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RESUMO

A bacia do Alto Parana possui 0 maior nimero de represamentos da América do Sul.
Esses represamentos fornecem areas para implementacéo de sistemas de pisciculturas em
tanques-rede, que podem causar influéncias ambientais relacionadas a entrada de matéria
organica no ecossistema aquatico. Avaliacdes de influéncias de pisciculturas sobre a
ictiofauna utilizam-se normalmente de métodos de anélise tradicionais, ignorando o papel
das espécies na comunidade. A vista disso, 0 uso de diferentes métricas em estudos para
avaliacdo de influéncias ambientais, juntamente com a diversidade funcional, €
encorajado. Assim, o presente trabalho testou as seguintes hipdteses: 1 - pisciculturas em
tanques-rede causam modificagdes na diversidade funcional da ictiofauna e 2 - indices
de diversidade taxondmica, anélise estatistica multivariada e indices de diversidade
funcional ndo possuem a mesma capacidade de deteccdo de influéncia ambiental de
pisciculturas sobre a ictiofauna. As amostragens foram realizadas em duas areas no
reservatorio de llha Solteira, SP: 1) em uma piscicultura em taques-rede e 2) em uma area
controle 10 km a montante. Os indices de diversidade funcional utilizados foram riqueza
funcional (FRic), uniformidade funcional (FEve), divergéncia funcional (FDiv),
dispersdo funcional (FDis), redundancia funcional (FRed), média dos atributos funcionais
ponderada pelas abundancias nas comunidades (CWM) e diversidade p funcional, além
de anélises taxondmicas (riqueza de espécies, diversidade B taxonomica, diversidade de
Shannon-Wiener e equabilidade de Pielou) e multivariadas (PERMANOVA, SIMPER,
PERMDISP, nMDS e MRPP). Os indices de diversidade taxondmica tradicionais ndo
foram capazes de detectar diferencas entre a ictiofauna das areas analisadas,
demonstrando as limitagdes relacionadas ao uso desses indices como Unica métrica para
estudos ecologicos. Analises multivariadas detectaram diferencas entre as ictiofaunas,
sendo causadas principalmente pelas diferentes dispersdes das abundancias das espécies
entre as areas ao longo das amostragens. Os indices de diversidade funcionais
identificaram diferencas na composi¢do funcional, sendo a &rea Controle mais diversa
funcionalmente, assim como identificaram homogeneizacdo do habito alimentar na area
de tanques-rede. Nossos resultados comprovam a necessidade de usar diferentes métodos
de avaliacOes e estruturas multifacetadas de diversidade para melhor compreensdo de
influéncias ambientais, assim como destacam a importancia de avaliar influéncias na
diversidade funcional das comunidades, como sendo um melhor preditor para entender
0S Processos ecossistémicos.

Palavras-chave: Aquicultura. Impacto ambiental. indices de diversidade.



ABSTRACT

The Upper Parand River basin has the highest number of impoundments in South
America. These impoundments produce areas for the implementation of cage fish farms
systems, which can cause environmental influences related to the entrance of organic
matter into the aquatic ecosystem. The influences evaluation of cage fish farms on the
ichthyofauna usually use of traditional analysis methods, ignoring the species roles in the
community. In view of this, the use of different metrics in studies to assess environmental
influences, with functional diversity, is encouraged. Thus, this work has tested the
following hypotheses: 1 - cage fish farms can cause changes on the functional diversity
of the ichthyofauna and 2 - taxonomic diversity indices, multivariate statistics analysis
and functional diversity indices does not have the same detection capability of the
environmental influence of piscicultures on the ichthyofauna. The samples were made in
two areas of Ilha Solteira's reservoir: 1) in a cage fish farm and 2) in a control area 10
kilometers upstream. The functional diversity indices used are functional richness (FRic),
functional evenness (FEve), functional divergency (FDiv), functional dispersion (FDis),
functional redundancy, community weighted mean of a trait (CWM) and functional
diversity, in addition to the taxonomic analyses (species richness, taxonomic f diversity,
Shannon-Wiener diversity index and Pielou evenness index) and multivariate ones
(PERMANOVA, SIMPER and PERMDISP). The traditional taxonomic diversity indices
could not detect disparities between the evaluated communities, emphasizing the
problems related to the exclusive use of these indices as the only method of ecological
analyses. However, multivariate analysis detected differences between ichthyofaunas,
mainly caused by different dispersions of species abundances between areas throughout
the samplings. Functional diversity indices identified differences in the functional
composition, with the Control area being the most functionally diverse, as well as
identifying the homogenization of eating habits in the cage farm area. Our results pointed
out the necessity of using different evaluation methods and also using multifaceted
diversity structures to better comprehend the environmental influences, as well as
emphasized the significance of the influences evaluation on the functional diversity of the
communities, being the most efficient predictor to understand the ecosystem processes.

Keywords: Aquaculture. Environmental impact. Diversity indices.
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1. Introducéo

A construcdo de barragens com finalidade hidrelétrica vem crescendo consideravelmente na
regido Neotropical (Oliveira et al., 2018), sendo a bacia do alto rio Parana a mais represada da
Ameérica do Sul (Agostinho and Julio Jr, 1999). Tais represamentos sdo considerados a atividade
humana mais prejudicial, do ponto de vista ambiental, para as bacias hidrograficas (Winemiller et al.,
2016). Contudo, contribuem para o crescimento da atividade aquicola ao fornecerem areas adequadas
para implementacéo de sistemas de pisciculturas em tanques-rede (Ayroza et al., 2011).

O cultivo de tilapias (Oreochromis niloticus) em tanques-rede € uma das atividades
zootécnicas com maior crescimento nos ultimos anos, com alta relevancia econémica no Brasil
(IBGE, 2019; 2020). No entanto, até 18% da racdo destinada a alimentacéo de tilapias é perdida para
0 ambiente aquatico, juntamente com as fezes e excretas desses animais, aumentando a quantidade
de matéria organica nesses ambientes (Montanhini Neto and Ostrensky, 2015). Aproximadamente
80% da matéria organica disponibilizada ao ecossistema aquéatico pode ser consumida na coluna
d’agua e sedimento (Vita et al., 2004), sendo de 40% a 60% consumida por peixes silvestres (Felsing
et al., 2005). Assim, evidencia-se que o cultivo de O. niloticus em sistemas de tanques-redes pode
causar impactos negativos sobre a biota e servigcos ecossistémicos prestados pela comunidade
aquatica (da Silva Cacho et al., 2020; Pelicice et al., 2014).

Da Silva Cacho et al. (2020) destacam a importancia da realizacdo de estudos que verifiqguem
impactos de atividades de aquicultura para identificar alteragcbes na estrutura e funcionamento de
reservatorios e atenuar os multiplos impactos do ambiente. Porém, estudos para compreensao das
influéncias dessas atividades ainda sdo necessarios, ndo havendo nenhum que analise as influéncias
de atividades de pisciculturas em tanques-rede sobre a diversidade funcional da ictiofauna silvestre
em ambientes dulcicolas.

Apesar da necessidade da compreenséo de atividades humanas sobre as comunidades bidticas,
estudos nessa vertente normalmente utilizam indices de diversidade tradicionais (Calaga and Grelle,
2016; da Silva Camilo et al., 2018). No entanto, nesse tipo de analise, informacgdes podem ser perdidas
ao se resumir o conjunto de dados bioldgicos (Green and Chapman, 2011; Reynoldson et al., 1997),
nos quais todas as espécies sdo consideradas equivalentes em seus papéis ecologicos, apesar de haver
grande suporte de que organismos desempenhem diferentes funcdes no ambiente (Calaca and Grelle,
2016). Também ¢ desconsiderada a existéncia de espécies com alto valor de conservacao, assim como
as diferencas entre individuos, como biomassa e comprimento de cada exemplar (Cianciaruso et al.,
2009; Pavoine and Ricotta, 2019). Assim sendo, analises que levam em conta os atributos funcionais
das espécies vem se destacando como uma nova ferramenta para a avalia¢do de influéncias ambientais
sobre a estrutura das assembleias de varios grupos de organismos.

Dessa forma, avaliacdes voltadas a diversidade funcional vém ganhando importancia no
cenario cientifico (Cianciaruso et al., 2009; da Silva Camilo et al., 2018), como uma forma de se
compreender questdes de dindmica e estabilidade do ecossistema, assim como complementaridade
no uso de recursos (Calaca and Grelle, 2016; Diaz and Cabido, 2001; Tilman, 2001; Villéger et al.,
2010). Dessa forma, sdo importantes para avaliacGes de influéncias ambientais antropicas, como
sistemas intensivos de producdo, dentre os quais pode-se incluir os sistemas de pisciculturas em
tanques-rede.
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Esse conceito vem se destacando por suas vantagens em explicar, de forma mais completa,
alguns problemas relacionados ao funcionamento das comunidades, como por exemplo, avaliacédo de
impactos causados por acdao humana (Ernst et al., 2006). Portanto, uma vez que analises de
diversidade tradicionais desconsideram diferencas entre espécies (Pavoine and Ricotta, 2019), a
diversidade funcional torna-se uma melhor opcéo para a compreensao dos processos ecossistémicos
(Lombarte et al., 2012; Mouillot et al., 2005; Riera et al., 2017), pois também esta relacionada com
0s processos de resisténcia e resiliéncia das comunidades (Villéger et al., 2010).

Somado a isso, outro grupo de analises que tem chamado a atencdo da comunidade cientifica
para a realizacdo de estudos em Ecologia de comunidades sdo as técnicas multivariadas (Anderson,
2001). Nesse tipo de avaliacdo ha uma maior retencao dos dados bioldgicos, propiciando informacdes
mais precisas e exatas da realidade analisada (Green and Chapman, 2011; Reynoldson et al., 1997).
Tais técnicas sdo capazes, por exemplo, de avaliar diferencas na composicao e abundancia relativa
de organismos em amostras de diferentes grupos ou tratamentos (ex: Permutational analysis of
variance - PERMANOVA) (Anderson, 2001), assim como podem quantificar a dissimilaridade de
dispersdes dos grupos analisados (ex: Permutational analysis of multivariate dispersions —
PERMDISP) (Anderson, 2006). Dessa forma, tais analises multivariadas podem nos revelar
informacdes que os indices tradicionais ndo sdo capazes, o que, somado com analises de diversidade
funcional, podem demonstrar diferentes aspectos do mesmo fenémeno analisado.

Em vista disso, é recomendavel o uso de diferentes métricas, juntamente com a diversidade
funcional, em estudos para avaliacdo de influéncias ambientais causadas por acdes humanas. Da
mesma forma, caracterizar a estrutura das assembleias de peixes em diferentes escalas pode aumentar
a nossa capacidade de compreensao da organizacdo da ictiofauna (Terra et al., 2016), e nos ajuda a
fomentar acdes de conservacao e restauracdo mais eficazes (Roa-Fuentes et al., 2019).

Tendo em vista 0 exposto, o presente trabalho objetivou testar se: 1 - pisciculturas em tanques-
rede causam modificagdes na diversidade funcional da ictiofauna e 2 - indices de diversidade
taxonémica, andlise estatistica multivariada e indices de diversidade funcional ndo possuem a
mesma capacidade de deteccéo de influéncia ambiental de pisciculturas sobre a ictiofauna.

2. Material e Métodos
2.1 Area de estudo

As areas amostrais situam-se no reservatorio de Ilha Solteira, na cidade de Santa Clara
d’Oeste, estado de Sao Paulo. Uma das areas abrigava uma atividade de piscicultura em tanques-rede
(area Tanque: 50°55°59.65”°W e 20°02°30.54°’S datum WGS84), e a outra situava-se 10 km a
montante, com caracteristicas fisiograficas semelhantes a area Tanque, mas sem a influéncia de
sistemas de pisciculturas em tanques-rede (area Controle: 50°51'58.94"W e 20°0'13.71"S datum
WGS84) (Figura 1). Foram realizadas 12 amostragens bimestrais da ictiofauna entre setembro de
2014 e agosto de 2016, com o auxilio de redes de espera com tamanhos de malha variando entre 3 e
16 cm (entre nds ndo adjacentes) em duas &reas amostrais. Em ambas areas as redes foram dispostas
na mesma distancia e orientacdo das margens. O empreendimento de piscicultura avaliado atua na
criacdo de O. niloticus, e possuia, no periodo do estudo, aproximadamente 230 tanques de 18 m3e 18
tanques de 144 m3, com uso diario aproximado de racao de 4.5 t/dia (inf. pess. Dr. Michael Kengo
Itagaki — proprietario).



2.2 Procedimentos

Todos os peixes capturados foram individualmente acondicionados em sacos plasticos e
gradativamente resfriados (caixas térmicas preenchidas com gelo) a fim de diminuir sua atividade
metabdlica até o 6bito (Licenca SISBIO n° 42229-1, Autorizacdo CEUA 001/2014 e Certidao SisGen
A278D23). Posteriormente, os exemplares foram identificados até o menor nivel taxondmico possivel
e quantificados por espécie, area amostral e data de amostragem. Exemplares testemunhos de todas
as espécies de peixes foram tombados na Colecéo de Peixes DZSJRP, UNESP, Sao José do Rio Preto,
SP, sob responsabilidade do Prof. Dr. Francisco Langeani Neto.

51.000°W

Paranaiba River

Grande River

Parana River

-~

Ilha Solteira Dam

Il Mydrography
Sampling area
@ Control
A Cage farm
" 10 0 10 km

Ml./j

51.000°W

Figura 1. Mapa do Brasil, em destaque o reservatorio de Ilha Solteira, com indicagio das &reas amostrais nas
quais foi desenvolvido o projeto. Fonte: Bruna Kliemann.

2.3 Atributos funcionais

Os atributos funcionais dos peixes foram baseados e adaptados de Oliveira et al. (2018), que
realizaram analises funcionais para avaliacdo do efeito de represamentos na planicie de inundacéo do
alto rio Parana. Esses atributos séo:

a) habito alimentar (detritivoro, invertivoro, insetivoro, piscivoro, onivoro, herbivoro,
carcindéfago ou carnivoro).

b) uso do habitat (demersal, bentopelagico ou pelégico).
¢) migracOes reprodutivas de longa distancia (>100 km) (presente ou ausente).

d) cuidado parental (presente ou ausente).

20.000°S
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e) posicédo da boca (inferior, subterminal, terminal ou superior).

f) comprimento padrdo maximo (maior comprimento dos exemplares capturados de
cada espécie para cada area amostral).

Uma breve descricdo dos atributos utilizados neste trabalho para peixes da bacia do alto rio
Parand esta no Quadro S1 - material suplementar (traduzido e adaptado de Oliveira et al. (2018)). O
comprimento padrdo maximo por espécie foi obtido de Ramos (2018), uma vez que 0S peixes
utilizados no referido trabalho sdo os mesmos utilizados neste estudo. O habito alimentar, para a
maioria das espécies, também foi obtido de Ramos (2018), com excecao das espécies que tiveram um
namero insuficiente de individuos para caracterizacdo do habito alimentar. As demais informactes
sobre habito alimentar, bem como dos demais atributos funcionais foram obtidas de Oliveira et al.
(2018) e de literatura complementar (Quadro S2 — Material Suplementar).

2.4 Analise dos dados

Todos os indices, andlises e graficos foram realizados com o auxilio do software R (R Core
Team, 2020). Todas as analises utilizaram valor de significancia de p<0,05.

2.4.1 Diversidade funcional

Para testar se a piscicultura em tanques-rede causa modificacGes na diversidade funcional da
ictiofauna silvestre, foi empregada a abordagem proposta por Villéger et al. (2008), com a incluséo
do indice de dispersdo proposto por Laliberté e Legendre (2010) e do indice de redundancia proposto
por Ricotta et al. (2016), sendo esta uma abordagem multidimensional de indices de diversidade
funcional. Os indices utilizados foram: riqueza funcional (FRic), uniformidade funcional (FEve),
divergéncia funcional (FDiv) (Villéger et al., 2008), dispersdo funcional (FDis) (Laliberté and
Legendre, 2010) e redundéncia funcional (FRed) (Ricotta et al., 2016). FRic representa o0 volume do
espaco multidimensional ocupado pela comunidade e ndo considera a abundancia das espécies, sendo
correlacionado com a riqueza de espécies (Villéger et al., 2008). FEve descreve a uniformidade de
distribuicdo da abundancia em um espaco de atributos funcionais, levando em consideracdo a
abundancia de espécies (Laliberté and Legendre, 2010; Villéger et al., 2008), os valores de FEve sdo
restritos entre 0 e 1, sendo as comunidades com FEve mais proximos de 1 mais uniformes que as
comunidades mais proximas de 0 (Villéger et al., 2008). FDiv também esta relacionado com a
abundancia de espécies e representa a distribuicao dos atributos dentro de um traco, ao longo da faixa
ocupada pela comunidade (Villéger et al., 2008). FDis calcula a distancia média de cada espécie ao
centroide de todas as espécies da comunidade, sendo o peso de cada uma calculado pela sua
abundancia (Laliberté and Legendre, 2010). FRed pressupde que espécies com tracos funcionais
similares desempenhem as mesmas fungdes no ecossistema (Ricotta et al., 2016).

FRic, FEve, FDiv e FDis foram calculados usando a fungdo “dbFD” (diversidade funcional
baseada em distancia) do pacote FD (Laliberté and Legendre, 2010). A matriz de atributos funcionais
contém variaveis mistas (continuas e categéricas), sendo entdo utilizada a dissimilaridade de Gower,
com a correcdo de Cailliez (Legendre and Legendre, 1998) para autovalores negativos. FRed foi
calculado a partir da fungdo “uniqueness” de Ricotta et al. (2016). Todos os indices descritos foram
calculados para cada area amostral. Os resultados de cada indice por amostragem foram utilizados
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como repetigdes, tiveram a normalidade testada por meio do teste de Shapiro-Wilk, e, posteriormente,
foram empregados os testes U ou t de “Student” (a depender da normalidade dos dados) para
comparacdo das médias ou medianas entre as areas Tanque e Controle.

As matrizes de dissimilaridade de Gower também foram utilizadas para calcular a diversidade
B funcional para cada area. Para isso, utilizamos a funcdo "dissRicotta”, do pacote adiv (Pavoine,
2020), que permite a utilizacdo de dados de abundancia da comunidade. Para cada rea uma matriz
de distancias da dissimilaridade dos pares de coletas foi gerada. Posteriormente, a normalidade foi
testada e um teste U ou t de “Student” foi realizado a fim de testar as diferencas entre as areas na
diversidade B funcional.

Para verificar quais atributos foram mais importantes para cada uma das areas avaliadas, foi
calculada a média dos atributos funcionais ponderada pelas abundancias nas comunidades (CWM),
sendo este um indice de composicdo funcional que representa a média dos valores presentes na
comunidade, ponderada pela abundéncia relativa de taxons (Lavorel et al., 2008). Essa analise retorna
valores de média de cada atributo avaliado para cada amostragem em cada area. Os dados de atributos
por espécies e suas abundancias foram transformados em matrizes e CWM foi realizado com o auxilio
da funcgao “functcomp”, do pacote FD (Laliberté and Legendre, 2010).

2.4.2 indices de diversidade taxondmica tradicionais e analises multivariadas

Para testar as diferentes capacidades de indices de diversidade taxonémicas tradicionais,
analises estatisticas multivariadas e indices de diversidade funcional detectarem influéncias
ambientais de piscicultura em tanques-rede sobre a ictiofauna silvestre, foram empregadas as analises
de diversidade taxon6micas tradicionais: riqueza de espécies (S; fungdo “specnumber”), diversidade
de Shannon-Wiener (H’; funcao “diversity”) e equabilidade de Pielou (J) (Krebs, 1989). Essas
mensuracdes foram efetuadas por amostragem, submetidas ao teste de normalidade (Shapiro-Wilk),
e comparadas entre as areas Controle e Tanque por meio do teste U ou do teste t de “Student”, a
depender da normalidade dos dados. Também, foi calculada a diversidade B taxondmica total, com
dados de abundéancia para cada area, por meio da dissimilaridade de Bray-Curtis e da funcéo
“beta.pair.abund” do pacote betapart (Baselga et al., 2014). Da mesma forma, uma matriz de
dissimilaridade dos pares de coleta foi gerada, a normalidade foi testada (teste Shapiro-Wilk) e a
diversidade B taxonémica foi comparada entre as areas por meio do teste U ou t de “Student”.

Em relagdo as analises multivariadas, uma ordenacdo multidimensional ndo métrica (nMDS)
(Kruskal, 1964), foi realizada a fim de resumir os dados de dispersdo das amostragens entre as areas,
sendo calculada com base na dissimilaridade de Bray-Curtis e por meio da fun¢do “metaMDS”. Essa
analise gera um valor de estresse, sendo que valores abaixo de 0,20, nos ddo confiabilidade para
representacdo bidimensional dos dados (Clarke and Warwick, 2001). Apds a ordenacdo, um
procedimento de permutacdo de mudltiplas respostas (MRPP) (McCune and Grace, 2002) foi
realizado, com base na dissimilaridade de Bray-Curtis, com 999 permutacdes, por meio da funcéo
“mrpp”, para verificar se os locais de amostragem demonstraram agrupamento significativo no espago
bidimensional da nMDS.

Para comparar a estrutura da ictiofauna entre as areas Controle e Tanque foi empregada a
analiss PERMANOVA one way, utilizando-se o indice de Bray-Curtis (Anderson, 2001). A
PERMANOVA é sensivel as diferencas na dispersdao multivariada, o que permite verificar se as
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dispersoes sdo significativamente diferentes (Anderson, 2001), sendo essa analise calculada por meio
da funcdo “adonis2”. A significancia estatistica dessa analise foi estimada por meio do teste Monte
Carlo (10.000 permutacdes).

Para verificar qual a contribuicdo de cada espécie para a diferenca eventualmente observada
foi aplicado o método de porcentagem de similaridade (SIMPER), também utilizando-se o indice de
Bray-Curtis (Clarke, 1993), e calculado por meio da fungdo “simper”. Em caso de detecgdo de
diferencas significativas entre as assembleias pela PERMANOVA, empregamos a analise
PERMDISP, com base na distancia de amostras, para avaliar se as diferencas observadas estdo
relacionadas aos fatores analisados (diferencas na composicdo de espécies) ou se estdo apenas
relacionados a dispersdo ou heterogeneidade das amostras (Anderson, 2004; 2006), sendo calculada
por meio da fungdo “betadisper”.

Os indices de diversidade taxondmica tradicionais e as andalises estatisticas multivariadas
foram realizadas com o auxilio do pacote Vegan (Oksanen et al., 2013).

3. Resultados

Foram amostrados ao todo 2.586 individuos, sendo 941 na area Controle e 1.645 na &rea
Tanque. Esses individuos pertencem a quatro ordens e 28 espécies (Tabela 1). Na &rea Controle foram
identificadas 25 espécies, sendo seis (Schizodon intermedius, Crenicichla britskii, Heterotilapia
buttikoferi, Astronotus crassipinnis, Megalancistrus parananus e Pinirampus pirinampu), restritas a
essa area. Na area Tanque, foram identificados 22 taxons, sendo que trés (Leporinus lacustris,
Hoplosternum littorale e Cyphocharax sp.) foram amostrados apenas nessa area.

3.1 Indices de diversidade funcional

Todas as espécies amostradas com seus respectivos atributos funcionais por area estdo
descritas na Tabela 1. Os indices de riqueza funcional e uniformidade funcional foram
significativamente maiores na area Controle. Os indices de divergéncia funcional, dispersao funcional
e redundancia funcional, ndo detectaram diferencas significativas entre as areas analisadas. Os testes
de médias e mediana estdo demonstrados na Figura 2.



13

Tabela 1. Atributos funcionais para cada espécie amostrada no reservatério de Ilha Solteira, rio Grande, S&o
Paulo, Brasil. CT = area Controle; TR = 4rea Tanque; Migracdo = migracdo reprodutiva de longa distancia; CPM =
comprimento padrdo maximo; Pisc = piscivoro; Herb = herbivoro; Det = detritivoro; Carn = carnivoro; Carc =
carcindfago; Oni = onivoro; Ins = insetivoro; Inv = invertivoro; Bent = bentopelagico; Pel = pelagico; Dem = demersal;
Aus = ausente; Pre = presente; Ter = terminal; Sub = subterminal; Sup = superior; Inf = inferior.

Espécies

Habito alimentar (CT)
Habito alimentar (TR)

Uso do habitat
Cuidado parental
Posicdo da boca

Migracao
CPM (CT)
CPM (TR)

CHARACIFORMES
Acestrorhynchidae
Acestrorhynchus lacustris (Litken,
1875)

Anostomidae

Leporinus lacustris Amaral, 1945 - Herb Bent Aus Aus Ter - 16,2
Schizodon intermedius Garavello e

Pisc Pisc Bent Aus Aus Ter 241 22

EN

Britski (1990) Herb - Bent Aus Aus Ter 30,8 -
Schizodon nasutus Kner, 1858 Herb Herb Bent Aus Aus Sub 30,6 30,5
Characidae

Roeboides cf. descalvadensis Pisc Carn  Bent Aus Aus Ter 115 9
Curimatidae

Cyphocharax sp. - Det Bent Aus Aus Ter - 13

Steindachnerina insculpta
(Fernandez-Yépez, 1948)
Cynodontidae

Rhaphiodon vulpinus Spix &
Agassiz, 1829

Erythrinidae

Hoplias aff. malabaricus (Bloch,

Det Det Bent Aus Aus Sub 11 11,7

Carc Pisc Pel Pre Aus Sup 44 50

Pisc Pisc Bent Aus Pre Ter 28,8 37

1794)

Serrasalmidae

Metynnis cf. lippincottianus Herb Oni Pel Aus Aus Ter 182 21
Serrasalmus maculatus Kner, 1858 Pisc Pisc Pel Aus Pre Ter 252 28

Serrasalmus marginatus
Valenciennes, 1837
Triportheidae
Triportheus nematurus (Kner, 1858) Ins Oni Bent Pre Aus Ter 175 171
CICHLIFORMES
Cichlidae

Astronotus crassipinnis (Heckel,
1840)

Pisc Pisc Bent Aus Pre Ter 20,3 249

Pisc - Bent Aus Pre Ter 21,2 -



14

= o
2 e
s 3 £ s
Espécies S S g S 9
£ S 9 s p —~ —
T T 2 2 s © 5 E
: e O E
8 S ) g 8 =W = =
S S o = =] o > >
o =) = 7
\© \© [72) - > o o o
T T - = O a @) O
ichla kelberi Kull Ferei
;;(8661 elberi Kullander & Fereira, Carc Carc Bent Aus Pre Ter 352 249
g(;gréla piquiti Kullander & Ferreira, . = pisc  Bent Aus Pre Ter 19 11
Crenicichla britskii Kullander, 1982 Ins - Bent Aus Pre Ter 199 -
Geophagus sveni (Lucinda, Lucena, i gent Aus Pre Ter 265 192
Assis, 2010)
igi%mperca cf.pappaterraHeckel, o o0 Bent Aus  Pre  Ter 173 19
Heterotilapia buttikoferi (Hubrecht, oni ) Bent Aus Pre Ter 23 )
1881)
Oreochromis niloticus (Linnaeus, oni Oni Bent Aus Pre Ter 209 34
1758)
SILURIFORMES
Callichthyidae
Hoplosternum littorale (Hancock, ) Inv Dem  Aus Pre  Ter i 171
1828)
Loricariidae
Hypostomus iheringii (Regan, 1908) Det Det Dem Aus Pre Inf 15 158
Megalancistrus parananus (Peters Det ] Dem  Aus Pre  Inf o5 ]
1881)
Pterygoplichthys ambrosettii (Holmb Det Det Dem Aus Pre Inf 348 423
erg, 1893)
Pimelodidae
Pimelodus platicirris Borodin, 1927  Carc Oni Bent Aus Aus Ter 375 47
Pinirampus pirinampu (Spix & :

. P - Dem Pr A Ter 4 -
Agassiz, 1829) IS¢ ¢ ¢ U ¢ |
PERCIFORMES *sedis mutabilis*

Sciaenidae
Plagioscion squamosissimus Carc Carc Bent Aus Aus Ter 415 60

(Heckel, 1840)
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Figura 2. Teste de mediana (FRic) e testes de médias (FEve, FDiv, FDis e FRed), com desvio padrdo, para
comparacdao entre as areas Controle e Tanque no reservatério de llha Solteira, rio Grande, Sdo Paulo, Brasil. FRic =
Riqueza funcional (teste U); FEve = Uniformidade funcional (teste t de “Student”); FDiv = Divergéncia funcional (teste
t de “Student”); FDis = Dispersdo funcional (teste t de “Student”); FRed = Redundancia funcional (teste t de “Student”);
p = valor de significancia.

A diversidade B funcional mostrou valores de média significativamente maiores para a area
Controle (Figura 3). Isso significa que nessa area houve maior substituicao de atributos funcionais ao
longo do tempo. A analise CWM revelou que as modificagfes funcionais estdo principalmente
relacionadas as modificagGes nos habitos alimentares entre as &reas avaliadas. O habito alimentar
onivoro teve maior destaque em onze das doze amostragens para a area Tanque, enquanto na area
Controle, os habitos carcindfago (oito amostragens), invertivoro (trés amostragens) e piscivoro (uma
amostragem), foram os mais importantes, mostrando o oportunismo de algumas espécies. Para uso
do habitat, migragdes reprodutivas de longa distancia e posi¢ao da boca, os atributos “bentopelagico”,
“ausente” e “terminal” foram, respectivamente, 0s mais importantes em ambas as areas para todas as
amostragens. Ja a presenca de cuidado parental teve mais importancia em cinco amostragens da area
Controle e em duas da area Tanque, enquanto a auséncia foi mais importante em sete amostragens na
area Controle e dez na &rea Tanque (Tabela 2).

0.08 1 t= -3.29; DF = 15.85; p = 0.005
ey
I
.‘12’ 0.06 -
°
8
2 0.04-
©
c
§=]
: ﬁ
c
=
L

0.00

Control Cage farm
Area

Figura 3. Resultado da comparacdo de médias pelo teste t de “Student” da diversidade B funcional, com desvio
padrdo, entre as areas Controle e Tanque no reservatorio de llha Solteira, rio Grande, Sao Paulo, Brasil. p = valor de
significancia.
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Tabela 2. Resultados da analise CWM para as areas Controle (CT) e Tanque (TR) no reservatorio de llha
Solteira, rio Grande, S&o Paulo. MRLD = Migrag¢&o reprodutiva de longa distancia; Carc = carcin6fago; Inv = invertivoro;
Pisc = piscivoro; Oni = onivoro; Bent = bentopeldgico; Aus = ausente; Pre = presente; Ter = terminal.

= 8
- = o
2 o 8 9 a Ss p
o 2 c f_—d - S T 'g
O o o T o
S T £ 8 S 5 5 B
g T = o O 8 >
= 3 S
< o
CT TR CT TR CT TR CT TR CT TR
1 Carc  Oni Bent Bent Aus Aus Aus Aus Ter Ter

2 Carc Oni Bent Bent Aus Aus Pre AUS Ter Ter

3 Carc Oni  Bent Bent Aus Aus Aus Pre Ter Ter
4 Carc Oni  Bent Bent Aus Aus Aus Aus Ter Ter
5 Inv Oni Bent Bent Aus Aus Pre Aus Ter Ter
6 Carc Oni  Bent Bent Aus Aus Aus Aus Ter Ter
7 Carc Oni  Bent Bent Aus Aus Aus Pre Ter Ter
8 Carc Oni  Bent Bent Aus Aus Aus Aus Ter Ter
9 Carc Carc Bent Bent Aus Aus Aus Aus  Ter Ter

10 Inv Oni Bent Bent Aus Aus Pre AUS Ter Ter
11 Pisc Oni Bent Bent Aus Aus Pre Aus Ter Ter
12 Inv Oni Bent Bent Aus Aus Pre AUS Ter Ter

3.2 indices de diversidade taxondmica tradicionais

Os indices de diversidade taxonémica tradicionais (riqueza de espécies, diversidade de
Shannon-Wiener e equabilidade de Pielou) ndo demonstraram diferengas significativas entre as areas
(Tabela 3). Da mesma forma, nao houve diferenga significativa entre a diversidade § taxondmica nas
areas avaliadas (Figura 4).

Tabela 3. Valores dos testes de médias pelo teste t de “Student” para riqueza de espécies (S), diversidade de

Shannon-Wiener (H’) e equabilidade de Pielou (J) entre as areas controle e tanque no reservatorio de Ilha Solteira, rio
Grande, Séo Paulo, Brasil. MC = média para a area Controle; MT = média para a rea Tanque; p = valor de significancia.

indices MC MT DF t p
S 9,67 10,17 18,20 0,42 0,682
H’ 1,52 1,50 18,81 0,13 0,895

J 0,69 0,66 21,47 0,66 0,515
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t= -0.63; DF =18.79; p=0.53
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Figura 4. Resultado da comparagao de médias pelo teste t de “Student” da diversidade § taxon6mica, com desvio
padrdo, entre as areas Controle e Tanque no reservatorio de llha Solteira, rio Grande, Séo Paulo, Brasil. p = valor de
significancia.

3.3 Analises estatisticas multivariadas

A ordenacdo nMDS foi obtida pelas amostragens nas areas Controle e Tanque (Estresse =
0,17), demonstrando o a maior dispersdo das amostragens na area Controle nesse espaco
bidimensional. Da mesma forma, a analise MRPP demonstrou um agrupamento significativo entre as
areas (A = 0,06; p = 0,004), o que indica que as dispersdes das amostragens, em termos de espécies
e suas abundancias, diferiram entre os grupos avaliados (Figura 5).

Observou-se diferencas significativas entre as estruturas das assembleias das areas Controle e
Tanque (PERMANOVA “one-way” DF = 1; F =3,92; p=0,002), com Geophagus sveni, Plagioscion
squamosissimus e Pimelodus platicirris sendo as espécies que mais contribuiram para esta diferenca
(70% de contribuicdo - SIMPER). Ainda, os taxons P. platicirris, M. lippincottianus, S. nasutus, S.
marginatus, P. ambrosettii, H. littorale, Cyphocharax sp. e L. lacustris tiveram diferencas
significativas em suas abundancias entre as areas. O nimero total de individuos de cada espécie e 0s
resultados da andlise SIMPER estdo descritos na Tabela 4. Observou-se também diferenca
significativa entre as areas em relacdo a distribuicdo dos individuos, de acordo com a PERMDISP
(Figura 6).

Tabela 4. Resultados detalhados da analise SIMPER e nimero de individuos registrados de cada espécie nas
areas Controle e Tanque, para o reservatorio de Ilha Solteira, rio Grande, Sdo Paulo, Brasil. NC = nimero de individuos
na area Controle; NT = ndmero de individuos na &rea Tanque; C = contribuicdo; CC = contribui¢do cumulativa; MC =
média para a area Controle; MT = média para a &rea Tanque; p = valor de significancia.

Espécies NC NT C(%) CC(%) MC MT p
G. sveni 317 631 2869 28,69 26,40 52,60 0,130
P. squamosissimus 307 488 22,45 51,14 2560 40,70 0,902
P. platicirris 23 298 1928 70,42 190 2480 0,001
S. maculatus 70 11 461 75,03 580 0,90 0,730
M. lippincottianus 13 56 3,08 78,11 1,10 4,70 0,016
T. nematurus 38 14 3,00 81,11 3,20 1,20 0,989
S. nasutus 9 30 2,81 8392 0,75 2,550 0,016
C. kelberi 43 9 2,77 86,69 3,60 0,75 0,999

R. vulpinus 32 19 1,92 88,61 2,70 1,60 0,987
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Espécies NC NT C((%) CC(%) MC MT p
S. pappaterra 16 25 1,78 90,39 1,30 2,10 0,974
H. malabaricus 26 6 1,69 92,08 2,20 0,50 0,161
S. marginatus 1 19 1,56 9364 0,10 1,60 0,001
R. descalvadensis 11 13 1,19 94,83 0,90 1,10 0,976
P. ambrosettii 5 13 1,02 9585 040 1,10 0,006
S. insculpta 2 17 0,89 96,74 0,20 1,40 0,070
C. piquiti 7 2 0,61 97,35 0,60 0,20 0,986
O. niloticus 2 7 0,54 97,89 0,20 0,60 0,121
A. lacustris 4 3 0,46 98,35 0,30 0,25 0,890
S. intermedius 5 0 0,35 98,70 0,40 0,00 0,992
C. britskii 4 0 0,32 99,02 0,30 0,00 0,963
H. littorale 0 3 0,23 99,25 0,00 0,25 0,009
Cyphocharax sp. 0 2 0,20 99,45 0,00 1,20 0,009
H. buttikoferi 2 0 0,14 9959 0,20 0,00 0,993
H. iheringii 1 2 0,13 99,72 0,10 1,20 0,989
L. lacustris 0 1 0,10 99,82 0,00 0,10 0,009
A. crassipinis 1 0 0,07 99,89 0,10 0,00 0,991
M. parananus 1 0 0,06 99,95 0,10 0,00 0,989
P. pirinampus 1 0 0,05 100,00 0,10 0,00 0,993
Stress = 0.17
0.5+ ™ e
]
&4 site
0
g 0.0 4 —= Cage farm
Z - Control
-0.54

05 00 05
NMDS1

Figura 5. Ordenacdo nMDS representando a dispersao de cada amostragem nas areas Controle e Tanque no
reservatdrio de Ilha Solteira, no rio Grande, Sao Paulo, Brasil.
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Figura 6. Resultado da andlise PERMDISP entre as &reas Controle e Tanque no reservatorio de Ilha Solteira, rio
Grande, Séo Paulo, Brasil. p = valor de significancia.

4. Discussao

Os resultados dos indices de diversidade funcional corroboram com a hipotese 1, de que
atividades de piscicultura em tanques-rede causam modificacGes na diversidade funcional. Foram
detectadas diferencas significativas para a riqueza funcional, a uniformidade funcional e a diversidade
B funcional entre as areas Controle e Tanque, assim como a CWM nos mostrou os principais atributos
para cada area.

Nossos resultados demonstraram que a area Controle ocupa um maior volume no espaco de
atributos funcionais, assim como possui uma maior uniformidade de distribuicdo dos atributos
funcionais, quando comparada a area Tanque. Dessa forma, segundo os indices de riqueza e
uniformidade funcional, a area Controle possui maior diversidade. Assim, determinados atributos
funcionais estdo presentes e, consequentemente, alguns recursos estdo sendo utilizados na area
Controle que ndo estdo sendo utilizados na area Tanque, que ocupa um menor volume no espaco de
atributos funcionais. Isso nos indica uma maior utilizacdo do espaco de nicho na area sem a influéncia
dos tanques-rede. Ainda, a maior uniformidade funcional na &rea Controle indica que 0s recursos
daquele ambiente estdo sendo utilizados de forma mais regular. Na &rea Tanque a uniformidade é
menor, indicando que alguns recursos, como a ra¢ao, podem estar sendo superexplorados, enquanto
outros estdo sendo pouco utilizados.

Pisciculturas em tanques-rede causam diversas modificagcbes ambientais locais, como, por
exemplo, aumento da matéria organica devido a perda de ragdo para o ecossistema aquatico, junto
com excretas de muco e fezes, servindo de alimento para algumas espéecies (Demétrio et al., 2012;
Kliemann et al., n.d.; Ramos et al., 2013). Com isso, espécies generalistas e oportunistas podem se
beneficiar nesses locais, aumentando sua abundancia, e consequentemente ampliando localmente
determinados atributos funcionais e diminuindo a uniformidade funcional. Pisciculturas em tanques-
rede também sdo conhecidas por causar introducfes de espécies ndo-nativas, podendo promover
modifica¢bes na teia trofica (Nobile et al., 2020; Vitule et al., 2019). Adicionalmente, os residuos
dessa atividade podem modificar a taxa de sedimentacdo, gerando aumento no material particulado
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(da Silva Cacho et al., 2020). Devido a isso 0 ambiente pode apresentar caracteristicas desfavoraveis
para algumas espécies, limitando suas ocorréncias e diminuindo a riqueza funcional.

A menor substituicdo de atributos funcionais ao longo do tempo na area Tanque demonstra
que devido a presenca de pisciculturas em tanques-rede, ha disponibilidade de recursos alimentares e
abrigo de forma homogénea ao longo do tempo, fazendo com que determinados atributos sejam
beneficiados de forma igual durante o ano. Ja nas &reas livres dessa atividade ocorrem oscilagdes na
oferta de seus recursos, em virtude das mudancas ambientais temporais, causando maior substituicao
de atributos funcionais ao longo do tempo. Desta forma, é possivel verificar o oportunismo tréfico de
algumas espécies que utilizam a racdo como recurso alimentar durante todo o ano. Assim, as
comunidades em areas de pisciculturas em tanques-rede tendem a ndo apresentar modificacGes
significativas ao longo do tempo, enquanto comunidades de &reas livres dessa influéncia podem variar
em funcéo das variagfes ambientais (Orlandi-Neto et al., n.d.).

E possivel perceber a importancia da ragdo como recurso alimentar para a ictiofauna silvestre
na area Tanque, pois enquanto diversos habitos alimentares foram importantes nas amostragens para
a area Controle, na area Tanque, o habito onivoro foi 0 que obteve maior média ponderada em onze
das doze amostragens, verificado pela CWM. Assim, fica evidente que, além da modificacdo
alimentar dos peixes generalistas devido a presenca de racdo, destaca-se a importancia do atributo
habito alimentar para os resultados destacados em FRic, FEve e diversidade p funcional. Para os
demais atributos, as modificacBes devidas a presenca dos tanques-rede nao foram tdo marcantes como
observado para o habito alimentar, com alguns atributos apresentando a mesma importancia em
ambas as areas.

Complementarmente, a construcdo de barragens € um dos principais impactos que o ambiente
aquatico pode sofrer, causando modificacdes na estrutura das assembleias de peixes, o que leva a
mudancas na composi¢do e abundancia de espécies (Gomes and Miranda, 2001; Muniz et al., 2019).
Essa atividade pode afetar também atributos funcionais da ictiofauna, causando prejuizo, por
exemplo, de comportamentos migratorios (Lima et al., 2016; Muniz et al., 2019) e auséncia de
cuidado parental (Agostinho et al., 2016; Muniz et al., 2019; Oliveira et al., 2018) e, favorecendo
atributos como uso do habitat bentopelagico (Oliveira et al., 2018). Assim, a construcdo da barragem
de Ilha Solteira e a formacéo de seu reservatorio possivelmente ja causou grande reestruturacdo da
ictiofauna regionalmente. Com isso, determinados atributos funcionais foram prejudicados, tendo sua
frequéncia/abundancia diminuida ou até mesmo desaparecida, enquanto outros foram beneficiados,
aumentando sua frequéncia/abundancia na ictiofauna do reservatorio. Espécies dominantes nesse
novo ambiente de reservatorio podem ocupar ambas as areas avaliadas, deixando em segundo plano
a influéncia da piscicultura, como demonstrado pela CWM.

Do mesmo modo, as modificages funcionais causadas anteriormente pela constru¢do do
reservatorio podem ter tamanha importancia a ponto dos indices de divergéncia, dispersdo e
redundancia funcional ndo detectarem diferencas significativas devido a presenca da piscicultura em
tanques-rede. Dessa forma, destacamos a importancia da continuidade de estudos que avaliem
modificacbes na diversidade funcional da ictiofauna para melhor compreensdo das influéncias
ambientais sinérgicas de represamentos e pisciculturas em tanques-rede.

Em relacdo as analises de diversidade tradicionais utilizadas (riqueza de espécies, diversidade
de Shannon-Wiener, equabilidade de Pielou e diversidade P taxondmica), 0s resultados nao
demonstraram diferencas entre as areas Controle e Tanque, 0 que indicaria, equivocadamente, que a
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piscicultura em tanques-rede ndo causou modificacbes na ictiofauna. No entanto, a andlise
multivariada PERMANOVA, que leva em consideracao as espécies e suas respectivas abundancias
ao longo das amostragens entre as areas, identificou diferenca significativa entre as ictiofaunas
avaliadas, revelando diferencas que os indices tradicionais ndo foram capazes de identificar.

Das trés espécies principais responsaveis pelas modifica¢des taxondmicas detectadas entre as
areas avaliadas (Geophagus sveni (ndo nativa), Plagioscion squamosissimus (ndo nativa) e Pimelodus
platicirris (nativa)), apenas P. platicirris obteve diferenca significativa na abundancia de individuos
entre as areas. 1sso ocorre provavelmente porque P. platicirris € uma espécie onivora/generalista,
com comportamento oportunista (Ramos et al., 2011; Silva, 2018), que pode se beneficiar da parcela
da racdo da alimentacdo das tilapias perdida para o ecossistema aquatico na area Tanque. Esse
aumento da abundancia de peixes do género Pimelodus devido & presenca de pisciculturas em
tanques-rede ja foi relatado na literatura (Brand&o et al., 2014; Nobile et al., 2018; Ramos et al.,
2013).

Como verificado, as modificagcdes reveladas pelas analises multivariadas ocorrem devido a
dispersdo e heterogeneidade dos dados e ndo a diferenca na estrutura dos grupos. Isso significa que a
composicdo de espécies entre as areas Controle e Tanque é similar, porém, a dispersdo das
abundancias dessas espécies é diferente, sendo maior na area Controle. Esse fato possivelmente
ocorreu devido as modifica¢fes sazonais de disponibilidade de recursos alimentares (Abelha et al.,
2001; Silva et al., 2012), as quais, devido a presenca da racdo, ndo ocorrem na area Tanque. Assim,
as analises multivariadas empregadas no presente estudo se mostraram mais sensiveis para avaliar
perturbacdes do que indices tradicionais univariados.

Dessa forma, os problemas relacionados aos indices tradicionais de diversidade taxonémica
foram detectados no presente trabalho, onde néo foi identificada diferenca para riqueza de espécies,
pois 0 nimero de espécies entre as areas é similar. Poréem, h& diferengas nos atributos funcionais das
espécies, que pbde ser visualizado pelo indice de riqueza funcional. Sendo a composicao de espécies
diferente em cada area, a composicdo funcional também se mostrou diferente, apesar do nimero
similar de espécies. Schleuter et al. (2010) afirmam que comunidades com 0 mesmo numero de
espécies podem ter diferentes riquezas funcionais quando os atributos funcionais de uma comunidade
estdo mais agrupados que a outra, 0 que aconteceu com a area Tanque, que possui uma menor riqueza
de atributos funcionais, ocupando um menor espago de nicho.

Da mesma forma, os indices tradicionais de diversidade, equabilidade e B diversidade de
espécies indicaram que as areas Controle e Tanque eram similares, porém, foi detectada diferenca
pelas analises multivariadas, que consideram todas as espécies e suas abundancias em uma
comparagao entre grupos, sendo mais sensivel para predi¢cdes ecologicas. Também o indice de
uniformidade funcional (FEve) evidenciou diferenca na distribuicao de atributos funcionais entre as
areas, assim como a diversidade § funcional revelou maior substitui¢do de atributos funcionais na
area Controle, nos dando possibilidades de previsdes de modifica¢fes funcionais devido ao aumento
de atividades de pisciculturas em tanques-rede. Revelamos assim, informacGes que os indices
tradicionais ndo sdo capazes de detectar.

Esses resultados evidenciam a problemaética relacionada a utilizacdo apenas de indices
tradicionais e a maior sensibilidade de indices funcionais e analises multivariadas em pesquisas
ecoldgicas, corroborando assim a hipotese 2, de que indices de diversidade taxondmica, analise
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estatistica multivariada e indices de diversidade funcional ndo possuem a mesma capacidade de
deteccdo de influéncia ambiental da piscicultura sobre a ictiofauna silvestre.

Com isso, demonstramos a maior acurécia dos indices de diversidade funcional e das analises
estatisticas multivariadas para esse tipo de estudo. Apontamos também a necessidade do uso de
diferentes indices e analises para pesquisas ecoldgicas (Green and Chapman, 2011; Roa-Fuentes et
al., 2019), assim como para avaliacGes apds perturbacgdes (Villéger et al., 2010), como uma forma de
compreender todos o0s aspectos possiveis da biodiversidade, para que a perda de informacao seja
minimizada e para que possam ser realizada a¢Ges de conservacao e restauracdo mais eficazes (Roa-
Fuentes et al., 2019).

Tais fatos nos permitem compreender a importancia da racdo para modificagcdes ambientais
da ictiofauna. Com isso, é possivel inferir que a utilizacdo de racdes de melhor qualidade, utilizadas
em menor quantidade pode implicar em diminui¢do do custo de producdo para o piscicultor assim
como nos efeitos ambientais sobre a biota local e ecossistema aquéatico. Destacamos a importancia da
inclusdo de uma abordagem multifacetada de analises, com foco na diversidade funcional, nas
legislacBes pertinentes, para que tenhamos condi¢cBes de compreender melhor as influéncias
ambientais das atividades humanas. Assim, evidencia-se a importancia de incentivo cientifico no
Brasil, como impulsionador de desenvolvimento ambiental, social e econdmico.
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Material Suplementar

Quadro S1 - Descricdo dos atributos funcionais utilizadas nas analises (continua).

Qgéi%l#gl Tipos Descricdo Referéncia
Comprin]er_\to O maior comprimento obtido para a espécie entre o ponto mais anterior do corpo
Padrdo maximo Continuo (focinho) e a Gltima vértebra, em linha reta. Graca and Pavanelli,
(mm) (2007)
Inferior A posicdo da boca quando se abre na parte ventral do corpo Froese and Pauly (2019)
Subterminal Boca cujq abertura € direcionada para a regido inferior da cabeca, logo Graca and Pavanelli
Posico da boca abaixo/atras do plano transversal que passa pela extremidade mais anterior da ’
cabeca (2007)
Terminal E(i)r?]?e (rqilé? ::iag%;ei :a extremidade anterior da cabega com os maxilares superiores Froese and Pauly (2019)
Superior Boca que se abre na parte superior da cabeca, com o maxilar inferior mais Froese and Pauly (2019)
avancado que o maxilar superior
Espécies que se alimentam predominantemente de detritos e sedimentos Nowakowski et al.
Detritivoro | (matéria organica particulada finaem diferentes estagios de decomposic¢do e com|  (2008); Delariva et al.
particulas minerais presentes) (2013)
Espécies que se alimentam de itens de origem animal (microcrustaceos, insetos .
Onivoro e peixes), alimentos vegetais (folhas, frutos, sementes e algas), além de detritos, ~ NOWakowski etal.
em proporcao semelhante (2008)
Guilda trofica Insetivoro Espécies que se alimentam predominantemente (> 50%) de insetos terrestres Delariva et al.
(Coleoptera, Hemiptera, Hymenoptera, Isoptera e Orthoptera) (2013)
. Espécies que alimentam predominantemente (> 50%) de peixes Nowakowski et al.
Piscivoro (2008)
INVertivoro Espéc_ies que se alimentam predominantemente (> 50%) de invertebrados Delariva et al.
aquaticos (2013)
Herbivoro Espécies que se alimentam predominantemente (> 50%) de partes de plantas Delariva et al.
vasculares, como folhas, sementes e frutos (2013)
- Espécies que se alimentam predominantemente (> 50%) de decapodes Delariva et al.
Carcinofago (2013)
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Atributo : - A
funcional Tipos Descricao Referéncia
. Espécies que se alimentam predominantemente de tecidos animais Froese and Pauly
Carnivoro (2019)
Espécies que os pais interagem com seus descendentes de varias maneiras que .

. . oA I Miller and Kendall
Cuidado Presente ou | melhoram o desenvolvimento e a sobrevivéncia da prole (desde a deposicéao de (2009): Fleming and
parental Ausente ovos em substratos selecionados até a protecdo completa de massas ou jovens b

~ . . : Huntingford (2012)
de ovos; construcao de ninhos, limpeza de ninhos, abanando)
Migracao Presente ou | Espécies que realizam longas migracoes reprodutivas (superior a 100 Km) Agostinho et al. (2003)

Ausente

Uso do habitat

Bentopelagica

Espécies que vivem e se alimentam proximo ao fundo, bem como em aguas
profundas proximo ao fundo (sedimento)

Froese and Pauly (2019)

Pelagica

Espécies que vivem e se alimentam na superficie ou em profundidades médias;
natacéo livre em aguas abertas

Froese and Pauly (2019)

Demersal

Espécies que vivem deitadas ao fundo se alimentando de organismos bentdnicos

Froese and Pauly (2019)

Fonte: adaptado de Oliveira et al. (2018).
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Quadro S2 - Referéncias utilizadas para determinar os atributos funcionais de cada espécie amostrada no reservatorio de Ilha Solteira, rio Grande, Séo Paulo, Brasil.
Migracdo = migracdo reprodutiva de longa distancia; CPM = comprimento padrdo maximo (continua).
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5 =
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Espécies = = S <
= © Qo o 'g
@ < (s o o
2 8 o g i
3 2 = 2 Z =
I D = O a O
Oliveira et al Oliveira et al Oliveira et al Oliveira et al Oliveira et al
Acestrorhynchus lacustris (2018); Ramos (2018) ' (2018) ' (2018) ' (2018) " | Ramos (2018)
(2018)
Lenorinus lacustris Oliveira et al. Oliveira et al. Oliveira et al. Oliveiraetal. | Oliveiraetal. Ramos (2018)
P (2018) (2018) (2018) (2018) (2018)
Ju;?(??:t(lzggge)*- Agostinho e Jilio
. . . " | Froese e Pauly Jr (1999)*; Duke Energy Duke Energy
Schizodon intermedius Yabe and (2019) Oliveira et al. (2008) (2008)* Ramos (2018)
Benneman (2018)*
(1994)
: Oliveiraet al. Oliveira et al. Oliveiraetal. | Oliveiraetal.
Schizodon nasutus Ramos (2018) (2018) (2018) (2018) (2018) Ramos (2018)
. . Oliveiraet al. Oliveira et al. Oliveiraetal. | Oliveiraetal.
Roeboides cf. descalvadensis Ramos (2018) (2018) (2018) (2018) (2018) Ramos (2018)
Oliveira et al. Oliveira et al. Oliveira et al. Oliveiraetal. | Oliveiraetal.
hoch : R 201
Cyphocharax sp (2018) (2018) (2018) (2018) (2018) amos (2018)
. . Oliveiraet al. Oliveiraet al. Oliveiraetal. | Oliveiraetal.
Steindachnerina insculpta Ramos (2018) (2018) (2018) (2018) (2018) Ramos (2018)
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. ] Oliveira et al. Oliveira et al. Oliveira et al. Oliveira et al.
Rhaph I R 201 R 201
aphiodon vulpinus amos (2018) (2018) (2018) (2018) (2018) amos (2018)
. . Oliveira et al. Oliveira et al. Oliveira et al. Oliveira et al.
Hoplias aff. malabaricus Ramos (2018) (2018) (2018) (2018) (2018) Ramos (2018)
. . ) Oliveira et al. Oliveira et al. Oliveira et al. Oliveira et al.
Metynnis cf. lippincottianus Ramos (2018) (2018) (2018) (2018) (2018) Ramos (2018)
Oliveira et al. Oliveira et al. Oliveira et al. Oliveira et al.
| | R 201 R 201
Serrasalmus maculatus amos (2018) (2018) (2018) (2018) (2018) amos (2018)
. Oliveira et al. Oliveira et al. Oliveira et al. Oliveira et al.
Serrasalmus marginatus Ramos (2018) (2018) (2018) (2018) (2018) Ramos (2018)
. Gracae
) F A h l. )
Triportheus nematurus Ramos (2018) roese and gostinho et a Paes (2010) Pavanelli Ramos (2018)
Pauly (2019) (2007)
(2007)
Astronotus crassioinnis Oliveira et al. Oliveira et al. Oliveira et al. Oliveira et al. Oliveira et al. Ramos (2018)
P (2018) (2018) (2018) (2018) (2018)
) . Oliveira et al. Oliveira et al. Oliveira et al. Oliveira et al.
hla kel R 201 R 201
Cichla kelberi amos (2018) (2018) (2018) (2018) (2018) amos (2018)
) o Oliveira et al. Oliveira et al. Oliveira et al. Oliveira et al.
hi R 201 R 201
Cichla piquiti amos (2018) (2018) (2018) (2018) (2018) amos (2018)
. N Oliveira et al. Oliveira et al. Oliveira et al. Oliveira et al. Oliveira et al.
Crenicichla britskii (2018) (2018) (2018) (2018) (2018) Ramos (2018)
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. Oliveira et al. Oliveira et al. Oliveiraetal. | Oliveiraetal.
h R 201 R 201
Geophagus sveni amos (2018) (2018) (2018) (2018) (2018) amos (2018)
Oliveira et al. Oliveira et al. Oliveiraetal. | Oliveiraetal.
Satanoperca cf. pappaterra Ramos (2018) (2018) (2018) (2018) (2018) Ramos (2018)
. Duke E Espin (2018);
Yasui (2007); uxe nerqy spin (2018); Graca e
A . . . Froese and (2008)***; Graga e .
Heterotilapia buttikoferi Yasui et al. . . Pavanelli Ramos (2018)
(2006) Pauly (2019) Oliveiraet al. Pavanelli (2007)**
(2018)*** (2007)**
Pagliarini . Graca and
Oreochromis niloticus (2019); Ramos pZL?esfgggg) Dulzgoir;rgy Agos(tzlgg(;)et al. Pavanelli Ramos (2018)
(2018) y (2007)
. Oliveira et al. Oliveira et al. Oliveira et al. Oliveiraetal. | Oliveiraetal.
Hopl I I R 201
oplosternum littorale (2018) (2018) (2018) (2018) (2018) amos (2018)
G Oliveira et al. Oliveiraet al. Oliveira et al. Oliveiraetal. | Oliveiraetal.
Hypostomus iheringii (2018) (2018) (2018) (2018) (2018) Ramos (2018)
Meaalancistrus parananus Oliveira et al. Oliveira et al. Oliveira et al. Oliveiraetal. | Oliveiraetal. Ramos (2018)
g P (2018) (2018) (2018) (2018) (2018)
. .. Oliveira et al. Oliveira et al. Oliveira et al. Oliveiraetal. | Oliveiraetal.
P lichth R 201
terygoplichthys ambrosettii (2018) (2018) (2018) (2018) (2018) amos (2018)
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. Agostinho et al.
Agostinho et al. - o
Pimelodus platicirris Ramos (2018) Froese e Pauly (2003)*; Oliveira .(20.03) ’ Oliveira et al. Ramos (2018)
(2019) et al. (2018)* Oliveira et al. (2018)*
' (2018)*
Piniramous pirinamou Oliveira et al. Oliveira et al. Oliveira et al. Oliveiraetal. | Oliveiraetal. Ramos (2018)
pUS pirinamp (2018) (2018) (2018) (2018) (2018)
N . Oliveiraet al. Oliveira et al. Oliveiraetal. | Oliveiraetal.
Plagioscion squamosissimus Ramos (2018) (2018) (2018) (2018) (2018) Ramos (2018)

*Dados de espécies do mesmo género. **Dados da familia. ***Dados para espécies da mesma familia.
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