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Resumo

O primeiro capitulo trata da estrutura espacial e temporal das assembléias na bacia
do ribeirdo Grande. Apo6s verificar que a dimensdo espacial foi a mais importante para
explicar a variabilidade das assembléias amostradas, realizou—se uma analise correlativa
mais detalhada da distribuicdo espacial e diversidade de espécies em relacdo a variaveis
ambientais. Os resultados indicaram que caracteristicas fisicas e quimicas da agua e
fisiogréficas do trecho amostrado foram importantes para definir, entre todas as especies
disponiveis, aquelas capazes de colonizarem e coexisterem em determinado trecho dos
riachos. Além desta influéncia, que pode ser considerada abiotica, alguns testes de
randomizacdo indicaram a possibilidade de interagcbes competitivas como importantes
determinantes da estrutura das assembléias, mas os resultados ndo foram concordantes
para todas as simulagdes realizadas. Os pontos P6 e P7, localizados na transicdo entre
tributarios e curso principal do ribeirdo Grande, foram considerados representativos de
um ecétono, em que a diversidade de espécies foi maior. Este ecotono seria uma transicao
entre as condi¢cdes ambientais dos tributarios e do curso principal. Nas comunidades de
peixes destes pontos apareceram espécies exclusivas do curso principal e espécies
exclusivas dos tributérios. Para avaliar a estabilidade das comunidades, ao longo de 1
ano, foram utilizados o coeficiente de variacdo e o coeficiente de correlacdo nédo
paramétrico de Kendall. A estabilidade das comunidades foi avaliada em relacdo a duas
zonas: curso principal do ribeirdo Grande e seus tributarios. As assembléias foram
relativamente constantes durante o periodo de 1 ano, apesar do estudo ndo satisfazer as
premissas necessarias para se tirar conclusdes a respeito da estabilidade de comunidades.
Entre as zonas consideradas, tributarios e curso principal, nos tributarios as espécies
foram mais constantes. O segundo capitulo descreve a dieta das espécies. As espécies
mais abundantes tiveram sua dieta investigada em cada ponto onde a espécie ocorreu e
por época de amostragem. Foram utilizadas uma série de metodologias, como analise de
agrupamento, tabelas de contingéncia, indices de similaridade e sobreposi¢do de nicho
para se procurar padrdes espaciais e temporais de alimentacdo. Além disso, o grau de
preferéncia alimentar (GPA) foi empregado para definir a importancia dos diferentes

itens alimentares na dieta das especies, entre pontos amostrais e entre amostragens. As



principais guildas troficas foram insetivoros. Entre estes, o grupo mais abundante se
alimentou principalmente de larvas e ninfas aquaticas. O terceiro capitulo trata da
ecomorfologia das espécies da bacia. Os objetivos foram verificar padrdes de uso de
recursos a partir da morfologia das espécies, aléem de testar algumas hipdteses sobre
padrdes de dispersdo das espécies no morfo-espaco, que poderiam indicar a importancia
de competicdo na estruturacdo destas comunidades. A anélise dos dados consistiu em trés
etapas: definicdo do morfo-espaco com uma PCA; procura de correlacdo entre
morfologia e uso de habitat e dieta com uma anéalise de correlagdes canonicas; procura de
correlacdo entre a distdncia média ao vizinho mais proximo e seu desvio padrdo e a
riqueza de espécies. Foi encontrada correlacdo significativa e alta entre as matrizes
morfoldgicas e trofica. Foi gerado um gradiente trofico/morfolégico no qual num
extremo se localizou uma espécie de loricarideo que se alimentou de sedimento e no
outro tetragonopterineos que se alimentaram principalmente de insetos aléctones. No
meio deste gradiente, se localizaram as espécies que se alimentaram principalmente de
larvas e ninfas de insetos aquéticos. Desta maneira a discussao tratou da variabilidade de
medidas de distancia no espaco morfologico, como a distancia média ao vizinho mais
préximo e seu desvio padrdo, que seriam indicadores de padrdes de partilha de nicho.
N&o foram encontradas relacdes significativas entre DMVMP, DPDMVMP e D com a
riqueza de espécies. Foi encontrada uma relacdo qualitativa entre a abundancia relativa
das espécies e sua vizinhanca no morfo-espaco que sera posteriormente testada com

modelos nulos.



Abstract

The first chapter dealt with the spatial and temporal structure of the fish assemblages at
the ribeirao Grande basin. The spatial dimension was the main source of variability in the
fish assemblages, so the distribution of fish species throughout the basin were analysed
with a multivariate ordination method and with linear regressions. The results of a
canonical correspondence analysis indicated that the most importat variables correlated
with the distribution of the ictifauna were the altitude, width and depth of the sampling
stations. Variables like temperature and conductivity were probably correlates of altitude,
having no causal effects in the distribution of species. Complementary distribution of
closely related species were observed. Randomization tests indicated the possibility of
competitive interactions in shaping the distribution of fish species in the basin. The
results were not concordant, however, among the different scenarios simulated.
Notwithstanding, in each scenario at least one statistic rejected the null hypotesis of
random distribution of species. The sampling stations P6 and P7, located in the transition
between tributaries and main channel, were considered an ecotone, where the species
diversity was higher. To acess the stability of the fish assemblages were used the
coeficient of variation and the non-parametric Kendall correlation coeficient The fish
assemblages were stable, during a one year sampling period and the stability of
communities in the tributaries was compared with the main channel. The tributaries have
communites that were considered more stable than in the main channel. The second
chapter dealt with the feeding relationships of the fish assemblages.The most abundant
species had their stomacal contents analysed by sampling station and by sampling period.
The GPA index (feeding preference degree) was used to acess the relative importance of
different feeding itens in the species diet. The main trophic guild was insetivores, amomg
them the most abundant species fed on aquatic larvae and nymphs. Generally, the most
abundant species, at the sampling stations, showed medium to great diet sobreposition.
The negative effects of such sobrepositions were, notwithstanding, counterbalanced by

diferential behavioral capabilities of local species, wich use different strategies to gather



food. The third chapter adressed questions concerning the ecomorphology of the species
in the basin. The objectives were to verify patterns of resource partitioning from the
morphology of the species and to test, agaisnt null models, patterns of dispersion in the
morpho-space that could indicate if competitive iteractions were or are important in the
structuring of these communities. The data analysis consisted of three steps: a morpho-
space was generated with a principal component analysis; correlations were sought
between morphology and the spatial distribution and diet of species with canonical
correlation analysis; analysis of the patterns of species dispersion in the morpho-space,
relating the average nearest neighbor distance and its standart deviation with the increase
in species richness fron the tributaries to the main channel of ribeirao Grande. Significant
correlations between morphology and diet were found. A trophic/ morphologic gradient
were generated with the loricarids, flat bodies, in one extreme and tetragonopterines, high
bodies, in the other. In the middle region of the gradient were the aquatic insetivorous
species, with a more fusiform body shape.We found no significant relationships between
distance metrics and species richness and the simulations, testing DMVMP e
DPDMVMP against null hypotesis, were not significant too. This results casts doubts in

the importance of competitive interactions in shaping these fish assemblages.
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Introducdo geral

A ecologia de comunidades estuda a coexisténcia de um grupo de espécies e
suas relacdes com o meio ambiente. A distribuicdo de espécies ao longo de gradientes
ou através de diferentes tipos de habitat ja foi atribuida a fatores ambientais e a fatores
bioticos, aqui entendidos como interacao entre espécies, como competicao e predacao.
Na década de 80, esta dicotomia evoluiu para a questdo de comunidades estocasticas ou
deterministicas.

A visdo atual da organizacdo de comunidades consiste num gradiente tedrico.
De acordo com WIENS (1984), comunidades naturais podem ser classificadas ao longo
deste gradiente. Num extremo, estdo comunidades reguladas puramente por fatores
abidticos, onde as espécies locais respondem individualmente a fatores ambientais e a
coexisténcia das espécies independe de interagdes. No outro extremo, estdo as
comunidades estruturadas por processos interativos entre as espécies. Entre esses
processos, a competicdo interespecifica € um dos mais estudados.

Outro aspecto importante de comunidades naturais € como as espécies locais
utilizam os recursos disponiveis. Geralmente considera-se como recurso, espaco, tempo
e alimento e acredita—se que as espécies de uma comunidade, de alguma maneira,
“partilham” os recursos disponiveis (ROSS, 1986). Um padrdo comum encontrado em
riachos brasileiros é de sobreposi¢do alimentar com partilha de habitats (ESTEVES &
LOBON-CERVIA, 2001).



A ecomorfologia explora relages entre a forma dos individuos e sua fungéo
ecoldgica, a esséncia de um estudo ecomorfolégico é a comparacdo entre padrdes de
variacdo na morfologia com padr@es de variagao de atributos morfologicos como dieta
e uso de espaco (NORTON et al. 1995). Segundo os autores, a aplicacdo do enfoque
ecomorfoldgico a questbes sobre a estrutura de comunidades é um caminho promissor.
Sobre a ecomorfologia de peixes, WINEMILLER (1991) realizou uma comparacao
intercontinental de comunidades a partir de atributos morfolégicos das espécies e
WINEMILLER (1995) comparou comunidades de ciclideos de diferentes continentes.
Em ambos trabalhos o autor encontrou convergéncia de atributos morfoldgicos e
ecoldgicos.

A ictiofauna de riachos como objeto de estudo tem muito a oferecer, tanto do
ponto de vista do ecélogo de comunidades como do ictidlogo. Além disto, a exploracao
destes ambientes em termos ictiofaunisticos deve ser considerada uma prioridade
(CASTRO et al. 2003). Dado este contexto, este trabalho teve como objetivo investigar
como coexistem as espécies de peixes numa bacia hidrografica no leste brasileiro.

Foram abordadas, a variabilidade espacial e temporal na composi¢do das
comunidades, sua relagdo com varidveis fisicas e quimicas da dgua e com varidveis
fisiograficas como largura, profundidade do ponto amostral e sua altitude em relacdo ao
nivel do mar. A importancia de competicdo interespecifica, como determinante da
distribuicdo das espécies foi verificada através de padrdes de co-ocorréncia de espécies.

Outra caracteristica analisada foi a composicdo da dieta das espécies. Foram
determinadas as dietas de algumas espécies, a sobreposi¢do no uso de alimentos e a
amplitude de itens alimentares consumidos. Os resultados indicaram como as espécies
coexistentes num trecho de riacho utilizaram os alimentos disponiveis e forneceu um
quadro geral dos alimentos consumidos pelos peixes, em diferentes trechos da bacia e
em diferentes estacdes do ano.

A morfologia das espécies pode fornecer informacdes sobre sua ecologia. Para
testar esta premissa procurou-se correlagdes entre a forma e a dieta e uso de espaco das
espécies de peixes do ribeirdo Grande. Encontrada correlagdo, utilizou-se a morfologia
das espécies para fazer inferéncia sobre uso de recursos, ao longo do gradiente Iético, e
sobre processos competitivos. A primeira parte consistiu em comparar as

configurac@es, tamanho e padrdes de disperso, do morfo-espaco nos diferentes pontos



amostrais. A inferéncia sobre processos competitivos se baseou na relagéo entre o
aumento na riqueza de espécies e os padrdes de dispersdo do morfo-espaco. Isto foi
baseado na nocdo de que, em comunidades reguladas por competicdo, a medida que
mais espécies sdo adicionadas nas comunidades, o espacamento das espécies no morfo-

espaco deve ocorrer de forma regular.



Capitulo 1. VARIABILIDADE ESPACIAL E TEMPORAL DAS COMUNIDADES
DE PEIXES DA BACIA DO RIBEIRAO GRANDE, PINDAMONHANGABA, SP.,
BRASIL.

Introducéo

De maneira geral, a estrutura de uma comunidade pode ser descrita pelo nimero
de espécies que esta comunidade contém, sua abundancia relativa e composicdo em
termos de guildas, por exemplo. Variagches espaciais e temporais nesta estrutura,
resultado de interaces entre as espécies e 0 meio ambiente ou de interacdes intra e
inter-especificas, € um dos temas centrais em ecologia de comunidades.

A organizacao de comunidades foi investigada para diversas taxocenoses, Como
lagartos (PIANKA, 1980; JAMES, 1994), lagartos e anuros (INGER & COLWELL,
1977) e larvas de anuros (GASCON, 1991). Cada um destes trabalhos adotou uma
abordagem particular para investigar como as espécies se distribuem umas em relacao
as outras e as caracteristicas do habitat. JAMES (1994) analisou a abundéancia relativa e
co—ocorréncia de espécies de lagartos. Suas discussfes remetem a temas como a
correlagdo entre abundancia de espécies e caracteristicas de hébitat, a influéncia da

escala organizacdo das comunidades e a natureza deterministica ou estocastica das



comunidades naturais. PIANKA (1980) procurou relacfes entre guildas, definidas de
acordo com uso de microhabitat e dieta e diversos aspectos da organizacdo de uma
comunidade natural. INGER & COLWELL (1977) investigaram correlaces entre a
estrutura de habitat e diferencas na riqueza de espécies e relacionaram a formacdo de
guildas com o grau de previsibilidade do sistema. GASCON (1991) determinou padrdes
de uso de hébitat e encontrou uso seletivo de habitat entre as espécies mais abundantes.

Uma ampla revisdo de temas importantes em ecologia de comunidades, em
relacdo a assembléias de peixes, foi realizada por JACKSON et al. (2001). Os autores
sdo claros ao afirmar que “ndo ha um consenso na literatura a respeito da importancia
de vérios fatores na estruturacdo de comunidades de espécies associadas a diferentes
locais” e que a importancia de fatores bidticos ou abioticos na estruturacdo das
comunidades é dependente da escala em que o estudo é realizado.

Segundo MATTHEWS (1998), para a interpretacdo de padrbes na escala
zoogeografica devem ser considerados fendmenos geoldgicos, glaciacdes e a evolugdo
dos principais grupos de peixes. Ja numa escala espaco-temporal inferior, entre os
fendmenos fisicos que regulam as assembléias locais, pode-se considerar caracteristicas
fisicas, principalmente relacionadas a fisionomia do canal, como tipo de substrato,
velocidade da corrente, temperatura da agua, largura, didametro e profundidade e
caracteristicas quimicas da agua como pH e oxigénio dissolvido.

Uma série de estudos relacionou a composi¢ao de assembléias de peixes com
caracteristicas fisico-quimicas do ambiente, procurando quais variaveis seriam mais
importantes para explicar a distribuicdo das espécies. MARTIN-SMITH (1998)
investigou a composicdo de espécies em trés tipos de habitat e encontrou comunidades
icticas distintas. Ndo obstante, as correlagdes entre composicéo ictiofaunistica e as
varidveis ambientais foram fracas, provavelmente devido a variabilidade na
composicdo de espécies de dois dos trés tipos de habitat investigados. MEFFE &
SHELDON (1988) verificaram que a estrutura do habitat, representada principalmente
por um gradiente de velocidade da corrente e tamanho do riacho, foi importante na
determinacéo da distribuicdo de espécies de peixes em riachos costeiros. PUSEY et al.
(1993) encontraram variabilidade pronunciada na composicdo de espécies num rio
australiano. As caracteristicas ambientais que mais influenciaram a distribuicdo das

espécies foram composicdo do substrato e profundidade, ambas relacionadas a



localizacdo do ponto amostral dentro da bacia. EDDS (1993), que realizou amostragens
num rio com grande gradiente altitudinal no Nepal, verificou que as variaveis
ambientais mais relevantes na organizagdo das assembléias de peixes foram velocidade
da corrente, profundidade e caracteristicas hidraulicas do canal. GELWIC (1990)
relacionou a composicdo de assembléias de peixes num riacho com variaveis como
profundidade e tamanho do substrato, definido por sete classes de diametro de
particulas. O autor encontrou um padrdo de aumento da riqueza de espécies ao longo do
rio, porém este padrdo foi mais pronunciado nos pocos do que nos riffles (rapidos).
N&o obstante, BART (1989) ndo encontrou relagdo entre as comunidades de peixes e 0s
distintos tipos de héabitats, segundo o autor “a maioria das espécies exibiu padrdes
generalizados de uso de hébitat, ocorrendo em abundancia por toda a area de coleta”.
BARRETO & UIEDA (1998) determinaram que o fluxo do riacho e a velocidade da
corrente foram os principais determinantes das comunidades de peixes num rio na
cuesta baséltica em Botucatu e GARUTTI (1988) encontrou estreita (sic) relagdo entre
0 volume de hébitat e a distribuicdo longitudinal da ictiofauna, num riacho no noroeste
do estado de Sdo Paulo. Estes trabalhos foram realizados em diferentes contextos, em
relacdo a regido geogréfica, a escala amostral e em relacdo a quantificacdo das
descricOes de relagBes entre peixes e seu habitat. O que eles ttm em comum € que uma
ou mais caracteristicas do ambiente se correlacionaram com a distribuicdo de uma ou
mais especies.

Devido ao fluxo unidirecional, processos ecoldgicos em rios estdo estruturados
longitudinalmente. Neste contexto, VANNOTE et al. (1980) criaram o conceito de rio
continuo, River Continuum Concept (RCC) que em linhas gerais define os rios como
sistemas interligados longitudinalmente, em que 0s processos em areas a jusante sdo
dependentes de processos que ocorrem a montante. Em poucas palavras, este modelo
propfe que um sistema l6tico é um gradiente de condi¢des abidticas (variaveis fisicas,
quimicas e fisiograficas) e bidticas (organismos) associadas. Pode—se dizer que este €
um modelo conceitual e nas palavras dos autores “o input (entrada) de energia, 0
transporte e deposicdo de matéria organica e seu uso pelos grupos funcionais de
macroinvertebrados podem ser regulados principalmente por processos fluviais
geomorfoldgicos”. Um Unico paragrafo se refere a peixes e diz que “as populacbes de

peixes sofrem uma mudanca de comunidades de &gua fria com poucas espécies para



comunidades de agua quente, geralmente mais diversas” e que “a maioria das espécies
nas cabeceiras sdo invertivoras. Piscivoros e invertivoros habitam os trechos médios e
em rios maiores podem aparecer espécies planctofagas (...)”. Numa critica a este
conceito, STATZNER & HIGLER (1985) apontam problemas com a atribui¢do de
guildas troficas para os invertebrados bénticos, pois segundo os autores a dieta desses
organismos é bastante variavel dependendo de uma série de circunstancias, obviamente
0 mesmo poderia ser dito a respeito da ictiofauna. No entanto, MINSHALL et al.
(1985) numa revisdo do RCC consideraram que “desvios regionais e locais do padrao
geral (do RCC) s&o resultados previsiveis de varia¢fes especificas no clima, geologia,
influéncia de tributarios, efeitos localizados da litologia e geomorfologia, assim como
alteracdes causadas pelo homem.” Com isto procuraram expandir o conceito para dar
conta de excecdes, que segundo os autores, sao apenas modificacbes conjunturais do
modelo devido a peculiaridades de alguns sistemas 16ticos.

SCHLOSSER (1982) encontrou mudancas na estrutura de comunidades ao
longo do curso de um riacho e confirmou de maneira qualitativa algumas previsdes do
conceito do rio continuo em relacdo a riqueza de espécies e principais grupos tréficos,
entre outras caracteristicas. PERES-NETO et al. (1995) observaram maior diversidade
de espécies e reducdo da variabilidade ambiental com 0 aumento do tamanho do riacho,
corroborando, qualitativamente, algumas previsdes do modelo do RCC.

Modelos como 0 RCC e o0 modelo de espiral de nutrientes descreveram sistemas
I6ticos do ponto de vista da entrada de material aloctone versus producdo primaria e a
resposta de grupos de macroinvertebrados a estes padrées. Tratando mais
especificamente de peixes, outros modelos de distribuicdo de espécies, segundo
MATTHEWS (1998), sdo o conceito de zonacdo de rios e 0 contraste entre processos
de adicdo e substituicdo de espécies ao longo de um gradiente l6tico. Outro conceito
associado a distribuicdo de peixes em gradientes l6ticos é o conceito de ordem do rio
(KUEHNE apud MATTHEWS, 1998). MATTHEWS (1986) analisou a distribuicdo de
espécies em 23 riachos norteamericanos para verificar se alteracfes na composicdo das
comunidades estariam associadas a mudancas na ordem do rio. O autor encontrou que
variagOes qualitativas e quantitativas nas comunidades ndo foram associadas a ordem

do canal e que, se as alteragdes na ordem do canal corresponderem a mudangas na



estrutura do habitat, provavelmente as comunidades de peixes se distribuirdo
previsivelmente em relacdo & ordem do rio.

Além da organizacdo espacial das comunidades, a variabilidade temporal
também é freqlentemente abordada em estudos realizados em regides de clima
temperado. Amostrando mensalmente um riacho de planicie em Oklahoma, TAYLOR
et al. (1996) encontraram maior variabilidade na composi¢do das assembléias durante a
primavera, que poderia estar relacionada a disturbios provocados por enchentes e a
dindmica populacional das espécies. Devido ao efeito de uma enchente catastréfica,
analisado por MATTHEWS (1986), apesar de a abundancia e a composi¢do da
ictiofauna terem sido alteradas drasticamente, as comunidades se recuperaram
rapidamente e algum tempo depois ja eram similares aquelas encontradas antes da
enchente. As comunidades de peixes estudadas por MEADOR & MATTHEWS (1992),
se mostraram constantes ao longo do ano, apesar da grande variacdo anual na descarga.
A variabilidade espacial na composi¢do das comunidades foi bem pronunciada e foi
atribuida pelo autor a caracteristicas ambientais. SILVANO et al. (2000) atribuiram as
variaces estacionais na estrutura das comunidades ao comportamento migratério das
espécies de peixes da regido do Alto-Jurud, na bacia Amazonica.

Estudos sobre variabilidade temporal estdo relacionados de um modo ou de
outro a questdo da estabilidade de comunidades naturais. Um dos temas mais
controversos em ecologia de comunidades de peixes, e de outros taxons sem duvida, foi
a gquestdo da natureza estocastica ou deterministica das comunidades. GROSSMAN et
al. (1982) realizaram um estudo sobre a variabilidade de uma comunidade, amostrada
por doze anos. Segundo os autores, verificar se comunidades naturais sdo entidades em
equilibrio, ou seja, se suas propriedades futuras podem ser previstas das condicGes
atuais, tem importancia tedrica e técnica em ecologia. Seus resultados indicaram que a
comunidade em questdo possuia natureza estocastica, ou seja, de suas condi¢des atuais
seria impossivel prever seu estado no futuro. Esta opinido foi criticada por alguns
autores como YANT et al. (1984) que criticaram esta analise em varios aspectos, como
escolha do local de estudo, estacdo do ano enfatizada na analise, método de
amostragem e abordagem analitica. RAHEL et al. (1984) também criticaram a escolha

arbitraria por GROSSMAN et al. (1982) do nimero de espécies selecionadas para



analise e o fato de que os autores ndo replicaram suficientemente suas amostras durante
0 periodo estudado.

MEFFE & BERRA (1988) concluiram que a assembléia de peixes de um riacho
em Ohio, depois de nove anos de amostragens, apresentou um certo grau de
previsibilidade, tanto em relacdo a riqueza de espécies como quanto & abundancia
relativa destas. Noutro estudo de longo prazo em trés riachos do meio-oeste americano,
MATTHEWS et al. (1988) encontraram assembléias que, em relacdo aos trés sistemas
estudados, se apresentaram estaveis. Porém, quando analisados individualmente, os
pontos amostrais apresentaram certa variabilidade e cerca da metade deles apresentou
porcentagem de similaridade inferior a 60%. N&o obstante, ao comparar a magnitude
da variacdo espacial com a variagdo temporal com trés metodologias, MATTHEWS
(1990) concluiu que a variabilidade espacial foi mais acentuada que a temporal.

O papel da competicéo interespecifica na estruturagdo de comunidades é um dos
temas mais importantes, e controversos, em ecologia. Desde os modelos de Lotka—
Volterra, dos experimentos de Gause, passando pelas matrizes de comunidade até as
discussbes sobre a inferéncia da ocorréncia de processos competitivos através de
padrdes de co—ocorréncia de espécies, este tema foi recorrente em ecologia no século
passado. Um importante conceito derivado desta teoria foi o principio da exclusdo
competitiva ou principio de Gause, que diz que espécies com necessidades ecoldgicas
similares ndo podem coexistir por tempo indefinido numa mesma comunidade. De
maneira geral, este conceito foi a base de grande parte dos estudos de comunidades
naturais.

Toda a teoria formulada sobre o conceito de nicho e competicao interespecifica
assumia condi¢cbes de equilibrio para as comunidades, em que ocorriam interacdes
competitivas e segregacdo de nichos. Com o tempo, alguns autores comecaram a
criticar a idéia de que a competicdo seria o fator mais importante na organizagdo de
comunidades, pelo fato de que se suspeitava cada vez mais que comunidades em
equilibrio poderiam ndo ser a regra na natureza. Este debate remete novamente ao
problema de comunidades reguladas por fatores estocasticos ou deterministicos
(GROSSMAN et al. 1982). Entre as idéias que lancaram duvidas sobre o papel da
competicdo na organizacdo de comunidades naturais, a hipGtese do disturbio

intermediario (CONNEL, 1978) diz que devido a efeitos abioticos estocasticos
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poderiam manter as espécies abaixo de sua capacidade de suporte minimizando 0s
efeitos da competicdo. Um dos trabalhos mais citados, e mais céticos, quando se trata
de estudos de campo, onde foram encontrados indicios de processos competitivos, foi
realizado por CONNEL (1980). O autor cunhou a expressdo “fantasma do passado
competitivo” que diz que as Unicas evidéncias da atuacdo de processos competitivos
seriam como “fantasmas” de processos que atuaram no passado.

Um dos pontos mais polémicos no estudo de interagdes competitivas foi a
possibilidade de se inferir, a partir de dados de co-ocorréncia de espécies, em diferentes
pontos amostrais, a ocorréncia de competicdo utilizando modelos nulos (CONNOR &
SIMBERLOFF, 1979). Para confrontar opinides bem diversas a respeito do processo
competitivo e das maneiras utilizadas para fazer inferéncias a seu respeito remetemos o
leitor aos trabalhos de ROUGHGARDEN (1982) e CONNEL (1980).

Apesar da aparente diversidade de temas discutidos, é possivel sintetizar a
questdo da organizacdo de comunidades na busca pelos processos responsaveis por
padrdes observados nas comunidades naturais. Quais fatores determinam o numero de
espécies que esperamos encontrar em determinado local? Quais e qual o nimero de
espécies numa regido que provavelmente seriam afetadas por distarbios antropicos ou
naturais? Uma pergunta muito simples, “quantas espécies”? foi apontada por MAY
(1986) como capaz de sintetizar estas e outras questdes sobre a organizacdo de
comunidades naturais.

Neste contexto, o presente trabalho teve como objetivos: verificar como a
composi¢cdo das comunidades se altera espacialmente, ao longo da bacia e
temporalmente, durante 1 ano de amostragens; investigar quais 0S principais
determinantes, bioticos e abioticos, da composi¢cdo das comunidades icticas na bacia do
ribeirdo Grande; procurar relacdo entre diversidade de espécies de peixes e diversidade
de habitats. Estes objetivos se relacionam com alguns temas importantes em ecologia,
como a organizacdo de comunidades por fatores bidticos e abioticos e a estabilidade de

comunidades naturais.



11

Material e métodos

Descricdo da area

O ribeirdo Grande é um afluente da margem esquerda do curso superior do rio
Parafba do Sul e sua bacia tem uma area de 131,92 km?. De acordo com os dominios
estruturais definidos por BIZERRIL (1994), esta bacia se encontra nos dominios das
serras e do planalto, acima de 500 metros de altitude. E uma bacia fortemente
influenciada pelo relevo local, dominado pelas encostas da serra da Mantiqueira
oriental e pequenos morros.

Acima dos 700 metros de altitude predomina relevo acidentado, com desniveis
acentuados. De maneira geral, sua cobertura vegetal é representada por matas
secundarias em diferentes estagios de sucessdo, alguns fragmentos de mata primaria,
eucalipto e pastagens em diversos estados de sucessdo. Entre 600 e 700 metros de
altitude, o relevo € menos acidentado e o gradiente altitudinal é pequeno, a cobertura
vegetal é formada por pastagens, plantacGes, pequenos fragmentos de vegetacdo
arbustiva e eucalipto. A maioria das habitacbes surge nesta zona, bairro rural do
municipio de Pindamonhangaba, de modo que os riachos certamente recebem algum
esgoto domiciliar, dejetos de animais domésticos, além de residuos de fertilizantes e
defensivos agricolas. Esta zona é um piemonte que representa a transicdo entre as
encostas da serra e a parte plana do vale do Paraiba.

Outra zona distinta se localiza numa area com altitudes entre 600 e 500 metros,
que pode ser considerada como planicie. Tempos atrds, sua principal forma de
ocupacdo era a cultura do arroz. Atualmente, a cobertura vegetal nesta area é formada
principalmente por pastagens e eucalipto. Desta maneira, os riachos amostrados
percorrem diferentes fisionomias de terreno de suas cabeceiras até a foz. Os tributarios
do ribeirdo Grande que foram amostrados (ribeirdo do Cedro, da Cajarana, do Ferraz e
do Cachoeirdo) estdo situados entre altitudes de 700 metros até os altos da serra da
Mantiqueira, que ultrapassam nesta &rea os 1800 metros de altitude. ApGs receber seus
tributarios, a cerca de 600 metros de altitude, o ribeirdo Grande passa a percorrer a zona
da planicie. No mapa (Figura 1), estdo delineadas as zonas distintas consideradas e nos

ribeirdes estdo situados 0s pontos amostrais.
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Cada unidade amostral foi definida como um trecho de 50 metros, que
representasse as caracteristicas de cada trecho de riacho amostrado. Foram definidas 9
unidades amostrais (Tabela 1), ndo foram tomadas as coordenadas do ponto P4, pois o
acesso a este ponto foi restrito depois da segunda amostragem.

O ribeirdo do Cachoeirédo foi amostrado somente na zona do planalto de Campos
do Jorddo. O ponto P1 (Figura 2) se localiza numa é&rea relativamente alterada,
apresenta uma pequena mata ciliar em suas margens, que prove sombreamento no
trecho amostrado.

O ribeirdo do Cedro apresenta o0 maior gradiente altitudinal. Seu leito é formado
principalmente por matacdes, lajes de pedra, rochas de diversos tamanhos, além de
areia e sedimentos nos remansos. Ambos os pontos amostrais, pontos P2 (Figura 3) e
P3 (Figura 4), tém como vegetacdo riparia mata secundaria bem desenvolvida
(observagédo pessoal do autor), que proporciona certo sombreamento. O ribeirdo do
Cedro é um afluente do ribeirdo da Cajarana.

O ribeirdo da Cajarana, apesar de ter maiores dimensdes, apresenta
caracteristicas fisiondmicas similares aguelas mencionadas para o ribeirdo do Cedro. A
grande diferenca é que o Cajarana, nos locais amostrados, percorre uma area com
gradiente altitudinal mais suave, ndo apresentando quaisquer barreiras que poderiam
impedir o deslocamento da maioria das espécies de peixes, pelo menos até onde foi
amostrado. Os dois pontos amostrais neste ribeirdo se encontram em areas com
vegetacao riparia distintas. No ponto a montante (P4), uma das margens é formada por
gramineas que sdo mantidas muito baixas devido ao pastejo freqliente por cavalos e
bois, na outra margem ocorre uma vegetacdo arbustiva. O ponto P5 (Figura 5) a
jusante, apresenta margens sombreadas por mata secundaria ndo muito desenvolvida
(observacdo pessoal do autor). Em relacdo a estes pontos deve ser feita uma ressalva,
apos a segunda amostragem o acesso ao P4 foi absolutamente vetado a equipe, que teve
de procurar outro trecho (P5) do mesmo riacho onde fosse possivel realizar as duas
amostragens restantes. Como resultado desta alteracdo, ambos os pontos P4 e P5 foram
amostrados duas vezes cada, ao contrario dos demais que foram amostrados quatro
vezes cada um. N&o obstante, isto ndo deve causar grandes alteragcdes na estrutura dos
dados, pois como sera visto nos resultados da andlise de agrupamento, com a

abundancia relativa das espécies, os pontos P4 e P5 agruparam-se independentemente
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da estacdo de amostragem, indicando grande similaridade entre suas ictiocenoses em
relacdo aos demais pontos. O ponto P4 também ndo teve sua altitude, largura,
profundidade e heterogeneidade ambiental avaliados, por isso ficou fora das analises
que utilizaram estas variaveis.

O ribeirdo do Ferraz, onde foi amostrado o ponto P6 (Figura 6), percorre uma
area bastante alterada. Em seu entorno existem pequenas propriedades, plantagdes,
pastagens e vegetacao arbustiva. Em suas margens se encontram gramineas e lirios-do-
brejo em abundancia, que proporcionam cobertura e sombreamento. Percorre uma zona
praticamente sem gradiente altitudinal e seu leito é formado por matacdes e seixos. E
um dos afluentes do Cajarana, que apos recebé—lo encontra o ribeirdo Grande,
formando o curso principal deste ribeiréo.

O ribeirdo Grande nasce no planalto de Campos de Jordéo e grande parte do seu
curso superior foi bastante modificada devido a construgdo de uma represa e de uma
usina que durante muitos anos serviram para geracdo de energia elétrica, atualmente
esta usina se encontra desativada. Assim, o ribeirdo Grande propriamente dito foi
amostrado apenas em seu curso principal. Foram amostrados trés pontos, o ponto P7
(Figura 7), com leito formado principalmente por seixos e cascalho, sendo matacdes de
grandes dimens0es raros neste trecho. Nas margens se encontram vegetacéo arbustiva e
pastagens. O préximo ponto em direcdo a foz, ponto P8 (Figura 8), se encontra numa
area de pastagens degradadas e margens com pouca vegetacdo. O ponto P9 (Figura 9),
foi 0 ponto que apresentou as caracteristicas fisiondmicas mais distintas. Seu leito é
formado por areia fina e argila, as margens tém vegetagdo arbustiva e gramineas de
grande porte como capim coloni&o, que podem oferecer abrigo para a ictiofauna.

Resumindo, o sistema do ribeirdo Grande se encontra numa regido bastante
alterada antropicamente e se encontra numa zona de transicdo entre a serra da
Mantiqueira e a planicie do vale do rio Paraiba do sul. Este posicionamento geografico
faz com que sua paisagem seja formada por diversas “manchas”, um mosaico resultante
principalmente da interacdo da ocupacdo humana com as formas de relevo presentes.

Nas figuras estdo fotos dos pontos amostrais.
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Diversidade ambiental

Um dos objetivos deste estudo foi correlacionar a diversidade das assembléias
de peixes locais com caracteristicas fisiondmicas do hébitat, ao longo do gradiente
I6tico. Para caracterizar a diversidade ambiental de cada ponto amostral foi utilizada
uma metodologia similar aquela empregada por GORMAN & KARR (1978) e por
ANGERMEIER & KARR (1983). Em cada trecho amostral de 50 metros, dez
transectos equidistantes foram estabelecidos de uma margem a outra do riacho; ao
longo de cada transecto foram avaliadas, metro a metro, caracteristicas como
profundidade, velocidade da corrente e tipo de fundo.

A profundidade foi medida, em cada ponto do transecto, com uma fita métrica
fixada num bastdo. A velocidade da corrente foi determinada da seguinte maneira: em
cada ponto do transecto foi liberada uma bola de borracha e anotado o tempo que esta
demorou a percorrer um trecho com comprimento conhecido, com o tempo e a
distancia foi entdo calculada a velocidade. A largura também foi medida em cada
transecto com uma trena. O tipo de fundo foi identificado visualmente e no caso de
particulas como cascalhos e matacfes o tamanho médio das particulas do substrato foi
estimado visualmente em cada ponto da transecto. As medidas de profundidade,
velocidade da corrente e tipo de fundo foram atribuidas a diferentes categorias (Tabela
2). O resultado foram medidas de diversidade para diferentes caracteristicas e
combinag0es destas (Tabela 3).

Foi calculada, com o indice de diversidade de Shannon a diversidade, ou
heterogeneidade, ambiental em cada ponto amostral, agrupando todas as classes de
profundidade, corrente e tipo de fundo; para tipo de fundo e profundidade apenas; e
com combinagdes destas caracteristicas, duas a duas, como velocidade da corrente e
profundidade; tipo de fundo e corrente e tipo de fundo e profundidade. Os dados de
profundidade e largura médias de cada trecho foram utilizados também na analise de
correspondéncia candnica. Estas variaveis e a diversidade ambiental foram amostradas
apenas uma vez, no més de julho.

Para verificar a existéncia de relacdo entre a diversidade de habitats (DH) e

diversidade de espécies (DEP) foi utilizada regressdo linear simples. A variavel
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dependente foi DEP e foram realizadas 6 regressdes. Em cada uma, a variavel
independente foi um componente da heterogeneidade ambiental. A idéia foi verificar se
seria possivel prever a diversidade de espécies num trecho de riacho a partir de sua

heterogeneidade ambiental.

Amostragem da ictiofauna e variaveis fisicas e quimicas

No periodo de julho de 2001 a abril de 2002 foram realizadas quatro
amostragens trimestrais, com o intuito de representar as diferentes estacfes do ano. As
artes de pesca utilizadas foram redes de espera, covos com isca e pesca elétrica e foram
empregadas de acordo com as condi¢des ambientais em cada ponto amostral. Os pontos
mais extremos, P1 e P9, ndo foram amostrados com pesca elétrica, no primeiro por
apresentar condutividade muito baixa e no ultimo por ser demasiado profundo para o
uso do equipamento. Nestes pontos foram utilizadas apenas redes de espera, (malhas
1,5, 2,0, 2,5, 3,0 e 3,5 centimetros entre nos) e covos de diferentes tamanhos com isca.

Antes de realizar a pesca elétrica, a condutividade, temperatura, oxigénio
dissolvido e pH foram registrados em cada ponto em todas as amostragens com um
aparelho Horiba modelo U-20 (Tabela 4).

O equipamento de pesca elétrica foi utilizado da seguinte maneira: o retificador
de corrente foi colocado no centro do trecho a ser amostrado, e foi operado por uma
pessoa encarregada de ligar e desligar o aparelho e regular sua voltagem. Para fornecer
energia para o equipamento foi utilizado um gerador a gasolina YAMAHA que foi
colocado nas proximidades do local. Duas pessoas, com botas de borracha isolantes,
percorreram o trecho de riacho contra a corrente com os pucas/eletrodo por duas vezes,
capturando os peixes que apareciam na area do campo elétrico. Uma quarta pessoa
ficou encarregada de auxiliar com o manuseio dos fios, a medida que os coletores se
deslocavam rio acima. A voltagem utilizada foi 500 V com corrente direta que tem
melhores propriedades de galvanotaxia anddica, que é a atracdo do peixe pelo anodo,
além de ser o tipo de corrente que causa menores danos aos peixes (COWX &
LAMARQUE, 1991).

Os covos com isca e redes de espera foram armados no final da tarde de cada

dia e retirados pela manha do dia seguinte. A isca utilizada nos covos foi racdo para
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gatos, este procedimento inviabilizou analise de conteldo estomacal dos exemplares

capturados com covo, pois estavam invariavelmente cheios de racéo.

Andlise dos dados

Variabilidade espacial

Inicialmente foi realizada uma anélise de agrupamento sobre uma matriz cujas
linhas representavam todas as combinacBes de pontos com época de amostragem,
enquanto que as colunas representavam as espécies. A métrica utilizada foi a
abundancia relativa das espécies. A medida de distancia utilizada foi o indice de
Sorensen e como método de ligacdo foi utilizado group average (média dos grupos). A
justificativa para esta analise é a seguinte: se 0s pontos se agruparem em relacdo as
épocas ou aos pontos de coleta, pode—se inferir qual dimensdo seria mais importante
para explicar a variabilidade no conjunto de dados.

Como maneira de confirmar estatisticamente qual a maior fonte de
variabilidade, espacial ou temporal, foi realizada uma ANOVA two-way (com dois
fatores) sem réplicas, cujos fatores foram pontos amostrais e época de amostra e a
varidvel dependente foi a riqueza de espécies em cada ponto amostral. Este
procedimento foi baseado no trabalho de MATTHEWS (1990) e consistiu em verificar
quanto da variancia total dos dados foi explicada pelo fator ponto amostral e quanto foi
explicada pelo fator época de amostra. Para isto, basta definir a relacdo entre os
quadrados médios de pontos amostrais e épocas em relacdo ao quadrado médio total. A
dimensdo mais importante para explicar a variabilidade na riqueza de espécies sera
aquela que corresponder a maior percentagem em relacdo ao quadrado médio total.
Para verificar probabilisticamente este resultado foi empregado um teste de Monte
Carlo com randomizagdo (MANLY, 1991). A razéo para a escolha deste teste foi o fato
de o numero amostral ser baixo e os dados serem contagens, no caso 0 numero de
espécies por ponto amostral por estacdo de amostragem.

Uma analise exploratoria mais detalhada dos padrdes de distribuicdo espacial
das especies foi realizada com uma analise de correspondéncia canbnica (TER

BRAAK, 1986). Como método direto de analise de gradiente, este procedimento é
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muito atil para investigar a relagdo entre a composicdo de espécies, riqueza ou
abundancia relativa, e varidaveis ambientais amostradas junto com o0s organismos de
interesse. Esta analise é especialmente eficaz para determinar gradientes de variaveis
ambientais, caracteristica freqlientemente encontrada em sistemas lo6ticos, e sua
associacdo com as espécies presentes nos diferentes pontos. Uma série de vantagens da
analise de correspondéncia candnica frente outros métodos de ordenacédo foi enumerada
por PALMER (1990) e MANLY (1994).

Nesta analise, foi considerada a abundancia relativa das espécies apenas em
relacdo aos pontos amostrais, as varidveis ambientais utilizadas foram médias de
temperatura, condutividade, profundidade e largura do trecho amostrado, além de sua
altitude em relacdo ao nivel do mar. O oxigénio dissolvido ndo foi incluido na analise,
em razdo de seus valores em todos os pontos e durante todo o periodo amostral terem
sido bem altos e pouco variaveis, de maneira que acreditamos que esta variavel ndo
seria um importante preditor da abundéncia relativa das espécies. ALLAN (1995)
comenta que em locais livres de poluentes, o oxigénio dissolvido ndo deve ser um fator
limitante para organismos de riachos.

A diversidade de espécies foi estimada por ponto amostral, com o indice de
diversidade de Shannon calculado com o programa EcoSim 7.0 (GOTELLI &
ENTSMINGER, 2001). Este programa fornece, além do indice de diversidade, valores
de seu intervalo de confianca estimados através de uma curva de rarefacdo. Este
procedimento foi desenvolvido para resolver um problema no estudo da diversidade de
espécies. Qual é a validade de comparacdes entre diferentes comunidades, utilizando—
se um indice de diversidade que agrega informacdo sobre o numero e abundéncia
relativa das espécies, dado que é quase impossivel garantir que as comunidades foram
totalmente amostradas? O método de rarefacdo se baseia na teoria de probabilidade
para estimar a média e a variancia de um indice de diversidade para amostras com n
individuos. Estas n amostras sdo geradas re-amostrando aleatoriamente n individuos da
amostra original. Plotando os valores do indice em relacdo ao nimero de individuos re—
amostrados constroi-se a curva de rarefacdo, que permite que a diversidade de
diferentes comunidades seja comparada numa base comum, que é o mesmo nimero de
individuos amostrados (GOTELLI & ENTSMINGER, 2001).
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Para testarmos se a diversidade de espécies em cada unidade amostral poderia
ser predita através da diversidade ambiental foram realizadas regressdes lineares, com o
método dos minimos quadrados, nas quais a variavel dependente foi a diversidade de
espécies de peixes (DEP). Foram realizadas regressoes lineares entre DEP e diversidade
de habitat; DEP e diversidade de tipos de fundo; DEP e diversidade de classes de
profundidade; DEP e diversidade de classes de velocidade de corrente; DEP e
diversidade de classes de velocidade de corrente e classes de profundidade; DEP e
diversidade de tipos de fundo e velocidade de corrente e entre DEP e diversidade de

tipos de fundo e classes de profundidade.

InteracBes competitivas

A competicdo interespecifica pode ser um dos determinantes da estrutura de
comunidades naturais. Para verificar se as comunidades estudadas na bacia podem ter
sido estruturadas por, ou estdo sob influéncia de, processos competitivos, foram
analisados padrBes de co-ocorréncia de espécies, nos diferentes pontos amostrais.

A anélise destes padrbes, desde o trabalho de CONNOR & SIMBERLOFF
(1978) é geralmente realizada com modelos nulos. De maneira geral, uma analise com
modelos nulos consiste em gerar uma distribuicdo de valores de uma estatistica
qualquer, atraves de simulac@es, e comparar com o valor estimado da estatistica para 0s
dados originais. Para testar se uma média, por exemplo, é maior que o esperado ao
acaso, compara—se seu valor com os valores superiores gerados pelas randomizacdes.
Se o valor calculado for superior a 95% dos valores obtidos com os dados
randomizados, podemos dizer que a média é maior que o esperado ao acaso, COm um
nivel de significancia de 0,05.

Para esta analise foi utilizado o programa EcoSim 7.0 (GOTELLI &
ENTSMINGER, 2001) no mddulo de co-ocorréncia. Este modulo testa a hipotese de
que um padrdo de co-ocorréncia de espécies é aleatdrio ou se existe algum tipo de
estrutura.

Foram utilizadas duas métricas que avaliam padrdes de co-ocorréncia. O

numero de pares checkerboard foi determinado com o escore C proposto por STONE
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& ROBERTS (1990), a hipotese nula € rejeitada se o score C, calculado para a
comunidade estudada, for maior do que a média e se localizar na cauda dos maiores
valores de C gerados pela randomizacdo de matriz original de co-ocorréncia de
espécies, o nivel de significancia considerado foi 0,05. Outra medida de associagdo de
espécies utilizada foi a variance ratio (raz&o de variancia) e mede o grau de associacdo
entre as espécies de um conjunto de amostras. Se 0s valores forem maiores ou menores
que o esperado ao acaso, existem associacdes positivas ou negativas entre as especies.
A entrada de dados para este tipo de analise € uma matriz de presenca/ auséncia.
Utilizamos as linhas para as espécies e colunas para 0s pontos amostrais. O uso de mais
de um indices para se avaliar dados de co-ocorréncia foi indicado pelos autores
(GOTELLI & ENTSMINGER, 2001), pois este € um dos topicos mais discutidos em
ecologia de comunidades e 0 uso de mais de um indicador serve para tornar a inferéncia
sobre processos competitivos mais robusta.

O programa apresenta diversas combinacGes possiveis de algoritmos de
simulacdes. Seguindo recomendagdes dos autores, foram utilizados apenas o0s
algoritmos com boa protecdo contra erro estatistico tipo I, que consiste em rejeitar a
hip6tese nula quando esta € verdadeira. Outra recomendag&o seguida foi que o total das
linhas das matrizes simuladas fosse 0 mesmo que na matriz original.

Em relagéo aos totais das colunas foram realizadas randomizagdes mantendo 0s
totais de colunas fixos, equiprovaveis e proporcionais. Totais de colunas fixos
significam que nas matrizes simuladas o total das colunas serd 0 mesmo que na matriz
original. Isso significa que o nimero de espécies em cada ponto amostral permanece o
mesmo nas matrizes simuladas. Com totais de colunas equiprovaveis cada ponto
amostral tem a mesma probabilidade de ser colonizado. No caso de totais de colunas
proporcionais, a probabilidade de um ponto amostral ser colonizado é proporcional ao

total da coluna na matriz original.
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Variabilidade temporal

Para se avaliar a variabilidade temporal das assembléias, foram utilizados o
coeficiente de variacdo (CV) e o coeficiente de correlacdo de Kendall, um indice de
correlacdo ndo—paramétrico. O CV é uma medida de variabilidade que representa
variacdo como percentagem da abundancia média de determinada espécie ao longo do
periodo amostral. Assim, uma medida de tendéncia central de valores do CV para
determinada assembléia indicaria sua variabilidade em relacdo a um valor médio de
abundancia, sem fazer mencéo a ranqueamento de entidades.

Os valores de CV foram classificados qualitativamente de acordo com
FREEMAN et al. (1988). Estes autores propuseram quatro classes de estabilidade,
definidas como altamente estavel, moderadamente estavel, moderadamente flutuante e
altamente flutuante. Apesar da natureza subjetiva desta classificacdo, esta estatistica foi
utilizada por GROSSMAN et al. (1990) numa revisdo em que 0s autores estimaram o
CV para diversas assembléias de peixes nos Estados Unidos. As espécies que foram
coletadas somente numa amostragem nao foram incluidas na analise com o coeficiente
de variacdo. Outra condicdo, foi a inclusdo, na andlise de variabilidade temporal,
apenas dos pontos amostrais nos quais foi realizada a pesca elétrica.

O coeficiente de correlagio nao paramétrico de Kendall, compara
ranqueamentos de entidades, neste caso espécies de peixes ranqueadas por sua
abundéncia relativa. Desta maneira, os resultados obtidos com esta estatistica se
referem ao conceito de estabilidade definido por MEFFE & BERRA (1988) como
constancia na abundancia relativa das especies. CONNEL & SOUZA (1983) também
definiram estabilidade como constancia na abundancia relativa das espécies
constituintes de uma comunidade.

A analise da variabilidade temporal, com o coeficiente de variacdo e com 0
coeficiente de correlacdo de Kendall, foi realizada em diferentes escalas, a saber: entre
tributarios e curso superior, entre riachos e entre pontos amostrais. A importancia de se
verificar a ocorréncia de padrdes em diferentes escalas da paisagem se deve ao fato de
que padrdes detectados em determinada escala, por exemplo entre pontos amostrais,
podem ser influenciados por condi¢Bes impostas pelo nivel seguinte da estrutura
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hierarquica, como o riacho e a localizagdo deste na bacia, seja nos tributarios ou no

curso principal.

Resultados

Artes de pesca

A arte de pesca mais eficiente no sistema foi a pesca elétrica que capturou 89 %
do nimero de exemplares, os covos capturaram cerca de 8,5 % e as redes de espera,
cerca de 2,4 %. A época de amostragem parece nao ter afetado estas proporcdes. A
eficiéncia relativa das artes de pesca empregadas foi dependente do tipo de ambiente
amostrado. Os dois pontos extremos do gradiente, P1 no planalto de Campos do Jordao
e P9 proximo ao rio Paraiba do sul, ndo foram amostrados com pesca elétrica. No
apéndice se encontram tabelas com a relacdo das espécies capturadas com covo, pesca
elétrica e com redes de espera e 0 comprimento total maximo e minimo para cada

espécie.

Ictiofauna

Foram capturados 2879 exemplares de 38 espécies, pertencentes a cinco ordens
e doze familias, que perfizeram uma biomassa total de 16,464 kg. Predominaram
espécies de pequeno porte e as familias mais representativas foram: Crenuchidae,
Loricaridae e Trichomycteridae. Seguem as familias Characidae e Heptapteridae, que
tiveram como espécies representativas Astyanax scabripinnis e Imparfinis minutus,
respectivamente. A familia com o maior nimero de espécies foi Loricaridae, com cerca
de doze espécies e trés sub—familias Loricarinae, Hypostominae e Neoplecostominae.
Em segundo lugar a familia Trichomycteridae, com cerca de cinco espécies. A familia
Characidae foi representada por cinco espécies e a familia Heptapteridae foi
representada por trés espécies. Das familias restantes foram capturados apenas um ou
dois exemplares. No apéndice esta uma lista taxondmica das espécies capturadas, bem

como uma relacdo das espécies capturadas por época de amostra e por ponto amostral.
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Os espécimes foram depositados no Laboratorio de Ictiologia, no Departamento
de Zoologia da Unesp, Campus de Rio Claro. Para a identificagdo de alguns exemplares
foram consultados especialistas no Museu de Zoologia da Universidade de S&o Paulo e
na Universidade Federal de S&o Carlos.

As espécies mais abundantes foram Characidium alipioi e Characidium lauroi,
que juntas representaram cerca de 36 % do nimero de exemplares capturados em todas
as amostragens. Outras especies consideradas muito abundantes foram o
tricomicterideo Trichomycterus itatiayae, os loricarideos Pareiorhina rudolfi e
Neoplecostomus microps e o caracideo Astyanax scabripinnis. Outras espécies que
foram consideradas abundantes sdo o heptapterideo Imparfinis minutus e o loricarideo
Harttia carvalhoi. Entre as espécies consideradas raras estdo Hisonotus sp., Astyanax
eigenmaniorun, trés espécies de Hypostomus sp., Hoplerithrinus unitaeniatus e
Symbranchus marmoratus. Raridade neste contexto significa apenas que a espécie nao
foi representativa na amostragem, ndo tem a conotacao de espécie ameacada.

No ribeirdo do Cedro, onde estdo localizados os pontos com maior altitude, foi
capturada uma ictiofauna tipica de cabeceiras de riachos. No ponto P2 foram
capturadas apenas quatro espécies (H = 0,79) pertencentes a duas familias. As espécies
dominantes foram Pareiorhina rudolfi e Neoplecostomus microps, seguidas pelos
tricomicterideos Trichomycterus itatiayae e T. immaculatus. A presenca exclusiva
destas espécies pode ser atribuida a existéncia de inumeras barreiras ao movimento dos
peixes como quedas d’agua, a jusante do ponto amostral. Ainda no ribeirdo do Cedro,
no ponto P3 ocorreram as primeiras adicbes de espécies. Sete espécies foram
capturadas neste trecho (H = 1,54). Characidium lauroi e Trichomycterus itatiayae
foram as mais abundantes, seguidas por Astyanax scabripinnis e Taunayia bifasciata.

Os pontos amostrados no ribeirdo da Cajarana revelaram uma ictiofauna mais
diversa. Foram capturadas cerca de quinze espécies, no ponto P5 (H =1,83) e 13 no
ponto P4 (H=1,64). As mais abundantes foram Characidium lauroi, A. scabripinnis,
Neoplecostomus microps e Trichomycterus itatiayae. Como pode ser visto ndo ocorreu
nenhuma substituicdo na composicdo de espécies em relacdo ao ribeirdo do Cedro, mais
uma vez o padrdo foi de adigdo de espécies, entre as quais foram capturadas Rhamdia
quelen, Imparfinis minutus além de Trichomycterus alternatus, T. iheringi e

Trichomycterus sp. Em relacdo a familia Loricaridae, N. microps passou a ser a espécie
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mais abundante, enquanto que P. rudolfi teve sua abundéncia relativa reduzida. O
mesmo foi observado para a familia heptapteridae, I. minutus passou a ser a espécie
mais abundante e T. bifasciata teve sua abundéancia relativa reduzida.

No ribeirdo do Ferraz, no ponto P6, foram amostradas dezenove espécies
(H=2,51). Mais uma vez, o padrdo principal na variagdo de sua comunidade foi a
adicao de espécies em relacdo aos pontos mencionados anteriormente. Outras espécies
capturadas neste ponto, que ndo apareceram nos anteriores foram Geophagus
brasiliensis, Oligosarcus hepsetus, Astyanax fasciatus e Hoplosternum littorale. Este
ponto e o proximo P7 foram os pontos com maior riqueza e diversidade de espécies. A
espécie mais abundante neste ponto foi Neoplecostomus microps e Characidium
alipioi. O heptapterideo Taunayia bifasciata ndo foi capturado neste riacho e Imparfinis
minutus foi uma das espécies mais abundantes, confirmando o padrdo de substituicao
dentro de uma familia.

Os pontos mais a jusante no curso superior (P7 e P8) se localizam no alto curso
principal do ribeirdo Grande e apresentam uma ictiofauna diferente dos tributarios em
alguns aspectos, com diversas substituicbes entre as espécies mais abundantes. A
diversidade de espécies foi H=1,85 e H=1,54, respectivamente. As espécies dominantes
neste ambiente foram Characidium alipioi, Loricariichythys sp. e Imparfinis minutus.
Outra caracteristica desta zona da bacia foi a presenca das espécies de maior porte
como Pimelodus maculatus, Synbranchus marmoratus e Hypostomus sp. 4, 0 maior
loricarideo amostrado. No ponto P7, foram capturadas vinte e sete espécies e C. alipioi
foi a mais abundante em todas as amostragens. No P8 situado a cerca de 577 metros de
altitude, foram amostradas nove espécies, entre as quais a mais abundante foi
novamente C. alipioi. Uma espécie que ndo foi capturada nos tributarios e foi
abundante no ponto P7 e muito abundante no ponto P8 foi Loricariichthys sp.

Finalmente, préximo a foz do ribeirdo Grande, em P9, a comunidade de peixes
foi completamente distintas das demais. A espécie mais abundante foi Astyanax
bimaculatus, seguida por Hoplosternum littorale. Este ponto amostral representou uma
descontinuidade em relacdo ao gradiente I6tico determinado nos tributarios e curso
superior. Entre as espécies presentes neste ponto amostral estdo também, Pimelodus
maculatus e Oligosarcus hepsetus.
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Padr@es gerais de distribuicdo

Como pode ser visto no resultado da analise de agrupamento, (Figura 10), os
grupos se formaram principalmente em funcao dos pontos amostrais, que representaram
a dimensdo espacial do sistema, indicando pouca variabilidade temporal na composicao
de espécies durante o periodo amostral. Este padrdo foi confirmado estatisticamente
pela ANOVA, visto que o quadrado médio do fator ponto amostral representou 88,45%
do quadrado médio total e, de acordo com as simulagdes, um valor tdo extremo ou igual
a este ocorreria ao acaso com uma probabilidade de 0,0002.

O ponto mais a jusante, P9, foi o mais dissimilar e constituiu um grupo a parte.
Essa dissimilaridade reflete suas caracteristicas fisiondmicas, completamente distintas
dos pontos mais a montante. O ponto denominado P1, no planalto de Campos do
Jorddo, ndo foi incluido na analise de agrupamento, nem nas demais analises. A pesca
elétrica ndo se mostrou eficaz neste ambiente, entre outros motivos devido a baixissima
condutividade da agua. Foi capturada apenas uma espécie no local, Astyanax
scabripinnis e ainda assim esta ndo foi abundante.

Os dois grupos restantes de pontos amostrais refletiram diferencas entre a
composicao ictiofaunistica dos tributarios e do curso superior principal do ribeirdo
Grande. Os pontos P7 e P8 foram separados dos demais pontos localizados nos
ribeirdes do Cedro, da Cajarana e do Ferraz. Assim, foi possivel distinguir duas areas
com comunidades de peixes caracteristicas. Nos tributarios, as especies mais
abundantes foram Characidium lauroi, Trichomycterus itatiayae, Pareiorhina rudolfi,
Neoplecostomus microps e Astyanax scabripinnis, enquanto que no curso principal
foram Characidium alipioi, Loricariichythys sp., Imparfinis minutus, Geophagus
brasiliensis e Harttia carvalhoi.

De maneira geral, a analise de correspondéncia canénica ACC se mostrou eficaz
na ordenacdo dos pontos e espécies em relagdo aos gradientes ambientais. Os dois eixos
interpretados explicaram 70,3% e o primeiro explicou 48,8% da variancia do conjunto

de dados, resultado que pode ser considerado muito bom. Para interpretar a ordenacéo,
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pode-se avaliar os autovalores, a percentagem da variancia total explicada por cada
eixo e a variancia total explicada pelos eixos interpretados. As correlagdes intra-set sao
coeficientes de correlacdo entre as variaveis ambientais e os eixos de ordenacdo (TER
BRAAK, 1986) e sdo utilizadas para se interpretar a importancia relativa de cada
varidvel ambiental na determinacdo da composic¢ao das comunidades (Tabela 5).

Para o primeiro eixo, que explicou 48,8% da variancia dos dados, as variaveis
mais importantes foram caracteristicas fisiondomicas como profundidade e largura e
uma caracteristica fisica, a condutividade da agua, todas positivamente correlacionadas
neste eixo. A altitude também foi importante, porém ao contrario das varidveis
anteriores, foi negativamente correlacionada. Este foi o principal gradiente encontrado
e revelou mais uma vez a distingéo entre tributarios e curso principal.

Entre as varidveis analisadas, a condutividade e a temperatura da agua foram
negativamente correlacionadas com a altitude e positivamente correlacionadas com a
largura e profundidade dos trechos amostrados. Provavelmente, a condutividade e
temperatura ndo tém relacdo causal com a distribuicdo da ictiofauna. Os valores destas
variaveis ao longo do gradiente ndo devem impor restricdes a colonizacdo para as
espécies presentes na bacia.

A largura e a profundidade aumentam em direc¢ao ao curso principal assim como
a altitude diminui. Estas variaveis em conjunto podem ter uma relagdo causal com a
composicao das comunidades. Uma excecdo para este padrédo foi o ribeirdo do Ferraz,
que apesar de se localizar proximo ao curso superior do ribeirdo Grande, tém pequenas
dimensGes e a ictiofauna mais diversificada entre os pontos amostrados.

O resultado da andlise de correspondéncia canbnica € um grafico com duas
dimensdes (Figura 11). Por convencado, o primeiro eixo fica na horizontal e o segundo
na vertical. Na extrema esquerda se encontram 0s pontos com escores negativos no
primeiro eixo, estes pontos se localizam nos tributarios e tem como espécies mais
representativas Pareiorhina rudolfi, Trichomycterus itatiayae, T. immaculatus, T.
alternatus, Neoplecostomus microps, Astyanax scabripinnis, Characidium lauroi e
Taunayia bifasciata; a condutividade e a temperatura foram menores. Os pontos P6 e
P7 ficaram situados na regido mediana da ordenagédo, representando uma zona de
transicdo, em relacdo as caracteristicas abidticas e a composicdo da ictiofauna, entre

tributarios e curso principal. Algumas espécies associadas a estes pontos foram
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Gymnotus panterinus, Phalloceros caudimaculatus, Trichomycterus iheringi e T.
immaculatus. O ponto P8 com score positivo representa o curso principal do ribeirdo
Grande, associadas a ele estdo as seguintes espécies: Characidium alipioi, Geophagus
brasiliensis, Hoplosternum littorale, Synbranchus marmoratus, Loricariichthys sp.,
Astyanax bimaculatus, Rineloricaria sp., Pimelodus maculatus, Hoplias malabaricus e
Gymnotus carapo.

Entre as espécies similares, similaridade definida taxonémica ou
morfologicamente, ocorreram alguns casos de distribuicGes espaciais complementares.
Espécies similares, ndo foram abundantes nos mesmos pontos amostrais, 0s casos de

co-ocorréncia foram registrados principalmente no pontos P6 e P7 (Figura 12).

Relacéo entre diversidade de espécies e diversidade de habitats

N&o foi encontrada relacdo significativa entre diversidade de espécies e
diversidade de habitats (Tabela 6). Uma vez que Hy ndo foi rejeitada, restou verificar o
poder do teste (SOKAL & ROHLF, 1998; PETERMAN, 1990), para verificar o quao
robusto foi este teste para detectar relacdo entre diversidade de espécies e diversidade
de habitat. Um problema comum em testes com n reduzido, cujos resultados ndo foram
significativos, € falta de poder do teste.

O poder de um teste pode ser definido como a probabilidade de rejeicdo de uma
hipotese nula falsa. O programa G-Power (ERDFELDER & BUCHNER, 1996) foi
utilizado para calcular o poder das regressdes lineares realizadas entre a diversidade de
espécies de peixes e diversidade de habitats. Pode—se observar que mesmo para detectar
uma variacdo de 0,35 no indice de diversidade, sob um nivel de significancia de 0,05
seria necessario um teste com poder maior (Tabela 7). Maior numero de unidades
amostrais seria uma maneira de se resolver este problema.

Fica a duvida se realmente ndo existe uma relacdo entre DH e DEP ou se um
delineamento com mais pontos amostrais poderia encontrar uma relacdo significativa
entre estes indices. N&o obstante, dadas as condi¢fes ambientais encontradas ao longo
da bacia nos diferentes tributéarios e o tipo de heterogeneidade estimada pelo indice de

Shannon, acreditamos que é pouco provavel que se encontre relacdo linear entre
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diversidade de espécies e diversidade de habitats. Provavelmente para comparacgdes
entre riachos de mesma ordem ou em areas de relevo mais suave este protocolo seja
mais eficiente. Outro problema foi que a vegetacdo marginal, que no curso principal é
um importante abrigo para diversas espécies, ndo entrou no calculo do indice de
diversidade de habitat. Outro problema foi que a heterogeneidade de habitat, avaliada
pelo indice de Shannon, foi muito dependente do tipo de substrato, pois a variabilidade
no tamanho das particulas impde variacao na corrente e profundidade locais.

Nos tributarios, principalmente nos pontos em maior altitude como P2, P3 e P5,
0 substrato formado por matacOes, cascalho e rochas de grandes dimensfes
proporcionam grande variabilidade de categorias de corrente e profundidade. Diversos
microhabitats com turbuléncia variavel, assim como fendas para abrigo de diversas
espécies de peixes foram encontrados nestes pontos. No curso principal a situacdo é
diferente, os componentes do substrato sdo menores e mais homogéneos, a coluna de
agua é mais homogénea, logo categorias de profundidade e corrente sdo mais
homogéneas e a diversidade estimada com indice de Shannon tende a ser menor. Este
conflito entre heterogeneidade e volume de habitat pode ser um viés que torna este
procedimento pouco acurado para estudos que abranjam toda uma bacia hidrografica,
dadas as diferentes condi¢6es ambientais encontradas.

Variabilidade temporal

Em relagdo & variabilidade temporal, os resultados podem ser apresentados
como a percentagem de espécies em cada categoria de estabilidade, nos diferentes
pontos amostrais de acordo com valores do coeficiente de variacdo (Figura 13). Pode—
se observar que nos pontos situados nas cabeceiras predominaram espécies
consideradas estaveis, altamente ou moderadamente.

Outra maneira de apresentar os dados do CV é através das médias, para cada
ponto amostral, dos valores de CV das espécies locais (Tabela 8). A medida que nos
afastamos das cabeceiras 0 CV tende a aumentar, indicando menor persisténcia da
ictiofauna. Entre escalas ndo ficou evidente nenhum padréo, valores altos de CV

aparecem nas trés escalas consideradas.
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Os resultados do coeficiente de correlagdo de Kendall indicam um padréo
similar de variagdo temporal (Tabela 9). Os maiores valores do coeficiente de
correlagdo aparecem nos pontos situados nos tributarios e cabeceiras, indicando maior
estabilidade de suas ictiocenoses em relacdo aquelas do curso principal. Como o0s
pontos P4 e P5 foram amostrados somente duas vezes cada, o valor do coeficiente de
Kendall n&o foi incluido na tabela sob a forma de matriz. Os valores do coeficiente de
correlagdo para estes pontos, entre as duas amostragens realizadas em cada um, foram
Kendall Tau (P4) = 0,72 (p <0,001) e Tau P5 = 0,55 (p < 0,001).

InteracBes competitivas

Os resultados das simulagdes realizadas com trés indices de co-ocorréncia nao
foram completamente concordantes, no sentido de que sua significancia foi dependente
tanto das condigdes determinadas para cada simulacdo quanto dos totais das colunas
das matrizes aleatorizadas (Tabela 10). N&do obstante, a hip6tese nula de co-ocorréncia
aleatdria entre as espécies foi rejeitada por pelo menos um indice em todas as
simulag0es realizadas.

Enquanto o escore C e a razdo da variancia (Vr) indicaram padrdes néo
aleatdrios na co—ocorréncia das especies, 0 numero de pares de espécies que formaram
padrdes checkerboard (Cb) foi muito inferior ao ndmero de Cb formados nas
comunidades aleatorias.

Mantendo os totais das colunas equiprovaveis, apenas a Vr apresentou
resultados significativos. Este cenario, em que todos os pontos tém a mesma
probabilidade de serem colonizados pelas espécies da bacia, € um dos menos indicados
para a situacdo encontrada no ribeirdo Grande. E pouco provavel que espécies como
Geophagus brasiliensis e Astyanax bimaculatus colonizem o ponto P2 a 900 metros de
altitude, assim como é pouco provavel que espécies como Taunayia bifasciata e
Pareiorhina rudolfi colonizem os pontos P7 e P8 no curso principal.

Os dois cenarios restantes, totais de colunas proporcionais ou fixos, sdo mais
indicados para nossa situacdo, por levarem em conta a possibilidade das espécies

colonizarem os diferentes pontos na bacia. Em ambos, pelo menos um indice indicou
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distribuicdo ndo aleatdria das espécies. No caso em que os totais de linhas foram
proporcionais, a Vr foi o Unico indice que apresentou resultados significativos.
Finalmente, mantendo fixos os totais das colunas, o escore C apresentou resultados
significativos.

A informacdo mais bésica que estes resultados fornecem, é que as espécies ndo
estdo distribuidas aleatoriamente dentro da bacia do ribeirdo Grande. Uma vez
detectada a existéncia de um padrdo ndo aleatdrio, resta verificar quais processos

seriam importantes para gerar e manter este tipo de padréo.

Discussao

Aurtes de pesca

UIEDA & UIEDA (2001) compararam a eficiéncia de métodos de amostragem
e enfatizaram a necessidade de se utilizar varios métodos de coleta devido a
variabilidade longitudinal intrinseca aos sistemas l6ticos. Em razdo da elevada
diversidade de hébitats encontrados numa bacia como a do ribeirdo Grande, foi
necessario o uso de diferentes artes de pesca, garantindo uma amostragem
representativa da ictiofauna local.

Como a pesca elétrica ainda € um método de amostragem pouco utilizado no
Brasil (UIEDA & CASTRO, 1999) alguns comentarios sobre seu uso em riachos na
bacia do ribeirdo Grande podem ser aproveitados por outros pesquisadores. No livro de
COWX & LAMARQUE (1990) pode-se ter uma idéia da grande diversidade de
métodos de pesca com eletricidade. O protocolo utilizado por nés foi um entre muitas
variagdes possiveis e se aplica a riachos de pequeno e médio porte.

Apesar dos valores de condutividade serem muito baixos, a pesca elétrica no
ribeirdo Grande produziu resultados satisfatorios, que podem ser avaliados pela grande
variedade de espécies capturadas e a grande amplitude de classes de comprimento entre
as espécies (Apéndice). MAZZONI & LOBON-CERVIA (2000) também
consideraram que o uso da pesca elétrica foi efetivo em riachos tropicais. Infelizmente,

a falta de estimativas de riqueza e abundancia de espécies para o local e o fato de nao
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termos utilizado nenhum método de avaliacdo da eficiéncia da pesca elétrica como
MAZZONI et al. (2000), nos impedem de fazermos afirmacdes categdricas sobre sua
eficiéncia.

Até entdo, havia um consenso de que a pesca elétrica ndo seria eficiente em
sistemas de rios Neotropicais devido a baixa condutividade de suas aguas
(AGOSTINHO & PENCZAK, 1995). PENCZAK et al. (1997) testaram o uso de sal
para aumentar a condutividade em riachos tropicais. Nao utilizamos este procedimento
apesar da baixa condutividade da agua no local e a pesca elétrica foi o método de
amostragem que capturou 0 maior nimero de individuos, a maior variedade de espécies
entre as artes de pesca utilizadas e a maior amplitude de classes de comprimento.
Gragas a transparéncia da agua, os coletores puderam conferir a galvanotaxia, atracao

dos peixes pelo anodo, provocada pelo campo elétrico.

A condutividade variou de 3,5 uS cm T ho ponto P1 no planalto de Campos do

Jorddo até 18,2 uS cm L em P9 préximo ao rio Paraiba do Sul. A pesca elétrica foi
realizada com sucesso nos pontos P2 a P8, cuja condutividade variou de 7,0 até 17,7 uS
cm L. Estes valores estdo entre os mais baixos registrados para locais onde foi realizada
pesca elétrica, segundo COWX & LAMARQUE (1990).

Estes autores classificaram em trés tipos os fatores que podem afetar a eficiéncia
de um equipamento de pesca elétrica. Fatores ambientais como condutividade da agua,
turbidez, estrutura do substrato e condi¢des meteoroldgicas; fatores biolégicos como
composicdo de espécies do local, tamanho dos peixes, densidade das espécies e seu
comportamento; e fatores técnicos como tamanho da equipe, experiéncia, tipo de
equipamento e escolha dos pontos amostrais.

Em relacdo aos fatores ambientais, podemos definir quais favoreceram a
atividade, quais a dificultaram e quais foram neutros. Cabe ressaltar que estas
conclusbes se baseiam na experiéncia dos coletores enquanto realizavam as
amostragens e ndo em estimativas quantitativas. Entre os fatores ambientais, 0 que mais
afetou a eficiéncia do método foi o volume de 4gua maior e a turbidez associada devido
ao aumento da pluviosidade durante a amostragem de verdo (A3). A largura e
profundidade dos riachos foram fatores importantes, pois estdo associadas ao aumento
do volume de agua e a consequente diminuicdo da densidade das espécies. Devido ao

fato dos pontos amostrais do curso principal, P7 e P8, terem um volume de agua
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superior aos tributarios, durante o verdo a pesca elétrica pode ter tido sua eficiéncia
reduzida nestes pontos.

Um fator ambiental que variou de maneira acentuada entre 0s pontos amostrais
e parece ndo ter afetado a eficiéncia da pesca elétrica foi o tipo de substrato. Em locais
totalmente distintos em relagdo a esta caracteristica, como os pontos P2 e P6 ou P7, a
pesca elétrica foi utilizada com sucesso. Mesmo espécies consideradas cripticas, como
tricomicterideos e loricarideos em geral, foram capturadas em abundéncia e com grande
variabilidade de classes de comprimento. SEVERI et al. (1995) consideraram que em
riachos com fundo rochoso o uso do equipamento de pesca elétrica seria menos
eficiente. Nossa experiéncia, no entanto, mostrou que isto ndo deve ser afirmado t&o
categoricamente. Todos os pontos amostrados possuiam fundo rochoso, variando de
grandes blocos, do ponto P2 até o ponto P5, até cascalho de menores dimensdes, nos
pontos P7 e P8. A grande quantidade e diversidade de loricarideos amostradas nestes
pontos indicou que o tipo de substrato ndo dificultou o uso do equipamento.

Entre os fatores bioldgicos, podemos destacar principalmente o tamanho dos
exemplares. De maneira geral, os peixes de pequeno porte foram mais susceptiveis de
serem capturados com campo elétrico. Entre outros motivos porque sua capacidade de
fuga era menor. Ndo obstante, o maior exemplar das amostragens, Synbranchus
marmoratus, foi capturado no ponto P8, com pesca elétrica, apesar de seus habitos
cripticos. Na verdade, o efeito da pesca elétrica € maior em peixes maiores.
Geralmente, quanto maior o peixe mais facilmente ele é capturado, pois quanto mais
longo o nervo, maior é o estimulo elétrico e o limite para reacbes como a
galvanonarcose €& mais facilmente atingido em peixes maiores (COWX &
LAMARQUE, 1990).

Os fatores técnicos podem ser separados em humanos e o tipo de equipamento.
Entre os fatores humanos, um minimo de quatro pessoas foi ideal para nossas condi¢oes
e o procedimento utilizado foi eficiente no sistema devido pouca profundidade e largura
da maioria dos trechos amostrados. Seria importante em futuros trabalhos comparar a
eficiéncia deste equipamento, com modelos quantitativos, em riachos com dimensdes
diferentes e diferentes condi¢cdes ambientais.

Os covos e redes foram os equipamentos mais seletivos. A espécie mais

capturada com covo foi Astyanax scabripinnis. Dentre as espéecies mais abundantes nos
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tributarios, A. scabripinnis certamente se desloca por maiores distancias do que as
demais. Este fato, associado a seu héabito de formar cardumes que percorrem o riacho
procurando por alimento os torna particularmente susceptiveis de serem capturados
com covo com isca. Ndo obstante, quando analisamos a distribuicdo desta espécie
apenas com 0s exemplares capturados com a pesca elétrica, observamos 0 mesmo
padréo de distribuicdo encontrado quando analisamos sua distribuicdo com exemplares
capturados com todas as artes de pesca. .

As redes de espera, por outro lado, capturaram os exemplares de maior porte,
excetuando S. marmoratus. Foram especialmente eficazes para capturar os maiores
loricarideos da amostragem num remanso em P7. O fato de os covos terem fornecido
informacdo redundante quanto a abundancia relativa de A. scabripinnis nos tributarios
nos leva a concluir que seu uso neste ambiente foi desnecessario. Uma combinacgdo de
artes de pesca adequada em futuras amostragens na regido seria aumentar o nimero de
redes e covos no curso principal do ribeirdo Grande e aplicar pesca elétrica nos
tributarios e no curso principal, onde for possivel 0 uso desta técnica.

Fica a duvida se o uso em demasia da pesca elétrica poderia prejudicar
populagcoes de espécies de cabeceiras, espécies muitas vezes endemicas e estrategistas
tipo K. J& foram realizados estudos sobre danos infligidos aos peixes, ovos e juvenis
pela pesca elétrica. Em peixes maiores, as principais injarias causadas pela pésca
elétrca sao fadiga sinéptica e 0ssos e vertebras quebrados. No caso de ovos e larvas, a
literatura se restringe a salmonideos. Em condicGes experimentais, ocorreu grande
mortalidade de ovos, apds longa exposicdo ao campo elétrico. No entanto, estas
condicBes experimentais foram muito diferentes do que se observa na prética.
Resumindo, efeitos negativos dependem da espécie, ou espécies, alvo, de suas
condicoes fisioldgicas e do tipo de corrente (COWX & LAMARQUE, 1990).
Infelizmente, ndo foram encontrados estudos que mencionassem efeitos deletérios da

pesca elétrica em populagdes como um todo.
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Padrdes gerais de distribuigéo

Em termos mais gerais a composicdo da ictiofauna refletiu a composicdo de
espécies tipica da regido Neotropical, com predominancia de -caraciformes e
siluriformes (LOWE-MCCONNELL, 1999). Numa escala espacial menor, o rio
Paraiba do Sul, e a bacia do ribeirdo Grande, se localizam na bacia do leste. BIZERRIL
(1999) mencionou a ocorréncia de cerca de 160 espécies, entre as quais os siluriformes
foi o grupo com maior riqueza de espécies, padrdo que foi encontrado no ribeirdo
Grande. Essas espécies ndo se distribuiram aleatoriamente dentro da bacia. Fatores
abidticos e provavelmente interacbes interespecificas foram importantes para
determinar sua distribuicao.

Um gradiente I6tico foi representado pela seqliéncia de pontos P2—-P8, com uma
transicdo na zona do piemonte, representada por P6 e P7. Acreditamos que se 0 curso
principal fosse mais amostrado apareceriam mais espécies de maior porte, com
morfologia indicando uso da coluna de agua preferencialmente ao habitat bent6nico e
também mais espécies piscivoras como Oligosarcus hepsetus e Hoplias malabaricus
que foram pouco abundantes. Outro padrdo provavel, seriam mais substituicdes de
espécie dentro dos loricarideos, padrdo que foi conspicuo no gradiente lético estudado.
Estas informac@es iriam apenas aumentar a distin¢do entre tributérios e curso principal,
que foi o padrdo mais evidente na distribuicdo da ictiofauna.

Regras de assembléia sdo “normas” que explicam a distribuicdo de espécies em
comunidades. DIAMOND (1975) apud GILPIN & DIAMOND (1982) prop0s regras de
assembléia para uma fauna insular de aves. Esta regra de assembléia é “uma inferéncia
ad hoc para explicar padrdes aparentes na distribuicdo de espécies” (FOX & BROWN,
1993). Para o curso superior da bacia do ribeirdo Grande foi derivada uma regra de
assembléia sensu DIAMOND (op. cit.) que diz que “espécies do mesmo género ou
familia nunca foram abundantes no mesmo ponto amostral. Dada a espécie mais
abundante, a segunda nunca sera do mesmo género ou familia e assim por diante”. Os
possiveis processos determinantes desta regra é que vao ser investigados a seguir.

De maneira geral pode-se inferir que espécies pertencentes a mesma familia ou
ao mesmo género tenham uma série de caracteristicas em comum, que por sua vez

poderiam indicar necessidades ecologicas similares. Segundo o trabalho de



34

SCHOENER (1974) e a revisao sobre partilha de recursos em comunidades de peixes
feita por ROSS (1986), espécies com necessidades ecoldgicas semelhantes geralmente
diferem no uso de pelo menos um tipo de recurso (espago, tempo e/ou alimento), para
que possam coexistir numa comunidade por tempo indeterminado. Estas idéias sao
derivadas do conceito de exclusdo competitiva e permearam as discussdes sobre
ecologia de comunidades nos ultimos 50 anos. Como sera visto no préximo capitulo, a
maioria das espécies mais abundantes baseou sua dieta em larvas e ninfas aquaticas de
insetos e insetos aloctones e valores de sobreposicdo alimentar que podem ser
considerados altos foram encontrados entre espécies co—genéricas ou co—familiais.

Entre os crenuquideos, nos tributarios a espécie mais abundante foi
Characidium lauroi enquanto que no curso principal foi Characidium alipioi. Estas
espécies nunca foram abundantes no mesmo ponto amostral, e ndo coexistiram em
alguns pontos amostrais. No entanto, as espécies deste género sao conhecidas por serem
generalistas em relacéo ao uso de habitat em riachos (BUCKUP, 1999).

Devido a escala deste estudo, ndo foi possivel verificar se houve segregacdo de
microhabitats nos pontos amostrais em que C. alipioi e C. lauroi foram simpatricas. No
entanto, CASATTI (1996) encontrou duas espécies de Characidium num trecho de
corredeiras utilizando diferentes microhébitats e MAZZONI & LOBON-CERVIA
(2000) encontraram correlacdo negativa entre a distribuicdo de duas espécies de
Characidium sp. num riacho costeiro. Este padrdo de segregacdo ficou mais evidente
pelo fato de que constituiu uma excecao entre as espécies analisadas, num ambiente que
exibiu pouca variabilidade espacial e temporal das comunidades. Rela¢des desiguais na
abundancia de duas espécies simpatricas de Characidium foram registradas por UIEDA
et al. (1997)

Entre as espécies de Astyanax, ficou evidente o predominio de A. scabripinnis
nas cabeceiras enquanto que A. bimaculatus e A. fasciatus foram encontrados no curso
principal. No ponto P9 A. bimaculatus foi a espécie mais abundante, confirmando sua
preferéncia por ambientes menos turbulentos. Outros autores ja registraram a
preferéncia de A. scabripinnis por riachos de pequeno porte e cabeceiras (BIZERRIL,
1999; CASTRO & CASATTI, 1997). Uma excecéo foi o resultado obtido por UIEDA
& BARRETO (1999), que indicou A. scabripinnis como abundante ao longo de um

gradiente altitudinal nas cuestas baséalticas e na depresséo periférica. Nao obstante, tudo
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indica que estas duas espécies de tetragonopterineos tém preferéncias distintas de
habitat, que poderia explicar suas distribui¢des espaciais na bacia.

Os heptapterideos Imparfinis minutus e Taunayia bifasciata sdo espécies
preferencialmente insetivoras e tém habitos cripticos. Apesar de seus microhabitats nao
terem sido investigados, geralmente estas espécies utilizam abrigo sob rochas, troncos
ou em cavidades junto as margens. Para I. minutus existem informacdes na literatura
sobre microhabitat e dieta (CASTRO & CASATTI, 1997; LUIZ et al. 1998; CASATTI,
1996; UIEDA et al. 1997), mas para T. bifasciata este tipo de informacéo €é escasso,
sendo inexistente. Esta espécie foi capturada apenas no ponto P2 no ribeirdo do Cedro e
no ponto P4 no ribeirdo da Cajarana. Nos pontos mais inferiores da bacia, esta espécie
foi substituida por outras da mesma familia, I. minutus e Ramdhia quelen. De acordo
com conceitos em ecologia de comunidades, este padrdo poderia ter sido gerado por
preferéncias de habitat das espécies e/ou por interagdes interespecificas.

Em relagdo aos loricarideos, o padrdo de adi¢do e substituicdo de espécies foi
mais complexo, devido ao grande numero de espécies. Da mesma maneira que para
outras espécies, fica a pergunta se a substituicdo de Pareiorhina rudolfi por
Neoplecostomus microps ao longo do gradiente e a predominancia de loricarinae no
curso principal se devem a competicdo, preferéncias de habitat ou um efeito conjunto
dos dois fatores. BUCK & SAZIMA (1995) realizaram um trabalho sobre distribuicao
de loricarideos numa escala espacial diferente daquela deste estudo. Suas informacdes
foram sobre partilha de diferentes microhabitats, dentro de um ponto amostral.
Infelizmente, ndo encontramos trabalhos sobre a distribuigdo longitudinal de
loricarideos para comparar com nossos resultados.

O padré@o mais conspicuo de distribuicao espacial foi apresentado pelas espécies
mais abundantes na bacia Characidium alipioi e C. lauroi. Uma foi comum nos
tributarios e a outra no curso principal. Nos pontos amostrais onde coexistiram, as
relagdes de dominéncia foram desiguais. O termo distribui¢do parapétrica designa um
padrdo de distribuicdo espacial no qual duas espécies habitam zonas distintas de um
sistema com uma zona de sobreposicdo cuja largura é variavel (BULL, 1991). Este
padrdo de distribuicdo ja foi registrado para peixes (FAUSCH et al. 1994; TAYLOR &
LIENESCH, 1996), anuros (ODENDAAL & BULL, 1982) e aves (FORD, 1987
DIXON, 1989).
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BULL (1991) enumerou trés mecanismos que tém sido sugeridos para explicar a
origem e manutencdo de distribuicdes parapatricas. Entre eles, acreditamos que 0s mais
provaveis na bacia do ribeirdo Grande sejam o efeito de ecotono e competicdo
interespecifica, sem ordem de prioridade. O autor menciona ainda doencas e
parasitismo, predacéo e interferéncia reprodutiva.

Dado este contexto, a questdo € qual dos fatores, ecétono ou interacdes
competitivas, € responsavel por manter este padréo de distribuicdo entre as espécies de
Characidium, ou como foi estabelecido por KEY (1971) ao definir parapatria ecolégica
como “parapatria na qual a restricio a interpenetracdo (dos téxons) resulta
primariamente de uma brusca interface ecoldgica entre os habitats das duas populagdes,
algumas vezes reforcada por competicdo.”

Um ecétono é caracterizado como uma zona de transicdo entre duas
comunidades com caracteristicas, ambientais e faunisticas, distintas. Pode ser
considerado um tipo de descontinuidade ambiental. S&o geralmente mais ricos em
espécies, pois contém espécies de ambas as comunidades (PIANKA, 1994), padrédo que
foi observado em nossas amostragens. Outra caracteristica atribuida aos ecétonos €
maior heterogeneidade ambiental, como foi observado por WILLIAMS & MARSH
(1998) num ecotono terrestre entre mata atlantica e savana.

Na ictiologia, o termo ec6tono tem sido utilizado principalmente para descrever
a relacéo entre o curso de agua e sua zona riparia (SCHIEMER & ZALEWSKI, 1992,
NAIMAN & DECAMPS, 1997), entre agua corrente e agua subterranea (BRUNKE &
GRONSER, 1997) e interacfes entre 0 curso de &gua e areas adjacentes em regides
alagadas (CHAPMANN et al.1996). WINSTON (1995) comentou sobre a importancia
dos ecétonos para a manutencdo de distribuicdes complementares de espécies num
riacho norteamericano, citando a importancia de mudancas abruptas na inclinacdo do
terreno tal como foi observado na bacia do ribeirdo Grande.

Este ecotono entre tributarios e curso principal, diz respeito a transi¢do entre
caracteristicas fisiondmicas, hidraulicas e ambientais dentro do canal. Ao comentar
sobre a relacdo entre heterogeneidade espacial e composi¢do de comunidades de peixes
MATTHEWS (1998) afirmou que “a heterogeneidade hidraulica pode ser maior em
zonas de transicao” se referindo a mudanca nas caracteristicas do canal de um riacho na

transicdo entre um piemonte e planicie costeira. O autor remarca que “estas regioes
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podem ser consideradas ecétonos e freqlientemente em tais locais 0 nimero de espécies
é maior”.

BIZERRIL (1999) sumarizou os padrdes de distribuicdo de diferentes especies
na bacia do rio Paraiba do Sul e definiu trés zonas, com base em processos fluviais de
transporte e deposicdo e comunidades de peixes. O ecétono entre tributarios e parte
superior do curso principal no ribeirdo Grande, pode ser relacionado a transi¢do entre
os habitats Fonte e Transporte, segundo BIZERRIL (1999). Partindo deste principio, a
zona definida pelo autor como de Armazenamento poderia se localizar entre 0s pontos
P8 e P9 e nosso desenho amostral ndo nos permitiu investigar sua relagdo com a
distribuicéo da ictiofauna.

SMITH et al. (1997) atribuiram aos ecétonos a funcdo de mantenedores da
diversidade de espécies na floresta atlantica, pois estes ambientes seriam segundo o
autor, fontes de novidades (sic.) evolutivas, importantes para manter a diversidade
genética e consequientemente, a sobrevivéncia das popula¢es no longo prazo. No caso
de uma bacia hidrogréafica, este processo pode ser ainda mais importante. Processos de
imigracao/colonizacdo sdo importantes para a geracdo e manutencao da diversidade de
espécies, como ja foi definido pelo modelo de biogeografia de ilhas e mais
recentemente por modelos de metapopulagdes. No caso de uma bacia hidrografica,
estes processos estdo restritos por eventos geomorfoldgicos que eventualmente venham
provocar capturas de rios e outras alteragdes estruturais na paisagem. Isso implica que
populacdes de peixes de uma bacia hidrografica estdo isoladas de suas coespecificas
por um periodo indefinido de tempo. Dessa maneira, a diversidade genética,
supostamente proporcionada pelas condi¢des bidticas e abidticas do ecétono, seria uma
fonte de diversidade genética para as populacdes nos tributarios e curso principal.

O efeito do ecdtono sobre a distribuicdo das espécies pode ser considerado um
caso extremo de influéncia de fatores ambientais em padrdes de distribuicdo. Ao
investigar fatores abidticos estruturando comunidades ja € um consenso que uma serie
de fatores ambientais podem atuar, determinando quantas e quais espécies podem
coexistir numa comunidade. PUSEY et al. (1993) correlacionaram a distribuicao
espacial da ictiofauna com a composicao do substrato e profundidade; BROWN (2000)
relacionou a distribuicdo das espécies com o gradiente e profundidade média; UIEDA

& BARRETO (1999) encontraram ictiocenoses distintas nas areas de encosta (cuestas
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basélticas) e na depressdo periférica, mostrando a importancia do relevo na estruturacdo
das ictiocenoses. No estudo realizado por CARAMASCHI (1986), o relevo também foi
apontado como um importante fator a estruturar as comunidades locais e regionais
junto a um divisor de aguas. Por outro lado, GARUTTI (1988) concluiu que devido ao
relevo suave, as comunidades de peixes num riacho do noroeste paulista ndo
apresentaram mudancas abruptas na sua composicao.

De acordo com nossos resultados, existe um gradiente fisiografico na bacia cujo
principal determinante foi a altitude do ponto amostral e a largura e profundidade
médias do riacho. Acreditamos que a condutividade e temperatura da agua
provavelmente foram correlatos da altitude e ndo tém relagcdo causal com a distribuicéo
da ictiofauna. Seus valores ndo sdo restritivos para as espécies da bacia, fato que
também foi comentado por ANGERMEIER & KARR (1983) sobre dados coletados em
riachos no Panama. Infelizmente, o substrato foi avaliado apenas com o indice de
diversidade e ndo foram encontradas relacGes significativas entre sua heterogeneidade e
a diversidade das comunidades. Talvez, se o substrato fosse caracterizado de outra
forma e incluido na analise de gradiente, obtivéssemos alguma relacdo com a
composicao das comunidades locais.

A principal transigdo entre ictiocenoses no trecho da bacia estudado ocorreu
entre as encostas da serra da Mantiqueira e a planicie do vale do Paraiba. MATTHEWS
(1998) mostra uma situacdo que pode ser considerada andloga ao padréo encontrado no
ribeirdo Grande. A maior disponibilidade de habitat deste ec6tono foi devida a dois
fatores, maior heterogeneidade de microhdbitats devido ao tipo de substrato e maior
volume de habitat devido a maior profundidade e largura dos riachos. Nos tributarios, o
substrato proporciona grande heterogeneidade, mas a coluna de agua muitas vezes
apresenta descontinuidades (riffles) que podem representar obstaculo para diversas
espécies do curso principal como Astyanax bimaculatus, Geophagus brasiliensis e
Oligosarcus hepsetus. No curso principal, a situacdo é diferente, existe uma coluna de
agua bem desenvolvida, praticamente sem descontinuidades, mas o tipo de fundo e
padrdes de fluxo e sedimentacdo podem restringir a colonizacdo por diversas espécies
dos tributarios como Pareiorhina rudolfi e Trichomycterus itatayae. Nesta parte da
discussdo, € importante considerar que essas afirmacdes partem do principio que
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interacBes competitivas ndo foram importantes, apenas as caracteristicas do hébitat
foram consideradas.

De maneira geral, os modelos que descrevem comunidades de peixes o fazem
em relacdo a adicdo e substituicdo de espécies ao longo do gradiente I6tico (UIEDA &
BARRETO, 1999) ou entre diferentes habitats como riffles e pools (GARUTTI, 1988;
LEMES & GARUTTI, (2002). Alterac6es na composi¢cdo das comunidades de peixes ja
foram registradas devido a mudanca de ordem do riacho (KUEHNE, apud
MATTHEWS, 1998); descontinuidades ambientais acentuadas (MATTHEWS, 1986);
zonas do rio (BALON & STEWART, 1983) ou devido a um gradiente de condic¢des
ambientais (VANNOTE et al. 1980; SCHLOSSER, 1982). No curso superior do
ribeirdo Grande ocorreram varias adi¢des e substituicdes de espécies que deram origem
a duas zonas com comunidades distintas. Os padrdes de adicdo foram graduais,
enquanto que as substituicdes ocorreram principalmente na zona do ec6tono,
evidenciando a importancia de descontinuidades ambientais na organizacdo das
comunidades na bacia.

Estes resultados mostram que o conceito de zonagdo de rios pode ser aplicado
no alto ribeirdo Grande. BALON & STEWART (1983) concluiram que padrdes de
distribuicdo de espécies de peixes ao longo de gradientes I6ticos apontam para zonas
com ictiocenoses distintas, que se sobrepbe parcialmente e posteriormente sao
substituidas por outra ictiocenose ao longo do gradiente. Os autores acreditam que as
areas de sobreposicdo podem ter maior riqueza de espécies do que as zonas adjacentes,
padrdo que foi observado no curso superior do ribeirdo Grande. PERES-NETO et al.
(1995) também encontraram comunidades distintas ao longo de um rio costeiro, com
maior diversidade de espécies na porcdo mediana do gradiente, zona com maior
heterogeneidade ambiental. Acreditamos que amostragens na escala de uma bacia
hidrogréfica tendem a gerar padrdes de zonagdo devido a grande variabilidade de
condicGes ambientais. O padrdo, no entanto, depende em ultima instancia das condi¢des
fisiograficas locais.

Para concluir, € importante considerarmos o aspecto espacial da distribuicdo das
espécies dentro de uma bacia hidrogréfica. Como foi apontado por OSBORNE &
WILEY (1992), a posi¢do do ponto amostral dentro da bacia é um determinante de sua

composicao de especies de peixes. Segundo os autores, um tributario localizado nas
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cabeceiras de um sistema tem menos espécies do que um tributario de mesmo tamanho
localizado mais préximo ao canal principal de uma rede de drenagem. Este padrédo foi
encontrado no ribeirdo Grande. O cérrego do Ferraz, apesar de ser menor do que 0s
corregos da Cajarana e do Cedro apresentou maior diversidade de espécies. Este
corrego desdgua diretamente no curso principal do ribeirdo Grande e esta posi¢cdo
espacial na bacia pode ter proporcionado um grupo maior de espécies disponiveis para
colonizagcdo. Como foi comentado por OSBORNE & WILEY (1992), “mudancas
graduais em caracteristicas de habitat como profundidade, velocidade e tipo de
substrato podem modificar a estrutura das comunidades localmente, mas outros fatores
operantes em escala espacial maior como posicdo na rede de drenagem podem

influenciar o nimero de espécies disponiveis para colonizagao”.

Variabilidade temporal

Como foi comentado por MATTHEWS (1998) “ha um crescente
reconhecimento de que todas as assembléias de peixes mudam, resta saber quanto e em
quais condicBes se d& esta mudanca”. As estatisticas utilizadas para se avaliar a
estabilidade das comunidades abordaram aspectos um pouco distintos, pois com o0 CV
foi possivel determinar para cada espécie uma medida de variabilidade, enquanto que o
coeficiente de correlacdo de Kendall avaliou a comunidade como um todo.

Respondendo & pergunta de quanto e sob quais condi¢des as comunidades de
peixes mudam, no curso superior do ribeirdo Grande, no periodo de um ano, as
assembléias locais foram persistentes e estaveis. 1sso significa que a composicéo e as
relacdes de dominancia nas comunidades foram mantidas durante o periodo de estudo.
BUHRNHEIN & FERNANDES (2001) também encontraram comunidades estaveis em
riachos de cabeceira na Amazonia. No entanto, seria possivel afirmar com isso que
estas comunidades sdo estaveis?

Além das restricdes definidas por CONNEL & SOUZA (1983), um outro
problema dificulta analises sobre estabilidade de comunidades de peixes e este
problema ¢ a variabilidade nas condi¢fes ambientais ao longo do ano. O fato de que a

eficiéncia das artes de pesca é extremamente dependente das condi¢cdes ambientais,
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principalmente volume de agua, corrente e transparéncia, faz com que modelos que
descrevem a estabilidade de comunidades de peixes em riachos devam ser avaliados
cautelosamente.

No entanto, a estabilidade das assembléias, na escala de amostragem deste
estudo, esta de acordo com o sumario proposto por MATTHEWS (1998), sobre a
relacdo entre escala espacial e grau de estabilidade das comunidades. Nossa
amostragem representou a variabilidade longitudinal do sistema e MATTHEWS (1998)
considerou que nesta escala os sistemas geralmente sdo estaveis, sendo que um dos
principais determinantes das comunidades locais € a disponibilidade de microhabitats.

No entanto, numa escala relativa a ictiofauna dos tributarios apresentou um
carater mais estavel do que aquela do curso principal. Num estudo realizado por
TAYLOR et al. (1996) num riacho norteamericano, a variabilidade temporal das
ictiocenoses ndo diferiu entre tributarios e curso principal. PERES-NETO (1995)
determinou um gradiente de estabilidade num riacho costeiro, as ictiocenoses dos
pontos situados mais a jusante foram mais estaveis do que aquelas das cabeceiras,
padrdo de certa maneira oposto aquele que encontramos no ribeirdo Grande. O autor
concluiu que “os impactos de enchentes variam consideravelmente entre as regides de
um rio”, que “em gradientes mais elevados grandes enchentes podem ser catastréficas,
acarretando eroséo por lavagem de substrato com conseqiiente perda de habitats (...)” e
que “nos trechos superiores, por apresentarem maiores gradientes, tornam-se mais
vulneraveis”. Por outro lado, BIZERRIL (1995) encontrou menor variabilidade nas
condigdes ambientais dos trechos superiores e atribuiu este padréo ao fato de que nos
trechos inferiores de um rio os impactos produzidos por alteracfes na pluviosidade tém
duracdo mais prolongada, devido a caracteristicas intrinsecas ao sistema.

Nossos resultados foram similares ao de BIZERRIL (1995), no sentido de que a
ictiofauna dos tributarios foi mais estavel e isto pode ser um reflexo das condi¢Ges
fisiograficas mais estaveis nesta zona da bacia. De fato, o substrato rochoso encontrado
nos trechos superiores de muitos riachos, notadamente na bacia do ribeirdo Grande,
cujas cabeceiras se encontram no macico cristalino da serra da Mantiqueira, prové uma
grande resisténcia a alteracdes estruturais. No curso inferior, s&0 mais comuns a erosao
de margens e alteracdo nos padrdes de substrato durante periodos de maior

pluviosidade. Pode—se dizer que o substrato se torna mais labil, & medida que nos
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deslocamos das cabeceiras para o curso principal. Decorre disso, que a ictiofauna do
curso principal poderia ter uma dindmica espacial mais variavel, cujo principal
determinante seriam as alteracdes em padrdes de distribuicdo de microhabitats ao longo
do rio. Este pode ser um dos motivos que fizeram com que encontrassemos ictiofauna
mais variavel no curso principal do ribeirdo Grande. Além disso, devido ao maior
volume de agua as espécies podem coexistir em densidades menores e espécies raras,
que podem ter distribuicdo agregada no sistema, se tornam ainda menos susceptiveis a
captura.

Uma consideragdo importante a respeito da variabilidade temporal é se uma
comunidade alterar sua composicdo qual seria o estado futuro desta comunidade? Se
ocorrerem variagdes na abundancia relativa das espécies, as relacbes de dominancia
permanecem as mesmas ou ocorrem mudancas nas relacdes de dominancia? Qual seria
a composicdo das comunidades mais provavel se ocorressem, por quaisquer motivos,
alteracGes nas relacGes de dominéncia entre as espécies? Poderia ocorrer que em P2 por
exemplo, Neoplecostomus microps se tornasse mais abundante que Pareiorhina
rudolfi? Esta situacdo persistiria ou teria um carater instavel? Poderia ser desencadeada
por uma cheia de grandes proporgdes? ou por qualquer alteracdo no padréo de entrada e
transporte de sedimentos? Concordamos com MATTHEWS (1998) que acredita que
em média e na escala temporal de varios anos, a maioria das comunidades de peixes ou
séo relativamente resistentes a mudancas ou oscilam em torno de uma condicao estavel.

Segundo WIENS (1984) comunidades absolutamente deterministicas ou
estocasticas sdo extremos de um continuo teérico, ao longo do qual as comunidades
naturais devem ser dispostas. Partindo deste principio, acreditamos que as comunidades
de peixes do curso superior da bacia do ribeirdo Grande se situam mais proximas de
comunidades classificadas como deterministicas. A ndo aleatoriedade na distribuicao
das espécies, as distribuicbes complementares de espécies co—genéricas ou co—familiais
e a persisténcia e estabilidade das comunidades ao longo de um ano foram os
determinantes desta concluséo.

Estas questdes sdo importantes do ponto de vista técnico e teorico. Para prever
ou detectar impactos ambientais é necessario saber quais sdo as possibilidades de
alteracdo que uma comunidade apresenta para que seja possivel avaliar alteracdes

nessas comunidades frente a impactos antrépicos. Do ponto de vista tedrico, se
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comunidades naturais forem relativamente persistentes ou sofrerem variacbes mediadas
por disponibilidade de recursos ou interacGes competitivas, entdo as interpretacdes
baseadas em modelos cléssicos de ecologia de comunidades podem ser véalidas para

estes sistemas.

Interagcbes competitivas

O objetivo da analise de padrbes de co-ocorréncia de espécies foi complementar
a analise da distribuicdo espacial das espécies, em relagdo aos fatores fisicos e quimicos
da agua e fisiograficos, de cada ponto amostral. Como foi comentado por JACKSON et
al. (2001), atualmente existe um consenso de que as comunidades naturais podem ser
estruturadas por processos abidticos e biodticos. Sua importancia relativa pode variar
temporalmente ou espacialmente, em relagdo a escala em que o estudo foi realizado.

Como foi visto até agora, um ecotono entre tributarios e curso principal foi
importante para determinar os padrdes mais gerais de distribuicdo de espécies na bacia.
Foi visto também, que na zona de transicdo entre duas espécies com distribuicdo
parapatrica, além dos ecotonos, interacbes competitivas e zonas de hibridismo
poderiam ser importantes para a manutencdo da parapatria (BULL, 1991). No presente
trabalho ndo foram abordadas questdes relativas a hibridismo entre diferentes espécies
e somente a ocorréncia de competicdo interespecifica sera considerada.

Antes de discutirmos a importancia de processos competitivos, citamos
MATTHEWS (1998) que diz que a despeito da mudanca de paradigma ocorrida nos
anos 80 em ecologia de comunidades “ha& evidéncia substancial para sugerir que
competicdo intra e interespecifica sdo importantes para (a organizacao de) comunidades
de peixes, operando em varias escalas no espaco e no tempo”. Este autor relacionou as
evidéncias que tém sido apresentadas para mostrar a importancia de processos
competitivos, como distribui¢ces adjacentes de espécies similares.

De acordo com os resultados das simulagdes, existem evidéncias de que
processos competitivos poderiam ser importantes na organizacdo das assembléias na
bacia do ribeirdo Grande. A primeira vista, foi considerado que o padrio de segregacio
espacial entre diversas espécies co—genéricas ou co-familiais poderia ter sido gerado

apenas por preferéncias de habitat de cada espécie. Nas secdes anteriores, estas
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possibilidades foram discutidas e chegou—se a conclusdo de que as espécies ndo se
distribuiram aleatoriamente ou de maneira continua ao longo da bacia. A questdo que se
faz agora é: apenas preferéncias ambientais e a descontinuidade ambiental do ecétono
seria suficiente para manter as distribuicbes observadas ou interacdes competitivas
interespecificas seriam importantes, reforcando o efeito de varidveis ambientais?

HAIRSTON (1980) verificou que interagdes competitivas foram importantes
para manter a distribuicdo de espécies de salamandras em gradientes altitudinais. A
competicdo interespecifica foi apontada como provavel fator determinante da
distribuicdo parapatrica de duas espécies de anuros na Australia (ODENDAAL &
BULL, 1982). O mecanismo apontado pelos autores como responsavel pelo padrao foi
habilidade competitiva superior de uma das espéecies nas areas de sobreposi¢cdo de
distribuicdes. TAYLOR & LIENESCH (1996) acreditam que competicdo
interespecifica foi potencialmente (sic.) importante para a manutencdo da parapatria
entre duas espécies co—genéricas de peixes na escala de uma bacia hidrogréfica. As
conclusdes de WINSTON (1995) sobre a distribuicdo de pares de espécies de peixes
morfologicamente similares indicaram que a competicdo interespecifica foi um fator
que provavelmente levou a distribuicdo parapatrica de algumas espécies.

O problema de competicdo € visto na maioria das vezes como um problema de
competicdo por exploracdo, neste caso espécies competem por um recurso cuja
disponibilidade é limitada. A estimativa da abundancia de recursos € um dos problemas
para se avaliar casos de competicdo por exploracdo. Por outro lado, o conceito de
competicdo por interferéncia tem um forte componente comportamental e pode ser
adequado para descrever interacfes entre espécies de vertebrados. Acredita—se que
processos competitivos de interferéncia tém origem em comportamentos territoriais e
pode-se supor que a evolucdo de comportamentos territoriais interespecificos dependa
da existéncia de comportamento territorial intraespecifico (MILLER, 1967). Este autor
concluiu que “espécies mais proximas, provavelmente terdo necessidades ecolégicas
similares e portanto, nichos sobrepostos ou incluidos, mas também sdo mais
predispostas a evoluir mecanismos formais (sic.) e reconheciveis de interferéncia com
menor dependéncia de contatos agressivos.” LOWE-McCONNELL (1999) diz que "o
comportamento territorialista é, indubitavelmente, importante na limitacdo (sic.) das

populacdes de peixes, em especial os que vivem em fendas, como 0s gimnotoides e
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bagres de cdrregos da América do Sul (...)”. Esta ultima consideracdo pode ser
aplicada ao caso das duas espécies de heptapterideos Taunayia bifasciata e Imparfinis
minutus, que apresentaram pouca sobreposicdo espacial e relacGes desiguais de
abundancia nos pontos amostrais em que foram simpatricas.

Pode—se considerar que as duas espécies de Characidium existentes na bacia, ou
mesmo 0 género como um todo, tém como nicho uma gama de ambientes encontrados
em riachos e isso pode ser conferido observando os locais de ocorréncia das duas
espécies (BUCKUP, 2003) onde foram registradas 12 ocorréncias para C. alipioi e 24
para C. lauroi nos estados de SP e RJ. E provavel que nas diferentes localidades em que
as espécies foram coletadas existam riachos com tipos distintos de fisionomia. De
acordo com BUCKUP (1999), este género é conhecido por utilizar diferentes habitats
de riachos, desde pocdes até pequenas corredeiras, ou seja, pode ser classificado como
generalista em termos de uso de habitat. Sabe-se também que espécies abundantes
localmente costumam ter ampla distribuicéo regional (LOWE-McCONNELL, 1999) e
estas foram as duas espéecies mais abundantes na bacia. O habito generalista destas
espécies indica que preferéncia de habitat talvez ndo seja o Unico fator a determinar a
distribuicdo destas espécies no curso superior da bacia.

Neste caso, restaria saber se espécies do género Characidium exibem
comportamento territorial intraespecifico, seja para defender melhores posicGes para se
alimentar ou areas para reproducdo. Se a resposta for positiva é bem possivel que
competicdo interespecifica por interferéncia possa ter evoluido neste sistema para
mediar um padrdo de distribuicdo destas duas espécies. Infelizmente, ndo existem
registros de comportamento para estas espécies além de taticas de alimentacdo,
distribuicdo espacial e periodo de atividade (SAZIMA, 1986; CASATTI, 1996).

Por outro lado, a segregacao entre as espécies de Astyanax na bacia pode estar
relacionada mais a preferéncias por habitas distintos do que a interagfes competitivas.
De acordo com registros na literatura, A. scabripinnis € uma espécie tipica de
cabeceiras enquanto que A. bimaculatus é uma espécie mais generalista em termos de
uso de habitat e ndo € uma espécie exclusiva de riachos (VILELLA et al. 2002), ou
seja, o nicho fundamental das duas espécies é distinto por isso ndo seria necessario
implicar processos competitivos para explicar sua distribui¢do na bacia.
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Resumindo, o padrdo de segregacdo na bacia, entre diversas espécies
relacionadas, pode ser devido a dois fatores, como preferéncias ambientais que estariam
relacionadas ao conceito de ecétono, e competicdo interespecifica por interferéncia.
Das espécies analisadas, Characidium alipioi e C. lauroi e Taunayia bifasciata e
Imparfinis minutus poderiam ter seus padrfes de distribuicdo determinados ou pelo
menos reforcados, por competicdo interespecifica. Mais informacdes sobre o
comportamento destas espécies seriam necessarias para se inferir com mais robustez o
possivel papel da competicdo interespecifica na determinacdo dos padrdes de
segregacdo. Por outro lado, espécies de Astyanax parecem segregar habitats
principalmente devido a preferéncias especificas de cada espécie.

Com base nessas informacBes podemos inferir que parte do nicho realizado
destas espécies, ou seja, seu padrdo de distribuicdo atual na bacia do ribeirdo Grande,
pode ter sido determinado e estar sendo mantido por processos competitivos,
principalmente na zona de sobreposicdo de ocorréncia? O problema com conclusdes a
respeito de competicdo a partir de segregacdo espacial é que se uma espécie exclui
outra, o conceito de exclusdo competitiva foi provado. Ao contrario, se as espécies
coexistirem elas o fazem partilhando alguma dimensdo dos recursos que nédo foi
avaliada. Uma saida seria a observacdo dos padrdes de distribuicdo destas espécies em
outras bacias, com caracteristicas fisiogréaficas similares, sujeitas a serem colonizadas
pelo mesmo grupo de espécies. Comparando padrdes de distribuicdo de uma das
espécies em auséncia da outra, simpatria e alopatria, € uma maneira de se reforcar
conclus@es & respeito de interacdes competitivas. Outra maneira de se verificar seria
através de experimentos de exclusdo/introducdo de espécies para se avaliar supostas

alteracdes de habitos das espécies alvo em relacéo a situagcdes de simpatria e alopatria.
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Tabela 1. Localizagdo dos pontos amostrais em coordenadas geograficas, riacho em que o ponto

amostral esta situado e altitude do ponto amostral.

riacho ponto  altitude (m) Localizacéo
ribeirdo do Cachoeirdo P1 1793 22°45535' S 45°30,917" W
ribeirdo do Cedro P2 900 22°45,027' S 45°27,965' W
ribeirdo do Cedro P3 671 22°46,084' S 45°27,828' W
ribeirdo da Cajarana P5 652 22°46,110' S 45°27,860' W
ribeirdo do Ferraz P6 630 22°47,082' S 45°28,170' W
ribeirdo Grande pP7 611 22°48,110' S 45°26,934' W
ribeirdo Grande P8 577 22°48,995' S 45°25,368' W
ribeirdo Grande P9 538 22°50,891' S 45°21,256' W

Tabela 2. Atributos utilizados na caracterizacéo de habitat nas unidades amostrais.

caracteristica classe codigo

profundidade

0-30 raso a
30-100 moderado

>100 fundo

corrente

<0,05 muito lento d
0,05-0,2 lento e
0,2-04 moderado f
04-1,0 rapido g

>1,0 torrente h

tipo de fundo
< 0,05 argila

i

0,05-0,2 areia i

2,0-10,0 cascalho k

10,0 - 100,0 seixo I
100,0 - 300,0 pedra m

> 300 matacao n

adicionais leito de rocha
vegetacao

lodo q
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Tabela 3. Valores de heterogeneidade de habitat. Nas colunas estdo os valores do indice de

Shannon para diferentes caracteristicas do habitat e para algumas combinagGes de caracteristicas

ambientais.

velocidade da velocidade da corrente e tipo de fundo e tipo de fundo e
habitat tipo de fundo profundidade corrente profundidade velocidade da corrente profundidade

P2 2,15 1,30 0,68 1,18 1,62 1,94 1,68

P3 2,11 1,26 0,52 1,25 1,58 1,95 1,58

P5 2,18 1,34 0,69 1,25 1,65 1,99 1,69

P6 1,78 0,69 0,41 0,93 1,37 1,50 1,25

P7 2,01 0,94 0,69 1,09 1,59 1,71 1,50

P8 1,91 0,47 0,69 1,29 1,68 1,57 1,27

Tabela 4. Valores médios das variaveis fisicas e quimicas da agua e fisiograficas, para os pontos

amostrais na bacia do ribeirdo Grande. Os espacos em branco significam que a variavel nao foi

amostrada no ponto em questdo.

ponto riacho altitude (m) condutividade (uScm ¥)  temperatura (°C) O, dissolvido pH largura(m) profundidade (cm)

P1 Rib. Cachoeirdo 1793 3,50 14,72 9,59 6,61 2,25 20,78
P2 Rib. do Cedro 900 9,29 17,25 10,58 7,65 2,84 30,88
P3 Rib. do Cedro 671 10,85 18,01 10,10 7,77 3,03 20,54
P4 Rib. Cajarana 8,51 17,64 9,35 7,65

P5 Rib. Cajarana 652 7,00 18,55 11,51 7,40 6,35 25,92
P6 Rib. do ferraz 630 14,92 19,40 10,29 7,81 2,27 21,68
P7 Rib. Grande 611 16,63 18,50 9,67 7,45 10,87 30,55
P8 Rib. Grande 577 17,75 18,46 10,03 7,58 12,79 31,96
P9 Rib. Grande 538 18,24 20,24 8,78 7,21 8,29 99,07
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Tabela 5. Resultados da andlise de correspondéncia canonica, realizada com os pontos

amostrais, variaveis fisicas, quimicas e fisiondmicas das unidades amostrais e abundancia relativa das

espécies.

eixo 1 eixo 2
autovalores 0,81 0,36
variancia explicada por eixo 48,8 21,6
variancia explicada acumulada 48,8 70,3
correlagdes intra-set
condutividade 0,903 0,187
temperatura 0,259 -0,463
altitude -0,637 0,668
profundidade media 0,713 0,226
largura media 0,881 -0,21

Tabela 6. Resultado das regressdes lineares realizadas entre diversidade de espécies de peixes

(DEP) e diversidade de habitat (DH).

2

Equacéo r a
DH x DEP DEP = 6,05 - 2,18 DH 0,373  0,145™
tipo de fundo x DEP DEP=2,18-0,5TF 0,099 0,491"
profundidade x DEP DEP = 2,08 - 0,602 PROF 0,054  0,616"™
corrente & profundidade x N
DEP DEP = 5,67 - 2,58 CORRPROF 0,405  0,125™
fundo & corrente x DEP DEP = 3,31 - 0,96 FUNCORR 0,207  0,305™

fundo & profundidade x DEP DEP = 3,14 - 0,96 FUNPROF

0,139 0,410™

DH, diversidade de habitat; DEP, diversidade de espécies de peixes; TF, tipo de fundo; PROF, categorias

de profundidade; CORRPROF, categorias de velocidade da corrente e profundidade combinadas; FUNCORR,

categorias de tipo de fundo e velocidade de corrente combinadas e FUNPROF, categorias de tipo de fundo e

profundidade combinadas.
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Tabela 7. Poder do teste de regressdes lineares, calculado para trés tamanhos de efeito.

a efeito Poder
0,05 0,35 0,2025
0,05 0,15 0,1150
0,05 0,02 0,0585

Tabela 8. Médias do coeficiente de variagdo calculada para diferentes escalas de amostragem.

zona CV % riacho CV % ponto CV %
ribeirdo do Cedro 44.9 P2 43.4

tributarios 76 P3 56.2
ribeirdo da Cajarana 86.5 P4 30.2

P5 35.7

coérrego do Ferraz 78.4 P6 78.4

curso principal 114.7 ribeirdo Grande 114.7 P7 117.3

P8 105.3
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Tabela 9. Valores do coeficiente de correlacdo de Kendall, calculado em diferentes escalas

espaciais na bacia do ribeirdo Grande. Al...An representam as amostragens e o valor entre parénteses é a

probabilidade associada a estatistica.

ZONA RIACHO PONTOS
Tributarios ribeirdo do Cedro
P2
A2 A3 Al A2 A3 A4 A2 A3 A4
Al 0,54 (0,000)0,62 (0,000)0,50 (0,001) Al 0,81(0,005)0,67 (0,021)0,69 (0,016) Al 0,91 (0,063)0,91 (0,063)0,91 (0,063)
A2 0,81 (0,000)0,63 (0,000) A2 0,74 (0,010)0,89 (0,002) A2 1,00 (0,042)1,00 (0,042)
A3 0,57 (0,000) A3 0,89 (0,002) A3 1,00 (0,042)
A4 Ad Ad
ribeirdo da Cajarana
P3
A2 A3 A4 A2 A3 A4
Al 0,74 (0,000)0,62 (0,000)0,65 (0,000) Al 0,84 (0,008)0,58 (0,067)0,69 (0,031)
A2 0,68 (0,000)0,71 (0,000) A2 0,55 (0,083)0,65 (0,040)
A3 0,56 (0,001) A3 0,95 (0,003)
Ad Ad
ribeirdo do Ferraz
P7
Curso principal A2 A3 A4 A2 A3 A4
A2 A3 Ad Al 0,27 (0,108)0,54 (0,001)0,48 (0,004) Al 0,35(0,009)0,02 (0,879)0,15 (0,257)
Al 0,32(0,012)0,29 (0,022)0,27 (0,034) A2 0,50 (0,003)0,52 (0,002) A2 0,26 (0,055)0,03 (0,832)
A2 0,33 (0,009) 0,23 (0,07) A3 0,47 (0,005) A3 0,16 (0,233)
A3 0,27 (0,032) A4 A4
Ad
ribeirdo Grande
P8
A2 A3 A4 A2 A3 A4
Al 0,32 (0,012)0,29 (0,022)0,27 (0,034) Al 0,35 (0,078)0,69 (0,001)0,43 (0,032)
A2 0,33 (0,009) 0,23 (0,07) A2 0,25 (0,219)),79 (0,0001
A3 0,27 (0,032) A3 0,35 (0,080)
Ad Ad

Tabela 10. Resultados das simulagdes realizadas com os indices de co—ocorréncia de espécies.

Na primeira coluna esté o tipo de restri¢do escolhido para os totais das colunas. Nas demais colunas estdo

os indices, a respectiva probabilidade e quando esta foi significativa apresentamos o “tamanho do efeito

padronizado” (SES) em unidades de desvio padrdo. Na coluna do indice, entre parénteses estd a média

dos valores simulados.

total das colunas  pares checkerboard p escore C p SES V - ratio p SES
equiprovavel 122,00 (211,11) X 1,054 (1,656) X X 8,252 (0,99877) 0,0000%**  11,55357
proporcional X X X X X 8,252 (5,288) 0,0418* 1,86657
fixo 122,00 (130,085) X 1,054 (0,978) 0,0058*** 3,23417 X X X
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Figura 10. Dendrograma que apresenta as relacbes de similaridade entre cada
combinacdo de ponto e época de amostra. A medida de similaridade foi o indice de
Sorensen e 0 método de agrupamento foi UPGMA. Os numeros ao lado dos pontos

correspondem a época de amostra: 1) inverno, 2) primavera, 3) verao e 4) outono.
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Figura 11.Gréfico com os dois eixos primeiros de uma analise de correspondéncia

candnica. O primeiro eixo esta na horizontal.
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Figura 12. Abundéncia relativa de espécies similares na bacia do ribeirdo Grande.
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Figura 13. Percentagem de espécies em diferentes classes de estabilidade, de

acordo com valores do coeficiente de variacdo. A cor verde indica espécie altamente

estdvel e a cor azul moderadamente estavel, a cor laranja indica moderadamente

variavel e finalmente a cor vermelha indica altamente variavel. A dimensao vertical da

figura indica a posicdo relativa da unidade amostral e a dimenséo horizontal indica a

escala da analise, pontos amostrais, riachos e zona, representada por tributarios e curso

principal.
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Capitulo 2. USO DE RECURSOS ALIMENTARES PELAS ESPECIES DE PEIXES
DA BACIA DO RIBEIRAO GRANDE, PINDAMONHANGABA, SP.

Introducéo

A regido Neotropical € conhecida por sua grande diversidade de espécies de peixes
de agua doce. Esta diversidade se reflete nas adaptacdes desta ictiofauna para explorar
diferentes tipos de alimentos. WINEMILLER (1991) mencionou algumas especializagdes
tréficas em peixes sulamericanos. Essas especializagdes ndo sdo encontradas em peixes de
regides temperadas e entre elas podemos apontar espécies comedoras de frutas, carnivoros
especializados em arrancar pedagos da musculatura de outros peixes como as piranhas,
comedores de escamas e muco e raspadores de algas (WINEMILLER, 1991).

De maneira geral, os ecossistemas mais conhecidos do Brasil em relacdo a

ictiofauna sdo os rios da planicie de inundagdo da bacia do Parana—Paraguai e da bacia
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Amazonica. Muitas das informa¢6es mais difundidas sobre alimentacdo dizem respeito aos
peixes que se alimentam de frutos na floresta inundada da bacia Amazénica (GOULDING,
1980) e as espécies detritivoras da bacia do Parand—Paraguai (LOWE-McCONNELL,
1999). Como foi observado por ESTEVES & ARANHA (1999), a maioria das observacdes
de relagOes troficas entre as espécies foi realizada em rios de grande porte e pode-se
questionar se as conclusdes obtidas neste sistema podem ser extrapoladas para riachos de
pequeno porte.

Um conceito muito comum em estudos de alimentacdo de peixes tropicais € a
plasticidade alimentar das espécies. GERKING (1994) prop6s o termo “adaptabilidade
trofica,” para designar a capacidade dos peixes aproveitarem o recurso alimentar mais
abundante em dado periodo de tempo. Vérios trabalhos conduzidos em riachos mostram
que invertebrados bentdnicos sdo a base da alimentacdo de diversas espécies. LOWE-
McCONNELL (1999), também se refere aos insetos e suas larvas e ninfas aquaticas como
odonata, efemeroptera e diptera como importantes recursos em riachos tropicais.

Varios estudos apontam que larvas aquéticas estdo entre os itens alimentares mais
importantes em riachos tropicais. ORTAZ (1992) verificou que larvas aquaticas de dipteros
foram os organismos mais consumidos por trés especies de caracideos e um poecilideo
num riacho de montanha na Venezuela. Os resultados obtidos por ARANHA et al. (1998)
também mostraram a importancia do item classificado como insetos aquaticos imaturos na
dieta da maioria das espécies analisadas. Outro estudo que mostra de maneira inequivoca a
importancia de insetos aquaticos, ou seja autdctones, na dieta de peixes de riacho foi
realizado por UIEDA et al. (1997), em seus resultados pode-se visualizar a preponderancia
desta categoria sobre outras como insetos terrestres e aranhas. CASTRO & CASATTI
(1997) tambeém encontraram que dois tercos dos itens alimentares, consumidos por peixes
num pequeno riacho de floresta no sudeste brasileiro, eram de origem autoctone, entre eles
larvas aquaticas de insetos. A preponderancia de insetos aquaticos na dieta de peixes de um
riacho da bacia do Alto—Parana também foi registrada por CASATTI (2002).

A variacao sazonal na dieta dos peixes é considerada uma caracteristica das regides
tropicais. Frequentemente, o regime de chuvas provoca mudancas nas condicGes

ambientais que vao alterar o suprimento de alimento, a eficacia com que as diferentes
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espécies o utilizam e as relagdes inter e intra-especificas, como competicdo e predagédo
(ARANHA & ESTEVES, 1999). ESTEVES (1996) verificou que uma das espécies de
Astyanax estudadas teve sua dieta diretamente influenciada pela sazonalidade. N&o
obstante, apenas uma entre 17 espécies capturadas por COSTA (1987), num riacho
costeiro, apresentou variacdo sazonal na dieta. ESTEVES & LOBON-CERVIA (2001)
ndo encontraram variacdo sazonal na dieta de peixes de um riacho de aguas claras.

Além da variacdo sazonal, a dieta e atividade alimentar podem variar em relagao ao
tipo de habitat considerado. COSTA (1987) encontrou que recursos como artropodes e
restos vegetais foram mais abundantes no trecho superior do riacho, com densa cobertura
vegetal, em comparagdo com um trecho inferior cujas margens apresentavam vegetacao
arbustiva. Segundo CASATTI (2002), o nimero de espécies em diferentes guildas tréficas
aumentou do trecho superior para o trecho inferior de um riacho na bacia do Alto—Parana,
sendo que apenas duas espécies, um perifitivoro e um invertivoro, foram mais abundantes
no trecho superior. A adicdo de microhabitats ao longo do riacho poderia ser responsavel
por este padrdo, pois proporcionaria mais locais de alimentacdo para as espécies.

A partilha de recursos em comunidades naturais € um tema freqlientemente
abordado em estudos ecoldgicos. Pode-se dizer que um dos objetivos da ecologia €
determinar como diferentes especies convivem numa mesma comunidade, ou seja, como
elas repartem os recursos disponiveis, sejam eles espago, alimento ou tempo. No entanto,
segundo SCHOENER (1974), o objetivo de grande parte dos estudos realizados foi
verificar a ocorréncia de competicdo interespecifica, ou como as espécies se organizam em
comunidades para minimizar os efeitos negativos da competicdo. Partindo do principio da
exclusdo de Gause, pode—se assumir que duas espécies ndo podem coexistir por muito
tempo se utilizarem os mesmos recursos da mesma maneira.

Numa assembléia de peixes de um riacho de serra, UIEDA et al. (1997)
encontraram diversos casos de sobreposicdo alimentar, no entanto uma analise detalhada
da distribuicdo espacial das espécies indicou que estas apresentaram diferencas que podem
estar relacionadas a reducao de competicdo interespecifica por alimento. Num estudo sobre
loricarideos, BUCK & SAZIMA (1995) também encontraram segregacdo espacial e

similaridade de dieta. Neste caso, a ocupacgéo espacial diferenciada minimizou interagdes
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competitivas entre espécies com alta similaridade na dieta. ARANHA et al. (1993)
encontraram grande sobreposi¢do alimentar entre duas espécies de Corydoras, porém, ndo
indicaram competicdo como causa deste padrdo. A homogeneidade dos conteudos
estomacais e as semelhancas inter e intra especificas na dieta levaram 0s autores a crerem
que se tratavam de recursos alimentares abundantes, que n&o seriam alvo de competigéo
por alimento.

ROSS (1986) realizou uma revisdo sobre partilha de recursos em peixes e concluiu
que a alimentacdo foi a dimenséo de nicho mais importante para comunidades de peixes,
em seguida citou a partilha de habitat e de tempo de atividade. Os trabalhos mencionados
acima apontam para uma situacdo diferente, com especies que geralmente se alimentam de
poucos itens abundantes. Em riachos, a ocupacdo espacial, tanto de macro como de micro-
habitats permitem que diferentes espécies coexistam consumindo 0S mesmos itens
alimentares (ESTEVES & LOBON-CERVIA, 2001).

Desde os trabalhos de HYNES (1950) e HYSLOP (1980), que sumarizaram
métodos de analise de conteldos estomacais, uma série de artigos foi dedicada a este tema.
Um problema recorrente em estudos de dieta, € a dificuldade de se quantificar certos itens
alimentares, como fragmentos de insetos ou de macroéfitas. Se as espécies que usam estes
recursos ocorrerem na mesma comunidade, cuja estrutura tréfica se deseja descrever, esta
situacdo se complica, ja que € necessario trazer para uma base comum, itens tdo distintos
como os mencionados acima. Partindo deste principio, BRAGA (1999) prop6s um método,
chamado grau de preferéncia alimentar (GPA), que classifica em classes os diferentes itens
de acordo com sua abundancia relativa.

Atualmente, se tornou comum o uso de analises multivariadas para o estudo da
dieta de peixes. Principalmente em estudos de comunidades, em que existem diversas
espécies e itens alimentares, métodos de ordenacdo e agrupamento se tornaram muito Uteis.
Entre métodos de ordenacdo, SHELDON & MEFFE (1993) utilizaram analise de
correspondéncia detrended (destendenciada) para caracterizar a dieta de peixes de riacho
na Carolina do Sul. Foram usados para interpretacdo os dois primeiros eixos que
representaram gradientes entre predadores de vertebrados e decapodos e outras espécies e

entre peixes de habito bentdnico e comedores de superficie. Os autores ja haviam utilizado
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esta metodologia em dois trabalhos anteriores MEFFE & SHELDON (1988). CRESPIN
DE BILLY et al. (2000) propuseram uma analise similar a uma anélise de componentes
principais, chamada de “%PCA” que utiliza dados de freqtiéncia dos itens alimentares e
analisa a variabilidade inter e intra especifica. O grafico com os dois primeiros
componentes permitiu uma analise qualitativa da composic¢do da dieta, da importancia dos
diferentes itens, do comportamento alimentar e do tamanho do nicho. MARSHALL &
ELLIOT (1997) fornecem detalhes sobre o uso de estatistica multivariada no estudo de
conteudo estomacal de peixes.

Ainda em relacdo a metodos de andlise, é importante mencionar os diferentes
indices de sobreposicdo ou similaridade alimentar, de amplitude ou diversidade de nicho.
Estas metricas sdo freqglientemente utilizadas em estudos com comunidades. Geralmente,
utiliza—se uma medida de distancia ou similaridade e posteriormente um procedimento de
agrupamento para construir um dendrograma que indica a semelhanca entre as entidades
consideradas. SABINO & CASTRO (1990) utilizaram o indice de Morisita para verificar
sobreposicédo alimentar e consideraram significativos valores maiores que 0,60. ARANHA
et al. (1998) utilizaram o indice de Morisita e Morisita—Horn, seguidos de agrupamento
com UPGMA para definir guildas de habitat e troficas. Como a discussdo sobre a
adequabilidade de diferentes medidas de similaridade e algoritmos de agrupamento esta
fora dos objetivos deste trabalho, remetemos o leitor as publicacbes de KREBS (1998) e
McGARIGAL et al. (2000). De maneira geral os indices de similaridade ou sobreposicéao
sdo calculados sem qualquer medida de variabilidade. Duas técnicas baseadas na re-
amostragem dos dados, Jacknife e Bootstrap, podem ser utilizadas para fornecer intervalos
de confianga para estimativas de similaridade (MAGURRAN, 1991).

Uma caracteristica dos estudos de alimentacdo € a necessidade de classificar as
espécies de acordo com os principais itens de sua dieta. Diferentes critérios foram
empregados, UIEDA et al. (1997) consideraram os itens com freqiéncia de ocorréncia
acima de 20% e definiram trés guildas insetivoros, insetivoros—herbivoros e perifitivoras.
LUIZ et al. (1998) se basearam nos valores do indice alimentar e também definiram trés

guildas.
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A classificacdo de espécies em diferentes grupos de acordo com o uso de algum
recurso implica a definicdo de guildas. Uma série de observacfes sobre a origem do
conceito, sua importancia atual em ecologia de comunidades bem como métodos para se
definir as guildas e as limitacdes deste conceito foram apresentados por SIMBERLLOF &
DAYAN (1991). N&o obstante as limitacdes do conceito, a classificacdo de espécies em
diferentes grupos tréficos € uma necessidade neste tipo de estudo e tém sido aceitas
definicdes de guildas tréficas com base nos recursos principais utilizados por cada
espécies, independentemente do indice de importancia ou similaridade utilizado.

Os objetivos deste trabalho foram: analisar a dieta das espécies com numero
suficiente de estbmagos amostrados para responder as seguintes questdes: quais sdo 0s
principais itens alimentares consumidos pelas espécies de peixes da bacia? Ocorrem
variagdes sazonais e/ou espaciais na dieta das espécies? Ocorre sobreposi¢cdo no uso de
recursos alimentares entre as espécies? A analise de sobreposicdo de dietas estd
relacionada a partilha de recursos pelas espécies. De acordo com a teoria ecoldgica,
espécies numa comunidade local devem diferir no uso de alguns recursos, esta partilha

permitiria que varias espécies coexistissem numa comunidade.

Material e métodos

Descricgdo da area

O ribeirdo Grande é um afluente da margem esquerda do curso superior do rio
Paraiba do Sul e sua bacia tem 131, 92 Km?. Os tributarios que formam esta bacia nascem
nas encostas da serra da Mantiqueira, percorrem trechos de encosta e no piemonte
encontram o curso principal do ribeirdo Grande, que passa a percorrer uma zona de
planicie. Foram amostrados trés tributarios, cérrego do Ferraz, ribeirdo da Cajarana e
ribeirdo do Cedro. Foi amostrado também o ribeirdo do Cachoeirdo, no planalto de

Campos do Jordao.
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O trecho amostral foi definido como um trecho de 50 metros que apresentasse as
caracteristicas fisiograficas da zona do riacho amostrado. Esta escala amostral ndo permitiu
a determinagdo da ocupacgdo por peixes de rapidos e pocdes. Estes microhabitats foram
agregados em nossa amostragem que procurou padrdes longitudinais de distribuicdo das
espécies.

Foram determinados 9 pontos amostrais (Tabela 1). No ribeirdo do Cedro, foram
amostrados dois pontos, P2 e P3. O gradiente altitudinal nesta area é acentuado, o substrato
dos riachos é formado por rochas de diversos tamanhos, cascalho e areia. Sedimentos mais
finos e material vegetal em decomposi¢do se acumulam em zonas de menor correnteza.
Entre P2 e P3 existem inimeras quedas d’agua e cachoeiras que poderiam ser uma barreira
ao deslocamento da maioria das espécies da bacia.

No ribeirdo da Cajarana as condicGes fisiogréaficas sdo similares ao ribeirdo do
Cedro, mas o gradiente altitudinal até os pontos amostrais ndo é tdo acentuado como no
ribeirdo do Cedro e ndo existem quedas d’agua que possam ser barreira ao deslocamento
de diversas espécies. Neste foram amostrados dois pontos, P4 e P5. Fica a ressalva de que
estes pontos foram amostrados apenas duas vezes cada um, pois ap6s a segunda
amostragem o acesso a P4 foi absolutamente vetado a equipe.

No corrego do Ferraz foi amostrado apenas um ponto, P6. Este foi o riacho de
menores dimensGes amostrado, seu substrato é formado por rochas e matacdes, embora de
tamanho médio menor do que nos riachos descritos anteriormente.

Finalmente, no curso principal do ribeirdo Grande foram amostrados trés pontos,
P7, P8 e P9. As caracteristicas fisiograficas destes pontos sdo distintas das dos demais
pontos em alguns aspectos. O substrato é formado por cascalho, areia e rochas de pequenas
dimensdes, a coluna de agua é continua e nos meandros se formam pogos onde a
correnteza € menor e ocorre deposicdo de sedimentos mais finos. O gradiente altitudinal é
minimo e pode—se dizer que neste trecho o ribeirdo Grande percorre uma zona de planicie

até atingir o rio Paraiba do Sul.
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Amostragem da ictiofauna

Foram realizadas quatro amostragens trimestrais com o intuito de representar as
diferentes estacbes do ano. A primeira amostragem foi realizada entre os dias 23/7 e
31/8/2001. A segunda amostragem e as restantes foram realizadas nos seguintes periodos,
respectivamente: entre 29/10 e 03/11/2001; entre 04/02 e 09/02/2002 e entre 30/04 e
04/05/2002.

Para amostrar os tributarios e o curso principal do ribeirdo Grande foram utilizados
trés equipamentos, covos com isca, redes de espera e um equipamento para pesca elétrica.
O equipamento de pesca elétrica foi utilizado da seguinte maneira: a fonte de alta tenséo
foi colocada no centro do trecho a ser amostrado, e foi operada por uma pessoa
encarregada de ligar e desligar o aparelho e regular sua voltagem. Para fornecer energia
para o equipamento foi utilizado um gerador a gasolina YAMAHA que era colocado nas
proximidades do local. Duas pessoas, com botas de borracha isolantes, percorreram o
trecho de riacho contra a corrente com 0s pucas/eletrodo por duas vezes, capturando 0s
peixes que apareciam na area do campo elétrico. Uma quarta pessoa ficou encarregada de
auxiliar com o manuseio dos fios, a medida que os coletores se deslocavam rio acima. Os
covos com isca e as redes de espera foram armados no final da tarde e recolhidos na manha
do dia seguinte.

Analise dos contelidos estomacais

Os peixes foram fixados em formalina 10% imediatamente ap6s a captura. Os
espécimes foram depositados no laboratorio de Ictiologia do Departamento de Zoologia na
Unesp em Rio Claro, onde os exemplares foram identificados e dissecados. Para a
identificagcdo de alguns exemplares foram consultados especialistas no Museu de Zoologia
da Universidade de S&o Paulo e na Universidade Federal de S&o Carlos.

O contetdo dos estdmagos amostrados foi observado com estereomicroscopio, para

a identificacdo dos itens alimentares e sua proporcdo relativa. Para padronizar a
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amostragem quanto ao volume relativo dos itens, satisfazendo assim uma premissa para a
utilizacdo do método do GPA (BRAGA, 1999), apenas o0s estdbmagos considerados repletos
(Gr = 3) foram examinados. Este método atribui valores aos itens da dieta de certa espécie
de acordo com a participacdo relativa de cada item em cada estdmago analisado. Se em
determinado estdbmago houver apenas um item este recebera valor 4, se aparecerem mais
gue um item estes receberdo valores 3, 2 ou 1 de acordo com sua participagéo relativa no
contetido estomacal analisado. Dividindo a somatoria dos valores atribuidos a cada item
pelo nimero de estbmagos analisados temos um resultado que é o GPA. Os itens
alimentares foram classificados como preferencial absoluto (GPA = 4), preferencial em
alto grau (4 > GPA > 3), preferencial (3 > GPA >2) , secundario (2 > GPA >1) e ocasional
(1 > GPA > 0). O método do GPA foi utilizado também para avaliar quais itens
alimentares foram mais importantes por ponto amostral e por zona considerada, tributarios
ou curso principal. O método do GPA também foi utilizado para analisar os contetdos
estomacais por ponto amostral e por época de amostragem.

A sobreposicdo no uso de recursos alimentares, ou seja, 0 quanto duas espécies
utilizam os mesmos recursos alimentares foi calculada com o indice de Morisita
simplificado (KREBS, 1998). Para esta andlise foi construida uma matriz em cujas linhas
estavam as diferentes espécies e as colunas correspondiam as diferentes categorias de itens
alimentares, nas células da matriz estava a proporcao dos diferentes itens na dieta, sua
frequéncia de ocorréncia (ZAVALA-CAMIN, 1996). As analises de sobreposicao
alimentar e 0 método do GPA foram realizadas com as espécies que tiveram mais de 6
contetidos estomacais examinados.

Um tdépico importante € a variabilidade na sobreposicdo no uso de recursos
alimentares em diferentes épocas do ano, considerando inverno/ primavera como estacdo
de &guas baixas e verdo/ outono como estacdo de aguas altas. Esta andlise foi realizada
apenas com pares de especies que coexistiram num mesmo ponto amostral e das quais foi
obtido um numero suficiente de contelidos estomacais como Trichomycterus itatiayae e
Characidium lauroi no ponto P3 e C. alipioi e Imparfinis minutus no ponto P8. A
sobreposi¢cdo alimentar foi calculada com o indice de Morisita simplificado. Para estas

espécies a diversidade de itens alimentares foi calculada com o indice de Shannon, que é
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uma maneira de se estimar a diversidade e equitabilidade de itens alimentares consumidos
por uma espécie (KREBS, 1998).

Para cinco espécies, com numero suficiente de estbmagos amostrados, Astyanax
scabripinnis, Characidium lauroi, C. alipioi, Trichomycterus itatiayae e Imparfinis
minutus foi investigada também a variabilidade na composicdo da dieta entre pontos
amostrais e entre época de amostragem com tabelas de contingéncia com dois fatores,
testadas com teste de qui—quadrado. Para testar se a composi¢do dos contetidos estomacais
foi dependente da época de amostragem, ponto amostral e entre tributarios e curso
principal foram utilizadas tabelas de contingéncia com teste de qui-quadrado (SOKAL &
ROHLF, 1998). Foram construidas tabelas com itens alimentares e ponto amostral (12 x
6), itens alimentares e época de amostra (12 x 4) e com tributarios ou curso principal (12 x
2).

Resultados

Ictiofauna e itens alimentares

Nossas amostragens resultaram na captura de 2879 exemplares, pertencentes a
cinco ordens e 12 familias, com uma biomassa total de 16,464 kg. Predominaram espécies
de pequeno porte e entre as familias mais representativas estdo: crenuquideos, loricarideos
e tricomicterideos. Em seguida, em ordem decrescente de abundancia estiveram o0s
caracideos e heptapterideos, que tiveram como espécies representativas Astyanax
scabripinnis e Imparfinis minutus, respectivamente. A familia com o maior nimero de
espécies foi Loricaridae, com cerca de treze espécies e trés sub—familias loricarineos,
hipostomineos e neoplecostomineos. Em segundo lugar, a familia Trichomycteridae, com
cerca de cinco espécies. A familia Characidae foi representada por cinco espécies e a
familia Heptapteridade foi representada por trés espécies. Das familias restantes foram

capturados apenas um ou dois exemplares.
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Foram analisados 341 estdbmagos de 22 espécies, correspondendo a
aproximadamente 63% das espécies amostradas (Tabela 2). Os itens alimentares foram
classificados nas seguintes categorias: larvas aquaticas de dipteros (quironomideos,
simulideos e caoborideos entre outros menos abundantes); larvas aquaticas de tricopteros
(principalmente das familias Hydropsichidae, Hydroptilidae e Psychomyiidae); larvas
aquaticas de coledpteros; ninfas de odonata; ninfas de efemerdpteros; ninfas de
plecdpteros; insetos aloctones (coledpteros, formicideos e dipteros entre outros); insetos
aquaticos (principalmente hemipteros); algas; sedimento (composto principalmente de
areia e algas diversas); organismos aquaticos (camardes, ostracodos, gordiaceos e outros
ndo classificados em categorias mencionadas anteriormente); restos vegetais (restos de
vegetais superiores e frutos); peixe.

As tabelas de contingéncia indicaram que a composicao dos contetdos estomacais
foi dependente do ponto amostral ( %2 o001 84 = 129,7; = XZ =292,9), da época de amostra (
¥ 00136 = 58,6; X x> = 67,8) e da zona considerada, tributarios ou curso principal ( % o001;
1 = 31,3; X x* = 45,7). De maneira geral, os principais alimentos consumidos pelos
peixes, independentemente de ponto ou época amostral foram larvas de dipteros, insetos
aloctones, larvas de tricopteros e ninfas de efemerdpteros (Tabela 3 e Tabela 4).

Considerando para cada espécie os itens alimentares com maiores valores do GPA
(Tabela 5), definiu-se as seguintes guildas troficas. A guilda mais numerosa foi a dos
insetivoros aquaticos, nela podemos incluir as seguintes espécies: Characidium lauroi, C.
alipioi, Trichomycterus itatiayae, Imparfinis minutus e Taunayia bifasciata. Estas espécies
se alimentaram preferencialmente de larvas de dipteros e tricopteros e ninfas de
plecdpteros e efemerdpteros e em menor grau, de insetos aléctones. A composicdo dos
conteudos estomacais das espécies com poucos estdmagos analisados (Tabela 6) foi similar
ao encontrado na dieta das espécies mais abundantes, ou seja, predominancia de larvas e
ninfas aquaticas, além de algas e sedimentos nas especies de loricarideos.

As duas espécies de Astyanax mais abundantes, A. scabripinnis e A. bimaculatus
tiveram sua dieta baseada em insetos aloctones e vegetais superiores e A. bimaculatus foi a

espécie que mais ingeriu organismos aquaticos (ver definicdo do item acima). Estas
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espécies foram classificadas como onivoras, com presas de origem animal, al6ctones e
autoctones, além de material vegetal.

As espécies de loricarideos se alimentaram basicamente de algas e sedimento,
porém, larvas e ninfas aquaticas estiveram presentes em alguns contelidos estomacais.
Assim, essas espécies poderiam ser classificadas como predominantemente perifitivoras,
algivoras ou detritivoras como foi o caso de Pareiorhina rudolfi e Loricariichthys sp.

A guilda dos piscivoros foi representada por Hoplias malabaricus e Oligosarcus
hepsetus, que foram espécies pouco abundantes. Desta maneira, foram definidas quatro
guildas tréficas no curso superior do Ribeirdo Grande: espécies carnivoras que ingeriram
principalmente larvas e ninfas aquaticas, carnivoras piscivoras, onivoros que ingeriram
insetos aloctones e material vegetal e perifitivoras.

A dieta de Characidium alipioi foi bem diversificada, nenhum item foi considerado
preferencial. Os itens larvas de dipteros e larvas de tricopteros obtiveram os valores mais
altos do GPA, o restante dos itens foi classificado como secundario ou ocasional. Esta
espécie pode ser classificada como insetivora aquética. Resultados dos testes de qui-—
quadrado indicaram que o0 uso dos itens alimentares mais importantes variou
significativamente em relagcdo a época de amostragem ( x215; 005 = 25,0; X X2 =4528) e
ponto amostral (X28;0,05 =15,51; X X2 = 23,73). No primeiro caso, 0 grande consumo de
ninfas de odonata na primavera e de ninfas de efemerdpteros no verao foram os principais
contribuintes para o somatério de qui—quadrado. Em relacdo aos pontos amostrais, 0
grande consumo de plecdpteros no ponto P6 e o baixo consumo de ninfas de odonata no
ponto P8 contribuiram com 53,8% do somatorio de qui—quadrado.

Larvas de dipteros foi classificado como alimento preferencial para C. lauroi,
ninfas de efemerdpteros foi classificado como secundario e os demais itens como
ocasionais. Esta espécie foi classificada como insetivora aquatica. Foram obtidas
diferencas significativas no uso dos principais recursos alimentares em relagdo a época de
amostra (lez; 005 = 21,03; T * = 30,48 ). Os itens que mais contribuiram para essa
variabilidade foram ninfas de efemerdpteros no outono e de larvas de tricopteros no verao.

Estes dois itens representaram 47,5% do somatério de qui—quadrado. Também foi
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encontrada relago significativa ( %*12: 005 = 21,03; X %* = 21,6) entre itens consumidos e
ponto amostral, os itens que mais contribuiram para essa variabilidade foram insetos
aléctones em P4 e a diferenga no consumo de plecopteros entre os pontos P4 e P5 que
representaram 43,0 % do somatorio de qui—quadrado.

O recurso alimentar preferencial para o lambari Astyanax scabripinnis foi insetos
aléctones, os demais itens foram classificados como ocasionais. N&do obstante, material
vegetal apresentou um valor de GPA relativamente superior aos demais itens considerados
ocasionais. Esta espécie foi classificada como onivora. Um padréo diferente foi encontrado
para esta espécie, no ponto amostral em que foi a Unica amostrada. No ponto P1, A.

scabripinnis se alimentou preferencialmente de larvas de tricopteros. N&o foi detectada

variabilidade significativa de itens consumidos em relacéo a época de amostra (3% 005 =

12,59; X ¥ = 4,32). Em relacéo ao ponto amostral, o teste foi significativo (%12 005

21,03; X ¥ = 37,36). O grande consumo de tricépteros no ponto P1 (40,4 % do somatdrio
de qui—quadrado) e a diferenca na quantidade de restos vegetais nos estbmagos amostrados
nos pontos P4 e P5 representaram 66,5 % do somatorio de qui—quadrado.

Os itens com GPA mais alto na dieta do tricomicterideo Trichomycterus itatiayae
foram larvas de dipteros e ninfas de efemeropteros, os demais itens foram classificados
como ocasionais. A abundancia relativa dos itens alimentares ndo variou
significativamente em relacdo a época de amostra. Com base nestes resultados, T. itatiayae
foi classificado como insetivoro aquéatico. O heptapterideo Imparfinis minutus também foi
atribuido a categoria insetivoros aquaticos, visto que os itens com GPA mais altos em sua
dieta foram larvas de dipteros e de tricopteros. Foi a espécie com a maior diversidade de
itens alimentares e isto resultou principalmente da maior equitabilidade entre os itens
consumidos por esta espécies em relacdo as outras espécies.

Os resultados indicaram o predominio de espécies insetivoras aquéticas, que
basearam sua dieta em larvas e ninfas aquaticas de insetos como dipteros, efemerépteros,
tricopteros e plecdpteros. Insetos aloctones foram menos importantes de maneira geral,
somente as espécies de Astyanax sp. utilizaram preferencialmente este recurso.

Considerando a variabilidade longitudinal das guildas troficas, os insetivoros, aquaticos e
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terrestres, predominam ao longo do curso superior do ribeirdo Grande. A maioria das
alteracbes na dieta, entre amostragens e entre pontos amostrais, foram alteragdes
quantitativas dentro da categoria larvas e ninfas aquaticas. Se admitirmos a existéncia de
uma classe de recursos definida como larvas e ninfas aquéticas, conclui-se que nos
diferentes pontos amostrais e durante as estacfes do ano a dieta destas espécies se baseia
neste recurso. Ndo obstante, larvas de diptera, principalmente quironomideos e simulideos,

foram o recurso mais utilizado pelas espécies insetivoras aquaticas.

Sobreposicgdo de dietas

A sobreposicdo no uso de alimentos foi calculada entre as espécies das quais foram
amostrados mais de 6 estdmagos (Tabela 7). Alguns autores consideraram 0,58 como uma
referéncia (UIEDA et al. 1997). De maneira geral, as espécies que se alimentaram
principalmente de larvas e ninfas aquaticas apresentaram alta sobreposi¢do alimentar. As
espécies que menos sobrepuseram sua dieta com as demais foram Pareiorhina rudolfi,
Astyanax bimaculatus e Gymnotus pantherinus. Os estdmagos de A. bimaculatus foram
amostrados em P9, sua composicgéo reflete as caracteristicas distintas deste ponto amostral.

Algumas espécies simpatricas permitiram uma analise mais detalhada de padrdes
de sobreposicdo e diversidade de dieta. Foi possivel comparar sua sobreposicdo alimentar
entre duas estacGes, inverno/primavera (I/P), estacdo de aguas baixas e verdo/outono
(V/0), estacdo de aguas altas. Observamos que a sobreposicao alimentar entre T. itatiayae
e C. lauroi manteve—se relativamente constante entre as duas estagcdes consideradas no
ponto P3. No periodo de aguas baixas a sobreposicdo de acordo com o indice simplificado
de Morisita foi 0,958 enquanto que no periodo de aguas altas foi 0,926. No curso principal,
em P8, a sobreposicdo alimentar entre C. alipioi e I. minutus passou de 0,855 em I/P para
0,937 em V/O resultado que foi considerado um aumento na sobreposigéo.

A diversidade de itens alimentares para estas espécies ndo apresentou um padrdo
Unico de variacdo, em relacdo as duas estacbes consideradas (Tabela 8). Astyanax

scabripinnis e Imparfinis minutus consumiram maior diversidade de itens alimentares na
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estacdo V/O. A amplitude da dieta de Characidium lauroi ndo variou entre estacoes,
enquanto que C. alipioi e Trichomycterus itatiayae diminuiram sua amplitude de dieta na
estacdo V/O. O aumento da diversidade de itens alimentares por I. minutus certamente foi a

causa da maior sobreposicéo de dieta com C. alipioi.

Discussao

Os resultados indicaram o predominio de espécies insetivoras, que basearam sua
dieta em larvas e ninfas aquéticas de insetos. Ou seja, confirmam de certa maneira a
observacdo de que nos trépicos as cadeias alimentares muitas vezes sdo baseadas em
poucos recursos alimentares abundantes (LOWE-McCONNELL, 1999).

A baixa abundancia de espécies piscivoras e a auséncia de detritivoros nas
amostragens corrobora algumas generalizacbes feitas para riachos por ESTEVES &
ARANHA (1999). Os autores acreditam que espécies detritivoras sdo mais importantes nos
grandes rios e que de maneira geral, espécies piscivoras sdo raramente encontradas em
riachos. Muitas vezes a piscivoria estd relacionada ao tamanho corporal da espécie
predadora. Sabe—se que devido ao aumento de tamanho corporal, muitas espécies passam
por mudancas ontogenéticas em seus habitos alimentares. LIMA-JUNIOR & GOITEN
(2003) mostraram que diferentes classes de comprimento de Pimelodus maculatus
consumiram alimentos distintos, exemplares pequenos se alimentaram principalmente de
insetos bentdnicos e os exemplares maiores foram piscivoros. Como a ictiofauna de
riachos € composta principalmente por espécies de pequeno porte, a piscivoria ndo seria
um habito alimentar comum nestes ambientes

A designacdo de duas guildas, insetivoros terrestres e insetivoros aquéaticos, como
mais representativas na bacia do ribeirdo Grande deve ser interpretada com ressalva. Um
grupo muito abundante de espécies nesta bacia, os loricarideos, foi pouco representado nas
analises de contetdo estomacal. Entre estas espécies, apenas Pareiorhina rudolfi e
Neoplecostomus microps tiveram um ndmero suficiente de estdbmagos amostrados para as

analises. Ndo obstante, a dieta de loricarideos foi relativamente bem estudada (BUCK &
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SAZIMA, 1995; DELARIVA & AGOSTINHO 2001) e podemos inferir que se mais
estdmagos de espécies deste grupo tivessem sido amostrados, a participacdo de algas,
perifiton e sedimento aumentaria em relagdo aos demais itens.

No caso da preponderancia de itens aléctones ou autoctones na dieta, nossos
resultados mostraram que nos tributarios e curso superior do ribeirdo Grande
predominaram itens de origem autdctone. Estudando um riacho costeiro, COSTA (1987)
também concluiu que itens alimentares de origem autdctone foram mais importantes;
UIEDA et al. (1997) encontraram resultado similar, a maioria das espécies estudadas por
estes autores se alimentaram de “formas jovens aquaticas de insetos”; SABINO &
CASTRO (1990) concluiram que itens autoctones foram mais importantes; ORTAZ
(1992), no entanto, concluiu que recursos alimentares aloctones e autoctones foram
igualmente importantes na dieta de algumas espécies de peixes tropicais num riacho de
montanha; num estudo realizado por CASATTI (2002), material autéctone, principalmente
insetos aquaticos, foram os itens alimentares mais consumidos. Ndo obstante, como foi
apontado por ESTEVES & ARANHA (1999), mesmo em riachos em que predominem
espécies invertivoras aquaticas o material aléctone € a base da cadeia alimentar. Os
macroinvertebrados de que se alimentam diversas espécies de peixes dependem do aporte
de material organico oriundo da zona ripéria para sua alimentacéo.

Insetos aldctones foram menos importantes de maneira geral e foram mais
consumidos nos tributarios. Nossos resultados foram similares aos de PUSEY et al. (1995)
que consideraram que no curso inferior de riachos, especialmente se o canal for maior e
faltar cobertura vegetal, deve ocorrer menor entrada de recursos aldctones do que em
trechos do curso superior. Tudo indica que a importancia de recursos aldctones na dieta
dos peixes esta relacionada ao tipo de vegetacdo do entorno. O ecétono ripario é um
importante determinante das comunidades de peixes. Segundo ZALEWSKI et al. (2001),
estes ambientes fornecem grande quantidade de material organico para o canal, tanto
invertebrados como material vegetal. Na bacia do ribeirdo Grande, na zona dos tributarios
existe maior cobertura vegetal nas margens, tanto de floresta secundaria madura quanto de
reflorestamentos de Eucalyptus. Além disto, 0s canais nos tributarios possuem menores

dimensdes. Estas condi¢bes podem ser responsaveis pela maior abundancia de insetos
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aléctones na dieta das espécies dos tributarios e mostra como alteragcdes na vegetacao do
entorno de um riacho podem provocar mudancas na composicao e diversidade de espécies
nas comunidades locais.

Outros estudos de dieta de peixes em riachos identificaram mais guildas
alimentares do que neste estudo. ARANHA et al. (1998) definiram 7 guildas tréficas num
riacho costeiro em trecho de mata Atlantica; LUIZ et al. (1998) também determinaram 7
guildas em dois afluentes do rio Parana; CASTRO & CASATTI (1997) encontraram 4
guildas troficas num riacho do interior do Estado de Sdo Paulo. Antes de simplesmente
compararmos 0 numero de guildas encontrado em diferentes estudos seria interessante
considerar alguns problemas em classificar espécies em guildas. Como foi observado por
ESTEVES & ARANHA (1999) a diversidade de critérios utilizados para classificar
espécies em guildas dificulta a comparacao entre estudos de alimentacao de peixes.

Uma comparacdo qualitativa entre trabalhos que atribuiram espécies a guildas
tréficas pode ilustrar a relagdo entre numero de itens alimentares definidos e numero de
guildas troficas sugerido. ARANHA et al. (1998) definiram 7 guildas troficas a partir de 28
tipos de itens alimentares; LUIZ et al. (1998) também definiram 7 guildas a partir de 27
itens alimentares. Por outro lado, CASTRO & CASATTI (1997) e o presente estudo
definiram quatro guildas troficas baseados em 9 e 12 tipos de itens alimentares
respectivamente. Estes resultados indicam que, de maneira geral, o nivel taxondmico em
que a dieta das espécies € classificada influi no nimero de guildas definidas.

Outro aspecto da atribuicdo de guildas, que constava na definicdo original do
termo, mas foi menos enfatizado do que o tipo de recurso alimentar, € o aspecto funcional.
SAZIMA (1986) classificou diversas espécies de peixes de riacho em categorias tréficas
funcionais. Desta maneira, nossa guilda de insetivoros aquaticos poderia ser subdividida
em predadores sit-and-wait (predadores de espera) e grubbers (especuladores de
substrato) por exemplo. Ainda outra subdivisdo poderia ser feita entre predadores diurnos e
noturnos. Geralmente, aspectos funcionais de espécies de peixes coexistentes numa
comunidade foram discutidos como uso de microhabitat ou segregacdo espacial
(CASATTI, 2002) e geralmente apresentam padrdes complementares ao uso de alimento

por espécies coexistentes.
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As espécies mais abundantes apresentaram hébitos alimentares que corroboraram o
resultado de outros trabalhos realizados em riachos tropicais, todas foram bastante
estudadas, pois fazem parte da ictiofauna tipica de riachos de cabeceira.

A dieta das espécies de Characidium foi similar ao que foi registrado em outros
estudos. ARANHA et al. (1998) descreveram Characidium lanei como insetivoro
aquatico; UIEDA et al. (1997) encontraram que o recurso alimentar mais importante para
C. schubarti foram insetos aquaticos, entre eles os mais importantes foram larvas de
dipteros; SABINO & CASTRO (1990) também consideraram Characidium sp. como
insetivoro aquatico; num riacho costeiro no Rio de Janeiro, COSTA (1987) encontrou que
Characidium sp. se alimentou quase exclusivamente de insetos bentdnicos; CASTRO &
CASATTI (1997) classificaram C. gomesi e C. zebra como insetivoros, ambas as espécies
basearam suas dietas em larvas de dipteros, efemeropteros e tricopteros.

Os tricomicterideos foram um grupo bem diverso na bacia. Infelizmente, nem todas
as especies foram coletadas em abundancia. Entre elas, T. itaiayae foi a mais abundante,
com o maior numero de estdbmagos analisados e foi classificada como insetivora aquatica.
Uma espécie de Trichomycterus sp. foi estudada por CASTRO & CASATTI (1997) e
foram encontrados insetos aquaticos, principalmente larvas de diptera, efemerdpteros e
tricépteros, nos conteudos estomacais analisados; CASATTI (2003) estudou a biologia de
uma espécie de Trichomycterus e os principais recursos alimentares consumidos foram
larvas aquéticas de dipteros, principalmente quironomideos e simulideos, tricopteros e
efemerodpteros; FERRIZ (1998) encontrou nos conteudos estomacais de T. corduvense
larvas e ninfas aquaticas como quironomideos, efemerdpteros e tricopteros, entre outras;
CASATTI (2002) classificou Trichomycterus sp. como invertivoro, cujo principal item
alimentar foram larvas aquéticas de insetos.

Entre as espécies mais abundantes, Astyanax scabripinnis foi a Unica que se
alimentou principalmente de insetos aloctones e material vegetal. CASTRO & CASATTI
(1997), num riacho na regido sudeste do Brasil, encontraram que 0s recursos alimentares
mais importantes para A. scabripinnis foram insetos terrestres; UIEDA et al. (1997)
encontraram que apesar desta espécie se alimentar de itens aldctones, insetos aquaticos foi

0 recurso mais importante em sua dieta, num riacho serrano no Sudeste brasileiro;
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VILELLA et al. (2002) acharam algas e material vegetal como os itens mais abundantes
nos conteudos estomacais de A. scabripinnis. Estas informacBes vém confirmar a
classificag@o desta espécie como essencialmente onivora e oportunista, capaz de utilizar os
recursos alimentares que forem mais abundantes.

Outra espécie considerada abundante, foi o heptapterideo Imparfinis minutus. Foi
uma das espécies que apareceu no maior nimero de pontos amostrais, indicando habitos
generalistas em relacdo ao tipo de habitat. Refletindo sua ampla distribui¢do na bacia, sua
dieta foi a mais diversa entre as espéecies estudadas. Esta espécie foi classificada como
insetivora aquética e se alimentou principalmente de larvas de dipteros e tricopteros.
CASTRO & CASATTI (1997) encontraram uma dieta variada para I. mirini, composta
principalmente de formas jovens aquéticas de insetos e insetos terrestres; LUIZ et al.
(1998) analisaram os contetidos estomacais de duas espécies de Imparfinis e classificaram
ambas como insetivoras.

Uma revisdo bibliografica sobre partilha de recursos em diversas ictiocenoses, de
aguas doce e marinha, foi realizada por ROSS (1986). O autor concluiu que o principal
eixo de partilha de recursos foi representado pela partilha de alimentos, em segundo lugar a
partilha de habitat. Nossos resultados mostraram um padrdo diferente. Entre as espécies
mais abundantes, que ocorreram em simpatria, foram observados diversos graus de
sobreposicdo alimentar. Ndo obstante, para a presente discussdo seria mais importante
considerar a afirmacdo do autor de que “assembléias em todos os tipos de habitats
mostraram acentuada separacao de espécies co-existentes ao longo de pelo menos um tipo
de recurso”. Este padrédo foi discutido também por SCHOENER (1974), num importante
trabalho sobre partilha de recursos em comunidades naturais.

Como foi visto no capitulo anterior, a separacdo espacial entre as espécies ocorreu
em relacdo a posicdo do ponto amostral, dentro de um gradiente l6tico longitudinal.
Espécies mais proximas taxonomicamente, do mesmo género ou familia, nunca foram
abundantes no mesmo ponto amostral e em alguns pontos ndo houve coexisténcia. A escala
espacial deste estudo ndo nos permitiu investigar a partilha de microhabitats, que pode
representar o aspecto funcional de uma guilda, ou seja, onde e como cada espécie se

alimenta. Além disso, a partilha temporal entre periodos noturno e diurno também n&o foi
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investigada. Estas andlises poderiam fornecer informagfes sobre as condicbes de
coexisténcia das espécies que se alimentaram de larvas e ninfas aquéticas. Analises
simultdneas de microhdbitat e dieta podem revelar padrdes de segregacdo entre espécies
gue podem estar relacionados a processos competitivos (MOYLE & VONDRACEK,
1985).

Ao contrario do que foi observado para a distribuicdo espacial das espécies, ndo
foram encontrados padrdes de segregacdo de dieta entre as espécies. Esta segregacao seria
indicada por baixos valores de sobreposicao alimentar entre espécies proximas do ponto de
vista taxonémico e/ou morfolégico. No entanto, foi observado que espécies do mesmo
género ou mesma familia, apresentaram diversos graus de sobreposi¢do alimentar. Os
menores valores de sobreposi¢cdo de dieta foram encontrados entre espécies de diferentes
familias e ordens, refletindo um forte componente filogenético.

A composicdo da dieta de espécies de peixes muitas vezes € atribuida a
disponibilidade dos diferentes itens alimentares (DEUS & PETRERE Jr., 2003).
Acreditamos que ninfas e larvas aquaticas sdo recursos alimentares disponiveis durante
todo ano na bacia do ribeirdo Grande. Apesar de relativamente constante (HYNES, 1975),
a deriva de organismos bentdnicos em regides tropicais sujeitas a certa sazonalidade pode
estar relacionada com a variabilidade sazonal na pluviosidade (TURCOTTE & HARPER,
1982). ESTEVES & LOBON-CERVIA (2001) encontraram que durante mais de um ano
de amostragens num riacho de aguas claras, o consumo de diferentes itens alimentares
pelas espécies de peixes foi constante, sem variacfes entre estacdes. Mesmo com o efeito
perturbador de cheias repentinas, caracteristicas destes ambientes, ndo ocorreram
mudancas na base de recursos.Os autores concluiram que todos os itens alimentares foram
constantemente disponiveis durante o ano.

Do mesmo modo, a composi¢do das comunidades bentbnicas pode depender da
pluviosidade sazonal, como foi mostrado por DINIZ-FILHO et al. (1998), que concluiram
que a distribuicdo espacial de efemerdpteros, plecdpteros e tricopteros em riachos no
cerrado foi dependente do volume de agua no canal. No inverno, com menor volume de

agua, a densidade de espécies aumentou e a heterogeneidade entre as comunidades foi
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maior. No verdo, devido ao maior volume de &gua, as comunidades se distribuiram de
maneira mais homogénea entre 0s pontos amostrais.

Estas alteracbes nas comunidades bentdnicas certamente sdo responsaveis pela
variacdo nos padrdes de alimentacdo das espécies insetivoras aquaticas. Como foi visto, a
alteracdo na dieta destas espécies em relagdo ao ponto amostral ou a época de amostragem
refletiram variagdes na quantidade relativa de diferentes larvas e ninfas bentonicas.
Seguindo a concluséo de DINIZ-FILHO et al. (1998), podemos inferir que com a maior
homogeneidade das comunidades bentdnicas no verdo, as espécies de peixes que se
alimentam deste recurso teriam uma dieta mais diversificada nesta estacdo. No inverno,
quando a variabilidade espacial na composicéo das comunidades de invertebrados é maior,
devido ao menor volume de agua, 0s peixes poderiam estar condicionados a consumirem
tipos mais especificos de presas, dependendo do tipo de microhabitat utilizado e do
periodo de atividade, diurno ou noturno. Este modelo pode ser usado para explicar a
variabilidade na diversidade de itens alimentares na sobreposicdo de dieta entre algumas
espécies. No verdo, seria esperada dieta mais variada, e em alguns casos aumento na
sobreposicdo alimentar entre espécies simpatricas. Este padrdo foi observado para duas
espécies abundantes e simpatricas na bacia, Imparfinis minutus e Characidium alipioi.

MATTHEWS (1998) formulou um modelo conceitual sobre a relacdo entre
disponibilidade de recursos e o nivel de sobreposicdo de dietas entre espécies de uma
comunidade hipotética. De acordo com este modelo, uma vez que o principal recurso
alimentar de uma guilda é abundante, como no caso de larvas e ninfas aquaticas no curso
superior do ribeirdo Grande, diversas espécies podem fazer uso deste recurso. Isto faria
com que fossem registrados altos valores de sobreposicao de dietas, mas estes valores ndo
implicariam necessariamente a ocorréncia de interacdes competitivas entre as especies,
como seria o caso de Characidium alipioi e Imparfinis minutus descrito acima.

A coexisténcia entre estas duas espécies, sem a ocorréncia de interacOes
competitivas, pode estar relacionada ao comportamento alimentar distinto das duas
espécies. CASATTI (1996) registrou o comportamento de Imparfinis minutus e de duas
espécies de Characidium através de observacdes subaquaticas. Estas espécies ocuparam o

mesmo tipo de habitat, mas |. minutus era ativo durante a noite e Characidium durante o
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dia. Além do mais, estas espéecies foram classificadas por CASATTI (1996), quanto a suas
principais taticas alimentares, como especuladores de substrato e predadores de espera,
respectivamente.

ESTEVES & LOBON-CERVIA (2001) também encontraram grande sobreposicio
alimentar entre espécies insetivoras aquaticas num riacho de aguas claras numa area de
mata Atlantica. Seu sistema é bem similar ao do ribeirdo Grande, principalmente na area
dos tributérios. Os autores encontraram padrdes de segregacao espacial entre os integrantes
desta guilda, entre os quais Trichomycterus sp., Corydoras barbatus e Characidium sp,
permitindo a coexisténcia destas espécies numa comunidade local.

O mesmo pode ser dito a respeito do outro par de espécies simpatricas, que foi
analisado em relacdo a sobreposicdo alimentar em épocas do ano distintas. C. lauroi e T.
itatiayae foram abundantes nos mesmos pontos amostrais, além disso, apresentaram altos
valores de sobreposi¢do alimentar. Como foi comentado acima, diferencas nas taticas de
alimentacdo e horario de atividade poderiam minimizar interacbes competitivas entre
Characidium aliopioi e Imparfinis minutus. Entre C. lauroi e T. itatiayae, poderia ocorrer
sobreposi¢do no periodo de atividade pois Tricomycterus sp. foi apontada como uma
espécies de habitos diurnos, padrdo que foi registrado para a espécie por CASATTI (1996)
e CASATTI (2003). Ainda assim, acreditamos que o uso distinto de microhébitats e
diferentes taticas de forrageamento podem permitir a coexisténcia destas espécies, com alta
sobreposicdo alimentar e auséncia de interagbes competitivas.

Estes resultados indicam que a coexisténcia por tempo indefinido de diversas
espécies com os mesmos habitos alimentares pode ser facilitada pelo uso de diferentes
microhébitats e periodos de atividade pelas espécies. Este parece ser um padrdo recorrente

em riachos tropicais, como foi observado por CASATTI (2002).
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Tabela 1. Localizagdo dos pontos amostrais em coordenadas geogréficas, riacho em que o ponto

amostral esta situado e altitude do ponto amostral.

riacho ponto  altitude (m) Localizacao
ribeirdo do Cachoeiréo P1 1793 22°45535' S 45°30,917' W
ribeirdo do Cedro P2 900 22°45,027' S 45°27,965' W
ribeirdo do Cedro P3 671 22°46,084' S 45°27,828' W
ribeirdo da Cajarana P5 652 22°46,110' S 45°27,860' W
ribeirdo do Ferraz P6 630 22°47,082' S 45°28,170" W
ribeirdo Grande P7 611 22°48,110' S 45°26,934' W
ribeirdo Grande P8 577 22°48,995' S 45° 25368 W
ribeirdo Grande P9 538 22°50,891' S 45°21,256' W
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Tabela 2. NUmero de contelidos estomacais amostrados por espécies, durante 1 ano de amostragens

na bacia do ribeirdo Grande.

espécies n
Characidium alipioi 78
Characidium lauroi 60
Trichomycterus itatiayae 50
Astyanax scabripinnis 39
Imparfinis minutus 32
Neoplecostomus microps 14
Pareiorhina rudolfi 11
Taunayia bifasciata 11

Gymnotus pantherinus
Trichomycterus immaculatu
Astyanax bimaculatus
Lorycariichtys sp.
Trichomycterus iheringii
Astyanax eigenmaniorum
Trichomycterus sp.
Pimelodus maculatus
Harttia carvalhoi

Hoplias malabaricus
Trichomycterus sp. (aj)
Hypostomus sp.4
Oligosarcus hepsetus
Hypostomus sp.2

P P NDDNDNDNDMNDNDNOWWWOO N O

Tabela 3. Resultados do GPA calculados para 0s pontos amostrais

Iltens alimentares P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8

larvas diptera 0.10 0.94 1.00 2.50 1.66 1.76 1.39
larvas trichoptera 2.5 0.19 0.17 0.67 0.11 0.70 0.98 1.56
larva coleoptero  1.00 0.24 0.11 0.40 0.12 0.07 0.27
ninfas odonata 0.03 0.07 0.41 0.42 0.05
ninfas efemeroptera 0.86 1.47 0.93 0.31 0.32 0.31 0.29

ninfa plecoptera 1.25 0.19 0.94 0.29 0.46 0.71 0.11 0.07
insetos al6ctones 1.25 0.29 0.61 1.49 0.65 0.75 0.20 0.20

insetos aquaticos 0.06 0.09 0.11 0.41
algas 0.05 0.07 0.20

sedimento 1.86 0.27 0.05 0.27 0.27

organismos aquaticos 0.19 0.05 0.15 0.29

restos vegetais 0.52 0.17 0.20 0.92 0.55 0.22 0.37
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Tabela 4. Valores do GPA para cada época de amostragem, durante 1 ano de amostragens na bacia

do ribeirdo Grande. Al (inverno), A2 (primavera), A3 (verdo) e A4 (outono).

itens alimentares Al A2 A3 A4
larvas diptera 1.34 1.11 1.37 1.81
larvas trichoptera  0.59 0.77 0.42 1.24
larva coleoptero  0.29 0.10 0.20 0.16
ninfas odonata 0.17 0.41 0.09 0.08
ninfas efemeroptera  0.63 0.65 0.75 0.16
ninfa plecoptera 0.39 0.20 0.46 0.70
insetos aléctones  0.67 0.78 0.62 0.38
insetos aquaticos 0.08 0.22 0.07

algas 0.13 0.05
sedimento  0.38 0.39 0.13 0.06
organismos aquaticos  0.03 0.20 0.21
restos vegetais 0.28 0.34 0.57 0.44
peixe 0.02 0.05 0.06

Tabela 5. Valores do GPA obtidos para as diferentes categorias de recurso alimentar para dez

espécies.
Prud Titat Timac Asca Claur Calip Abim  Gpan Imin Thif
larvas diptera 1.36 2.29 0.03 2.26 1.79 1.23
larvas trichoptera 0.40 0.29 0.30 0.48 1.61 0.33 1.81 057
larva coleoptero 0.20 0.27 0.22 0.22 0.23
ninfas odonata 0.02 0.14 0.07 0.69 0.27
ninfas efemeroptera 1.30 0.11 1.07 0.24 0.62 1.14
ninfa plecoptera 0.18 0.68 0.86 0.14 0.43 0.49 0.19 0.57
insetos aléctones 0.30 0.43 2.62 0.43 0.16 0.67 0.625 058 1.14
insetos aquaticos 0.03 0.10 0.13 0.50
algas 0.08 0.05
sedimento 3.64 0.24
organismos aquaticos 0.12 2.67
restos vegetais 0.28 0.97 0.02 0.16 0.50 3.125 0.27 0.33

Prud, Parheiorina rudolfi; Titat, Trichomycterus itatiayae; Timac, T. immaculatus; Asca, Astyanax scabripinnis; Calip,
Characidium alipioi; Claur, C. lauroi; Abim, A. bimaculatus; Gpan, G. pantherinus; Imin, Imparfinis minutus; Tbif,

Taunayia bifasciata.



Tabela 6. Relagdo dos contelidos estomacais das espécies com poucos estdmagos amostrados.

espécie

itens alimentares

Trichomycterus immaculatus

Pimelodus maculatus

Lorycariichthys sp.

Astyanax fasciatus

Harttia carvalhoi

T. iheringi

Oligosarcus hepsetus

A. eigenmaniorum

Trichomycterus sp.

Hoplias malabaricus

T. alternatus

Hypostomus 2

G. carapo

Trichomycterus sp. (aj)

Hypostomus 4

larvas diptera Simulium
diptero adulto restos
ninfas plecoptera
larvas diptera Tipulideo
ninfa odonata

larvas trichoptera

larvas insetos
larvas neuroptera
restos digeridos

sedimento (areia, mat. organica, alga Closteriopsis )
ninfa efemeroptera

alga (Batrachosperma)
larva inseto terrestre (coleoptero)

algas: Amphora, baccillaria, Synedra, Amphipleura; areia

ninfa plecoptera

larvas diptera (Simulium, Chironomidae)
camarao

homoptera (cigarrinha)

nematoda

peixe

vegetais superiores e algas
restos insetos terrestres

oligoqueta
restos vegetais ¢/ gréos de areia
larvas diptera, Simulium

ostracoda

restos de peixe
camaréo

larva coleoptero
ninfas plecoptera
larvas diptera
restos vegetais

sedimento

restos larvas insetos
resto vegetais

restos vegetais

sedimento (areia, algas filamentosas e diatoméaceas)
larvas diptera (Chironomidae)
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Tabela 7. Resultado da analise de sopreposicdo alimentar com indice de Morisita simplificado.

Nmic Prud Titat Timac Asca Claur Calip Abim Gpan Imin Thif
Nmic 1
Prud 0,14 1
Titat 0,71 0,06 1
Timac 0,94 0,03 0,76 1
Asca 0,07 001 0,31 0,21 1
Claur 081 001 09 0,88 0,24 1
Calip 0,71 o001 o081 08 0,22 0,87 1
Abim 0,00 0,00 0,12 0,07 033 0,6 0,16 1
Gpan 0,00 000 0,17 0,06 067 0,07 009 0,30 1
Imin 049 001 081 o065 038 081 092 0,22 0,17 1
Thif 0,14 002 061 024 066 047 037 0,22 0,23 0,59 1

Nmic, Neoplecostomus microps, Prud, Parheiorina rudolfi; Titat, Trichomycterus itatiayae; Timac, T. immaculatus;

Asca, Astyanax scabripinnis; Calip, Characidium alipioi; Claur, C. lauroi; Abim, A. bimaculatus; Gpan, G. pantherinus;

Imin, Imparfinis minutus; Thif, Taunayia bifasciata.

Tabela 8. Valores do indice de diversidade de Shannon, calculado com logaritmos naturais, para

duas estac¢des do ano consideradas, I/P (inverno—primavera) e V/O (verdo—outono).

especie geral TP V/O
C. alipioi 1,77 1,78 145
C. lauroi 1,79 1,68 1,68
T. tatiayae 1,92 1,79 1,37
l. minutus 1,93 1,75 1,84
A. scabripinis 1,4 0,76 1,46
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Capitulo 3. USO DE RECURSOS E VARIABILIDADE LONGITUDINAL DO
MORFO-ESPACO DAS COMUNIDADES DE PEIXES NA BACIA DO RIBEIRAO
GRANDE, PINDAMONHANGABA, SP.

Introducdo

De modo geral, o objeto de estudo da ecomorfologia é a interacdo entre a forma
de um organismo, sua alimentacdo e o ambiente em que vive. O pressuposto principal
deste enfoque é o uso de caracteres morfolégicos como substitutos de medidas de
recursos utilizados por determinada comunidade. Uma série de vantagens foi apontada
para se justificar este procedimento como a facilidade e a repetibilidade das medidas
morfoldgicas, bem como a possibilidade de comparacdes entre diferentes estudos
(MILES et al. 1987). Segundo estes autores, "o grau em que a distancia entre espécies
no espaco morfolégico permite se estimar a distancia entre espécies no espaco

ecologico depende da correlacdo entre a posicao das espécies em ambos 0s espagos”.
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Comunidades de diversos taxa foram investigadas sob o ponto de vista
ecomorfolégico. RICKLEFS et al. (1981) compararam padrdes morfologicos de
lagartos em trés continentes, no entanto, os autores encontraram que a principal
dimenséo do espaco morfoldgico representou principalmente um gradiente de tamanho
corporal, além disso, uma analise com modelos nulos mostrou que espécies das
diferentes comunidades ndo diferiram morfologicamente mais do que o esperado ao
acaso. MILES & RICKLEFS (1984) encontraram correlagdes entre caracteristicas
morfoldgicas de algumas espécies de passeriformes e seus habitos alimentares, as
principais correlagcdes foram entre substrato e comprimento do tarso e dedo medio e
entre tipo de manobra utilizada durante a alimentagdo e o comprimento do dedo médio
das espécies. SMARTT (1978) procurou correlacfes entre morfologia e dieta numa
comunidade de roedores do género Peromyscus e concluiu que a morfologia das
espécies, representada por 4 caracteristicas internas e sessenta e nove medidas do
esqueleto, foi um bom preditor do uso de recursos. O mesmo resultado, indicando
correlagdes significativas entre morfologia e dieta, foi encontrado por FINDLEY &
BLACK (1983), que investigaram uma comunidade de morcegos insetivoros na Africa.
BICKEL & LOSOS (2002) investigaram a relacdo entre morfologia e uso de habitat em
cinquenta e seis espécies de camaledes e encontraram correlagdo entre caracteres
morfoldgicos que representavam um conjunto funcional de caracteres, ndo obstante ndo
foram encontradas correlacbes entre caracteres que ndo fossem funcionalmente
relacionados.

O conceito de packing que pode ser traduzido como empacotamento, diz
respeito a quao e como o0 morfo-espago € subdividido. Segundo MAY &
McCARTHUR (1972) o maior numero de espécies em comunidades nos tropicos
acompanha um maior empacotamento, logo, maior densidade de espécies no espaco
morfolégico devido a uma diminuicdo da amplitude dos nichos de cada espécie,
resultado de maior previsibilidade ambiental. No entanto, WINEMILLER (1991),
trabalhando com comunidades de peixes tropicais em diferentes continentes, ndo péde
determinar se 0 aumento no grau de especializacdo ecologica de uma comunidade foi
devido & adicdo de novos recursos nas bordas do morfo-espaco ou ao aumento da
subdivisdo dos recursos previamente explorados. Num estudo realizado com morcegos,

SCHUM (1984) concluiu que o aumento na riqueza de espécies das comunidades se
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deu através da adi¢do de recursos na borda do espaco morfoldgico. Esse padrdo de
organizacao foi observado também por GATZ (1979a), que verificou que a adicdo de
espécies numa comunidade foi concomitante a um aumento no tamanho do nicho
ocupado e ndo pelo aumento da densidade do morfo-espaco. Outra observacdo sobre
padrdes de variagdo no tamanho e empacotamento do nicho multivariado, realizado
com comunidades de aves (RICKLEFS & TRAVIS, 1980), indicou que com o0 aumento
da riqueza de espécies houve um aumento nas dimensdes do nicho, ou seja,
comunidades mais diversas ocuparam um numero maior de dimensdes morfologicas do
que aquelas menos diversas. Num estudo realizado com morcegos, FINDLEY (1973)
também considerou que uma comunidade com maior nimero de espécies ndo deve
necessariamente apresentar um grau de empacotamento de nicho maior, pode
simplesmente ocupar um espa¢o morfologico maior.

A morfologia das espécies é uma interface comum a diferentes niveis de
explicacdo sobre processos relacionados a estrutura das assembléias de peixes
(MATTHEWS, 1998). O aproveitamento pelos peixes dos recursos disponiveis como
alimento e espaco estdo relacionados a caracteristicas morfoldgicas das espécies. FUGI
& HAHN (2001) descreveram a morfologia tréfica de diferentes espécies bentdnicas de
peixes da planicie de inundacdo do rio Parana. Segundo os autores, as diferencas
morfoldgicas entre as espécies explicariam as diferencas encontradas no conteudo
estomacal destas. Utilizando propor¢6es derivadas de altura maxima, largura maxima e
comprimento padrdo, CATELLA & PETRERE Jr. (1998) encontraram relacdes entre a
morfologia e a dieta das espécies numa baia no pantanal matogrossense. Em riachos em
Sri-Lanka, WIKRAMANAYAKE (1990) encontrou correlacdo entre caracteristicas
morfologicas e ecologia trofica das espécies, o autor acredita que a segregacdo das
espécies nos espacos morfologico e ecoldgico € um indicio de que estas comunidades
evoluiram influenciadas por competicdo interespecifica. MOTTA et al. (1995)
encontraram correlagdes entre morfologia e uso de microhabitat, mas ndo entre
morfologia e dieta, 0 que pode ser explicado, segundo os autores, pelo fato de que em
diversas situacdes a morfologia pode ser correlacionada com o0 modo como o peixe se
alimenta e ndo com a composi¢do de sua dieta. GATZ (1981) comparou 0 uso de
recursos entre pares de espécies morfologicamente similares e concluiu que

caracteristicas morfologicas das espécies permitiram inferir uso de habitat e habitos
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alimentares. DELARIVA & AGOSTINHO (2001) procuraram correlagdes entre a
morfologia e dieta de espécies sintopicas de loricarideos. MERIGOUX & PONTON
(1998) descreveram mudancas ontogeneticas na forma do corpo e na composi¢do da
dieta de peixes num rio na Guiana Francesa.

Em relacdo as estruturas morfologicas a serem mensuradas, varios critérios
foram utilizados por diferentes autores. Um dos trabalhos mais importantes, e um dos
mais citados, sobre a ecomorfologia de peixes foi 0 de GATZ (1979b), que fornece uma
série de interpretacdes sobre a funcdo de diversos caracteres morfoldgicos, incluindo
medidas que descrevem a forma do corpo como comprimento padrdo e tamanho
relativo da cabeca; caracteristicas e posicdo de nadadeiras, além de caracteristicas
internas como volume relativo da bexiga natatoria, comprimento relativo do trato
digestivo e tamanho relativo dos lobos Opticos e do cerebelo. Outro trabalho pioneiro
sobre a relagdo entre morfologia e ecologia de peixes foi o de KEAST & WEBB
(1966), que encontraram estreita relacdo entre a forma de estruturas da boca e do corpo
e 0 uso de habitat e dieta de peixes co-existentes num pequeno lago no Canada.
FELLEY (1984) testou a capacidade preditiva de dois conjuntos de medidas
morfoldgicas, um derivado de estudos prévios com varios grupos de peixes e outro com
caracteres selecionados atraves de andlise fatorial para um grupo de ciprinideos. O
autor concluiu que apenas com caracteristicas selecionadas pela analise fatorial foi
possivel construir modelos com capacidade preditiva, como a relacdo entre tamanho da
nadadeira e posicdo preferida na coluna de agua. Por outro lado, NORTON (1995)
utilizou apenas o tamanho da boca, determinado pelo comprimento da pré-maxila, em
sua analise de padrdes alimentares em espécies co-familiais.

A hipdtese da ecomorfologia diz que é possivel predizer o uso de recursos por
uma espécie através de atributos morfoldgicos desta espécie. No entanto, segundo
DOUGLAS & MATTHEWS (1992) a perspectiva histérica, ou seja, a ascendéncia
filogenética de uma espécie, € mais relevante do que adaptacdes morfoldgicas recentes
quando se analisa uma assembléia com exemplares de diferentes ordens taxonémicas.
Os mesmos autores chegaram a conclusdo de que o ponto de visto da andlise
ecomorfoldgica é mais consistente quando a analise se limitar a exemplares de uma
mesma familia. Assim, os efeitos filogenéticos estariam de certa forma controlados e as

adaptacOes a fatores ambientais ficariam mais evidentes. A importancia de se levar em
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conta a ascendéncia filogenética do grupo estudado se deve ao fato de que muitas
caracteristicas que podem ser consideradas adaptativas nada mais sdo do que uma
caracteristica do grupo de espécies, que tém uma historia evolutiva comum. Este fato é
sumarizado por FELSENSTEIN (1985) da seguinte maneira, "espécies sdo parte de
uma estrutura filogenética hierarquica, portanto, ndo podem ser consideradas, do ponto
de vista estatistico, como amostras independentes de uma mesma distribuigao".

De maneira geral, a relacdo entre morfologia e ecologia € investigada com uma
série de metodos estatisticos, univariados e multivariados. Numa reviséo sobre analise
de dados em estudos ecomorfoldgicos, PERES-NETO (1999) discorre sobre o uso dos
seguintes métodos: analise de componentes principais; teste de Mantel, que nada mais €
que uma aplicacdo da correlacdo de Pearson a andlise de matrizes; andlise de
correlagdes canbnicas, que mede a correlacdo entre duas matrizes de dados, como por
exemplo, uma matriz de medidas morfoldgicas e outra com dados sobre a dieta das
espécies. RICKLEFS et al. (1981) utilizaram andlise de componentes principais,
realizada a partir da matriz de covariancia dos dados, para gerar um espa¢o morfoldgico
multidimensional. Os autores utilizaram também uma analise discriminante stepwise
(passo a passo) para verificar diferencas inter-regionais no espago morfologico ocupado
por espécies de lagartos em trés continentes. WINEMILLER (1991) também utilizou a
analise de componentes principais para comparar o espaco morfoldgico entre
comunidades de peixes de diferentes regides. DELARIVA & AGOSTINHO (2001)
utilizaram o teste de Mantel para testar a hipotese de auséncia de relacdo entre matrizes
de similaridade morfoldgica e de dieta. Em seu estudo pioneiro em ecomorfologia de
peixes, GATZ (1979b) utilizou duas metodologias para verificar relagfes entre
caracteres morfoldgicos, correlagcdes univariadas de Spearman e Pearson e um método
multivariado, a analise de fatores, que "é uma ferramenta que auxilia no
reconhecimento de padrdes gerais na variacdo e covariacdo de um grande nimero de
varidveis". Ainda em relacdo ao tratamento dos dados sdo levantadas questBes sobre: a
importancia do tamanho como uma variavel nos conjuntos de dados morfométricos; a
transformacdo ou estandartizacdo das varidveis e o uso de razbes e indices com
interpretacOes diversas.

Outra forma de anéalise, utilizada principalmente em estudos sobre

empacotamento de nicho (niche packing) em comunidades naturais € a associacdo de
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uma técnica multivariada que gere um espago morfolégico, como a analise de
componentes principais ou analise discriminante, com o uso de medidas de distancia,
principalmente a distancia euclidiana. Estas distancias sdo entdo utilizadas para se
determinar a distancia média ao i-ésimo vizinho, de modo que a distancia média ao
vizinho mais préximo é considerada uma indicacdo da densidade do espago
morfolégico assim como seu desvio-padréo indica a equitabilidade no empacotamento
do nicho (JULIANO & LAWTON, 1990).

Outro aspecto importante do enfoque ecomorfoldgico é a verificacdo da relacéo
entre forma e performance ecoldgica de um organismo, ou seja, a abordagem funcional
da relagéo entre morfologia e performance (WAINWRIGHT, 1996). O autor concluiu
que o uso de simples conjuntos de caracteres, para os quais ndo foi determinada a
relacdo entre forma e funcdo, pode tornar as inferéncias ecomorfolégicas menos
robustas. Nesta linha de pesquisa, NORTON (1995) realizou experimentos em
laboratorio, para avaliar a relagdo entre tamanho da boca e sucesso na captura de
presas, com peixes da familia Cottidae e encontrou uma relagéo significativa entre estas
variaveis. WAINWRIGHT & RICHARD (1995) encontraram que o tamanho corporal,
a abertura da boca e caracteristicas da mandibula tém uma relacdo funcional com o
tamanho e tipo de presa ingeridas por peixes de comunidades distintas. Tanto numa
comunidade marinha como numa comunidade lacustre, foi encontrado um padrdo geral
de mudancas ontogenéticas em que ocorreu uma mudanga no tipo de presas a medida
que os individuos aumentavam de tamanho. Estas mudancas, segundo 0s autores, estdo
relacionadas a restricGes impostas pelo tamanho da boca a habilidade do individuo em
capturar diferentes presas. A relacdo entre caracteristicas da nadadeira peitoral e
performance natatoria foi investigada por WAINWRIGHT et al. (2002) em peixes da
familia Labridae, segundo os autores a diversidade de arranjos da nadadeira peitoral das
espécies estudadas parece estar relacionado a um balanco entre eficiéncia na velocidade
de deslocamento frente a capacidade de manobra.

N&o obstante, o enfoque ecomorfoldgico estd longe de ser um consenso.
WIENS & ROTENBERRY (1980) ndo encontraram associacdo entre morfologia e
ecologia ao estudar uma comunidade de aves, 0s autores acreditam que isso se deve a
grande variabilidade inerente as variaveis utilizadas. MOTTA & KOTRSCHAL (1992)

apontam algumas condi¢cbes que podem prejudicar a busca de relagOes
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ecomorfologicas, a saber: selecdo inadequada de caracteres morfoldgicos e/ou
ecoldgicos, métodos impréprios de analise de dados e falta de conhecimento sobre
caracteristicas do ciclo de vida das especies.

O objetivo deste trabalho foi caracterizar morfologicamente as comunidades de
peixes da bacia do ribeirdo Grande e procurar correlacdo entre atributos morfoldgicos e
a dieta e distribuicdo espacial das espécies. Encontrada correlagdo entre morfologia e
algum aspecto da ecologia das espécies foi investigado como se comportou o morfo-
espaco ao longo da bacia, ou seja, o que ocorreu com seu tamanho e padrdes de
dispersdo a medida que mais espécies foram adicionadas as comunidades. Estes
padrdes podem indicar a importancia de processos competitivos na estruturacdo das

comunidades.

Material e métodos

Descricdo da area

O ribeirdo Grande é um afluente da margem esquerda do curso superior do rio
Paraiba do Sul e sua bacia tem uma area de 131,92 km?. E uma bacia hidrogréfica
fortemente influenciada pelo relevo local, dominado pelas encostas da serra da
Mantiqueira oriental e pequenos morros.

Os riachos amostrados percorrem diferentes fisionomias de terreno de suas
cabeceiras até a foz. Os tributarios do ribeirdo Grande que foram amostrados (ribeirdo
do Cedro, da Cajarana, corrego do Ferraz e do Cachoeirdo) estdo situados entre
altitudes de 700 m até os altos da serra da Mantiqueira, que ultrapassam nesta area 0s
1800 metros de altitude. Apos receber seus tributarios, a cerca de 600 metros de
altitude, o ribeirdo Grande passa a percorrer a zona da planicie.

Cada ponto amostral foi definido como um trecho de 50 metros, que
representasse as caracteristicas de cada trecho de riacho amostrado. Foram definidas 9
unidades amostrais ao longo da bacia, com o intuito de representar as diferentes
condi¢cdes ambientais encontradas. Ndo foram tomadas as coordenadas do ponto P4,

pois 0 acesso a este ponto foi impedido depois da segunda amostragem. Em cada ponto
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amostral foram medidas a largura média e profundidade média (Tabela 1). Estas
medidas foram determinadas sobre 10 transectos equidistantes, estabelecidos ao longo
de cada trecho amostrado. Em cada transecto foi medida a profundidade, com uma fita
métrica fixada a um bastdo, em pontos equidistantes 1 metro um do outro. A largura foi

medida com uma trena, entre as margens, sobre cada transecto.

Amostragem da ictiofauna e mensuracgéo das variaveis morfologicas

No periodo de julho de 2001 a maio de 2002 foram realizadas quatro
amostragens trimestrais, com o intuito de representar as diferentes estaces do ano. As
artes de pesca utilizadas foram redes de espera (malhas 1,5, 2,0, 2,5, 3,0 e 3,5
centimetros entre nos), covos com isca e um aparelho de pesca elétrica. Os pontos mais
extremos, pontos P1 e P9, ndo foram amostrados com pesca elétrica, o primeiro por
apresentar condutividade muito baixa e o Gltimo por ser demasiado profundo para o uso
do equipamento. Nestes pontos foram utilizadas apenas redes de espera e covos de
diferentes tamanhos com isca.

Dentre as espécies capturadas, nem todas foram incluidas na analise
ecomorfoldgica. Para selecionarmos as espécies foi utilizado um indice ponderal
(BEAUMORD & PETRERE, 1994), que fornece um valor resultante da ponderacao
entre a biomassa e a abundancia de cada espécie e a biomassa e nUmero de exemplares
totais capturados (Tabela 2). Foram incluidas na anélise espécies com indice ponderal
superior a 10% e abundancia superior a dez exemplares.

Foram selecionadas dezesseis espécies das quais foram tomadas as seguintes
medidas: comprimento total e padrdo; altura e largura maximas do corpo; comprimento
da nadadeira caudal; altura da nadadeira peitoral; comprimento da cabeca; altura e
largura do pedunculo caudal, didmetro da boca, didmetro dos olhos, area das nadadeiras
peitoral e caudal. As espécies selecionadas foram as seguintes: Neoplecostomus
microps, Taunayia bifasciata, Pareiorhina rudolfi, Trichomycterus itatiayae, T.
immacullatus, Astyanax scabripinnis, Characidium alipioi, C. lauroi, Hoplosternun
littorale, Astyanax bimaculatus, Pimelodus maculatus, Loricariichthys sp., Imparfinis

minutus, Harttia carvalhoi, Geophagus brasiliensis e Hypostomus sp.
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Os caracteres mensurados foram uma amostra aleatéria dentre os possiveis
caracteres relacionados de alguma maneira com a ecologia das espécies, ou seja,
assumimos que um numero suficiente de caracteres foi amostrado para representar
diferencas no uso de recursos de diferentes espécies. Todas as medidas foram tomadas

com um paquimetro e oculares micrométricas para estéreo-microscépio.

Morfo-espaco

As medidas morfoldgicas mencionadas acima foram submetidas a uma analise
de componentes principais (ACP). A ACP foi realizada a partir de uma matriz com
dezesseis espécies, das quais todos os individuos mensurados foram incluidos na
analise (n = 71), e doze varidveis morfométricas. A auto-analise foi realizada com uma
matriz de correlagéo entre as medidas.

Um ponto muito discutido em analises ecomorfoldgicas é o efeito do tamanho
dos exemplares nas analises de comparacdo de formas entre diferentes especies.
Quando se realiza uma ACP com medidas de partes do corpo de um animal, seja da
mesma espécie ou ndo, geralmente, no primeiro componente, todas as variaveis
apresentam coeficientes altos com o mesmo sinal. Freqiientemente, isto é interpretado
como variabilidade em relagdo ao tamanho dos exemplares. Como 0 primeiro
componente extraido é aquele que explica a maior parte da variacdo, chega-se a um
resultado que € determinado principalmente pelo tamanho entre os exemplares,
relegando as diferencas relacionadas a forma a outros componentes com menor poder
explicativo.

Para amenizar este problema seguimos um protocolo proposto por
WIMEMILLER et al. (1995), que consistiu na padronizacdo das medidas em relacdo a
uma grande média do comprimento total das espécies de uma comunidade. Este
procedimento serve para diminuir a influéncia do tamanho no primeiro componente,
para que os padrdes relacionados a forma possam ficar mais evidentes. Como o
tamanho dos exemplares é uma importante variavel ecoldgica, a medida de
comprimento padrdo de cada individuo, com média zero e variancia igual a 1, foi

utilizada como medida de tamanho na anélise de componentes principais.
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Relacédo entre morfologia e ecologia

Para verificar a existéncia de relacdo entre a morfologia e a distribuicéo espacial
das espécies, ou seja, verificar se os caracteres morfoldgicos foram bons preditores do
uso de espaco no sistema analisado, foi utilizada uma andlise de correlagdes canonicas.
Para tal, foram construidas duas matrizes: uma de ocupacdo espacial, matriz
dependente, com o0s escores das especies resultantes da anélise de correspondéncia
candnica realizada no Capitulo 1; a outra matriz, independente ou preditora, com 0s
escores das espécies no morfo-espaco, gerados pela ACP descrito acima.

Os escores utilizados nesta analise foram médias aritméticas dos escores de cada
individuo, de cada espécie. Assim, foi testada a capacidade preditora de uma matriz que
representou a morfologia das espécies frente a uma matriz que representou a
distribuicdo espacial das espécies no ribeirdo Grande. MILES et al. (1987) utilizaram
escores de analises multivariadas, como medidas indiretas de uso de habitat, numa
analise de correlagcfes candnicas.

Uma analise de correlagcbes canbnicas também foi utilizada para procurar
correlacdo entre morfologia e dieta das espécies. Para isso foram construidas duas
matrizes, a matriz dependente continha os escores gerados por uma analise de
correspondéncia (AC) realizada entre espécies de peixes (n = 10) e seus itens
alimentares. Esta analise foi realizada somente para determinar um espaco trofico,
representado pelos scores das espécies na AC. A matriz independente ou preditora
continha os escores da ACP realizada com as medidas morfométricas. Esta andlise foi
realizada para procurar correlagdo entre uso de alimento e a forma das espécies e
complementar a analise realizada com a forma e distribuicdo espacial. As espécies
analisadas nesta etapa tiveram mais de 6 contetidos estomacais examinados. Foram elas
Neoplecostomus microps; Taunayia bifasciata; Pareiorhina rudolfi; Trichomycterus
itatiayae; T. immaculatus; Astyanax scabripinnis; Characidium alipioi; C. lauroi; A.

bimaculatus; Imparfinis minutus.
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Caracteristicas do morfo-espaco

Verificada a relacdo entre a morfologia e algum aspecto da ecologia das
espécies, como alimentacao e/ou dieta, pode-se inferir se a partilha de recursos entre as
espécies nesta bacia foi feita de forma regular e como ocorreu a variagdo do morfo-
espaco ao longo do gradiente tréfico analisado em relacdo a seu tamanho, densidade e
equitabilidade. Em dltima insténcia, a analise de caracteristicas do morfo-espaco pode
fornecer informacg6es sobre a importancia de processos competitivos na estruturacdo
das comunidades. A partilha do nicho de maneira regular implica que podem existir
limites de similaridade entre as espécies que fazem parte da comunidade, ou seja,
implica que processos competitivos podem ser importantes na estruturacdo das
comunidades.

Baseado na idéia de que a morfologia representa ecologia foram calculadas
distancias euclidianas entre as espécies das diferentes comunidades a partir dos escores
dos dois primeiros componentes da ACP. Esta analise indica qudo préximas as espécies
se situam no morfo-espaco e a forma e o tamanho deste espaco, assim € possivel inferir
a partir destas distancias o tamanho, a densidade e a regularidade do espacamento do
nicho de uma comunidade.

A partir das matrizes de distancia euclidiana foram calculadas, para cada
comunidade, a distancia média ao vizinho mais proximo (DMVMP), seu desvio padrao
(DPDMVMP), D que representa a diferenca entre DMVMP e DPDMVMP, além da
distancia média ao centrdide (DC) que é um indicador do tamanho do morfoespacgo ou
diversificagdo de nicho da comunidade (WINEMILLER, 1991).

A densidade do espagcamento ecologico foi avaliada com a DMVMP. O
DPDMDMP indica a equitabilidade da distribuicdo das espécies no espacgo
morfoldgico. Outra maneira de se avaliar a regularidade na distribuicdo de espécies no
morfo-espaco é calcular D, que ¢ a diferengca de DMVMP menos DPDMDMP, D tende
a ser maior em comunidades com espécies distribuidas no morfo-espaco de maneira
regular e espacada (JULIANO & LAWTON, 1990).

Segundo RICKLEFS & TRAVIS (1980), a teoria que relaciona competicdo
interespecifica a organizacdo de comunidade diz que em comunidades estruturadas por

competicdo as espéecies devem estar mais ou menos (sic.) regularmente distribuidas no
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espaco ecoldgico. Para testar a hipGtese de que os valores de D e DMVMP foram
maiores do que esperado ao acaso e se valores de DPDMVMP foram menores que
esperado ao acaso foi utilizado método de Monte Carlo com randomizacdo (MANLY,

1991). Este teste foi realizado com o programa PopTools.

Relacdo entre métricas de distancia e numero de espécies

De maneira geral, em sistemas estruturados por competicdo, espera-se que na
medida que espécies sdo adicionadas nas comunidades, os padrdes de espagamento se
mantenham regulares. Para verificar a relacdo entre riqueza de espécies e caracteristicas
do morfo-espaco, como DMVMP, DPDMVMP e CD, foram utilizadas correlacfes

lineares.

Resultados

Morfo-espaco

Na analise de componentes principais foram interpretados apenas o0s dois
primeiros componentes, ambos com autovalores maiores que 1, que juntos explicaram
63,7 % da variancia do conjunto de dados (Figura 1). Um dos objetivos da anélise de
componentes principais é reduzir a dimensionalidade do conjunto de dados,
concentrando-a nos primeiros componentes extraidos. Consideramos que este objetivo
foi atingido, pois grande parte da informacdo contida em doze varidveis morfométricas
foi sumarizada em apenas duas variaveis, 0s componentes principais (Tabela 3).

No primeiro componente, a altura maxima corporal e a altura do peddnculo
caudal tiveram cargas altas e negativas engquanto que largura maxima corporal e largura
do pedunculo caudal tiveram cargas moderadamente positivas (Tabela 4). Isto indica
que as espécies com escores negativos neste componente tém corpo mais alto do que
largo, por exemplo Geophagus brasiliensis, Astyanax bimaculatus e A. scabripinnis
enguanto gque espécies com escores positivos tém corpo mais largo do que alto. Este é

um gradiente de forma relevante, pois sabe-se que espécies com corpo mais alto e
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estreito tendem a ocupar principalmente a coluna d’agua, enquanto que espécies com
corpo mais largo do que alto tendem a ocupar principalmente ambientes bentdnicos. O
didmetro do olho também teve carga alta e negativa neste componente, indicando que
estas espécies com escores negativos apresentam olhos maiores que as demais, por
exemplo Geophagus brasiliensis e Astyanax spp. Esta também é uma caracteristica
relevante ecolégicamente, pois as espécies com olhos maiores geralmente se valem
mais da visao na busca de alimento e utilizam principalmente a coluna de agua.

No segundo componente, as espécies com escores negativos tém largura
méaxima corporal, nadadeira peitoral e boca relativamente maiores, estas varidveis
tiveram cargas altas e negativas neste componente. A altura corporal teve pouca
importancia, de maneira que as espécies com maior altura corporal tiveram baixos
escores neste componente. O gradiente morfolégico deste componente parece estar
relacionado a maneira como diferentes espécies exploram o ambiente bentdnico e a
coluna de agua.

Os loricarideos e os tricomicterideos foram contrastados neste componente, 0s
primeiros utilizam as nadadeiras peitorais e do formato achatado de seu corpo para
manter posicao contra a correnteza. Os tricomicterideos, por sua vez, com corpo afilado
e pequenas nadadeiras peitorais, se protegem da correnteza procurando reflgio entre
rochas, cascalho ou mesmo se enterrando no substrato. Uma excecéo a este padrédo foi a
posicao de Loricariichthys sp. neste componente, esta espécie € uma das mais derivadas
dentro da familia loricaridae e sua forma peculiar a separou das demais espécies desta
familia.

O segundo componente também mostrou uma distingdo entre espécies que
utilizam a coluna de agua. Astyanax sp. tem nadadeiras peitorais pequenas quando
comparadas a Geophagus brasiliensis. Este padrdo representa diferentes maneiras de
utilizar a coluna de agua, pois as nadadeiras peitorais de G. brasiliensis lhe conferem
uma capacidade de manobra maior enquanto que Astyanax spp. se deslocam mais

rapidamente pela coluna de agua, utilizando principalmente sua nadadeira caudal.
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Correlacdo entre morfologia e ecologia

Né&o foi encontrada correlacéo significativa entre as matrizes morfoldgicas e de
uso de habitat (R*> = 0,347, p = 0,845). N&o obstante, foi obtida correlacio alta e
significativa entre as matrizes morfoldgica e de dieta (R* = 0,976, p = 0,0015) isto
significa que neste sistema a morfologia foi um bom preditor do uso de recursos
alimentares, satisfazendo um importante pré-requisito para a analise de nicho ecoldgico
baseadas em medidas morfoldgicas que serdo discutidas abaixo.

Foram geradas trés funcbes canbnicas e foram interpretadas as primeiras
funcdes canbnicas morfoldgica e tréfica, entre as quais foi obtida uma correlacdo de
0,98 (Tabela 5). A redundancia da matriz dependente é uma informacgdo importante
para a interpretacdo dos resultados desta andlise, pois representa a variancia de um
conjunto original de variaveis explicada pelas fungdes canbnicas extraidas do outro
conjunto de dados (McGARIGAL et al. 2000). O somatério das redundéncias das
variaveis candnicas extraidas representa a quantidade de variancia num conjunto de
dados explicada efetivamente pela matriz considerada independente ou preditora. No
caso de nossos resultados, a soma das redundéncias foi 0,7475, o que representa uma
boa parte da variancia total dos dados explicada pelas trés fungdes candnicas extraidas.
A interpretacdo somente das duas primeiras fungfes candnicas nos pareceu suficiente.
As espécies foram polarizadas em relacdo a um gradiente principal e de certa maneira
as demais funcBes candnicas mostrariam algumas varia¢es do padrdo encontrado nas
duas primeiras.

A primeira funcdo canbnica morfolégica teve como componentes a
variabilidade na compresséo lateral, diametro do olho e da boca e tamanho da nadadeira
peitoral. A primeira funcdo canonica tréfica representou principalmente um gradiente
entre 0 consumo de sedimentos dos demais itens. Para se interpretar este resultado é
importante observar a posicdo das espécies, definidas pelos escores candnicos, em
relacdo as fungdes candnicas trofica e morfoldgica (Figura 2). Pode-se notar que foi
definido um gradiente entre espécies com corpo comprimido ventralmente, com olhos
pequenos que se alimentam de sedimentos e larvas aquaticas de insetos e espécies que
consomem principalmente insetos aldctones, estas com corpo comprimido lateralmente

e olhos relativamente grandes. No centro do grafico se encontram as espécies que
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consumiram principalmente larvas aquaticas de insetos e apresentam o corpo mais
afilado ou fusiforme. O comprimento das nadadeiras peitorais também foi importante

neste gradiente.

Dispersdo das espécies no morfo-espaco

Uma parte importante dos resultados da analise ecomorfoldgica é o formato, o
tamanho e o padrdo de dispersdao do morfo-espago. Este espaco representa a partilha
dos recursos utilizados pelas espécies, uma vez que foi encontrada correlacdo
significativa entre morfologia e dieta.

Observando as alteracBes no morfo-espaco ao longo do curso superior do
ribeirdio Grande (Figura 3) pode-se definir algumas etapas importantes que
corresponderam a adicdo e/ou subtracdo de espécies nas comunidades como foi
discutido no primeiro capitulo.

No ponto P2 foram amostrados dois loricarideos, Pareiorhina rudolfi e
Neoplecostomus microps e dois tricomicterideos Trichomycterus itatiayae e T.
immaculatus. A caracteristica do morfo-espago neste ponto foi a auséncia de espécies
com corpo alto e estreito e olhos grandes como Astyanax spp. e Geophagus brasiliensis
que sdo espécies que utilizam a coluna d' agua com mais eficiéncia. Certamente, um
motivo para a auséncia destas espécies no ponto P2 foi a presenca de inimeras barreiras
entre o ponto P2 e 0s demais pontos amostrais.

No ponto P3, situado a jusante no mesmo ribeirdo, ocorreu a adicdo de trés
espécies Astyanax scabripinnis, Characidium lauroi e Taunayia bifasciata. As Ultimas
duas espécies colonizaram um nicho ja existente em P2. A caracteristica deste ponto
foi a adicdo de A. scabripinnis, que ocupou um espaco de recursos que até entdo estava
vago. Deve-se notar que o nicho ocupado por esta espécie existe em P2, mas devido a
caracteristicas fisiogréaficas, sua probabilidade de colonizacdo € muito baixa.

Ao longo dos pontos P4 e P5 foram adicionadas cinco espécies que partilharam
0S recursos ja existentes, nao foi ocupado nenhum "novo" nicho pela ictiofauna. Além
disto, estes pontos, localizados no ribeirdo da Cajarana, apresentaram maior largura e

profundidade médias, o que pode ser a causa do maior numero de espécies em relagao
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aos anteriores. A auséncia de barreiras ao deslocamento da maioria das espécies
presentes na bacia também pode ser responsavel por este fato.

Outra importante alteracdo no espaco de recursos ocorreu quando consideramos
0s pontos P6 e P7. Uma ultima dimensao de recursos foi utilizada, com o aparecimento
de Geophagus brasiliensis. Esta espécie explora a coluna d' &gua de maneira distinta da
que o fazem as espécies de Astyanax, suas nadadeiras peitorais e o formato de seu
corpo lhe conferem uma capacidade de manobra superior, principalmente em aguas
menos turbulentas, mais comuns em areas do curso superior principal do que nos
tributarios. O morfo-espaco atinge seu tamanho maximo nos pontos P6 e P7. Nestes
pontos, a riqueza e a diversidade de espécies foram as maiores da bacia e sua
caracteristica em comum € que sdo 0s Unicos pontos amostrais em que foram
capturadas espécies tipicas dos tributarios e tipicas do curso principal. Consideramos,
no Capitulo 1, que estes pontos representam o ecdtono entre cabeceiras e curso
principal.

Finalmente, quando passamos do ponto P7 para o ponto P8, as extremidades
verticais do morfo-espaco foram reduzidas. Esta alteracdo corresponde a auséncia de
loricarideos e tricomicterideos tipicos das cabeceiras, auséncia que pode estar
relacionada ao tipo de substrato do riacho no trecho em questéo, que por sua vez pode
ndo proporcionar os microhabitats adequados para estas espécies.

Desta maneira, foi observado um aumento nos recursos disponiveis para a
ictiofauna do ponto P2 até o ponto P7 e depois uma diminuicdo até o ponto P8, padréo
analogo ao que ocorreu com a diversidade de espécies em nossas amostragens. O
aumento no espaco de recursos ao longo do curso superior da bacia do ribeirdo Grande
se deu principalmente pela adicdo de espécies com maior capacidade de explorar a
coluna d' agua. As espécies insetivoras bentdnicas ocuparam uma posi¢cdo mediana no

morfo-espaco.
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Distancia morfoldgica e riqueza de espécies

As correlacbes entre DMVMP, DPDMVMP e D e a riqueza de espécies (S) ndo
foram significativas (DMVMP e S, r = 0,36, p = 0,43; D e S, r = -0,01, p = 0,99;
DPDMVMP e S, r = 0,67, p = 0,10). Em comunidades estruturadas por competicao,
espera-se que DMVMP e D aumentem e que 0 DPDMVMP diminua, com o aumento
do numero de espécies nas comunidades. Isto quer dizer que seriam esperadas
correlagdes positivas entre DMVMP e D e a riqueza de espécies e correlacdo negativa
entre DPDMVMP e a riqueza.

Os testes de randomizacdo com as métricas de distancia DMVMP, DPDMVMP
e D mostraram pouca evidéncia de que as espéecies nas comunidades amostradas
partilharam os recursos disponiveis de maneira regular e espacada, como seria de se
esperar se processos competitivos fossem importantes para a organizacdo destas
comunidades (Tabela 6).

Discussao

Entre trés objetivos da analise ecomorfoldgica citados por WAINWRIGHT &
REILLY (1994) os dois primeiros foram atingidos neste estudo. Foram inferidas
relacdes ecologicas entre as espécies a partir do espaco morfologico e foram
encontradas correlagdes entre morfologia e um aspecto do uso de recursos, a dieta de
algumas das espécies mais abundantes. WIKRAMANAYAKE (1990) encontrou
correlagdo entre morfologia e uso de habitat e dieta e concluiu que essa relacao
significativa possibilitou a inferéncia de padrdes distribucionais, gerados por
competicdo inter-especifica.

Como foi comentado por MATTHEWS (1998), nos primdrdios das
investigacdes ecomorfologicas, assumia-se a priori que amostrando um grande nimero
de variaveis morfoldgicas seria suficiente para se fazer inferéncias sobre a ecologia das
espécies estudadas. Com o passar do tempo, porém, alguns estudos tém mostrado que a
relacdo entre morfologia e uso de recursos ndo é tdo generalizavel quanto se pensava.

Dai a importéancia de se testar, antes de abordar a partilha de nichos pelas espécies a
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partir de caracteres morfoldgicos, se existe correlagdo significativa entre as
caracteristicas morfol6gicas das espécies e as variaveis que representam uso de
alimento e/ou habitat.

Existem duas hipoteses que poderiam explicar a falta de correlacédo significativa
entre morfologia e distribuicdo das espécies. Houve uma diferenca de escala entre as
medidas de morfologia e uso de hébitat para as diferentes espécies. Os trechos
amostrados podem ser considerados como meso-habitats, nos quais foram capturadas
espécies tdo distintas morfologicamente como loricarideos, caracideos do género
Astyanax e tricomicterideos. Este fato nos levou a utilizar, como representantes do uso
de hébitat pelas espécies, 0s escores destas espécies no espaco gerado pela anlise de
correspondéncia canonica realizada no Capitulo 1. Como estes escores sao medidas
indiretas do uso de habitat, sua variabilidade poderia ndo se correlacionar, como foi o
caso, com as medidas morfoldgicas, medidas diretamente para cada espécie.

Outra hipotese foi derivada da regra de assembléia (assemblage rule) testada
por WINSTON (1995) que testou se as espécies morfologicamente mais similares co-
ocorrem menos do que o esperado ao acaso. Para ilustrar este padrdo podemos
mencionar a distribuicdo das duas espécies de Characidinae encontradas na bacia. Elas
sd0 muito mais similares entre si do que em relacdo as outras espécies e sua
distribuicdo espacial foi distinta, uma espécie ocupou principalmente as cabeceiras e
outra o curso principal. Nos pontos em que co-ocorreram, a relacdo de dominancia foi
desigual. Estas duas zonas da bacia, cabeceiras e curso principal, apresentam
caracteristicas fisiograficas muito distintas de maneira que espécies do mesmo género,
com formas similares ocuparam ambientes radicalmente diferentes. O mesmo padréo
pode ser observado para Astyanax scabripinnis e A. bimaculatus, ambos similares
morfologicamente, porém com distribui¢fes espaciais distintas na bacia.

Desta forma, se espécies com morfologia similar habitarem zonas distintas de
uma bacia, dado que as caracteristicas fisiograficas e/ou fisico-quimicas destas zonas
sejam distintas, sera pouco provavel que sejam encontradas correlacdes significativas
entre morfologia e uso de habitat para a ictiocenose em questdo. PERES-NETO (1995)
chegou a esta conclusdo através de correlacdo negativa significativa entre morfologia e
distribuicéo, obtida com um teste de Mantel.
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O aumento na riqueza e diversidade de espécies ao longo de gradientes I6ticos é
um padrdo comum em riachos. Diversos autores correlacionaram-no com
caracteristicas fisiograficas e/ou fisicas e quimicas do ambiente. GARUTTI (1988)
concluiu que o aumento do volume de &gua do canal, ao longo do gradiente, foi
relacionado ao aumento no numero de espécies nas comunidades. O padrdo mais
conspicuo foi a adicdo de espécies, segundo o autor, devido ao relevo suave da regido.
UIEDA & BARRETO (1999) concluiram que a vazéo e a velocidade da corrente foram
determinantes da distribuicdo da ictiofauna ao longo de um riacho, localizado em
regido de relevo acidentado. PERES-NETO et al. (1995) consideraram que a
diversidade de espécies num riacho costeiro foi relacionada a heterogeneidade de
habitat, que por sua vez proporcionaria maior diversidade de microhabitats.
BEAUMORD & PETRERE Jr., (1994) encontraram, num rio no Estado de Mato
Grosso, que a rigqueza e diversidade de espécies aumentaram rio abaixo,
concomitantemente ao aumento da &rea disponivel para os peixes. Estes resultados
indicam que o principal correlato do aumento na diversidade de espécies € o aumento
da disponibilidade de habitats, seja por aumento de volume ou de heterogeneidade.

Como foi ressaltado por PERES-NETO (1999), o estudo da partilha de nicho
baseado na morfologia das espécies € um enfoque pouco explorado em estudos que
procuraram padrdes longitudinais de organizacdo de comunidades de riachos. Ou seja,
a relacdo entre 0 aumento na riqueza de espécies e caracteristicas do morfo-espaco ao
longo do curso de um riacho é um enfoque ainda pouco explorado. Estes padrdes de
partilha de recursos foram comparados entre comunidades de peixes de regibes
tropicais, temperadas e articas (WINEMILLER, 1991) e entre trés riachos
norteamericanos (GATZ, 1979a).

Este trabalho foi uma analise da variabilidade longitudinal de comunidades de
peixes do ponto de vista ecomorfolégico. PERES-NETO (1995) empregou esta
abordagem num estudo realizado ao longo do gradiente de um rio costeiro. O autor
testou, através de simulacdes, se a DMVMP, seu desvio padrdo e D foram maiores ou
menores do que esperado ao acaso e ndo encontrou resultados significativos em
nenhuma das comunidades analisadas. Infelizmente, o numero de espécies das

comunidades pouco variou (10 a 14 espécies) e talvez por isso ndo foram discutidos
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aspectos da variacdo em caracteristicas do morfo-espago em relagdo ao aumento no
namero de espécies.

WINEMILLER (1991) realizou uma analise ecomorfoldgica de comunidades de
peixes de diferentes regibes do globo, abrangendo diversas condi¢Ges ambientais.
Segundo o autor, existem trés padrdes a serem esperados da densidade, equitabilidade e
tamanho do morfoespaco a medida que aumenta o nimero de espécies em comunidades
naturais: 1) a densidade e equitabilidade do morfoespaco permanecem as mesmas e 0
tamanho do morfoespaco aumenta; 2) a densidade diminui, o tamanho permanece
constante, mas o padrdo de dispersdo se torna mais regular; 3) o tamanho do
morfoespaco permanece constante ou diminui e espécies sdo adicionadas de maneira
irregular.

Em relacdo ao tamanho do morfo-espaco como um todo, expresso pela distancia
ao centroide, ndo foram encontradas relagfes estatisticamente significantes com a
riqueza ou diversidade de espécies. Em relacdo a esta variavel, foi encontrado um
outlier, P2 foi o ponto com maior distancia ao centrdide, apesar de ter apenas trés
espécies. WINEMILLER (1991) encontrou um resultado similar. Alguns de seus
pontos amostrais, situados no Alaska, continham poucas espécies que ocupavam a
periferia do morfo-espaco. Este padrdo fez com que a distédncia media ao centroide
desta comunidade fosse maior. Analogamente, duas das trés espécies capturadas em P2
ocuparam posi¢cdes extremas no morfo-espaco, desta maneira a distancia média ao
centrdide desta comunidade foi maior, mas ndo representou uma base maior de recursos
explorados pela comunidade local.

Excluindo o ponto P2 da analise, aparece uma ligeira tendéncia da distancia ao
centréide aumentar com o nimero de espécies, mas este resultado ndo foi significativo
estatisticamente. Isto significa que com excecao de P2 o morfo-espaco, e por extensdo,
a base de recursos explorados pelos peixes permaneceu relativamente constante ao
longo do gradiente. A auséncia de espécies que utilizam a coluna de &gua foi a
principal caracteristica do morfoespaco do ponto P2. Quando passamos para 0 ponto
P3, 0 ponto seguinte no gradiente analisado, ocorre a adi¢do de uma espécie que utiliza
a coluna de agua, Astyanax scabripinnis. Dai em diante a coluna de agua vai ser um
nicho explorado por diversas espécies. A medida que nos deslocamos para jusante

ocorreram adicOes de espécies, tanto entre as insetivoras benténicas, como entre os
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loricarideos. Isto ocorreu concomitantemente com o aumento no volume de habitat
(GARUTTI, 1988) e/ou na heterogeneidade de habitat (PERES-NETO et al. 1995) com
0 consequente aumento na diversidade de espécies.

Os resultados indicaram que no curso superior da bacia do ribeirdo Grande
predominou a adicdo irregular de espécies no espaco de recursos disponiveis, pois a
medida que aumentou o nimero de espécies a DMVMP e seu desvio padrdo também
aumentaram. Segundo WINEMILLER (1991), este resultado indica auséncia de
interacbes bidticas como estruturadores das comunidades. Esta conclusdo sobre
auséncia de interacdes bioticas foi reforcada pelos resultados das simulagdes, que em
nenhum caso deram resultados significativos. Ou seja, apesar de ocorrer um aumento
no espacamento entre as espécies nas comunidades mais diversas, este padrdo de
espacamento foi obtido também nas comunidades aleatorias. Além disso, esse maior
espacamento foi acompanhado de uma maior agregacdo de espécies. A irregularidade
na ocupacao dos nichos correspondeu a formacéo de agregados no morfo-espaco.

Acreditamos que sdo necessarios mais estudos que investiguem a relacédo entre o
aumento no numero de espécies, ao longo de gradientes I6ticos, e padrdes de dispersao
e tamanho do morfo-espaco. N&o existem dados que permitam uma comparacao direta
para indicar se os padrfes encontrados no ribeirdo Grande podem ser generalizados
para outras regides e/ou condi¢des fisiogréaficas.

As conclus@es a respeito da variabilidade dos atributos do espaco morfologico
foram feitas em relacdo apenas a riqueza de espécies nos diferentes pontos amostrais.
Estas andlises utilizaram apenas dados de presenca/ auséncia de espécies ignorando
relacbes desiguais de abundéncia entre as espécies. JACKSON et al. (1992)
comentaram, sobre 0 uso de dados de presenca/ auséncia, que processos competitivos
podem resultar também em relacdes desiguais de dominancia entre espécies similares e
ndo apenas na exclusdo de uma das espécies.

A abundancia relativa das espécies agrega mais informacdes do que a simples
rigueza de espécies. Um problema do uso de abundéancia relativa diz respeito a
amostragem, ou seja, como garantir que as verdadeiras relacdes de dominancia numa
comunidade ndo sejam mascaradas por vieses amostrais. Neste trabalho, o uso da pesca
elétrica garantiu uma boa amostragem da ictiofauna local (ver Capitulo 1). Partindo

deste principio, acreditamos que as relacdes de dominancia nas comunidades foram
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representativas das que ocorrem naturalmente. Neste caso, uma andlise qualitativa da
relacdo entre abundancia relativa das espécies e sua vizinhanca no espaco morfoldgico
pode revelar padrbes ndo evidenciados pela analise realizada somente com dados de
presenca/ auséncia.

Regras de assembléia sdo "normas" que explicam a distribuicdo de espécies em
comunidades. DIAMOND (1975) apud GILPIN & DIAMOND (1982) propds regras de
assembléia para uma fauna insular de aves e deu inicio a um longo debate sobre
padrdes de co-ocorréncia de espécies e a importancia da competicdo na estrutura de
comunidades. Esta regra de assembléia é "uma inferéncia ad hoc para explicar padrdes
aparentes na distribuicdo de espécies” (FOX & BROWN, 1993).

No Capitulo 1 foi proposta uma regra de assembléia para descrever o padrao de
distribuicdo de espécies mais conspicuo encontrado no ribeirdo Grande. Espécies do
mesmo género ou familia nunca foram abundantes no mesmo ponto amostral.
WINSTON (1995) testou uma das regras de assembléia propostas por DIAMOND (op.
cit.) com comunidades de peixes e além de um trabalho que utilizou modelos nulos
(JACKSON et al. 1992), ndo encontramos outras referéncias sobre regras de assembléia
para comunidades de peixes.

Uma analise qualitativa da abundéncia relativa das espécies e das relacdes de
vizinhanga morfoldgica resultou numa regra de assembléia para as comunidades do alto
ribeirdo Grande baseada na morfologia das espécies. A regra proposta relaciona a
abundancia relativa das espécies com sua similaridade morfoldgica definida pelas
distancias euclidianas.

Foi visto que de maneira geral, dada a espécie mais abundante, a segunda mais
abundante nunca seria seu vizinho morfolégico mais proximo; dado a segunda espécie
mais abundante a terceira nunca seria seu vizinho morfolégico mais préximo e assim
por diante. Em relacdo a primeira e segunda espécies mais abundantes este padrdo ndo
teve nenhuma excecdo entre os sete pontos amostrais considerados. Entre a segunda e a
terceira espécies mais abundantes ocorreram duas exce¢des. Entre a terceira e quarta
espécies mais abundantes ocorreu uma excecao e entre a quarta e quinta espécies mais
abundantes ocorreram duas excegoes.

Uma regra de assembléia foi proposta por FOX & BROWN (1993) para

explicar a estrutura de comunidades de roedores. Os autores testaram com modelos
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nulos se comunidades seriam colonizadas por diferentes grupos funcionais de maneira
mais regular do que esperado ao acaso. Ou seja, existe uma tendéncia para que
diferentes grupos funcionais sejam igualmente representados nas comunidades. As
comunidades assim organizadas foram batizadas de favored states (estados favoraveis)
e foram observadas mais frequentemente do que esperado ao acaso.

Analogamente, se considerarmos que comunidades organizadas em relacdo a
abundancia relativa e vizinhanca morfologica foram mais frequentes que as excecdes a
regra, podemos conferir-lhes o status de favored states? Infelizmente a regra de
assembléia proposta ndo foi testada contra modelos nulos. Este deve ser o proximo
passo, antes que esta regra possa ser generalizada e testada em outros sistemas e mesmo
com outros taxons.

Como foi comentado por FOX & BROWN (1993), os debates sobre
organizacdo de comunidades mostraram a necessidade de 1) distinguir estruturas
deterministicas, 2) testar tipos de estrutura com modelos nulos apropriados e 3)
identificar os mecanismos envolvidos. Nosso resultado estabeleceu a base para o uso
deste protocolo e mostrou a importancia da abundancia relativa das espécies na

deteccdo de estrutura em comunidades.
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Figuras e tabelas
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Tabela 1. Localizagdo dos pontos amostrais em coordenadas geogréficas, riacho em que o ponto

amostral esta situado e sua altitude.

riacho ponto  altitude (m) Localizacéo
ribeirdo do Cachoeirdo P1 1793 22°45535' S 45°30,917" W
ribeirdo do Cedro P2 900 22°45,027' S 45°27,965' W
ribeirdo do Cedro P3 671 22°46,084' S  45°27,828' W
ribeirdo da Cajarana P5 652 22°46,110' S 45°27,860' W
ribeirdo do Ferraz P6 630 22°47,082' S 45°28,170' W
ribeirdo Grande P7 611 22°48,110' S 45°26,934' W
ribeirdo Grande P8 577 22°48,995' S 45°25368' W
ribeirdo Grande P9 538 22°50,891' S 45°21,256' W




139

Tabela 2. Resultados do indice ponderal, que foi utilizado para selecionar as espécies

mais importantes nas comunidades da bacia do ribeirdo Grande.

Espécies total Biomassa IP

Characidium alipioi 519 2710,52 39,92251
Trichomycterus itatiayae 493 1137,46  15,914057
Characidium lauroi 535 884,05 13,422348
Astyanax scabripinnis 228 1877,18  12,14615
Neoplecostomus microps 251 1438,06 10,243505
Pareiorhina rudolphi 261 330,41  2,4473245
Imparfinis minutus 100 553 1,5693615
Loricariichthys sp. 90 494,88  1,2639802
Geophagus brasiliensis 36 523,61 0,534944
Hypostomus 4 12 1410,66 0,4803983
Taunayia bifasciata 43 296,91 0,362319
Astyanax bimaculatus 42 290,67  0,3464554
Pimelodus maculatus 10 972 0,2758444
Harttia carvalhoi 46 184,14 0,240383
Hoplosternum littorale 13 429,8 0,1585651
Gymnotus pantherinus 14 319,12  0,1267885

Rhamdia quelen 7 457,43 0,09087

Trichomycterus immaculatus 23 97,5 0,06364
Oligosarcus hepsetus 6 306,9 0,0522572
Astyanax fasciatus 11 128,73  0,0401856
Trichomycterus alternatus 13 106,15 0,0391617
Gymnotus carapo 6 223,25 0,0380137
Trichomycterus sp. 16 81,58 0,0370426
Hypostomus 2 6 207,71 0,0353677
Pareiorhina spl 19 59,06 0,0318453
Trichomycterus iheringi 14 71,83 0,0285385
Rineloricaria sp. 7 86,31 0,0171458
Astyanax eigenmmaniorum 7 85,89 0,0170623
Synbranchus marmoratus 2 236,22 0,0134074
Hoplias malabaricus 4 110,54 0,0125481
Phalloceros caudimaculatus 17 17,32 0,0083559
Hypostomus 3 2 138,37 0,0078536
Trichomycterus sp. (aj) 8 16,62 0,0037733
Hoplerythrinus unitaeniatus 1 113,58 0,0032233
Pareiorhina sp2 5 7,77 0,0011025
Leporinus copelandii 1 28,18 0,0007997
Hypostomus 1 3 7,68 0,0006539
Hisonotus sp. 5 4,02 0,0005704
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Tabela 3. Resultados da analise de componentes principais mostrando os autovalores, que
correspondem a variancia explicada por cada eixo, a percentagem de variancia explicada por cada eixo e

a variancia acumulada, explicada pelos componentes.

Variancia Variancia
autovalor explicada acumulada (%)

componente 1 4,17 34,77 34,77

componente 2 3,47 28,94 63,71

Tabela 4. Coeficientes das variaveis morfolégicas nos trés primeiros componentes extraidos pela analise de

componentes principais.

fator 1 fator 2

altura corporal maxima -0,92 -0,01
largura corporal maxima 0,33 -0,86
comprimento da nadadeira peitoral -0,20 -0,82
area da nadadeira peitoral -0,03 -0,84
altura da nadadeira caudal -0,88 -0,01
area da nadadeira caudal -0,70 -0,42
comprimento da cabeca -0,63 -0,45
altura do pedinculo caudal -0,76 0,19
largura do peddnculo caudal 0,12 -0,46
largura da boca 0,36 -0,74
diametro do olho -0,86 -0,07

comprimento corporal -0,22 0,42




Tabela 5. Resultado da analise de correlagfes canénicas realizada com uma matriz tréfica,

dependente, e uma matriz morfoldgica , independente ou preditora.
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Correlagéo geral entre as matrizes R% = 0,97639, p =0,0015

Correlag6es entre as variaveis candnicas

Func¢des candnicas

eixo 1
eixo 2
eixo 3

fator 1
fator 2
fator 3

redundancia da matriz dependente

tamanho da peitoral, diametro da boca, largura maxima

sedimento x al6ctones e autéctones

aléctones x autéctones e sedimento

insetos aquaticos x aléctones

compresséo lateral, diametro olho

tamanho corporal

1
0,98
0,30

0,67
-0,79
-0,38

-0,76
0,53
-0,27

2
0,89
0,42

0,65
0,6
0,61

0,65
0,72
0,8

3
0,45
0,03

-0,35
-0,14
0,53

0,02
-0,45
0,53

Tabela 6. Resultados dos testes de Monte Carlo utilizados para testar se DMVMP e D eram

maiores que esperado ao acaso e se DPDMVMP era menor que o esperado ao acaso. Entre paréntesis

esta a probabilidade de que o valor calculado seja diferente (maior ou menor dependendo do caso) do que

esperado ao acaso. Na segunda coluna, da esquerda para a direita, esta a riqueza de espécies (S) e na

terceira coluna esta a distancia ao centréide (DC).

ponto S DC DMVMP DPDMVMP D
P2 4 1,665 2,05 (p = 0,849) 0,25 (p = 0,579) 1,8 (p = 0,554)
P3 6 1,279 1,16 (p = 0,384) 0,54 (p = 0,850) 0,62 (p = 0,620)
P4 9 1,194 0,75 (p = 0,158) 0,46 (p = 0,909) 0,29 (p = 0,579)
P5 10 1,249 0,69 (p = 0,153) 0,46 (p = 0,983) 0,23 (p=0,812)
P6 11 1,32 1,84 (p=0,585) 1,29 (p = 0,951) 1,81 (p = 0,283)
P7 14 1,32 3,01 (p = 0,241) 1,07 (p = 0,975) 1,95 (p = 0,638)
P8 8 1,238 1,15 (p = 0,221) 0,36 (p = 0,126) 0,80 (p = 0,468)
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Figura 1. Espago morfoldgico para as dezesseis espécies mais abundantes no curso superior do Ribeirdo

Grande. As abreviagBes sdo as seguintes, Nmic, Neoplecostomus microps; Thif, Taunayia bifasciata; Prud,

Pareiorhina rudolfi; Titat, Trichomycterus itatiayae; Timac, T. immaculatus; Asca, Astyanax scabripinnis; Calip,

Characidium alipioi; Claur, C. lauroi; Hlit, Hoplosternun littorale; Abim, A. bimaculatus; Pmac, Pimelodus

maculatus; Lori, Loricariichthys sp.; Imin, Imparfinis minutus; Hcar, Harttia carvalhoi; Gbra, Geophagus

brasiliensis, Hyp4, Hypostomus sp.

Figura 2. Ordenagdo das espécies no espaco morfo-trofico gerado por uma andlise de correlagfes
candnicas significativa entre morfologia e dieta de 10 espécies do curso superior da bacia do Ribeirdo Grande.
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Figura 3. Configura¢des do morfo-espaco ao longo do gradiente I6tico, na bacia do ribeirdo Grande. O
primeiro gréafico, em cima e a esquerda, representa P2, a sua direita esta P3 e assim sucessivamente, até o

ponto P8, embaixo e a esquerda.
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Consideracdes finais

Na bacia do ribeirdo Grande, foram encontradas comunidades distintas de
peixes nos tributarios e no curso principal, cuja composicdo e abundancia relativa
pouco variaram durante um ano de amostragem. Entre as variaveis quantificadas, as
mais importantes em relacdo a distribuicdo da ictiofauna foram altitude do ponto
amostral, sua largura e profundidade médias e, provavelmente, a posicdo do tributario
na bacia.

Devido a forte influéncia do relevo nas caracteristicas dos pontos amostrais, foi
definida uma regido de transicdo entre duas zonas com ictiocenoses distintas. O padrao
mais conspicuo de distribuicdo das espécies foi condicionado por esta zona de
transicdo, que foi considerada um ecotono. Métodos de simulacdo indicaram que
processos competitivos também poderiam ser importantes na manutencdo desta
estrutura. Competicdo por interferéncia € um processo que envolve interacdes entre
espécies similares e ttm um forte componente comportamental. Espécies territorialistas
sdo passiveis de evoluirem comportamentos territoriais interespecificos, que por sua
vez, serdo importantes para determinar sua distribuicdo em relacdo a espécies
congenéricas. Entre as espécies do ribeirdo Grande, algumas podem ter sua distribuicao
determinada apenas por preferéncia de habitat e outras podem ter este padrdo de
segregacao reforcado por interacBes competitivas interespecificas, mediadas por
competicdo por interferéncia.

Nossos resultados mostraram que as espécies mais abundantes no curso superior
da bacia do ribeirdo Grande se alimentaram preferencialmente de larvas e ninfas
aquaticas de insetos. O consumo destes itens variou pouco, ocorreram apenas mudancas
quantitativas dentro desta classe de recursos. Apesar dos altos valores de sobreposi¢ao
alimentar entre espécies de um mesmo ponto amostral, a ocorréncia de interacdes
competitivas por alimento pode ndo ser importante por dois motivos. A aparente
abundéncia ao longo do ano dos recursos alimentares mais consumidos e o fato de que
as espécies mais abundantes apresentam diferentes taticas alimentares e/ou periodos de
atividade distintos, permitindo sua coexisténcia com a mesma base de recursos

alimentares. Por outro lado, os padrdes de distribuicdo complementares e relacGes
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desiguais de dominancia sugerem que processos competitivos podem ter alguma
importancia no sistema, numa escala espacial maior.

Foi encontrada correlacdo entre a morfologia das espécies e sua dieta. A
plotagem das duas primeiras funcdes canénicas revelou um gradiente entre
tetragonopterineos que se alimentaram principalmente de insetos aloctones e
loricarideos que se alimentaram principalmente de sedimentos. Na regido mediana
deste gradiente, foram agregadas espécies que se alimentaram principalmente de larvas
e ninfas aquaticas de insetos e apresentaram corpo mais fusiforme ou alongado. Néo foi
encontrada relacdo significativa entre a riqueza de espécies e as métricas do morfo-
espaco. Estes resultados indicaram que as espécies ndo se distribuiram espacada e
regularmente no morfo-espaco, como seria esperado Se processos competitivos
houvessem estruturado as comunidades. Nao obstante, foi encontrada uma relacao
qualitativa entre abundancia relativa das espécies e sua vizinhanga morfoldgica que, se
adequadamente testada com modelos nulos, pode revelar padrdes de organizagdo nao
evidenciados por analises com presenca/ auséncia de especies.

Finalmente, é importante mencionar que o0 ecdtono, determinado entre
tributérios e curso principal, pode ser uma importante fonte de variabilidade genética,
principalmente para populagdes de peixes que se encontram isoladas nas cabeceiras dos
tributarios. A conservacdo desta zona da bacia € conflitante com a crescente
urbanizacgéo da area, que se situa num bairro rural do municipio de Pindamonhangaba.
Ao contrario das cabeceiras, que sdo relativamente protegidas de alteracdes devido ao
relevo acidentado, o piemonte esta exposto a ocupagdo humana. Seria muito
importante, para a conservagdo da ictiofauna local, que a ocupacdo desta area fosse
feita de maneira racional, com medidas como reconstituicdo de mata ciliar, proibicédo de
eventuais modificacfes estruturais no canal dos riachos, uso racional de fertilizantes e
adubo e tratamento do esgoto das residéncias. Neste sentido, as informagdes deste
trabalho podem servir de subsidio para futuros planos de manejo que venham a ser

implantados na area.
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1. Lista taxon6mica das espécies de peixes capturadas na bacia do ribeirdo Grande,
Pindamonhangaba, SP.

Superordem Ostariophysi
Ordem Characiformes
Familia Characidae

Astyanax bimaculatus Linnaeus, 1758
Astyanax scabripinnis Jenyns, 1842
Astyanax eigenmmaniorum Cope, 1894
Astyanax fasciatus Cuvier, 1819
Oligosarcus hepsetus Cuvier, 1829

Familia Crenuchidae

Characidium alipioi Travassos, 1955
Characidium lauroi Travassos, 1946

Familia Erythrinidae

Hoplias malabaricus Bloch, 1794
Hoplerytrhinus unitaeniatus Agassiz, 1829

Familia Anostomidae
Leporinus copelandii Steindachner, 1875
Ordem Siluriformes
Familia Loricaridae

Pareiorhina rudolfi Miranda-Ribeiro, 1911
Pareiorhina spl

Pareiorhina sp2

Harttia carvalhoi Miranda-Ribeiro, 1939
Neoplecostomus microps Steindachner, 1887
Hypostomus spl

Hypostomus sp2

Hypostomus sp3

Hypostomus sp4

Rineloricaria sp.

Loricariichthys sp.

Hisonotus sp.
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Familia Trichomycteridae
Trichomycterus itatiayae Miranda-Ribeiro, 1906
Trichomycterus alternatus Eigenmann, 1917
Trichomycterus immaculatus Eigenmann & Eigenmann, 1889
Trichomycterus iheringii Eigenmann, 1917
Trichomycterus spl
Trichomycterus sp2

Familia Heptapteridae
Imparfinis minutus Lutken, 1874
Taunayia bifasciata Eigenmann & Norris, 1900
Rhamdia quelen Quoy & Gaimard, 1824

Familia Callichthydae
Hoplosternum littorale Hancock, 1828

Familia Pimelodidae
Pimelodus maculatus Lacepede, 1803

Ordem Gymnotiformes

Famiilia Gymnotidae
Gymnotus carapo Linnaeus, 1758
Gymnotus pantherinus Steindachner, 1908

Superordem Acanthopterygii
Ordem Perciformes

Familia Cichlidae

Geophagus brasiliensis Kner, 1865
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Ordem Synbranchiformes
Familia Synbranchidae

Synbranchus marmoratus Bloch, 1795

2. Relacao das espécies capturadas com pesca elétrica e 0 comprimento

total minimo e méaximo, em centimetros.

espécie min max
Astyanax bimaculatus 4.1 10,5
Astyanax eigenmmaniorum 59 5,9
Astyanax fasciatus 7,4 10
Astyanax scabripinnis 6,1 11,7
Characidium alipioi 2,9 11,6
Characidium lauroi 0,8 8,2
Geophagus brasiliensis 2,4 18,4
Gymnotus carapo 13 26,4
Gymnotus pantherinus 11,6 25,6
Harttia carvalhoi 3,7 9,8
Hisonotus sp. 4 4,7
Hoplias malabaricus 11,1 17,2
Hoplosternum littorale 6,6 12,3
Hypostomus 1 4,7 7,3
Imparfinis minutus 4,1 12,4
Loricariichthys sp. 57 12,8
Neoplecostomus microps 3,1 12,6
Oligosarcus hepsetus 14,2 15
Pareiorhina rudolphi 0,6 6,8
Pareiorhina spl 3,8 4.9
Pareiorhina sp2 3,7 4,9
Phalloceros caudimaculatus 3,8 4.9
Pimelodus maculatus 12,3 12,3
Rhamdia quelen 15,1 17,6
Rineloricaria sp. 11,7 13,5
Synbranchus marmoratus 245 49,5
Taunayia bifasciata 4 12,7
Trichomycterus alternatus 8,9 11,5
Trichomycterus iheringi 5 12
Trichomycterus immaculatus 51 12,6
Trichomycterus itatiayae 3,1 13,4
Trichomycterus sp. 3,9 10,9

Trichomycterus sp. (aj) 5,8 7,1
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3. Relagdo das espécies capturadas com redes de espera, com 0 comprimento

maximo e minimo, em centimetros.

espécie min max
Astyanax bimaculatus 8 10,7
Astyanax eigenmmaniorum 12 13,2
Astyanax fasciatus 8,8 13,5
Astyanax scabripinnis 9,8 12,6
Geophagus brasiliensis 12,1 12,1
Gymnotus carapo 32,9 32,9
Hoplerythrinus unitaeniatus 19,2 19,2
Hoplosternum littorale 10,2 15,1
Hypostomus 2 12 18
Hypostomus 3 19,1 21,5
Hypostomus 4 16 30,8
Loricariichthys sp. 12,9 12,9
Neoplecostomus microps 10 10
Oligosarcus hepsetus 22,5 26
Pimelodus maculatus 18 25
Rhamdia quelen 19,2 22,4

4. Relacdo com as espécies capturadas com covos com isca e seus respectivos

comprimentos totais maximo e minimo, em centimetros.

espécie min max
Astyanax bimaculatus 6,5 9,1
Astyanax eigenmmaniorum 51 6,8
Astyanax fasciatus 7,7 11
Astyanax scabripinnis 4,2 11,7
Characidium alipioi 5 6,3
Characidium lauroi 4.4 6,8
Geophagus brasiliensis 10,1 10,4
Hoplosternum littorale 12,8 12,8
Imparfinis minutus 8,1 12,7
Leporinus copelandii 15,1 15,1
Phalloceros caudimaculatus 3 5,2
Pimelodus maculatus 28,6 28,6
Rhamdia quelen 18 18
Taunayia bifasciata 7,6 11,6
Trichomycterus iheringi 7,9 7.9
Trichomycterus itatiayae 6 8,8
Trichomycterus sp. (aj) 7,5 7,5
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5. Abundancia relativa das espécies de peixes da bacia do ribeirdo Grande, por
época de amostra, Al é a amostragem de inverno, A2 na primavera, A3 no verao

e A4 no outono.

espécie Al A2 A3 A4
Astyanax bimaculatus 18 9 11 4
Astyanax eigenmmaniorum 1 6
Astyanax fasciatus 5 3 3
Astyanax scabripinnis 53 53 74 48
cascudinho 6 1 2
Characidium alipioi 208 187 59 65
Characidium lauroi 198 175 90 71
Geophagus brasiliensis 19 9 5 3
Gymnotus carapo 4 1 1
Gymnotus pantherinus 3 5 5 1
Harttia carvalhoi 12 16 6 12
Hisonotus sp. 4 1
Hoplerythrinus unitaeniatus 1
Hoplias malabaricus 1 3
Hoplosternum littorale 8 2 2 1
Hypostomus 1 3
Hypostomus 2 5 1
Hypostomus 3 1 1
Hypostomus 4 7 5
Imparfinis minutus 30 40 11 19
Leporinus copelandii 1
Loricariichthys sp. 42 24 7 17
Neoplecostomus microps 99 71 33 48
Oligosarcus hepsetus 2 4
Pareiorhina rudolphi 51 69 64 77
Pareiorhina spl 10 6 3
Pareiorhina sp2 3 2
Phalloceros caudimaculatus 3 7 1 6
Pimelodus maculatus 7 2 1
Rhamdia quelen 4 1 1 1
Rineloricaria sp. 1 2 4
Synbranchus marmoratus 1 1
Taunayia bifasciata 15 16 7 5
Trichomycterus alternatus 4 7 2
Trichomycterus iheringi 9 2 2 1
Trichomycterus immaculatus 15 8
Trichomycterus itatiayae 185 134 103 69
Trichomycterus sp. 3 3 10
Trichomycterus sp. (aj) 1 7
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6. Abundancia relativa das espécies de peixes da bacia do ribeirdo Grande, por
ponto amostral. P1...Pn correspondem aos pontos amostrais descritos no texto.

espécie P7 P4 P5 P6 P9 P8 P1 P2 P3
Astyanax bimaculatus 7 25 10
Astyanax eigenmmaniorum 7
Astyanax fasciatus 6 2 3
Astyanax scabripinnis 1 92 91 16 18 10
cascudinho 6 2 1
Characidium alipioi 212 1 2 50 254
Characidium lauroi 6 284 99 17 128
Geophagus brasiliensis 4 5 4 23
Gymnotus carapo 3 1 2
Gymnotus pantherinus 2 1 11
Harttia carvalhoi 16 4 11 13 2
Hisonotus sp. 5
Hoplerythrinus unitaeniatus 1
Hoplias malabaricus 2 2
Hoplosternum littorale 1 9 3
Hypostomus 1 3
Hypostomus 2 6
Hypostomus 3 2
Hypostomus 4 12
Imparfinis minutus 28 6 2 26 38
Leporinus copelandii 1
Loricariichthys sp. 9 2 79
Neoplecostomus microps 1 111 36 71 10 22
Oligosarcus hepsetus 1 1 4
Pareiorhina rudolphi 3 22 8 40 124 64
Pareiorhina spl 2 1 2 14
Pareiorhina sp2 2 3
Phalloceros caudimaculatus 17
Pimelodus maculatus 3 3 4
Rhamdia quelen 2 1 4
Rineloricaria sp. 1 6
Synbranchus marmoratus 2
Taunayia bifasciata 23 6 14
Trichomycterus alternatus 11 2
Trichomycterus iheringi 1 1 11 1
Trichomycterus immaculatus 1 21 1
Trichomycterus itatiayae 11 209 56 45 43 127
Trichomycterus sp. 4 12
Trichomycterus sp. (aj) 1 7
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