdo o suficientemente fortes como para mascarar a
influéncia histdrica sobre a estrutura das assembléias (Foote, 1997). Nao obstante, 0s
estudos geralmente ndo avaliam o quanto da similaridade morfol6gica ou ecoldgica
entre taxons proximos é resultado da ascendéncia comum ou da relagdo direta entre
morfologia e ecologia (Lauder, 1981), ja que existe uma tendéncia a assumir implicita
ou explicitamente que, quando as espécies de uma assembléia sdo parecidas em sua
morfolégia ou ecologia, esta semelhanca é devida a aparicdo independente da
caracteristica estudada em cada espécie analisada (Dobson, 1985). No Brasil, este tipo
de omissdo em estudos com peixes de dgua doce ndo sdo a excec¢do, jA que a maioria
deles ndo quantifica a contribuicdo historica para o padrdo estrutural observado (mas ver
Casatti & Castro, 2006; Oliveira et al., 2010).

Uma vez que a aparente correlacdo entre a morfologia e a ecologia pode, em
parte, estar baseada em caracteres limitados filogeneticamente, um importante avanco
para o estudo desta correlacdo é sua particdo na contribuicdo da histéria filogenética e
da adaptacéo direta aos fatores ambientais contemporaneos (Miles et al., 1987; Losos,

1996; Diniz-Filho, 2000). Uma aproximacao historica pode ser importante ndo so para
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entender porque as assembléias sdo diferentes, mas também para entender porque séo

semelhantes (Losos, 1996).

Atualmente se reconhece que os fatores historicos representam um papel
importante na diversificacdo da ictiofauna neotropical. Grande parte desta diversidade
pode ser resultado de mudancas paleohidrologicas que promoveram a disperséo, seguida
por divergéncia alopatrica (Lundberg et al., 1998; Montoya-Burgos, 2003), uma vez que
a origem das principais ordens (Characiformes, Siluriformes e Gymnotiformes) situa-se
no Cretaceo tardio (~65 milhGes de anos) (Lundberg et al., 1998). Tanto o rio S&o
Francisco como o rio Paraguai se caracterizam por apresentar uma ictiofauna composta
por numerosas espécies endémicas. Particularmente o rio Paraguai compartilha poucas
espécies com outras areas, sugerindo uma separacao relativamente mais antiga (Hubert
& Renno, 2006) e se considera que as espécies de peixes desta bacia representam a
linhagem mais ao sul com maior grau de relacionamento com a linhagem do Amazonas
e rios da costa nordeste da América do Sul (Guyana Francesa, Gurupi; Itapicurd e
Parnaiba) (Montoya-Burgos, 2003).

Nesse contexto, considera-se que as bacias do Alto Paraguai e Alto Séo
Francisco fornecem um cenario apropriado para testar a hipdtese de que a estrutura das
assembleias de peixes de sistemas isolados apresenta altos graus de similaridade ou
concordancia, na medida que: (i) as populacdes de peixes que se encontram em bacias
isoladas podem-se adaptar as condi¢des ambientais locais (Lamouroux et al., 2002); (ii)
os sistemas l6ticos geralmente estdo regulados por processos e padrdes fisicos similares
que podem predizer os padrdes das assembléias de peixes (Lamouroux et al., 2002); e
(iii) algumas caracteristicas biologicas de muitas espécies de peixes tém sido estudadas,
0 que permite a comparacdo funcional entre assembléias com uma composi¢do de

espécies diferente (Lamouroux et al., 2002).

Por tanto, no presente capitulo foi avaliada de forma comparativa a estrutura
ecomorfoldgica e tréfica da assembléia de peixes de riachos das bacias do Alto Paraguai
e Alto Sdo Francisco, com o objetivo de responder as seguintes questdes: (i) a estrutura
ecomorfoldgica e trofica entre assembléias de peixes de riachos de duas bacias isoladas
é concordante?; (ii) quanto da estrutura ecomorfoldgica observada em cada assembléia é
explicada pelo componente filogenético (i.e., fatores histdricos) e quanto pelo
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componente especifico (i.e., evolucdo independente de cada espécie depois de eventos
de especiacdo)? Espera-se que: i) embora a ictiofauna das duas bacias hidrograficas seja
relativamente distinta, existirdo semelhancas na estrutura ecomorfoldgica e trofica (i.e.,
existéncia de agrupamentos ecomorfoldgicos e troficos comuns) e ii) que mesmo com a
tendéncia de que o componente filogenético expliqgue a maior parte do padrdo
ecomorfoldgico observado nas duas bacias, os padrées ecomorfologicos detectados
podem expressar significativamente o efeito de processos estritamente biologicos e
ecoldgicos, ja que adaptacOes paralelas podem ocorrer em funcdo das condigdes

ambientais locais.

2. AREA DE ESTUDO

O rio Paraguai nasce na Chapada dos Parecis e atravessa o centro-oeste do Brasil
até desaguar no rio Parand, na divisa com a Argentina (Latrubesse et al., 2005). Os
principais afluentes sdo os rios Jauru, Cuiabg, Sdo Lourenco, Piquiri, Taquari, Negro,
Miranda e Apa (Britski et al., 2007). No Alto Paraguai o trimestre mais chuvoso é o de
janeiro a marc¢o, enguanto que o mais seco vai de setembro a novembro (Britski et al.,
2007), enquanto a chuva media da bacia é de 1.370 mm/ano (Cunha, 1998). Entre junho
e outubro de 2008 foram realizadas trés campanhas de campo para amostragem de seis
riachos, todos de tamanho similar, localizados na mesma regido geomorfoldgica e graus

de preservacao equivalente (Figura 1, Tabela 1).

O rio Sdo Francisco nasce na regido nordeste da Serra da Canastra, sendo seu
formador o rio Sambura, no sudoeste do Estado de Minas Gerais (Langeani et al.,
2009). Sua bacia, que cobre 7,6% do territério brasileiro (~645 mil km?), drena &reas
dos Estados brasileiros de Minas Gerais, Bahia, Pernambuco, Alagoas e Sergipe € 0
Distrito Federal (Kohler, 2003). A partir da Serra da Canastra o rio Sdo Francisco
percorre aproximadamente 3.160 km até sua foz, que se localiza entre os estados de
Alagoas e Sergipe (Langeani et al., 2009).

A bacia do rio Sdo Francisco € tradicionalmente subdividida em quatro
segmentos: alto, médio, submédio e baixo (Godinho & Godinho, 2003). O Alto Séo
Francisco estende-se da nascente até Pirapora, numa extensdo de 630 km que se
caracteriza por apresentar aguas rapidas, frias e oxigenadas (Paiva, 1982 apud Godinho

& Godinho, 2003), clima tropical umido e temperado de altitude, temperatura média de
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23 °C, 2.000 a 1.100 mm de precipitacdo média anual, sendo o trimestre mais chuvoso o
de novembro a janeiro com 53% da precipitacdo anual e 0 mais seco o de junho a agosto
(CBHSF, 2004).

Entre junho e outubro de 2008 foram realizadas trés campanhas de campo para

amostragem de seis riachos, todos de tamanho similar, localizados na mesma regido

geomorfologica e graus de preservacdo equivalente (Figura 1, Tabela 2).

Figura 1. Localizagdo geogréafica dos riachos amostrados na bacia do Alto Paraguai e do Alto Séo
Francisco.
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Tabela 1. Localizagdo dos trechos selecionados para estudo na bacia do Alto Paraguai, com a
respectiva matriz/area riparia na qual estavam inseridos.

Riachos/Trechos Matriz/Area Riparia Coord. Geo.
. o 20°41°06,2” S
Santa Maria Florestal/Mata ciliar integra 56°46°40,4” W
o 20°45°31,3” S
Azul Florestal/Mata ciliar integra 56°45°06,8” W
| N ) 21°01°46,9” S
Olaria Pastagem/Mata ciliar estreita 56°36°56.5” W
- ) 21°18°01,1” S
Mutum Pastagem/Mata ciliar estreita 56°26°07,7" W
o 21°06°13,7” S
Taquaral Florestal/Mata ciliar integra 56°38°00,3” W
- ] 21°02°06,4” S
Seco Pastagem/Mata ciliar estreita 56°36’53,,7” W

Tabela 2. Localizacio dos trechos selecionados para estudo na bacia do Alto S&o Francisco,
respectiva matriz/area riparia na qual estavam inseridos.

com a

Riachos/Trechos Matriz/Area Riparia Coord. Geo.
. - 20°19'27.3" S
Cachoeirinha Florestal/Mata ciliar larga 46°32'15.3" W
. - 20°18'46,5" S
Luciano Florestal/Mata ciliar larga 46°31'46,5" W
- 20°20'25,0" S
Grande Pastagem/Mata ciliar larga 46°27'56.2" W
Mandioca Pastagem/ Mata ciliar estreita em processo de 20°18'52,6" S
regeneracao 46°26'22,3" W

- . 20°18'36,1" S
Lavra Pastagem/Mata ciliar estreita 46°25'59 6" W
Cerrado Pastagem/ Mata ciliar estreita em processo de 20°20'00,0" S
regeneragao 46°28'30,6" W

3. METODOLOGIA

Os métodos utilizados para as amostragens dos descritores fisico-quimicos da

agua, da estrutura fisica do hébitat, da ictiofauna, dos atributos ecomorfoldgicos e do

conteddo estomacal foram os mesmos explicados na metodologia geral desta

Dissertacao.
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4. ANALISE DE DADOS

4.1 Estrutura e similaridade ecomorfoldgica das assembléias

4.1.1 Ordenagdo no morfoespago e agrupamentos ecomorfolégicos
Inicialmente foi realizada uma analise de componentes principais (PCA, por suas
siglas em inglés) para ordenar as espécies das duas bacias no espaco ecomorfoldgico ou
morfoespaco. Para isto, foram utilizados os valores médios dos atributos
ecomorfoldgicos de cada espécie. A PCA é um método de ordenagdo que geralmente
sintetiza em poucas dimensdes a maior quantidade da variabilidade de uma matriz com
grande namero de descritores, fornecendo assim uma medida da quantidade da variancia
explicada por esses poucos eixos principais independentes (Legendre & Legendre,
1998). A PCA permitiu comparacBes da distribuicdo das espécies no espaco
ecomorfoldgico entre os riachos das duas bacias, assim como a identificacdo de padrdes
de covariacdo entre os atributos morfoldgicos e seu rol ecoldgico (Winemiller et al.,
1995). Para a extra¢do dos componentes principais (PC) foi selecionada a opgdo ‘matriz
de covariancia’. Para a escolha dos componentes principais a serem interpretados se
utilizou o modelo broken-stick, o qual constr6i uma distribuicdo nula de autovalores
para ser comparada com o0s autovalores observados; um componente principal se
considera interpretavel se excede o autovalor gerado pelo modelo de distribuicdo
broken-stick (McCune & Mefford, 2006), revelando o0s eixos com padrbes

significativamente diferentes daqueles gerados ao acaso.

Para agrupar as espécies de acordo com sua similaridade ecomorfolégica foi
realizada uma analise de agrupamento por meio de Distancia Euclidiana utilizando os
valores medios dos atributos ecomorfoldgicos. Posteriormente foi elaborado um
dendrograma, opg¢do ‘Group Average’ a qual calcula os novos nodos tomando em conta
a similaridade média dos nodos individuais (Clarke & Gorley, 2006). Os grupos
ecomorfoldgicos ou ecomorfotipos encontrados foram classificados como: necténico,

nectobentdnico e bentbnico, conforme Lincoln et al. (1995).

4.1.2 Similaridade ecomorfoldgica
Para testar a hipotese nula de auséncia de relacdo (i.e., ndo concordancia) entre o

padrdo multivariado dos atributos ecomorfoldgicos nos riachos das duas bacias, foi
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realizada uma analise de correlacdo multivariada utilizando os autovetores dos eixos
significativos da PCA através da rotina Relate, opcdo coeficiente de correlacdo de
Spearman (999 permutac6es). O coeficiente de correlacdo de Spearman (rho) varia entre
+1 e -1, quando rho = +1 (ou proximo a +1) a hip6tese nula é rejeitada, indicando alta
correlagéo positiva (i.e., alta concordéancia) entre os padrdes multivariados em questao
(Legendre & Legendre, 1998; Clarke & Gorley, 2006).

Os escores da PCA serviram para estimar o morfoespaco ocupado pela
ictiofauna de cada bacia. Para isto, foi calculada a distancia Euclidiana de cada espécie
ao centréide da assembléia (CD) utilizando os escores dos eixos que mais acrescentaram
a variacdo ecomorfoldgica (C.G. Montafia, comunicacdo pessoal). A média destes
valores fornece um indice de diversificacdo de nicho ou o tamanho relativo do

morfoespaco definido por uma assembléia (Winemiller, 1991).

Também foi calculada a disténcia do vizinho mais proximo (NND, por suas
siglas em inglés) a partir da matriz de distancia Euclidiana obtida com os escores dos
eixos principais (utilizaram-se 0s mesmos eixos do calculo do CD). A média do vizinho
mais préximo (NND-M) é um indice de empacotamento das espécies no morfoespaco e
0 desvio padrdo (NND-SD) fornece um indice da uniformidade do empacotamento das
espécies no morfoespaco (Montafia & Winemiller, 2010). Para testar a significancia das
diferencas no morfoespaco ocupado e nos parametros NND-M e NND-SD entre os

riachos das duas bacias, foi aplicado o teste t para amostras independentes.

Também foi averiguada a correlacdo entre a riqueza de espécies e 0s parametros
morfologicos (morfoespaco, NND-M e NND-SD) a partir de regressdes lineares
parciais, retendo-se aquelas com coeficiente de determinacdo ajustado (R?) maior que
0,7. A analise de regressdo linear parcial é uma forma de estimar quanto da variacdo de
uma variavel resposta pode ser atribuido exclusivamente a um conjunto de fatores, uma
vez que o efeito de outro conjunto tem sido levado em consideracdo (Legendre &
Legendre, 1998).

Todas as andlises multivariadas mencionadas acima foram realizadas

empregando o software Primer v6 (Clarke & Gorley, 2006). Para o teste t e Mann-
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Whitney (U) foi utilizado o software Statistica 7 (StatSoft Inc., 2004); para as

regressoes lineares o software SAM v4.0 (Rangel et al., 2010).

4.1.3 Efeito da filogenia sobre a estrutura ecomorfoldgica

Para examinar e quantificar o efeito da filogenia sobre a estrutura
ecomorfologica observada, a variacdo ecomorfoldgica total foi desdobrada em seus
componentes: filogenético (P), ou seja, a variagdo herdada do ancestral; e especifico (S),
que expressa a variagdo independente em cada linhagem sob a acdo de pressoes
seletivas independentes e a evolucdo independente de cada espécie depois de eventos de
especiacdo (Diniz-Filho, 2000; Diniz-Filho et al., 2009).

Para isto foi utilizada a andlise de regressdo por autovetores filogenéticos (PVR,
por suas siglas em inglés) (Diniz-Filho et al., 1998). A PVR emprega uma analise de
coordenadas principais (PCoA, para descricdo detalhada desta anélise ver Legendre &
Legendre, 1998) para encontrar autovetores de uma matriz de distancias filogenéticas
entre as especies. Estes autovetores sdo utilizados como preditores em uma regressao
maltipla, cuja variavel resposta € o carater estudado (Diniz-Filho et al., 1998; Diniz-
Filho, 2000). Em outros termos, na analise PVR a varidvel resposta (variagdo
ecomorfoldgica neste caso) é testada em funcdo da estrutura filogenética de acordo ao
modelo:

Y=XB+¢

onde X é a matriz com os autovetores e 8 sdo os coeficientes de regressao de
cada autovetor sobre Y, pelo que X corresponde ao componente filogenético P (0s
valores Y estimados pelo modelo PVR) e ¢ corresponde ao componente especifico S
(Diniz-Filho et al., 2009). O coeficiente de determinacio ajustado (R?) nestes modelos
lineares mensura a quantidade da variacdo ecomorfoldgica explicada pela filogenia (i.e.

inércia ou sinal filogenética) (Diniz-Filho et al., 1998; Diniz-Filho et al., 2009).

Devido a falta de dados temporais nas hipoteses filogenéticas das espécies de
peixes estudadas, a matriz de distancia filogenética foi construida de acordo ao proposto
por Douglas & Matthews (1992), onde um valor de 1 é designado para pares de espécies
pertencentes a0 mesmo género, de 2 para pares de espécies pertencentes a diferente
género mas da mesma familia, de 3 para pares de espécies pertencentes a diferentes
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familias dentro da mesma ordem, e de 4 para pares de espécies pertencentes a diferentes

ordens.

Em seguida foi executada a PCoA para extrair os autovetores da matriz de
distancia filogenética, empregando o software PCO (Anderson, 2003). A continuagao o
componente P foi estimado por meio de uma analise de regressao multipla da variavel
resposta versus os autovetores da matriz de distancia filogenética (Diniz-Filho et al.,
2009). Existem diversos critérios para estabelecer o nimero de autovetores que devem
ser escolhidos para 0 modelo da regressdo, neste estudo foram selecionados o0s
autovetores, testando de forma separada cada um deles, com correlagdes significativas
(P < 0,05) com a variavel resposta (Diniz-Filho et al., 2009). Como variavel resposta da
regressdo foram empregados os escores dos componentes principais significativos da
PCA elaborada com os 14 atributos ecomorfologicos das espécies (adaptado de Diniz-
Filho et al., 2007). A escolha dos componentes principais para interpretacdo foi feita a
partir do modelo de distribui¢do broken-stick (McCune & Mefford, 2006).

Por altimo, os residuos da regressao foram utilizados para estimar o componente
S (Diniz-Filho et al., 2009). Para a sele¢do dos autovetores da PCoA, dos componentes
principais da PCA para interpretacdo e executar a série de regressdes mdltiplas foi
utilizado o software SAM v4.0 (Rangel et al., 2010).

4.2 Estrutura e similaridade trofica das assembléias

Para testar a significancia das diferencas observadas na composicao das guildas
troficas entre os dois grupos de riachos em termos de abundancia e biomassa foi
empregado o teste de Mann-Whitney (U), com auxilio do software Statistica 7 (StatSoft
Inc., 2004).

5. RESULTADOS

5.1 Estrutura e similaridade ecomorfoldgica das assembléias

Na bacia do Alto Paraguai foram coletados 2.735 exemplares, compreendidos
em cinco ordens, nove familias e 32 espécies (Anexo 2-1). Nos riachos da bacia do Alto
S&o Francisco foram capturados 956 individuos, compreendidos em duas ordens, seis

familias e 16 espécies (Anexo 2-2). Para as analises ecomorfoldgicas foram empregadas
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24 especies, sendo 15 exclusivas da bacia do Alto Paraguai, oito da bacia do Alto Séo
Francisco e uma (Charadicium fasciatum) compartida por ambas. Em total foram

medidos 348 exemplares (Anexos 2-3 e 2-4).

5.1.1 Ordenagdo no morfoespago e agrupamentos ecomorfoldgicos

5.1.1.1 Alto Paraguai

De acordo com o modelo broken-stick, a PCA da estrutura ecomorfolégica da
assembléia de peixes dos riachos do Alto Paraguai revelou dois componentes principais
significativos (PC1 e PC2), que explicaram 98,8% da variacdo ecomorfoldgica. O PC1,
que acumulou 82,2% da variagéo, foi influenciado principalmente pelo coeficiente de
finura (CF). A espécie com valor mais positivo no PC1 possui um corpo cuja relagao
para 0 nado ativo estd muito longe do valor 6timo (CF > 1541) (Farlowella
paraguayensis), enquanto que as espécies com valores mais negativos para o PC1
apresentam corpo eficiente para o nado ativo (M. sanctaefilomenae, Hyphessobrycon

luetkenii, Astyanax sp., A. asuncionensis) (Figura 2, Tabela 3).

Por outro lado, o PC2 explicou 16,6% da variacdo ecomorfologica e foi
influenciado principalmente pelos atributos: indice de compressao do corpo (IC), indice
de compressdo do pedunculo caudal (CPC) e orientacdo da boca (OB). Espécies com
valores mais positivos no PC2 apresentam corpo dorso-ventralmente achatado (i.e.
deprimido), pedinculo caudal arredondado e boca em posi¢do ventral (Ancistrus sp.,
Hypostomus sp., H. cochliodon). As espécies com valores mais negativos no PC2
apresentam corpo lateralmente achatado (i.e. comprimido), pedunculo caudal
comprimido e boca terminal (Moenkhausia sanctaefilomenae, Jupiaba acanthogaster,
Astyanax asuncionensis, Odontostilbe pequira, Hyphessobrycon luetkenii, A. lineatus,

M. bonita, Astyanax sp.) (Figura 2, Tabela 3).
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corpo deprimido
pedinculo caudal
arredondado; boca em
posicéao ventral

corpo e pedunculo
caudal comprimidos
boca em posicao
terminal

< >
corpo eficiente para o nado corpo muito ineficiente para o
ativo nado ativo, valor de CF longe
do valor 6timo

Figura 2. Proje¢do dos dois primeiros eixos da PCA para as espécies de peixes residentes nos
riachos da bacia do Alto Paraguai (Brasil) baseada em 14 atributos ecomorfol6gicos. Ancsp,
Ancistrus sp.; Astasu, Astyanax asuncionensis; Astlin, A. lineatus;Astsp, Astyanax sp.; Chafas,
Characidium fasciatum; Chazeb, C. zebra; Farpar, Farlowella paraguayensis; Hyplue,
Hyphessobrycon luetkenii; Hypcoc, Hypostomus cochliodon; Hypsp, Hypostomus sp.; Jupaca,
Jupiaba acanthogaster; Moebon, Moenkhausia bonita; Moesan, M. sanctaefilomenae; Odopeq,
Odontostilbe pequira; Rhague, Rhamdia quelen; Rinlan, Rineloricaria lanceolata.
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Tabela 3. Contribuicédo aos dois primeiros eixos da PCA dos 14 atributos ecomorfoldgicos das
espécies de peixes residentes nos riachos das bacias do Alto Paraguai e Alto Sdo Francisco, Brasil.
Em negrito os autovetores mais relevantes para a interpretacdo dos eixos significativos.

PARAGUAI SAO FRANCISCO
Atributos PC1 PC2 PC1 PC2
indice de compressdo do corpo -0.127 -0.562 0.343 -0.622
Altura relativa -0.025 -0.045 0.030 -0.077
Comprimento relativo do peddnculo caudal 0.032 0.066 -0.096 0.038
indice de compresséo do pedunculo caudal -0.179 -0.532 0.758 0.318
indice de achatamento ventral 0.009 -0.028 0.012 0.019
Avrea relativa da nadadeira dorsal 0.005 0.057 -0.048 0.002
Avrea relativa da nadadeira peitoral 0.002 0.043 -0.048 0.014
Aspecto proporcional da nadadeira peitoral 0.039 -0.285 -0.126 -0.282
Avrea relativa da nadadeira caudal -0.003 0.053 -0.019 0.030
Comprimento relativo da cabeca -0.004 0.006 0.002 -0.043
Posicdo relativa dos olhos 0.017 0.075 -0.047 0.198
Largura relativa da boca -0.006 0.009 -0.008 0.000
Orientacdo da boca -0.116 -0.498 0.509 -0.232
Coeficiente de finura 0.967 -0.225 0.123 0.573
Autovalor 8,285 1,671 0,819 0,333
Proporg¢éo do autovalor 0,822 0,166 0,608 0,247
Broken-stick 0,232 0,161 0,232 0,161
Proporc¢ao da variacao (%) 82,2 16,6 60,8 24,7
Variagio acumulada (%) - 98,8 - 85,5

Na assembléia de peixes dos riachos do Alto Paraguai foram verificados trés
agrupamentos ecomorfoldgicos: (i) nectbnicos, que Se caracterizou por apresentar
espécies que exploram longitudinalmente a coluna da agua, composto exclusivamente
por espécies da familia Characidae (Astyanax asuncionensis, A. lineatus, Astyanax sp.,
Hyphessobrycon luetkeni, Jupiaba acanthogaster, Moenkhausia bonita, M.
sanctaefilomenae e Odontostilbe pequira); (ii) bentdnicos, espécies que exploram o
fundo, sendo todas da familia Loricariidae (Ancistrus sp., Hypostomus cochliodon e
Hypostomus sp.); e (iii) nectobentbnicos, que utilizam o fundo, mas realizam incursdes
ocasionais na zona nectonica, conformado por espécies da familia Crenuchidae
(Characidium fasciatum, C. zebra) e Heptapteridae (Rhamdia quelen). As duas espécies
restantes, Farlowella paraguayensis e Rineloricaria lanceolata, ndo foram agrupadas
dentro de nenhum dos conjuntos de espécies determinados (Figura 3).
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Figura 3. Dendrograma das espécies de peixes residentes nos riachos da bacia do Alto Paraguai
(Brasil) baseada em 14 atributos ecomorfoldgicos. Ancsp, Ancistrus sp.; Astasu, Astyanax
asuncionensis; Astlin, A. lineatus;Astsp, Astyanax sp.; Chafas, Characidium fasciatum; Chazeb, C.
zebra; Farpar, Farlowella paraguayensis; Hyplue, Hyphessobrycon luetkenii; Hypcoc, Hypostomus
cochliodon; Hypsp, Hypostomus sp.; Jupaca, Jupiaba acanthogaster; Moebon, Moenkhausia bonita;
Moesan, M. sanctaefilomenae; Odopeq, Odontostilbe pequira; Rhaque, Rhamdia quelen; Rinlan,
Rineloricaria lanceolata.

5.1.1.2 Alto Sdo Francisco

O modelo broken-stick da PCA da estrutura ecomorfolégica da assembléia de
peixes dos riachos do Alto S&o Francisco revelou dois componentes principais (PC1 e
PC2) significativos, que explicaram 85,5% da variacdo ecomorfoldgica. O PC1, que
explicou 60,8% da variacdo, esteve influenciado principalmente pelos atributos: indice
de compressdo do pedunculo caudal (CPC) e orientacdo da boca (OB). A espécie com
valor mais positivo no PC1 possui pedunculo caudal deprimido e boca em posicao
ventral (Harttia cf. novalimensis). A espécie com valor mais negativo no PC1 apresenta
pedunculo caudal comprimido e boca em posicao terminal (Astyanax rivularis) (Figura
4, Tabela 3).
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O PC2 explicou 24,7% da variacdo e foi influenciado pelos atributos: indice de
compressdo do corpo (IC) e coeficiente de finura (CF). A espécie com valor mais
positivo no PC2 possui corpo cilindrico e pouco eficiente para o nado ativo
(Trichomycterus brasiliensis). A espécie com valor mais negativo no PC2 se
caracterizou por ter um corpo comprimido e eficiente para o nado ativo (A. rivularis)
(Figura 4, Tabela 3).

corpo cilindrico e
pouco eficiente
para o nado ativo

A

v

corpo comprimido
e eficiente para o
nado ativo

< >

pedunculo caudal comprimido pedunculo caudal deprimido
boca em posicédo terminal boca em posicéo ventral

Figura 4. Proje¢do dos dois primeiros eixos da PCA para as espécies de peixes residentes nos
riachos da bacia do Alto Sdo Francisco (Brasil) baseada em 14 atributos ecomorfoldgicos. Astriv,
Astyanax rivularis; Cetihe, Cetopsorhamdia iheringi; Chafas, Characidium fasciatum; Crevar,
Creagrutus varii; Harnov, Harttia cf. novalimensis; Micsp, Microlepidogaster sp.; Piaarg, Piabina
argentea; Tribra, Trichomycterus brasiliensis; Trivar, Trichomycterus variegatus.

Na assembléia de peixes dos riachos do Alto Sdo Francisco foram verificados
trés agrupamentos ecomorfoldgicos: (i) nectdnicos, duas espécies da familia Characidae
(Astyanax rivularis, Creagrutus varii); (ii) benténicos, espécies pertencentes a familia
Loricariidae (Harttia cf. novalimensis, Microlepidogaster sp.); e (iii) nectobent6nicos,
sendo que este agrupamento foi dividido em nectobentonicos I, composto por

representantes da ordem Characiformes (Characidium fasciatum, Piabina argentea) e
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Siluriformes (Cetopsorhamdia iheringi); e nectobentonicos Il, com representantes da

familia Trichomycteridae (Trichomycterus brasiliensis, T. variegatus) (Figura 5).

Fiaarg
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Nectobentbnicos 11
Tribra
. Micsp

Bentonicos
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25 20 15 1.0 0.5 0

Distance

Figura 5. Dendrograma das espécies de peixes residentes nos riachos da bacia do Alto Sdo
Francisco (Brasil) baseada em 14 atributos ecomorfoldgicos. Astriv, Astyanax rivularis; Cetihe,
Cetopsorhamdia iheringi; Chafas, Characidium fasciatum; Crevar, Creagrutus varii; Harnov, Harttia
cf. novalimensis; Micsp, Microlepidogaster sp.; Piaarg, Piabina argentea; Tribra, Trichomycterus
brasiliensis; Trivar, Trichomycterus variegatus.

5.1.2 Similaridade ecomorfoldgica
O teste de similaridade dos atributos ecomorfoldgicos entre as duas bacias
indicou uma alta concordancia entre eles (Rho = 0,805; P < 0,001), sugerindo que 0s

atributos se comportaram da mesma forma nas assembléias das duas bacias.

Houve diferencas significativas no morfoespaco ocupado pela ictiofauna nas
duas bacias (t = 3,51; P < 0,01). O morfoespago ocupado nos riachos do Alto Paraguai
foi maior e esteve entre 1,32 e 2,42, nos do Alto Sdo Francisco entre 0,76 e 1,06. Este

padrdo também foi identificado de forma qualitativa a partir dos graficos das PCAs.

93



J& os pardametros NND-M (t = 3,51; P = 0,75) e NND-SD (t = 1,61; P = 0,14)
ndo foram significativamente diferentes nas assembléias das duas bacias. Nos riachos do
Alto Paraguai a média de NND esteve entre 0,47 e 1,09 e o desvio padrédo entre 0,25 e
2,1, nos do Alto Séo Francisco a média entre 0,66 e 0,87 e o desvio padrdo entre 0,21 e
0,4. A comparacao destes parametros sugere que nos riachos das duas bacias ndo houve

diferencas no empacotamento e na distribuicao das espéecies no morfoespaco.

Quando avaliadas as diferencas dos valores combinados de morfoespaco
ocupado e parametros NND-M e NND-SD das duas bacias em fungdo do nimero de
espeécies, encontrou-se que o morfoespaco total ocupado variou significativamente (r =
0,609; R? = 0,371; P = 0,035; Slope = 0,1), e que os parametros NND-M (r = 0,218; R?
= 0,047; P = NS; Slope = -0,017) e NND-SD (r = 0,365; R? = 0,133; P = NS; Slope =
0,08) ndo apresentaram diferencas significativas. Estes resultados indicam que um
maior nicho espacial ocupado pela assembléia do Alto Paraguai é resultado de uma
média de riqueza de espécies maior, enquanto os parametros NND-M e NND-SD ndo
mudam conforme o nimero de espécies aumenta. Nao obstante, esta relacdo entre
aumento de morfoespaco e incremento da riqueza pode estar fortemente influenciada
pela presenca de morfotipos especilizados na bacia do Alto Paraguai (Farlowella
paraguayensis, Rineloricaria lanceolata), j& que esses morfotipos se posicionaram na
periferia do nicho espacial e acabaram influenciando o morfoespaco ocupado e o padrédo

de diperséo, enquanto o empacotamento permaneceu 0 mesmo (Figura 6).

94



3 - 15 - RE=0.0474
| | P=NS

o NND-M,_.
/

CD (Morfoes paco)

0 5 10 15 a 5 10 15
Mimero de espécies Mimero de espécies
A B

24 -

*
alf - R?=0.1335
" P=NS
S

+*
z

08 -
+* : .

I:Il:l T T T - 1

a 5 10 15
Mamero de espécies
C

Figura 6. Medidas do morfoespaco (A) e dos parametros NND-M (B) e NND-SD (C) em funcéo do
namero de espécies nos riachos das bacias do Alto Paraguai e Alto Sdo Francisco, Brasil.

5.1.3 Efeito da filogenia sobre a estrutura ecomorfoldgica

5.1.3.1 Alto Paraguai

De modo geral, o componente filogenético (P) explicou a maior porcentagem do
padrdo ecomorfol6gico observado na assembléia da bacia do Alto Paraguai. O modelo
broken-stick revelou dois componentes principais (i.e., variaveis resposta) significativos
(PC1 e PC2) na ordenacdo da estrutura ecomorfolégica desta bacia (Tabela 4). Para
executar o0 modelo de regressdo foram escolhidos trés dos 15 autovetores filogenéticos
(E), dos quais dois (E5, E9) estiveram significativamente correlacionados com o PC1 e
um (E1) com o PC2 (Tabela 4).
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De acordo com a analise PVR, a filogenia explicou 49,4% (P = 0,008) da
variacdo ecomorfologica acumulada no PC1 e 74,6% (P < 0,001) no PC2, enquanto que
47,2% (P = 0,003) e 25,4% (P = 0,047) da variacdo acumulada no PCl e PC2

respectivamente foi produto da variagdo independente em cada linhagem (Tabela 4).

Tabela 4. Regressdo multipla dos componentes principais (PC) significativos da PCA dos 14
atributos ecomorfoldgicos das espécies de peixes nos riachos da bacia do Alto Paraguai versus os
autovetores filogenéticos selecionados (E), incluindo os componentes P e S de cada PC, coeficiente
de correlagéo (r), coeficiente de determinagéo (R?), coeficiente de regresséo, erro padréo, valor de t
e valor de P. Em negrito valores significativos (P < 0,05).

Componente  r R P Efeito Erropadrdio T P
E5 1,253 2,689 0,020
p* 0,727 0,494 0,008
PC1 E9 1,502 -2,705 0,019
S* 0,687 0,472 0,003 Residuos 0,283 3,537 0,004
pC2 p* 0,864 0,746 <0.001 El 0,103 6,415 <0,001

S* 0,504 0,254 0,047 Residuos 0,458 2,182 0,048

5.1.3.2 Alto Sdo Francisco

Para a assembléia de peixes da bacia do Alto Sdo Francisco, 0 componente
filogenético (P) também explicou a maior por¢do da variacdo ecomorfoldgica. O
modelo broken-stick revelou dois componentes principais significativos (PC1 e PC2) na
ordenacdo da estrutura ecomorfoldgica desta bacia (Tabela 5). O modelo da regressédo
foi realizado com dois dos oito autovetores filogenéticos (E), dos quais 0 E2 esteve

significativamente correlacionado com 0 PC1 e 0 E1 com o PC2 (Tabela 5).

De acordo com a andlise PVR, a filogenia explicou 72% (P = 0,004) da variacdo
ecomorfoldgica acumulada no PC1 e 58% (P = 0,017) no PC2, enquanto que 28% (P =
NS) e 42,2% (P = NS) da variacdo acumulada no PC1 e PC2 respectivamente foi

produto da variacdo independente em cada linhagem (Tabela 5).
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Tabela 5. Regressdo multipla dos componentes principais (PC) significativos da PCA dos 14
atributos ecomorfoldgicos das espécies de peixes nos riachos da bacia do Alto Sdo Francisco versus
os autovetores filogenéticos selecionados (E), incluindo os componentes P e S de cada PC,
coeficiente de correlagdo (r), coeficiente de determinacéo (R?), coeficiente de regresséo, erro padrao,
valor de t e valor de P. Em negrito valores significativos (P < 0,05).

Componente  r R P Efeito Erropadrdo t P

p* 0,849 0,72 0,004 E2 0,183 4,245 0,005
Pl S 0,529 0,28 0,143 Residuos 0,606 1,649 0,15
p* 0,76 0,578 0,017 El 0,083 3,097 0,021
Pez S 0,65 0,422 0,058 Residuos 0,442 2,261 0,065

5.2 Estrutura e similaridade trofica das assembléias

Para o estudo da estrutura trofica foram utilizadas 14 espécies nos riachos do
Alto Paraguai e oito nos do Alto S&o Francisco, sendo que uma especie (Characidium
fasciatum) foi comum as duas bacias, totalizando 21 espécies diferentes. O contetdo
estomacal de 590 individuos foi analisado, sendo que 380 estdmagos pertenceram aos
riachos do Alto Paraguai e 210 estdbmagos aos riachos do Alto Sdo Francisco. As
espécies de peixes foram agrupadas dentro das seguintes guildas: insetivoros terrestres
(espécies nas que o conteudo estomacal foi constituido principalmente por insetos de
origem aldctone); insetivoros aquaticos (predomindncia de insetos de origem
autoctone); detritivoros (predominancia de detrito); perifitivoros (predominancia de

perifiton); onivoros (itens diferentes em propor¢des semelhantes).

5.2.1 Estrutura tréfica das assembléias

5.2.1.1 Alto Paraguai

Nos riachos do Alto Paraguai, 94,4% (2.470 individuos) da abundéncia total e
89,3% (2.934,9 g) da biomassa total foi acumulada em quatro guildas troficas:
insetivoros aquaticos, onivoros, insetivoros terrestres e perifitivoros. A guilda dos
insetivoros aquéticos esteve representada pelas espécies Characidium fasciatum, C.
zebra, Hyphessobrycon luetkenii, Jupiaba acanthogaster e Odontostilbe pequira; os
onivoros pelas espécies Astyanax asuncionensis, A. lineatus, Astyanax sp. e Jupiaba
acanthogaster; o0s insetivoros terrestres por Astyanax lineatus, Astyanax sp.,

Moenkhausia bonita e M. sanctaefilomenae; enquanto que os perifitivoros por Ancistrus
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sp. e Hypostomus cochliodon. As duas guildas restantes, detritivoros e
detritivoros/perifitivoros, representaram cada uma menos de 7% do total da abundancia

e biomassa (Tabela 6, Figura 7, Anexos 2-5 a 2-7).
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Tabela 6. Composicao de espécies, abundancia e biomassa das guildas tréficas nos riachos da bacia

do Alto Paraguai (PAR), Brasil.

. L Abundancia Biomassa
Guilda Composicéo
n % g %
Ancistrus sp.
Detritivoro Farlowella paraguayensis 62 24 2151 65
Hypostomus sp.
Detritivoro/Perifitivoro | Ancistrus sp. 84 3,2 138,1 4.2
Characidium fasciatum
Characidium zebra
Insetivoro-aquatico Hyphessobrycon luetkenii 951 36,4 817,1 249
Jupiaba acanthogaster
Odontostilbe pequira
Astyanax lineatus
PAR
Insetivoro-terrestre | />/aNaX SP- 551 21,1 726 221
Moenkhausia bonita
Moenkhausia sanctaefilomenae
Astyanax asuncionensis
Onivoro Astyanax lineatus 561 214| 7059 215
Astyanax sp.
Jupiaba acanthogaster
Perifitivoro ANcIstrus sp. 407 156| 6859 20,9
Hypostomus cochliodon
Total 2.616,0 100| 3.288,1 100
A B

Figura 7. Proporcéo da abundéncia (A) e biomassa (B) das guildas tréficas presentes nos riachos da

bacia do Alto Paraguai, Brasil.
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Nos riachos do Alto Paraguai, os principais itens alimentares para 0s insetivoros
aquaticos foram insetos aquaticos em estagios imaturos das ordens Diptera,
Ephemeroptera e Coleoptera; para 0s onivoros, insetos aquaticos em estagios imaturos
das ordens Diptera, Ephemeroptera e Coleoptera, insetos terrestres das ordens
Hymenoptera (Formicidae) e Hemiptera, e material vegetal aldctone (sementes,
Poaceae); para 0s insetivoros terrestres, principalmente individuos da familia
Formicidae (Hymenoptera) e esporadicamente insetos das ordens Lepidoptera,
Coleoptera, Diptera e Hemiptera; e para os perifitivoros, algas filamentosas,
diatoméaceas (dos géneros Amphipleura, Cymbella, Cocconeis, Gomphonema e
Gyrosigma) e fungos.

5.2.1.2 Alto Sdo Francisco

Nos riachos do Alto S&o Francisco, 85,9% (733 individuos) da abundancia total
e 86,2% (1.119 g) da biomassa total foi acumulada em trés guildas troficas: insetivoros
terrestres, insetivoros aquaticos e perifitivoros. Os insetivoros terrestres foram
representados por Astyanax rivularis; os insetivoros aquaticos por Astyanax rivularis,
Characidium fasciatum, Creagrutus varii, Trichomycterus brasiliensis e T. variegatus;
e os perifitivoros Harttia cf. novalimensis e Microlepidogaster sp. As trés guildas
restantes, detritivoros, detritivoros/perifitivoros e onivoros, representaram cada uma
menos de 7% do total da abundancia e biomassa (Tabela 7, Figura 8, Anexos 2-8 a 2-
10).
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Tabela 7. Composicao de espécies, abundancia e biomassa das guildas tréficas nos riachos da bacia
do Alto S&o Francisco (SFR), Brasil.

. - Abundéancia Biomassa
Guilda Composicéo
n % g %
Detritivoro Harttia cf. novalimensis 43 50 653 50
Astyanax rivularis
Characidium fasciatum
Insetivoro-aquético Creagrutus varii 305 357 448 345
Trichomycterus brasiliensis
Trichomycterus variegatus
Insetivoro-terrestre Astyanax rivularis 353 413 572 44,1

SFR

Astyanax rivularis

Onivoro 26 3,0 67,4 5,2
Piabina argentea
e Harttia cf. novalimensis
Perifitivoro 75 8,8 99 7,6
Microlepidogaster sp.
Perifitivoro/Detritivoro | Harttia cf. novalimensis 52 6,1 45,7 3,5
Total 854 100| 1.297,4 100
A B

Figura 8. Proporcéo da abundéancia (A) e biomassa (B) das guildas tréficas presentes nos riachos da
bacia do Alto S&o Francisco, Brasil.

Nos riachos do Alto Sdo Francisco, os principais itens alimentares para 0s
insetivoros terrestres foram principalmente individuos da familia Formicidae
(Hymenoptera) e eventualmente exemplares das ordens Lepidoptera, Coleoptera,
Diptera e Hemiptera; para os insetivoros aquaticos, insetos aquaticos em estagios
imaturos das ordens Diptera, Ephemeroptera e Coleoptera; e para os perifitivoros,

fungos e algas filamentosas e diatomaceas de diversos géneros.

101



5.2.2 Similaridade tréfica das assembléias

Em média, os riachos do Alto Paraguai apresentaram quatro guildas, em
contraste com os riachos do Alto S&o Francisco, com trés. Embora a abundancia e
biomassa das guildas troficas (Figuras 9 e 10) pudessem indicar diferencas entre a
estrutura trofica das duas bacias, este resultado seria mais consequéncia da variagdo
entre riachos da mesma bacia do que a um padréo que ocorre na bacia toda. Isto seria
confirmado pelo teste de Mann-Whitney (U), que indica que ndo houve diferengas
significativas na abundéncia e biomassa das seis guildas troficas entre os riachos do
Alto Paraguai e do Alto Séo Francisco, sugerindo alta concordancia tréfica entre as duas
bacias (Figuras 9 e 10, Tabela 8).

Porcentagem (%)
=

e a0 WS D8 s Perif  Perf Det Clit A% aq St iy Perf Perif_Dwet

PAR SFR
Figura 9. Mediana (caixa) e erro padréo (barras verticais) representando a abundéncia relativa de
cada guilda tréfica nos riachos do Alto Paraguai (PAR) e do Alto Sdo Francisco (SFR). Det,
detritivoros; Ins aq, insetivoros aquaticos; Ins ter, insetivoros terrestres; Oniv, onivoros; Perif,
perifitivoros; Perif/Det, perifitivoros-detritivoros.
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Porcentagem (%)

PAR

SFR

Figura 10. Mediana (caixa) e erro padréo (barras verticais) representando a biomassa relativa de
cada guilda trofica nos riachos do Alto Paraguai (PAR) e do Alto Sdo Francisco (SFR). Det,
detritivoros; Ins aq, insetivoros aquaticos; Ins ter, insetivoros terrestres; Oniv, onivoros; Perif,

perifitivoros; Perif/Det, perifitivoros-detritivoros.

Tabela 8. Resultados do teste U de Mann-Whitney para biomassa e abundancia das guildas tréficas

entre os riachos do Alto Paraguai (PAR) e do Alto Sdo Francisco (SFR).

% Biomassa Média PAR Meédia SFR p-level
Detritivoros 4,47 7,79 0,7488
Insetivoros aquaticos 31,45 31,21  0,7488
Insetivoros terrestres 20,53 41,69 0,2001
Onivoros 21,02 8,12 0,3367
Perifitivoros 14,38 8,16 0,3788
Perifitivoros-detritivoros 8,16 3,02 0,9362
% Abundancia

Detritivoros 1,89 9,28 1,0000
Insetivoros aquaticos 41,34 38,88  0,6309
Insetivoros terrestres 18,06 32,89 0,2623
Onivoros 19,04 6,48 0,2623
Perifitivoros 12,52 9,16 0,6889
Perifitivoros-detritivoros 7,14 3,28 0,9362
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6. DISCUSSAO

6.1 Estrutura e similaridade ecomorfolégica das assembléias

Apesar da composicdo de espécies entre as duas bacias ser diferente, as guildas
ecomorfoldgicas e os atributos que os definiram foram relativamente semelhantes (i.e.,
alta concordancia). Quatro atributos ecomorfolégicos comuns (indice de compressédo do
corpo, indice de compressdo do pedunculo caudal, orientacdo da boca e coeficiente de
finura) foram os mais relevantes para a interpretacdo da ordenagdo e na configuracdo
dos grupos ecomorfologicos, sugerindo que nos locais de estudo as espécies
compartilham um padrdo ecomorfol6gico que estaria determinado basicamente por
aspectos funcionais relacionados com a por¢cdo da coluna da agua que as espécies
utilizam e com os recursos dos quais se alimentam. Este padrdo ecomorfologico tem
sido identificado em diversas assembléias de peixes de ambientes continentais (para
exemplos ver: Gatz, 1979; Watson & Balon, 1984; Wikramanayake, 1990; Casatti &
Castro, 2006; Oliveira et al., 2010; Leal et al., 2011).

Embora os atributos ecomorfoldgicos mais expressivos para a interpretacdo do
padrdo ecomorfoldgico sejam 0s mesmos, a importancia de cada um deles diferiu entre
as duas bacias. Este fato estaria relacionado com a presenca de morfotipos
especializados na assembléia do Alto Paraguai, como Farlowella paraguayensis e
Rineloricaria lanceolata, que sdo espécies altamente especialistas, ocorrendo em areas
marginais e sempre associadas a raizes, folhas de arbustos e grama em contato com a
agua (Teresa & Romero, 2010). A denominacdo de um morfotipo como especialista
pode ser altamente subjetiva (Foote, 1997); ndo obstante, o achatamento dorso-ventral,
como ocorre neste par de espécies, seria um elemento chave para a designacdo de um

organismo dentro desta categoria (Hickman, 1988 apud Foote, 1997).

Neste estudo, o nicho espacial ocupado pela ictiofauna das duas bacias variou
significativamente em funcédo da riqueza de espécies. No Alto Paraguai, onde a riqueza
média foi maior, o morfoespaco ocupado também foi relativamente maior. Estes
resultados indicariam uma relacdo positiva entre riqueza e morfoespaco, apesar desta
relacdo n&o ter sido detectada em outros estudos (Winemiller, 1991; Roy et al., 2001,
Montafia & Winemiller, 2010). Por exemplo, Montafia & Winemiller (2010) registraram
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que o nicho espacial da assembléia ndo aumenta em relacdo a riqueza de espécies em
nenhuma das escalas de macro- ou mesohabitat, sugerindo que quanto mais espécies sao
adicionadas a assembléia, o morfoespaco permanece constante, a similaridade média
entre as espécies aumenta (i.e. maior empacotamento no espaco morfol6gico) e a
dispersdo das espécies no morfoespaco torna-se mais uniforme. Esta auséncia de
variacdo dos parametros morfolégicos em funcédo da riqueza pode ser resultado de fortes
interacdes interespecificas nos habitats estudados na estacdo seca, levando a padrdes
ndo aleatérios na estrutura das assembléias (Arrington et al., 2005; Montafia &
Winemiller, 2010).

Possivelmente, a correlacdo positiva encontrada neste estudo entre ocupacédo de
nicho espacial e a riqueza de espécies seja produto da presenca de morfotipos
especializados e da ocorréncia de géneros ora sé registrados na bacia do Alto Paraguai
(Farlowella e Rineloricaria). No incremento da diversidade morfoldgica estdo
implicados especializacdo no comportamento alimentar e utilizacdo do microhabitat
(Winemiller, 1991), e isso estaria acompanhado por um aumento na diversidade de
géneros endémicos, sugerindo que a diversificacdo global da forma é atribuivel
principalmente a radiacdes na escala local (Foote, 1997). Esta suposicdo igualmente
explicaria porque ndo houve diferengas significativas nem no empacotamento nem na
distribuicdo das espécies no morfoespaco entre as duas bacias, mas que em locais onde
ocorreram morfotipos especializados a dispersdo das espécies no morfoespaco (NND-
SD) é afetada e 0 empacotamento (NND-M) permaneceria igual. Estudos sustentam que
0 morfoespaco ocupado e a distancia ao vizinho mais préximo se mantém ao longo do
tempo, apesar das centenas de milhares de anos de separacéo e da producao substancial
de taxons, sugerindo que algumas interacdes ecoldgicas podem ser bastante fortes para
superar as influéncias de fatores histdricos sobre a estrutura das assembléias (Foote,
1997).

Os resultados indicaram que um incremento na diversidade morfolégica é
consistente com uma difusdo através do morfoespaco (Foote, 1993). Dois processos
podem explicar um incremento da diversidade morfologica: i) radiacdo adaptativa
classica, que implica uma ocupacéo rapida de novas zonas adaptativas; e ii) extingdo
seletiva de formas, que originaria um incremento na varidncia morfolégica (NND-SD)

sem 0 aumento da faixa total de formas existentes (Foote, 1993). Devido a

105



complexidade historica dos rios Neotropicais e que sua ictiofauna ainda € pobremente
conhecida em termos filogenéticos e geograficos (Montoya-Burgos, 2003), propor
hipdteses sobre as origens da diversidade morfoldgica expressiva no Alto Paraguai, mas
ndo no Alto S&o Francisco, seria bastante arriscado, mas cabe destacar a importancia de
estudos que tentem avaliar estes aspectos.

6.2 Efeito da filogenia sobre a estrutura ecomorfolégica

Alguns autores sustentam que as espécies respondem aos recursos sobre a base
de sua propria histéria evolutiva individual, de modo que uma assembléia poderia
representar simplesmente uma agregacao de espécies que explotam recursos similares,
sendo que a utilizacdo destes recursos ndo seria produto de processos bioldgicos, mas
um artefato histérico (Douglas & Matthews, 1992) e de compartilhamento de estruturas
homélogas (Strauss, 1987 apud Douglas & Matthews, 1992). Contrastar caracteristicas
ecoldgicas das espécies com uma filogenia definida, como feito neste estudo, permite
testar estas hipdteses (Douglas & Matthews, 1992) e diminui a possibilidade de gerar
conclusdes erradas a respeito da origem e dos processos ecologicos e evolutivos que

regulam a estrutura atual de uma assembléia (Losos, 1996; 2008).

Neste estudo o componente filogenético explicou em maior propor¢cdo a
estrutura ecomorfolégica das assembléias de peixes estudadas nas duas bacias,
sugerindo que a histéria e a ancestralidade sdo os principais fatores responsaveis pelo
padrdo ecomorfoldgico observado. Este resultado indica uma alta inércia ou sinal
filogenético, isto é, que a similaridade ecomorfoldgica entre as espécies esta relacionada
com o grau de parentesco (Losos, 2008). O mesmo ja foi relatado para assembléias de
peixes de cabeceira no rio Roanoke (Virginia, USA) onde a historia e a homologia, mais
do que o ambiente, determinariam uma porcao substancial da estrutura ecomorfoldgica
e uso do recurso (Douglas & Matthews, 1992). Desta forma, se os padrdes de
variabilidade morfoldgica de uma assembléia sdo determinados pela filogenia, entdo a
genealogia preenche o nicho e a competicao deveria estar restrita a formas recentemente

evoluidas dentro do mesmo género (Douglas & Matthews, 1992).

Diversos estudos mencionam o efeito positivo da filogenia sobre o padréo
ecomorfoldgico de assembléias de peixes do neotrépico (para exemplos, Casatti &

Castro, 2006; Oliveira et al., 2010; Leal et al., 2011), o que provavelmente é reflexo de
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um processo real que gera uma forte inércia filogenética nos atributos ecomorfologicos
selecionados (Douglas & Matthews, 1992; Diniz-Filho & Nabout, 2009). No mesmo
sentido, foi detectado que embora a filogenia tenha explicado a maior por¢éo do padrédo
ecomorfoldgico, a porcdo explicada variou dentro e entre as bacias. Por exemplo, no
Alto Sao Francisco a explicacdo da variacdo ecomorfoldgica por parte do componente
filogenético para o PC1 foi maior que para o PC2 (72% vs. 58%) e quando comparada
entre bacias também para 0 PC1 (72% vs. 49%). Esta diferenca na proporcao explicada
sugere que nem todos os atributos ecomorfoldgicos de uma assembléia tém a mesma
inércia filogenética, mas que muitos apresentariam variacdes temporais e geogréaficas

consideraveis (Losos, 2008).

Apesar do componente filogenético (P) explicar a maior porcdo da variacdo
ecomorfolégica das assembléias, as analises também indicam que o componente
especifico (S) foi importante para determinar o padrdo ecomorfoldgico observado. O
componente especifico ou ecoldgico representaria a variacdo, independente do
ancestral, que pode ser atribuida a respostas Unicas de cada espécie as condicdes
ambientais atuais, sendo que espécies ou assembléias com valores altos para o
componente especifico estdo distantes da morfologia ancestral (Diniz-Filho et al.,
2007). Neste sentido, Oliveira et al. (2010) indicam que o padrdo ecomorfoldgico
observado em assembléias de peixes neotropicais ndo € sO resultado de eventos
historicos, mas também de processos bioldgicos e ecoldgicos e que, embora a influéncia
da filogenia seja forte e expressiva, ela ndo refuta o valor das analises ecomorfoldgicas
na avaliagdo da estrutura das assembléias. N&o obstante, realizar inferéncias sobre quais
caracteristicas apresentaram um desvio de seu estado ancestral a partir dos atributos
ecomorfologicos utilizados pode ser uma tarefa dificil e complexa, mas poderia estar
relacionado com a ocupacdo de microhabitats diferentes. Por exemplo, Leal et al.
(2011) registraram que espécies do mesmo género (Characidium) e que apresentam
uma morfologia corporal evidentemente determinada pela filogenia podem ocupar
diferentes habitats, representando um caso de segregacdo ecoldgica por particdo do

recurso.

Os resultados deste trabalho (i.e., estruturacdo ecomorfolégica mediada pela
filogenia e também por evolugdo independente apds eventos de especiacdo), sustentam a

ideia de que a estrutura e a composicdo das assembléias sdo o resultado de uma
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combinacdo de eventos geoldgicos e de colonizacdo, junto com episddios evolutivos e
ecologicos in situ (Losos, 1996), podendo-se entender que tanto oS componentes
bidticos como os abidticos ndo sdo s6 complementares e interativos, mas seus efeitos
podem ter um papel similar e igualmente crucial na organizacdo das assembléias de

peixes (Jackson et al., 2001).

Para avaliar o efeito da filogenia sobre o padrédo ecomorfoldgico em peixes, 0s
estudos normalmente tém empregado técnicas que comparam matrizes, como o teste de
Mantel (Douglas & Matthews, 1992; Casatti & Castro, 2006; Leal et al., 2011) e Mantel
parcial (Oliveira et al., 2010). A respeito da metodologia empregada neste estudo, a
analise de regressdo por autovetores filogenéticos (PVR; Diniz-Filho et al., 1998)
demonstra ser til e aplicavel para estudos que pretendem avaliar a contribuicdo dos
componentes filogenético e especifico a estrutura ecomorfoldgica de peixes.
Possivelmente a maior vantagem desta analise, em termos interpretativos, € que nao so
responde se o padrdo ecomorfolégico € ou ndo independente do componente
filogenético, mas também permite quantificar a proporcao desta variacdo que pode ser

atribuida a variacéo herdada do ancestral e a evolugédo independente de cada espécie.

Provavelmente a maior limitacdo dos métodos para testar o efeito da filogenia
sobre a estrutura das assembléias ¢é a falta de hipoteses filogenéticas robustas (Losos,
1996; Freckleton et al., 2002; Casatti & Castro, 2006), e que as que existem nao
proporcionam uma sequéncia temporal de eventos (por exemplo, falta de informagéo
sobre taxas de divergéncia) (Losos, 1996). Devido a isto, a ligacdo entre uma arvore
taxonémica e os dados ecoldgicos pode ser pobre (Freckleton et al., 2002) e as
inferéncias obtidas devem ser adotadas com cautela (Losos, 1996). Dai a importancia do
desenvolvimento de trabalhos de perfil filogenético para peixes do neotropico,

principalmente aqueles que fornecam dados sobre sequéncias temporais de eventos.

6.3 Estrutura e similaridade tréfica das assembléias

As analises de dieta indicaram a existéncia de seis guildas troficas, todas comuns
as duas bacias. Com excec¢do dos onivoros no Alto Paraguai, 0s insetivoros aquaticos e
insetivoros terrestres foram dominantes em ambas as bacias. Embora a comparagdo e

determinacdo do numero de grupos troficos possa ser afetada por numerosos fatores
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(Pusey et al., 1995; Rolla et al., 2009) aparentemente o numero de guildas e sua

dominancia indicam um padréo trofico concordante entre as duas bacias.

A abundéncia e biomassa das guildas troficas ndo apresentaram diferencas
significativas entre os trechos das duas bacias, mas foi detectada uma alternancia na
dominancia dos grupos tréficos. Por exemplo, nos trechos do Alto Paraguai o0s
insetivoros aquéticos foram predominantes enquanto que 0s insetivoros terrestres o
foram nos trechos do Alto S&o Francisco. Os locais deste estudo foram originalmente
escolhidos por oferecerem condi¢Ges semelhantes para os peixes, mas quando séo feitas
comparacgOes entre assembléias isoladas, caracteristicas na escala local como vegetacéo,
clima e fisionomia poderiam influenciar a disponibilidade espacial e temporal dos
recursos (Winemiller et al.,1995; Boyle & Horn, 2006) e, por conseguinte, a

predominancia de algumas guildas troficas.

O fato de que muitas espécies de peixes apresentem um comportamento
alimentar oportunista (i.e., consumo alternado de itens na auséncia do alimento
preferente) (Gerking, 1994; Luz-Agostinho et al., 2006) também pode induzir a
alteracbes nas proporcfes dos agrupamentos troficos conforme a disponibilidade de
alimento muda nos trechos estudados. De acordo com isso, era esperado que das seis
guildas tréficas determinadas nas duas bacias, a dos onivoros fosse a que mais
apresentasse variagdes devido ao amplo espectro de alimentos que consomem. A
auséncia de uma categoria trofica particular, ou variages como neste caso, pode ser
resultado de pressdes do habitat mais do que a uma caracteristica das espécies que
utilizam o habitat (Miles et al., 1987).

Embora alguns fatores gerem confusdo nas analises de dieta, os resultados deste
estudo revelaram uma concordancia na estrutura trofica entre bacias. A maioria de
estudos que avalia a concordancia entre comunidades utilizam como parametro a
riqueza de espécies (Jackson & Harvey, 1993; Paszkowski & Tonn, 2000; Heino, 2002),
e, de acordo a Heino (2002), a concordancia muda dependendo do taxon avaliado.
Provavelmente ndo seria errado supor gque por grupos funcionais o grau de concordancia
poderia modificar baseado principalmente na grande plasticidade alimentar que exibem
0S peixes neotropicais (Luz-Agostinho et al., 2006). Neste estudo ndo foi estimado o
efeito da filogenia sobre a estruturacdo trofica das duas bacias, mas pelo observado, a
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concordancia na estrutura trofica poderia estar influenciada principalmente por
interacBes bioticas e determinantes ambientais comuns do que por uma inércia

filogenética.

7. CONSIDERACOES FINAIS

De modo geral, tanto a estrutura ecomorfologica como a tréfica das assembleias
de peixes foram concordantes entre as duas bacias. Esta concordancia foi constatada
pela existéncia de relagdes ecomorfoldgicas e de dieta paralelas entre as assembléias;
ndo obstante, a concordancia na estrutura ecomorfoldgica pode ser encoberta pela
presenca de taxons especializados e de ocorréncia exclusiva em uma das bacias, e a da
estrutura trofica pelo comportamento alimentar oportunista dos peixes e/ou por
mudancas nas caracteristicas locais que poderiam ter influenciado a disponibilidade

espacial e temporal dos recursos alimentares.

Como era esperado, o componente filogenético explicou a maior parte da
estrutura ecomorfologica em compara¢do com o componente especifico, indicando que
a similaridade ecomorfoldgica entre as espécies esté relacionada principalmente com o
grau de parentesco (i.e., alta inércia ou sinal filogenético). Embora a filogenia explique
a maior parte do padrdo ecomorfoldgico, a quantidade explicada variou dentro e entre as
bacias, 0 que sugere que nem todos os atributos ecomorfolégicos possuem a mesma
inércia filogenética e que o componente especifico também foi importante para
determinar o padrdo ecomorfoldgico observado. Isso indica que houve respostas Unicas
das espécies, presumivelmente como uma adaptagdo a variacdo ambiental, derivando
assim da morfologia ancestral, e sustenta a ideia de que a estrutura e a composi¢do das
assembléias sdo resultado de uma combinacdo de eventos geoldgicos e de colonizacao,

junto com episddios evolutivos e ecoldgicos in situ.

A analise de regressao por autovetores filogenéticos (PVR) demonstrou ser um
método Util e aplicavel para avaliar a contribuicdo dos componentes filogenético e
especifico a estrutura ecomorfoldgica de peixes. A maior vantagem desta analise pode
ser em termos interpretativos, ja que nao sé responde se o padrdo ecomorfoldgico é ou
ndo independente do componente filogenético, mas também permite quantificar a
propor¢do desta variacdo que pode ser atribuida a variagcdo herdada do ancestral e a

evolucdo independente de cada espécie.
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Anexo 2-1. Lista taxonémica dos exemplares coletados na bacia do Alto Paraguai. A classificacao
segue a Buckup et al., 2007.

Ordem Characiformes

Familia Parodontidae
Parodon nasus Kner, 1859

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

Familia Characidae

Subfamilia Bryconinae
Brycon hilarii (Valenciennes, 1850)

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

Subfamilia Glandulocaudinae
Xenurobrycon macropus Myers & Miranda Ribeiro, 1945

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

Ordem Siluriformes
Familia Loricariidae

Subfamilia Loricariinae
Farlowella paraguayensis Retzer & Page, 1997
Loricaria prolixa Isbriicker & Nijssen, 1978
Rineloricaria lanceolata (Gunther, 1868)

Subfamilia Hypostominae
Hypostomus boulengeri (Eigenmann & Kennedy, 1903)
Hypostomus cochliodon Kner, 1854
Hypostomus sp.

Subfamilia Ancistrinae
Ancistrus sp.

Familia Pseudopimelodidae
Pseudopimelodus pulcher (Boulenger, 1887)

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

Ordem Gymnotiformes
Familia Gymnotidae
Gymnotus paraguensis Albert & Crampton, 2003

Continua
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Continuacéo Anexo 2-1

Ordem Synbranchiformes
Familia Synbranchidae
Synbranchus marmoratus Bloch, 1795

Ordem Perciformes
Familia Cichlidae
Crenicichla lepidota Heckel, 1840
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Anexo 2-2. Lista taxondmica dos exemplares coletados na bacia do Alto S8o Francisco. A
classificacao segue a Buckup et al., 2007.

Ordem Characiformes
Familia Parodontidae
Apareiodon ibitiensis Amaral Campos, 1944
Parodon hilarii Reinhardt, 1867

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

Familia Characidae
Géneros incertae sedis
Astyanax rivularis (Litken, 1875)
Creagrutus varii Ribeiro, Benine & Figueiredo, 2004
Piabina argentea Reinhardt, 1867

Ordem Siluriformes
Familia Trichomycteridae
Subfamilia Trichomycterinae
Trichomycterus brasiliensis Liitken, 1874
Trichomycterus reinhardti (Eigenmann, 1917)
Trichomycterus variegatus Costa, 1992

Familia Loricariidae
Subfamilia Neoplecostominae
Neoplecostomus franciscoensis Langeani, 1990
Subfamilia Hypoptopomatinae
Microlepidogaster sp.
Subfamilia Loricariinae
Harttia cf. novalimensis Oyakawa, 1993
Subfamilia Hypostominae
Hypostomus sp.

Familia Heptapteridae
Rhamdia quelen (Quoy & Gaimard, 1824)
Cetopsorhamdia iheringi Schubart & Gomes, 1959
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Anexo 2-6. Dendrogramas indicando as guildas tréficas presentes nos riachos do Alto Paraguai,
Brasil, determinadas a partir do 1Ai por meio do indice de similaridade de Bray-Curtis.

Jup aca
Oniv. |
Ast asu
Ins ter. .  Astin
Cha zeb
Ins aqua..
Cha fas
- Hyp coc
Perif.
Anc sp
} i i Det. 1 : n , Hyp 5p
0 20 40 60 80 100
Similaridade
PAR 1 (Santa Maria)
Cha zeb
Ins aqua. Cha fas
Odo peq
Oniv., 3
up aca
Moe bon
Ins ter. |
Agtin
. : IPerlf. | : : . Ao sp.
0 20 40 G0 80 100
Similaridade
PAR 2 (Azul)
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Continuacdo do Anexo 2-6. Dendrogramas indicando as guildas tréficas presentes nos riachos do
Alto Paraguai, Brasil, determinadas a partir do 1Ai por meio do indice de similaridade de Bray-

Curtis.

Ast sp
Oniv. |
Ast lin
Insjaqua.
} Hyp lue
. . _Perlf. | . : pncsp
0 0 40 60 80 100
Similaridade
PAR 3 (Olaria)
Det. | Hyp $p
Perif | A ap
Oniv. Ast lin
Ins aqua.
} I : I : . . Cha fas
0 20 40 60 80 100
Similaridade

PAR 4 (Taquaral)
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Continuacdo do Anexo 2-6. Dendrogramas indicando as guildas tréficas presentes nos riachos do
Alto Paraguai, Brasil, determinadas a partir do 1Ai por meio do indice de similaridade de Bray-
Curtis.

Moe san
Ins ter.| | Mo bon
Ast in
Cha zeb
Ins aqua. Cha fas
Jup aca
Far par
Det. |
Anc 5D
; , IPerlf.; : | . Hyp eoe
0 20 40 &0 B0 100
Similaridade
PAR 5 (Mutum)
| Cha zeb
Ins aqua. S
Hyp b
Ast sp,
Ins|ter.
Ast bn
: : Per_lf/Det.: ; . e sp
0 20 40 B0 &0 100
Similaridade

PAR 6 (Seco)
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Anexo 2-7. Composicao de espécies, abundancia e biomassa das guildas tréficas em cada riacho da
bacia do Alto Paraguai, Brasil. Em negrito os valores totais de cada guilda tréfica.

Abundancia  Biomassa

Riacho Guilda troéfica Composicdo n) @
Detritivoro Hypostomus sp. 17 141
Insetivoro-aquatico Characidium fasciatum 49 25,8

Characidium zebra 19 12

68 37,8

Insetivoro-terrestre Astyanax lineatus 131 221

PAR1 Onivoro Astyanax asuncionensis 47 137,1
Jupiaba acanthogaster 104 75,1

151 2122

Perifitivoro Ancistrus sp. 286 388

Hypostomus cochliodon 12 117,1

298 505,1

Insetivoro-aquatico Characidium fasciatum 32 15,6
Characidium zebra 19 15

Odontostilbe pequira 25 17,9

76 48,5

PAR 2 Insetivoro-terrestre Astyanax lineatus 161 256,5
Moenkhausia bonita 39 23,6

200 280,1

Onivoro Jupiaba acanthogaster 329 237,9

Perifitivoro Ancistrus sp. 31 51,7
Insetivoro-aquatico Hyphessobrycon luetkenii 66 99,7

Onivoro Astyanax lineatus 19 46,4

PAR 3 Astyanax sp. 13 29,8
32 76,2

Perifitivoro Ancistrus sp. 16 29

Detritivoro Hypostomus sp. 16 29,4

PAR 4 Insetivoro-aquatico Characidium fasciatum 321 298,4
Onivoro Astyanax lineatus 49 179,6
Perifitivoro Ancistrus sp. 39 63,3

Continua
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Continuagdo Anexo 2-7

Detritivoro Ancistrus sp. 19 29
Farlowella paraguayensis 10 15,7
29 44,7
Insetivoro-aquatico Characidium fasciatum 15 11,7
Characidium zebra 14 14,1
Jupiaba acanthogaster 336 245,8
PARE) 365 2716
Insetivoro-terrestre Astyanax lineatus 30 45,4
Moenkhausia bonita 103 50,1

Moenkhausia
sanctaefilomenae 30 46,5
163 142
Perifitivoro Hypostomus cochliodon 23 36,8
Insetivoro-aquéatico Characidium fasciatum 16 22
Characidium zebra 21 17
Hyphessobrycon luetkenii 18 22,1
PAR 6 55 61,1
Insetivoro-terrestre Astyanax lineatus 29 33,2
Astyanax sp. 28 49,7
57 82,9
Perifitivoro/Detritivoro  Ancistrus sp. 84 138,1
) 2.616 3.288,1
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Anexo 2-9. Dendrogramas indicando as guildas troficas presentes nos riachos do Alto Séo
Francisco, Brasil, determinadas a partir do IAi por meio do indice de similaridade de Bray-Curtis.

Ins aqua.
Cha fas
Oniv. At riv
. . Det.: : : Har now
0 20 40 0 B0 100
Similaridade
SFR 1 (Grande)
Ins aqua.
Cre var
Ins ter. Ast il
. Perlf/Det.: : : Har nov
0 20 40 0 B0 100
Similaridade

SFR 2 (Lavra)
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Continuacdo do Anexo 2-9. Dendrogramas indicando as guildas tréficas presentes nos riachos do
Alto Sdo Francisco, Brasil, determinadas a partir do 1Ai por meio do indice de similaridade de
Bray-Curtis.

Cre var
Ins aqua.
Cha fas
Ins ter. Ast ity
_ _ Perlf.: : : Har nov
0 20 40 60 &0 100
Similaridade
SFR 3 (Luciano)
Tri wvar
Ins aqua.
= Tri bra
Ins ter. o
. . Perlf.: : : Har nov
0 20 40 60 &0 100
Similaridade

SFR 4 (Mandioca)
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Continuacdo do Anexo 2-9. Dendrogramas indicando as guildas tréficas presentes nos riachos do
Alto Sdo Francisco, Brasil, determinadas a partir do 1Ai por meio do indice de similaridade de

Bray-Curtis.

40

Similaridade

SFR 5 (Cachoeirinha)

Ins aqué|

Oniv. |

Ins ter.

Perif..

Det..

-1..I:|

Similaridade

SFR 6 (Cerrado)

Cre var

. At riv

Tri bra

Pia arg

Ast riv

Mic sp

Har nov
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Anexo 2-10. Composicdo de espécies, abundancia e biomassa das guildas troficas em cada riacho da

bacia do Alto S&o Francisco, Brasil. Em negrito os valores totais de cada guilda trofica.

Riacho Guilda trofica Composicéo Abundanus Blomas&séa)l
Detritivoro Harttia cf. novalimensis 19 45,1

SFR 1 Insetivoro-aquatico Characidium fasciatum 13 22,8
Onivoro Astyanax rivularis 15 47,5
Insetivoro-aquatico Creagrutus varii 60 48,2

SFR 2 Insetivoro-terrestre Astyanax rivularis 152 158,2
Perifitivoro/Detritivoro Harttia cf. novalimensis 52 457
Insetivoro-aquético Characidium fasciatum 10 16,7

Creagrutus varii 30 31,7

SFR 3 40 48,4
Insetivoro-terrestre Astyanax rivularis 24 100,4

Perifitivoro Harttia cf. novalimensis 14 56,8
Insetivoro-aquético Trichomycterus brasiliensis 14 29,1
Trichomycterus variegatus 22 4,2

SFR 4 36 33,3
Insetivoro-terrestre Astyanax rivularis 89 118,5

Perifitivoro Harttia cf. novalimensis 43 32,4
Insetivoro-aquatico Astyanax rivularis 74 190,7

SFR 5 Creagrutus varii 66 86,8
140 271,5

Detritivoro Harttia cf. novalimensis 24 20,2
Insetivoro-aquatico Trichomycterus brasiliensis 16 17,8

SFR 6 Insetivoro-terrestre Astyanax rivularis 88 194,9
Onivoro Piabina argentea 11 19,9

Perifitivoro Microlepidogaster sp. 18 9,8

854 1.297,4
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Apéndice 1. Imagens dos trechos urbanos (URB) amostrados na bacia do Alto Paraguai, Brasil.
Fotos: Renato M. Romero & Fabricio B. Teresa.

Restinga (URB 1)

Bonito T1 (URB 2)



Bonito T2 (URB 3)



Apéndice 2. Imagens dos trechos amostrados na bacia do Alto Paraguai, Brasil (REF = trechos
referéncia utilizados para o capitulo 1). Fotos PAR 1-2: Camilo A. Roa-Fuentes; PAR 3-5: Daniel
W. Xavier; PAR 6: Renato M. Romero & Fabricio B. Teresa.

Santa Maria ( REF 1)

Azul (REF 2)



Olaria (REF 3)




Taquaral

Seco



Apéndice 3. Imagens dos trechos amostrados na bacia do Alto Sdo Francisco, Brasil. (Fotos SFR 1,
3: Camilo A- Roa-Fuentes; SFR 2, 4-6: Renato M. Romero & Fabricio B. Teresa; SFR 4-6: Renato
M. Romero).

Cachoeirinha




Grande

Mandioca



Cerrado
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