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Resumo

A Mata Atlantica ¢ um dos cinco principais hotspots de biodiversidade do planeta e ¢
considerada uma prioridade global para a conservagdo, em grande parte devido ao extenso
desmatamento causado pela acdo humana. Pogas temporarias na Mata Atlantica abrigam
assembleias de peixes Unicas e vulnerdveis, porém permanecem pouco estudadas,
particularmente dentro de dareas protegidas. Neste estudo, avaliamos a diversidade, a
composi¢ao e os fatores ambientais que influenciam a composi¢cdo de peixes em 34 pogas
temporarias amostradas durante periodos hidrolégicos secos e chuvosos no Parque Estadual da
Serra do Mar, sudeste do Brasil. Um total de 574 individuos representando oito espécies foram
registrados, indicando baixa riqueza regional, com estimativas que nao ultrapassam dez
espécies. A abundancia, a riqueza, o nimero efetivo de espécies e a composigao de espécies de
peixes ndo diferiram entre os periodos. A disponibilidade e o isolamento do habitat
influenciaram a abundancia de peixes apenas durante o periodo seco, refletindo estratégias
ecoldgicas contrastantes das espécies dominantes. No periodo chuvoso, a estrutura das
assembleias ndo apresentou associacdo com os preditores ambientais, sugerindo uma influéncia
mais forte de processos estocasticos impulsionados pela dindmica imprevisivel das cheias. A
abundancia de camardes ndo apresentou efeito detectavel sobre as métricas das assembleias de
peixes. Nossos resultados indicam que as pogas temporarias sao moldadas por uma combinagao
de filtragem ambiental histérica atuando sobre o conjunto de espécies regionais € processos
estocasticos contemporaneos. Essas descobertas destacam a dindmica ecoldgica dos habitats
aquaticos tempordrios, frequentemente negligenciada no planejamento
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da conservagdo, e reforcam o papel das areas protegidas da Mata Atlantica como refiigios
microclimaticos em um mundo em rapida transformagao.

Palavras-chave: Habitats efémeros, ambientes extremos, periodos hidrologicos, Parque

Estadual da Serra do Mar.



ABSTRACT

The Atlantic Forest is one of the top five biodiversity hotspots on the planet and is considered
a global priority for conservation, largely due to extensive human-driven deforestation.
Temporary pools in the Atlantic Forest harbor unique and vulnerable fish assemblages, yet
remain poorly studied, particularly within protected areas. In this study, we assessed fish
diversity, composition, and environmental drivers in 34 temporary pools sampled across dry
and wet hydrological periods in the Serra do Mar State Park, southeastern Brazil. A total of
574 individuals representing eight species were recorded, indicating low regional richness, with
estimates not exceeding ten species. Fish abundance, richness, effective number of species, and
species composition did not differ between periods. Habitat availability and isolation
influenced fish abundance only during the dry period, reflecting contrasting ecological
strategies of dominant species. In the wet period, assemblage structure showed no association
with environmental predictors, suggesting a stronger influence of stochastic processes driven
by unpredictable flood dynamics. Shrimp abundance had no detectable effect on fish
assemblage metrics. Our results indicate that temporary pools are shaped by a combination of
historical environmental filtering acting on the regional species pool and contemporary
stochasticity processes. These findings highlight the ecological dynamics of temporary aquatic
habitats, often overlooked in conservation planning, and also reinforce the role of protected

Atlantic Forest areas as microclimatic refugia in a rapidly changing world.

Keywords: Ephemeral habitats, extreme environments, hydrological periods, Serra do Mar

State Park.



1. INTRODUCAO

A Mata Atlantica brasileira cobre atualmente 131.029 km?, sendo o segundo maior
ecossistema da América do Sul e abrigando aproximadamente 20.000 espécies, das quais cerca
de 6.000 sao endémicas (Marques e Grelle, 2021). Embora reconhecida por sua alta riqueza
bioldgica, a Mata Atlantica encontra-se atualmente reduzida a um mosaico altamente
fragmentado de remanescentes devido a extensa perda de sua cobertura florestal original
(Vancine et al., 2024). Ainda assim, sua ictiofauna ¢ caracterizada por um notavel endemismo
de espécies (Menezes et al., 2007; Miranda, 2012). No entanto, os peixes de agua doce desse
bioma enfrentam multiplas ameacas, onde 36% de todas as espécies de peixes de agua doce de
pequeno porte ameacadas de extingdo no Brasil ocorrem nesse bioma (Castro e Polaz, 2020).

A pesquisa sobre comunidades de peixes de riacho em bacias costeiras da Mata
Atlantica avangou nas ultimas décadas, embora os esforcos permanecam geograficamente
concentrados e temporalmente escassos (Ferreira e Petrere, 2009; Ferreira et al., 2014; Giongo
et al., 2023). Dada a crescente frequéncia de extingdes de espécies impulsionadas por pressoes
antropogénicas (Dias et al., 2017), a expansdo desses esforcos de pesquisa ¢ urgente,
representando um passo importante para reduzir tanto as lacunas de biodiversidade Lineanas
(ou seja, a falta de conhecimento taxondmico) quanto as Wallaceanas (ou seja, a falta de
conhecimento de distribuicdo) (Hortal et al., 2015).

Parte da diversidade de espécies de agua doce ameagadas de pequeno porte da Mata
Atlantica encontra-se em pocas temporarias (Castro e Polaz, 2020), que abrigam assembleias
de peixes muito menos estudadas do que as de riachos. Esses habitats sdao formados pelos
efeitos combinados da precipitacdo, das cheias de rios e corregos e da elevagdo do lengol
freatico, resultando em ambientes caracterizados por forte isolamento espacial e altos niveis de
endemismo (Williams, 2007; Costa et al., 2025a). Pogas temporarias geralmente secam durante
periodos de baixa pluviosidade (Williams, 2007), embora em regides de floresta tropical
possam reter 4gua por mais tempo e apresentar uma dinamica de secagem mais lenta ao longo
dos periodos hidrologicos (Costa et al., 2025b). Para persistir sob condi¢des tdo adversas e
variaveis, como flutuacdes de temperatura, hipoxia e disponibilidade de agua, algumas
espécies, especialmente certos rivulideos e outros ciprinodontiformes que habitam pogas
desenvolveram estilos de vida anfibios, permitindo-lhes respirar ar e dispersar-se por terra
(Turko e Wright, 2015; Turko et al., 2021). Além desses desafios ambientais, esses tdxons
também sdao altamente vulnerdveis a perturbagdes antropogénicas, particularmente a
urbanizacdo (Volcan e Lanés, 2018). A dinamica hidroldgica influencia ainda mais a formacao

das comunidades, uma vez que eventos de inundagao promovem a conectividade entre habitats,



enquanto a subsequente retragdo e seca das 4guas podem isolar as comunidades. Durante esses
processos, ndo apenas podem surgir espécies especialistas em pogas, mas também espécies que
habitam riachos podem ficar presas em habitats temporarios devido a sua incapacidade de
detectar sinais de seca (Espirito-Santo et al., 2017). Essa dindmica pode ajudar a explicar como
e por que os taxons associados a riachos exploram ambientes inundaveis.

Apesar de sua importancia ecoldgica, estudos que abordam a diversidade de espécies e
seus fatores determinantes em pogas temporarias ainda sao escassos (Costa et al., 2025a). A
maior parte das pesquisas em nivel de comunidade sobre sistemas aquaticos temporarios
neotropicais tem se concentrado nos biomas Amazodnia e Pantanal (Pazin et al., 2006; Tondato
et al., 2013; Espirito-Santo e Zuanon, 2017; Couto et al., 2018). No sudeste do Brasil, estudos
recentes comecaram a abordar essas lacunas em bacias costeiras; no entanto, eles permanecem
amplamente restritos a areas sob maior influéncia antropica (Costa et al., 2025b, 2026).
Consequentemente, pouco se sabe sobre como as areas protegidas da Mata Atlantica
contribuem para a manuten¢ao dessas comunidades vulneraveis. Essa lacuna de conhecimento
¢ especialmente relevante porque as informagdes sobre biodiversidade permanecem incertas
em areas protegidas, que ainda podem sub-representar ou documentar de forma inadequada
linhagens endémicas e outros tdxons priorizados para conservagao (Oliveira et al., 2017). Nesse
sentido, os levantamentos realizados em areas protegidas sdo relevantes para aprimorar a base
bioldgica do monitoramento da biodiversidade e do planejamento da conservagdo. Isso ¢
particularmente relevante no contexto de mudangas climdticas, em que refligios
microclimaticos, como os proporcionados pela cobertura vegetal intacta em florestas
inundaveis de areas protegidas, podem desempenhar um papel fundamental na sustentagao das
comunidades diante de extremos climaticos cada vez mais frequentes (Baum et al., 2026).

Portanto, compreender a composicao e a diversidade das assembleias de peixes em
pocgas temporarias dentro de areas protegidas ¢ imprescindivel. Igualmente importante ¢
identificar como os fatores ambientais, espaciais e hidrologicos moldam esses padroes,
especialmente considerando que os fatores determinantes da diversidade de espécies podem
variar ao longo do ciclo hidrologico (Costa et al., 2026). Nesse contexto, este estudo teve como
objetivo descrever a diversidade e a composicdo das assembleias de peixes em pocas
temporarias dentro de uma area protegida da Mata Atlantica, localizada no Parque Estadual da
Serra do Mar, Estado de Sao Paulo, Brasil. Para avaliar a influéncia da hidrologia na
diversidade de peixes, comparamos a abundancia, a riqueza ¢ a diversidade de espécies, bem
como a composi¢ao de espécies, em nivel de sitio amostral, entre os periodos de seca e de

cheia. Adicionalmente, avaliamos como a disponibilidade de habitat, o isolamento e a potencial
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competicdo com outros taxons afetam a estrutura da assembleia. Nossa hipotese era de que a
abundancia e a riqueza de peixes seriam maiores durante o periodo de cheia devido ao aumento
da conectividade com os cursos d'agua, promovendo maiores taxas de colonizagdo. Além disso,
previmos que, apesar dos potenciais diferengas em abundancia e riqueza de espécies, a
composi¢do da comunidade permaneceria relativamente estavel entre os periodos hidrologicos,

semelhante as descobertas em areas impactadas por humanos (Costa et al., 2026).

2. MATERIAIS E METODOS
2.1. Area de estudo e amostragem

A Serra do Mar estende-se por aproximadamente 1.500 km ao longo do litoral sudeste
brasileiro e constitui um dos principais sistemas geomorfoldgicos e ecoldgicos associados ao
bioma Mata Atlantica (Vieira e Gramani, 2015). No estado de Sao Paulo, essa formagao inclui
o Parque Estadual da Serra do Mar (PESM), uma das maiores areas continuas protegidas de
Mata Atlantica no Brasil, desempenhando um papel fundamental na conservacdo da
biodiversidade (Conde et al., 2020). Dentro do PESM, a Unidade Itutinga-Pildes, localizada na
Baixada Santista, compreende areas bem preservadas de Mata Ombrofila Densa e permanece
coberta por vegetacao densa, apesar de sua proximidade com centros urbanos em expansao.

Amostramos 34 pocas temporarias entre agosto de 2025 e janeiro de 2026, na Unidade
Itutinga-Pildes (Figura 1). Cada poga foi amostrada durante 15 minutos por dois pesquisadores
usando redes de mao (boca oval: 50 x 40 cm; malha de 1 mm), uma abordagem adequada para
capturar peixes de pequeno porte e consistente com estudos anteriores realizados em pogas
temporarias da regido (Costa et al., 2025b, 2026). Os individuos capturados foram identificados
seguindo Menezes et al. (2007) e quantificados em campo, sendo a maioria devolvida as suas
pocas originais para minimizar o impacto da amostragem nesses ambientes sensiveis. Uma
parte dos individuos foi eutanasiada com eugenol, fixada em formalina a 10% por 48 horas e
preservada em etanol a 70%. Para espécies abundantes, até 30 individuos foram retidos,
enquanto para espécies raras, todos os individuos capturados (< 10) foram preservados. Todos
os procedimentos foram aprovados pelo Comité de Etica no Uso de Animais da Universidade
Estadual de Sao Paulo (UNESP), Instituto de Biociéncias (CEUA — IB/CLP n°® 15/2023), ¢ a
amostragem foi autorizada pela licenga SISBIO n° 99495-1. Espécimes-testemunho foram
depositados na Colegao de Peixes da UNESP em Sao José do Rio Preto (DZSJRP).

Em cada local, os parametros fisico-quimicos foram medidos utilizando uma sonda
multiparametros portatil Hanna (HI98194), incluindo pH, temperatura (°C), oxigénio

dissolvido (mg-L™"), condutividade elétrica (uS-cm™) e solidos totais dissolvidos (mg-L™).
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Além disso, o comprimento maximo (m), a largura (m) e a profundidade (m) de cada poga
foram registradas para estimar o volume de 4gua (m?), calculado utilizando a formula para um
semi-elipsoide. A distancia até o cérrego mais proximo (m) foi medida utilizando uma fita
métrica de fibra de vidro. Para cada poga, a abundancia de camardes de agua doce do género
Macrobrachium Spence Bate, 1868, foi registrada durante a amostragem de peixes.

Para testar as hipdteses, classificamos a disponibilidade de habitat usando o volume de
agua como indicador, o isolamento com base na distancia até o curso d'dgua mais proéximo e a
competi¢dao potencial com outros taxons usando a abundancia de camardes como indicador.
Decidimos usar a abundancia de camardes como indicador de competi¢ao potencial devido ao
fato de que eles podem ser macroconsumidores onivoros, influenciando diretamente as presas
bentonicas (Silva et al., 2019), o que poderia resultar em competicdo por recursos com o0s
peixes. Além disso, eles sdo uma captura acidental recorrente nessas pogas, 0 que permite
amostrar uma maior variagdo nos valores de abundancia, diferentemente de outros
competidores potenciais, como hemipteros e anfibios, que exigem um tipo diferente de
amostragem ¢ equipamento. Os periodos hidrologicos foram classificados como secos e
chuvosos com base nos padrdes de precipitacdo, seguindo a classificacdo historica regional de
precipitacdo de Costa et al. (2025b). Assim, agosto e outubro foram atribuidos ao periodo seco,
enquanto novembro a janeiro corresponderam ao periodo chuvoso, totalizando 15 e 19 pocas

amostradas por periodo, respectivamente.
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Figura 1. Area de estudo na Unidade Itutinga-Pildes, Parque Estadual da Serra do Mar
(PESM), Estado de Sao Paulo, Brasil. (a) Localiza¢do das pogas temporarias amostradas na
Mata Atlantica costeira, onde os pontos pretos representam os locais de amostragem. (i—ii)
Vistas detalhadas de dois agrupamentos de pocas amostradas na area de estudo. (b) Exemplo
de uma poca temporaria amostrada em campo (vista aérea obtida por drone), ilustrando a

estrutura tipica desses ambientes.

2.2. Analise de dados

Para investigar se as variaveis ambientais diferiam entre os periodos hidrologicos,
realizamos uma Andlise de Componentes Principais (PCA) incluindo todas as variaveis
ambientais. A completude da amostragem entre os periodos hidrologicos foi avaliada
utilizando curvas de rarefagdo interpoladas e extrapoladas com o pacote iNEXT do R (Hsieh et
al., 2024). As analises foram baseadas na ocorréncia de espécies (presenga-auséncia por poca)
e calculadas utilizando niimeros de Hill de ordem q = 0 (riqueza de espécies). As curvas foram
extrapoladas para até 30 locais por periodo, com 999 replicacdes de bootstrap e intervalos de
confianca de 95%.

A abundancia, a riqueza de espécies e a diversidade de peixes foram calculadas para
cada local usando o pacote vegan do R (Oksanen et al., 2025). A diversidade alfa foi expressa
como o numero efetivo de espécies (ou seja, o exponencial da entropia de Shannon; Jost, 2006).
Essa métrica foi selecionada por fornecer uma medida de diversidade mais intuitiva e
proporcional em comparagdo com o indice de Shannon, que ndo apresenta uma relacao linear
com a perda de espécies (Jost, 2006). O numero efetivo de espécies representa o numero de
espécies igualmente abundantes necessarias para produzir o valor de diversidade observado,
permitindo comparacdes mais significativas entre as comunidades. A normalidade e a
homoscedasticidade foram avaliadas utilizando os testes de Shapiro-Wilk e Levene,
respectivamente. Como as premissas dos testes paramétricos nao foram atendidas, as diferencas
na abundancia, riqueza de espécies e nimero efetivo de espécies entre os periodos hidrologicos
foram avaliadas utilizando o teste de Wilcoxon para soma de postos.

Para avaliar os efeitos da disponibilidade de habitat, isolamento e potencial competi¢ao
com outros taxons na estrutura da assembleia de peixes, ajustamos Modelos Lineares
Generalizados (GLMs). Uma distribui¢do binomial negativa foi usada para abundéancia, uma
distribuicao de Poisson para riqueza de espécies € uma distribui¢do gama com fungdo de
ligacdo logaritmica para o nimero efetivo de espécies. Todas as varidveis preditoras foram

padronizadas (centradas em uma média de zero e escalonadas para varincia unitaria) antes do
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ajuste do modelo para permitir a comparacdo direta das estimativas dos coeficientes. Os
coeficientes do modelo e os intervalos de confianga foram plotados para comparacdo. Os
modelos foram ajustados para cada periodo hidroloégico usando o pacote MASS do R (Venables
e Ripley, 2002).

As diferengas na composicdo de espécies entre os periodos hidrologicos foram
avaliadas utilizando a Andlise de Varidncia Multivariada Permutacional (PERMANOVA) com
base na dissimilaridade de Bray-Curtis (dados de abundancia) e na dissimilaridade de Jaccard
(dados de presenca-auséncia), com 999 permutagdes. A homogeneidade da dispersao
multivariada entre os grupos foi testada utilizando a Anélise de Dispersdes Multivariadas
Permutacional (PERMDISP) com as mesmas medidas de dissimilaridade. Os padrdes de
composi¢cdo da comunidade foram visualizados utilizando ordenacdes de escalonamento
multidimensional ndo métrico (NMDS) com base nas distancias de Bray-Curtis e Jaccard. As
analises foram conduzidas utilizando os periodos hidrologicos (seco vs. chuvoso) como fator
de agrupamento, em vez de meses individuais, visto que os agrupamentos mensais nao refletem
necessariamente variagdes ecologicamente significativas nesses sistemas. Além disso, nao
foram detectadas diferengas significativas na composi¢ao de espécies entre os meses
(PERMANOVA: F =0,88, p=0,59; PERMDISP: F = 1,19, p = 0,334), o0 que corrobora o uso
de categorias hidroldgicas mais amplas.

Por fim, uma Analise de Redundancia (RDA) foi realizada separadamente para cada
periodo hidrolégico, a fim de avaliar a influéncia conjunta das varidveis ambientais na
composi¢ao das espécies. Antes da andlise, a matriz de abundancia de espécies foi transformada
por Hellinger. As varidveis ambientais foram selecionadas com base no Fator de Inflagdo da
Variancia (VIF < 3) para evitar multicolinearidade; em seguida, o pH e a condutividade foram
excluidos sob esse critério. Os modelos finais incluiram temperatura, oxigénio dissolvido,
solidos totais dissolvidos, volume da poca e distdncia até o curso d'agua mais proximo. A
significancia de cada modelo de RDA e seus eixos foi avaliada por meio de testes de
permutacdo com 999 permutacdes. Todas as analises estatisticas foram realizadas no R versao

4.4.3 (R Core Team, 2025).

3. RESULTADOS
Os periodos hidrologicos diferiram principalmente em temperatura e oxigénio
dissolvido. As temperaturas foram mais altas durante o periodo chuvoso (média = 23,83 °C) e
mais baixas no periodo seco (média = 19 °C), enquanto o oxigénio dissolvido apresentou o

padrdo oposto, com valores mais altos no periodo seco (média = 2,62 mg-L™") e mais baixos
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no periodo chuvoso (média = 0,71 mg-L™'). Em contraste, as demais varidveis ambientais

apresentaram sobreposi¢ao substancial entre os periodos (Tabela 1). Esse padrao também foi

evidente na PCA, onde a temperatura e o oxigénio dissolvido foram as principais varidveis

associadas a separagdo entre os periodos hidrologicos (Figura 2).

Tabela 1. Média (+ desvio padrdo) das varidveis ambientais medidas em pogas temporarias

durante os periodos seco e chuvoso no Parque Estadual da Serra do Mar (Sao Paulo, Brasil).

Variavel Seco Chuvoso

Temperatura (°C) 19,33 + 4,99 23,83 £ 1,70
pH 6,16 £ 0,58 6,12 +£ 0,64
Oxigénio dissolvido (mg-L™) 2,62 + 1,48 0,71+ 0,76
Condutividade (uS-cm™) 86+ 61,25 84,79 £ 53,76
Solidos totais dissolvidos (mg-L™) 43,27 + 30,35 42,21 £26,84
Volume (m?) 8,75+ 8,62 11,74 + 13,64
Distancia até o curso d'agua mais

12,75+ 6,28 14,85 + 9,05

proximo (m)
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Figura 2. Anélise de Componentes Principais (PCA) das variaveis ambientais medidas em
pogas temporarias durante periodos hidrologicos (seco e chuvoso) no Parque Estadual da
Serra do Mar (Sao Paulo, Brasil). Os locais de amostragem sao coloridos de acordo com o
periodo hidrologico (seco = verde; chuvoso = azul), e os vetores representam as variaveis

ambientais.

Um total de 574 individuos foram coletados, representando oito espécies, sete familias
e quatro ordens (Tabela 2, Figura 3). A espécie mais abundante em ambos os periodos
hidrologicos foi Phalloceros circummontanus Souto-Santos & Mejia & Arcila & Buckup, 2025
(Tabela 2), seguida por Atlantirivulus santensis (Kohler, 1906) e Hollandichthys multifasciatus
(Eigenmann & Norris, 1900). Apenas uma espécie foi exclusiva do periodo seco, Callichthys
callichthys (Linnaeus, 1758), enquanto duas espécies foram restritas ao periodo chuvoso,
Mimagoniates microlepis (Steindachner, 1877) e Geophagus iporangensis Haseman, 1911
(Tabela 2). As curvas de rarefacdo indicaram uma tendéncia a maior riqueza de espécies no
periodo chuvoso, enquanto o periodo seco apresentou uma assintota mais rapida, sugerindo
uma amostragem mais completa em um periodo anterior (Figura 4). No entanto, mesmo sob
extrapolagdo, a riqueza estimada ndo ultrapassou 10 espécies em nenhum dos periodos (Figura

4).

Tabela 2. Espécies de peixes registradas nas 34 pogas temporarias amostradas no Parque

Estadual da Serra do Mar (Sao Paulo, Brasil), durante os periodos seco (PS) e chuvoso (PC).
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A tabela apresenta o nimero de individuos amostrados por periodo e os respectivos numeros

de voucher.
Ordem/Familia Espécies PS PC Total Voucher
DZSJRP
CHARACIFORMES
Stevardiidae
Mimagoniates microlepis (Steindachner, 1877) 0 6 6 25503
Acestrorhamphidae
Hyphessobrycon boulengeri (Eigenmann, 1907) 6 3 9 25500
Hollandichthys multifasciatus (Eigenmann & 14 32 46 25501
Norris, 1900)
Crenuchidae
Characidium lanei Travassos, 1967 1 2 3 25506
CICHLIFORMES
Cichlidae
Geophagus iporangensis Haseman, 1911 0 1 1 25504
CYPRINODONTIFORMES
Poeciliidae
Phalloceros circummontanus Souto-Santos & 195 180 375 25505
Mejia & Arcila & Buckup, 2025
Rivulidae
Atlantirivulus santensis (Kohler, 1906) 44 62 106 25499
SILURIFORMES
Callichthyidae
Callichthys callichthys (Linnaeus, 1758) | 0 1 25502
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Figura 3. Espécies de peixes amostradas nas pogas temporarias do Parque Estadual da Serra
do Mar, Sao Paulo, Brasil. (a) Mimagoniates microlepis. (b) Hyphessobrycon boulengeri. (c)
Hollandichthys multifasciatus. (d) Characidium lanei. (¢) Geophagus iporangensis. (f)
Phalloceros circummontanus. (g) Phalloceros circummontanus melanistico. (h) Atlantirivulus

santensis. (1) Callichthys callichthys. Fotografias de Amanda Selinger.
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Figura 4. Curvas de rarefagdo interpoladas (linhas continuas) e extrapoladas (linhas tracejadas)
da riqueza de espécies para assembleias de peixes em pogas temporarias durante periodos
hidroldgicos secos e chuvoso. As areas sombreadas indicam intervalos de confianca de 95% e
os simbolos representam o esfor¢o de amostragem observado. Rarefaction = rarefeito.

Extrapolation = extrapolado.

Ao comparar os descritores em nivel de local entre os periodos hidrologicos, ndao
encontramos diferengas significativas na abundancia de peixes (W =151, p =0,78; Figura 5a),
na riqueza de espécies (W = 168, p = 0,36; Figura 5b) e no nlimero efetivo de espécies (W =
158,5, p = 0,58; Figura 5¢). Ao investigar os potenciais fatores determinantes da abundancia
(Figura 6), descobrimos que a abundancia de peixes no periodo seco estava positivamente
associada tanto ao volume da poca (f = 0,61 £ 0,19, p=0,001) quanto a distancia até o curso
d'agua mais proximo (f = 0,42 £0,21, p=0,044). Em contraste, a abundancia de camardes nao
apresentou efeito significativo (B = 0,05 + 0,20, p = 0,79). Durante o periodo chuvoso, nenhum
dos preditores apresentou relagao significativa com a abundancia, incluindo volume ( = 0,37
+0,22, p=0,098), distancia até o riacho mais proximo (= 0,07 + 0,25, p=0,776) e abundancia
de camardo (p = 0,16 = 0,25, p = 0,534).
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Figura 5. Variagdo na estrutura da assembleia de peixes entre periodos hidrologicos secos e
chuvosos. Os diagramas de caixa representam a abundancia (a), a riqueza de espécies (b) e o
numero efetivo de espécies (c) nos locais de amostragem. Os pontos representam locais

individuais.

Entretanto, ao investigar os potenciais fatores determinantes da riqueza de espécies
(Figura 6), constatamos que nenhum dos preditores apresentou efeito significativo durante o
periodo seco, incluindo o volume da poca (f = 0,26 £ 0,15, p = 0,068), a distancia até o riacho
mais proximo (f =—0,03 + 0,21, p = 0,869) e a abundancia de camardes (f = 0,23 £ 0,16, p =
0,17). De forma semelhante, no periodo chuvoso, a riqueza de espécies ndo apresentou
associacao significativa com nenhum preditor, incluindo o volume (f = 0,14 + 0,16, p=0,385),
a distancia até o riacho mais proximo (B =-0,07 £ 0,21, p = 0,749) e a abundancia de camardes
(B=0,09 £ 0,18, p =0,60). O mesmo foi observado para os potenciais fatores determinantes
do numero efetivo de espécies (Figura 6): constatamos que nenhum dos preditores teve um
efeito significativo durante o periodo seco, incluindo o volume da poca (f = —0,007 = 0,14, p
=0,959), a distancia até o riacho mais préoximo (f =—-0,11 £ 0,15, p = 0,481) e a abundancia
de camardo (fp = 0,14 = 0,15, p = 0,345). Da mesma forma, no periodo chuvoso, o nimero
efetivo de espécies nao foi significativamente associado a nenhum preditor, incluindo volume
(B=0,05=%0,09, p=0,614), distancia até o riacho mais préximo (B =—0,07 + 0,10, p = 0,473)
e abundancia de camarao (f =-0,01 = 0,10, p = 0,894).
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Figura 6. Coeficientes do modelo e intervalos de confianca (CI) de Modelos Lineares
Generalizados avaliando os efeitos de preditores ambientais (volume do reservatorio, distancia
até o curso d'agua mais proximo e abundancia de camarao) na estrutura da assembleia de peixes
durante periodos hidrologicos secos (verde) e chuvosos (azul). As varidveis de resposta
incluem abundancia, riqueza de espécies e nimero efetivo de espécies (ENS). Os pontos
representam as estimativas dos coeficientes e as barras horizontais indicam os intervalos de

confianga de 95%. Os pontos preenchidos sdo aqueles que indicam relacdes significativas.

Ao comparar a composi¢ao de espécies entre os dois periodos, ndo encontramos
diferencas usando as dissimilaridades baseadas na abundancia (Bray-Curtis) ou na presenca-
auséncia (Jaccard) (PERMANOVA: F=0,62,p=0,701 ¢ F = 0,68, p = 0,53, respectivamente;
PERMDISP: F = 0,96, p = 0,334 ¢ F = 0,23, p = 0,64, respectivamente; Figura 7a-b). No
entanto, a analise de redundancia (RDA) revelou padrdes contrastantes entre os periodos
hidrologicos (Figura 7c-d). No periodo seco, o modelo foi significativo (F = 3,07, p = 0,015),
explicando uma proporg¢ao substancial da variagao na composi¢ao de espécies. O primeiro eixo
(RDAT) sozinho explicou 52,67% da variancia e foi significativo (p = 0,008), enquanto o
segundo eixo explicou 7,81% adicionais, mas nao foi significativo (p = 0,696). Entre os
preditores ambientais, apenas o volume da pocga teve um efeito significativo na composicao de
espécies (F = 9,68, p = 0,001), enquanto a distancia do riacho mais proximo, o oxigénio

dissolvido, a temperatura e os s6lidos totais ndo foram significativos. A ordenacdo sugere que
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o aumento do volume da poga esteve associado principalmente a uma maior abundancia de P.
circummontanus € menor abundancia de 4. santensis (Figura 7c). Em contraste, a RDA para o
periodo chuvoso nao foi significativa (F = 0,51, p = 0,908; Figura 7d), e a variancia explicada
foi consideravelmente menor, com a RDA1 e a RDA2 representando apenas 9,59% e 3,81%
da variacdo, respectivamente. Nenhuma das varidveis ambientais apresentou efeito

significativo na composi¢do de espécies durante o periodo chuvoso.
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Figura 7. Ordenacdes de escalonamento multidimensional ndo métrico (NMDS) baseadas em
(a) abundancia de espécies (Bray-Curtis) e (b) dados de presenga-auséncia (Jaccard),
mostrando a distribui¢do das assembleias de peixes ao longo dos periodos hidrologicos (verde
= periodo seco; azul = periodo chuvoso). As elipses tracejadas representam a dispersdo dos
grupos para os periodos seco e chuvoso. Alguns pontos se sobrepdem devido & composi¢ao
idéntica de espécies entre as amostras. Ordenag¢des de Andlise de Redundancia (RDA)
mostrando a relacdo entre a composigao de espécies de peixes e as variaveis ambientais durante

os periodos (c) seco e (d) chuvoso. As setas representam os preditores ambientais, enquanto os
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pontos representam as pontuagdes das espécies. A proporcao da varidncia explicada por cada
eixo ¢ indicada entre parénteses. OD = oxigénio dissolvido; Sol totais = so6lidos totais

dissolvidos.

4. DISCUSSAO

Apresentamos a primeira avaliacdo das comunidades de peixes em pogas temporarias
dentro de uma area protegida da Mata Atlantica. Nossos resultados mostram que esses habitats
sao altamente variaveis e podem apresentar condi¢des fisico-quimicas extremas ao longo dos
periodos hidrologicos. O periodo chuvoso foi particularmente marcado por temperaturas mais
elevadas e concentracdes significativamente menores de oxigénio dissolvido. Esses valores
contrastam fortemente com os de riachos de outras bacias proximas, que apresentam condigdes
térmicas mais amenas (Ferreira et al., 2014; Giongo et al., 2023), refor¢cando a natureza extrema
das pogas temporarias. Em areas ndo protegidas da regido, habitats aquaticos temporarios sob
maior influéncia antropogénica podem atingir temperaturas ainda mais elevadas (Costa et al.,
2025b), destacando o papel das areas protegidas como refugios microclimaticos (Xu et al.,
2022), mesmo para ambientes inerentemente dindmicos, como as pogas temporarias.

Um total de oito espécies de peixes foram registradas, representando uma riqueza
moderada a baixa em escala regional, especialmente quando comparado a bacias vizinhas onde
habitats aquaticos temporarios podem abrigar até 20 espécies (Costa et al., 2026). Além disso,
a grande lacuna no conhecimento sobre as assembleias de peixes em pocas temporarias impede
comparagdes com outras regides devido a falta dessas informacdes, visto que a maior parte do
esfor¢o de pesquisa nesses ambientes ¢ direcionada aos killifishes (Costa et al., 2025a), que
abrangeriam apenas uma das espécies encontradas. No entanto, a suposi¢ao de baixa riqueza
de espécies € consistente com a riqueza estimada, que nao ultrapassou dez espécies no limite
superior de confianga durante o periodo chuvoso, com curvas de acumulacdo se aproximando
das assintotas. O tamanho da bacia também pode influenciar a disponibilidade regional de
espécies, € a Bacia do Rio Itanhaém, onde Costa et al. (2026) conduziram seu estudo, € uma
das maiores bacias costeiras do sudeste do Brasil (Comité da Bacia Hidrografica da Baixada
Santista, 2018). No entanto, uma limitagao do nosso estudo ¢ a falta de dados sobre a ictiofauna
local dos cérregos, o que impede avaliar o quanto do conjunto de espécies regionais ¢

compartilhado entre corregos e pogas temporarias.
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E importante ressaltar que a combinagdo de dados de referéncia limitados e riqueza de
espécies de moderada a baixa em uma area protegida ndo diminui seu valor de conservagdo; na
verdade, essa regido permanece altamente relevante para a preservagdo da biodiversidade. Por
exemplo, uma das espécies mais abundantes encontradas nas pocas temporarias foi A.
santensis. Embora anteriormente considerada parte de um complexo de espécies amplamente
distribuido ao longo do litoral paulista, sua distribui¢do foi recentemente redefinida como
muito mais restrita (Ywamoto et al., 2025). Dado que a area de distribui¢ao dessa espécie esta
agora fortemente urbanizada, as areas preservadas dentro do Parque Estadual da Serra do Mar
podem servir como reflgios criticos contra impactos antropogénicos. Este caso destaca a
necessidade de integrar a ictiofauna de agua doce ao processo de designacdo de areas
protegidas, um fator que historicamente tem sido negligenciado (Azevedo-Santos et al., 2018).

Embora tenhamos encontrado suporte para nossa segunda hipdtese, de que a
composicdo de espécies seria semelhante entre os periodos hidrolégicos, ndo encontramos
suporte para nossa primeira hipdtese, que previa maior abundancia e riqueza durante o periodo
chuvoso. Apesar da expectativa de que o aumento da conectividade durante a estagdo chuvosa
favoreceria a dispersao e a colonizagdo, a abundancia, a riqueza de espécies, o numero efetivo
de espécies e a composi¢ao permaneceram semelhantes entre os periodos. Esse padrdo ¢
consistente com estudos em riachos costeiros que mostram variacdo sazonal limitada
(Gongalves e Braga, 2012) e com achados de outros sistemas aquaticos temporarios na regiao
Neotropical (Costa et al., 2026) ¢ na Africa (Bokhutlo et al., 2021). Nesses sistemas, a variagao
sazonal na diversidade e na composicdo pode ser limitada por um forte filtro ambiental
historico, no qual o conjunto regional de espécies capazes de colonizar esses habitats ja estd
pré-filtrado, excluindo tdxons menos tolerantes (Vardakas et al., 2020), bem como por
limitagdes de dispersdao impostas por esses ambientes. No entanto, essa interpretagdo deve ser
tratada com cautela, pois nosso estudo se baseia em um unico ciclo hidroldgico e carece de
informagdes sobre o conjunto de espécies regionais de riachos adjacentes, o que limita
inferéncias mais robustas sobre os processos de colonizagdo e filtragem.

A disponibilidade e o isolamento do habitat foram preditores significativos de
abundancia apenas durante o periodo seco. Esse padrao provavelmente reflete mudangas na
dominancia de espécies-chave, particularmente P. circummontanus e A. santensis. Enquanto
P. circummontanus, uma espécie associada a riachos, foi mais abundante em pogas maiores ¢
menos isoladas, A. santensis apresentou maior abundancia em pogas menores € mais isoladas,
como também indicado pela RDA. Essa distribuicdo pode estar relacionada a sua tolerancia a

condi¢des hipoxicas e ao potencial de dispersdo terrestre, conforme relatado por Costa et al.
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(2025b). Consequentemente, os padrdes de abundancia no periodo seco parecem resultar de
um equilibrio entre as duas espécies mais abundantes com estratégias ecoldgicas contrastantes:
P. circummontanus ocupando habitats maiores € menos extremos, ¢ A. santensis dominando
pocas menores e mais isoladas. Em contraste, a auséncia de preditores significativos durante o
periodo chuvoso, juntamente com a RDA ndo significativa, sugere que a estrutura da
assembleia de peixes ¢ impulsionada principalmente por processos estocasticos. Ao contrario
de sistemas loticos mais estaveis, onde filtros ambientais locais frequentemente moldam a
estrutura da comunidade (Terra et al., 2016; Giongo et al., 2023), pocas temporarias durante a
estacdo chuvosa sdo fortemente influenciadas por pulsos de inundag¢do imprevisiveis. De
acordo com Costa et al. (2026), esse periodo ¢ caracterizado por baixa previsibilidade
ambiental e espacial, favorecendo eventos de colonizagdo aleatérios. Nessas condig¢des, a
estocasticidade demografica e a dispersao oportunista provavelmente se sobrepdem aos efeitos
da disponibilidade e do isolamento do habitat, resultando em comunidades que ndo respondem
de forma consistente a esses gradientes durante o periodo chuvoso (Bokhutlo et al., 2021; Costa
et al., 2026).

Nao encontramos nenhuma relagdo entre a abundancia de camardes e a abundancia,
riqueza ou diversidade de peixes. Em riachos da Mata Atlantica, a distribuicdo de decapodes
pode variar bastante ao longo de gradientes ambientais e espago-temporais (Miranda et al.,
2025), destacando o papel entre peixes de agua doce das condigdes ambientais na estruturacao
de suas comunidades. As interacdes e camardes sdo frequentemente moduladas pelo contexto
ambiental e hidrologico (Covich et al., 2009), onde os peixes podem afetar os camardes por
meio da predag¢do ou de mudangas comportamentais induzidas por predadores, e 0os camardes
podem atuar como macroconsumidores onivoros, influenciando as presas bentonicas, bem
como o processamento de detritos e o fluxo de energia da teia alimentar (Silva et al., 2019).
Assim, a auséncia de associagdo ndo implica que as interagdes entre peixes e camaroes estejam
ausentes nos habitats temporarios analisados, mas pode sugerir que a abundancia total de
camardes, na escala espacial considerada, foi insuficiente para capturar essas interagdes em
nivel comunitario. Esses efeitos podem depender do tamanho corporal, da fase ontogenética,
do periodo de atividade, do microhabitat e da sobreposigao trofica (Saito et al., 2024). Portanto,
estudos futuros devem se concentrar nas comunidades e populagdes de crusticeos em pogas

temporarias, bem como em suas interagcdes com a ictiofauna desses ambientes.
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5. CONCLUSAO

Em conclusido, este estudo fornece a primeira avaliacdo de assembleias de peixes em
pogas temporarias dentro de uma area protegida da Mata Atlantica, ajudando a preencher
importantes lacunas de conhecimento sobre esses sistemas dindmicos e negligenciados. Nossos
resultados demonstram que as pogas temporarias, frequentemente ignoradas no monitoramento
e planejamento da conservagdo, abrigam dinamicas ecoldgicas distintas, moldadas por
condigdes extremas e altamente variaveis. Em um contexto de rapidas mudangas ambientais e
continua perda de biodiversidade, a compreensdo desses sistemas torna-se cada vez mais
crucial, visto que podem desempenhar um papel desproporcional na manutencdo da
biodiversidade regional e da resiliéncia ecoldgica. Incorporar habitats temporarios em
estratégias de conservagdo €, portanto, essencial, ndo apenas para aprimorar as avaliagdes de
biodiversidade, mas também para garantir que componentes menos visiveis dos ecossistemas
aquaticos ndo sejam sistematicamente negligenciados. De forma mais ampla, os padrdes
observados aqui contribuem para um crescente corpo de evidéncias sobre a estruturacdo de
assembleias de peixes em sistemas temporarios, ampliando o conhecimento atual para a Mata

Atlantica e reforcando a necessidade de maior atencao a esses habitats em todo o mundo.
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