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“Hay grandiosidad en la concepcion de
que la vida, com sus diferentes fuerzas,
ha sido alentada por el creador em um
corto numero de formas o em uma sola, y
que, mientras este planeta ha ido girando
segun la constante ley de la gravitacion,
se han desarrollado y se estan
desarrollando, a partir de um principio tan
sencillo, infinidad de formas las mas

bellas y maravillosas”

Charles Darwin
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RESUMO

O Brasil € um pais privilegiado por possuir uma das ictiofaunas de agua doce mais
diversificadas em nivel mundial, essa enorme biodiversidade esta relacionada com uma
grande rede hidrografica composta por um conjunto de bacias e regides hidrograficas que
apresentam caracteristicas de ecossistemas bastante diferenciados. Muitas dessas bacias
se encontram isoladas e compostas por rios de pequeno e médio porte que provavelmente
albergam uma alta porcentagem de ictiofauna ainda pouco estudada. Esta dissertacdo esta
estruturada em trés capitulos, o primeiro apresenta um estudo realizado em 15 igarapés
afluentes do rio Acre (AC), bioma Amazénia, com o objetivo de caracterizar a estrutura das
assembleias de peixes por meio da composicdo, riqueza, abundancia e distribuicdo das
espécies de peixes. Para a analise dos dados foram calculados indices de diversidade de
Shannon, equitabilidade e dominancia, alem disso, foram calculados estimadores da riqueza
(Chao1 e ACE) e gerada a curva de acumulagao de espécies para avaliar a metodologia e a
eficiéncia do inventario. Para avaliar as relagbes entre as assembleias de peixes nos
diferentes igarapés estudados foi calculado o indice de Similaridade de Bray-Curtis e a
analise métrica de Escalonamento Multidimensional (MDS) a partir do indice de Jaccard. O
segundo capitulo apresenta um estudo caracterizando a diversidade e estrutura das
assembleias de peixes dos corregos afluentes das bacias dos rios Das Almas e Maranhao
no alto rio Tocantins, bioma Cerrado. Para o analise dos dados foram calculados os indices
de distingdo taxonémica (diversidade taxonémica média (A+) e a variagdo da diversidade
taxondmica (A\+)), considerando cinco niveis taxonémicos: ordem, familia, género e espécie,
e foi utilizado procedimento TAXDTEST para determinar alteracbes na composicdo da
ictiofauna. Foi analisada a similaridade com ajuda do indice de Bray-Curtis em forma de
dendrograma, e com base nos estimadores nao paramétricos baseados na abundancia
Chao1 e ACE foi calculado o numero esperado de espécies para cada riacho. E o terceiro
capitulo apresenta um estudo da diversidade funcional, como uma ferramenta promissora no
monitoramento da biodiversidade e na captura de informagdes chaves nos processos
ecossistémicos. Foi realizada uma caracterizagao morfoldgica das assembleias de peixes
dos riachos das bacias dos rios Paranapanema (sub-bacia do rio Taquara, PR, bioma Mata
Atlantica), Alto Tocantins (sub-bacias dos rios Das Almas e Maranhao, GO) e Acre (AC);
procurando padrbes de distribuicdo com base em atributos funcionais relacionadas com a
utilizacdo do espaco em cada um desses ambientes. Foram calculados trés aspectos
independentes de diversidade funcional (riqueza funcional (FR), uniformidade funcional (FE)
e divergéncia funcional (FD)), baseados numa combinacédo de 13 caracteristicas funcionais
relacionadas com a ocupacéao do habitat. Para avaliar o comportamento da riqueza funcional
em relagao a riqueza de espécies, foram realizadas regressdes lineares e correlagdes de
Pearson. Foram encontradas relagdes de complementaridade funcional para a maioria das
assembleias de peixes na utilizacdo do ambiente para as trés bacias, assim como
redundancia funcional principalmente para as assembleias de peixes das bacias do Alto rio
Tocantins e rio Acre. As assembleias de peixes dos riachos da bacia do rio Paranapanema,
quando comparados com os riachos daquelas duas bacias, mostraram uma melhor
eficiéncia na utilizacao do espaco disponivel no habitat.

Palavras-chave: Distincdo taxonémica. Riqueza funcional. Uniformidade funcional.
Equitatividade funcional. Atributos funcionais.
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ABSTRACT

Brazil is a privileged country for having one of ictiofauna most diverse freshwater
worldwide, this enormous biodiversity is related to a large river system consists of a set
of river basins and regions that have very different characteristics of ecosystems. Many
of these basins are composed of isolated and small and medium rivers that probably
harbor a high percentage of fish fauna still little studied. The dissertation is structured in
three chapters, the first presents a study conducted in 15 streams of the state the Acre
(AC), with the objective to characterize the structure, composition, richness, abundance
and distribution of fish species assemblages. For the data analysis were calculated
diversity indices of Shannon, evenness and dominance, moreover, were calculated
richness estimators (Chao1 and ACE) and generated species accumulation curve to
assess the methodology and the efficiency of inventory. To evaluate the relationship
between the fish assemblages in different streams studied we calculated the similarity
index of Bray-Curtis and technical metric Multidimensional Scaling (MDS) from the
Jaccard index. The second chapter presents a study characterizing the diversity and
structure of fish assemblages in streams tributary of Das Almas and Maranh&o rivers
basins in the upper Tocantins river. For data analysis we calculated the Index of
taxonomic distinctness (average taxonomic diversity (A +) and the variation of taxonomic
diversity (A +)), whereas five taxonomic levels: order, family, genus and species, and
was used for procedure TAXDTEST determine changes in the composition of fish fauna.
Was analyzed with the help of the similarity index of Bray-Curtis in dendrogram form, and
based on the nonparametric estimators and abundance-based Chao1 and ACE was
calculated the expected number of species for each stream. The third chapter presents a
study of functional diversity, the promissory tool for monitoring biodiversity and capture of
information key on ecosystem processes. We performed a morphological
characterization of fish assemblages in streams of the Paranapanema rivers basin
(Taquara river sub-basin, PR), Upper Tocantins (Das Almas and Maranhao rivers sub-
basins, GO) and Acre river basin (AC), looking for patterns distribution on the basis of
functional features associated with the use of space in each of these environments. We
calculated three independent aspects of functional diversity (functional richness (FR),
functional uniformity (FE) and functional divergence (FD)), based on a combination of 13
functional traits related to the occupation of the habitat. To evaluate the behavior of
functional richness in relation to species richness, linear regressions were performed and
Pearson correlations. Relationships were found for functional complementarity for the
majority of fish assemblages in the use of the environment for the three basins, as well
as functional redundancy mainly to the fish assemblages of the Upper Tocantins and
Acre rivers basins. The fish assemblages in streams of the Paranapanema River basin,
compared to the Tocantins and Acre rivers basins, showed a better efficiency in the use
of available space in the habitat.

Keywords: Taxonomic distinctness. Functional richness. Functional evenness.
Functional divergence. Functional trails.
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INTRODUGAO

A regido Neotropical apresenta uma das ictiofaunas de agua doce
mais diversificada em nivel mundial (REIS et al., 2003). Neste contexto, as aguas
continentais brasileiras tém alta representatividade, possuindo cerca de 20% dessas
espécies (BUCKUP et al., 2003). Essa enorme biodiversidade esta relacionada com
a grande rede hidrografica composta por bacias e regides com caracteristicas
ecossistémicas bastante diferenciadas. Muitas dessas bacias se encontram isoladas
e compostas por rios de médio porte e riachos que provavelmente albergam alta
porcentagem de ictiofauna ainda pouco estudada (STEVAUX et al., 1997).

A composicdo e distribuicdo da ictiofauna desses riachos
apresentam caracteristicas particulares que sao fortemente influenciadas por
diversos fatores ambientais, sendo considerados como o0s mais importantes a
morfologia do rio (volume, profundidade e declive), a velocidade de corrente, o
substrato, o tipo e quantidade de particulas em suspensido, temperatura,
concentracédo de oxigénio dissolvido, a condutividade e o pH (UIEDA et al.,1999).

Devido as diferencas na estrutura dos ambientes encontrados em
riachos de montanha, de planicie e litorAneos, a fauna de peixes entre esses
ambientes também difere (UIEDA et al.,1999). Assim, alguns dos riachos da Mata
Atlantica que apresentam uma maior gradiente altitudinal e sdo dominados por
corredeiras rapidas, geralmente apresentam baixa riqueza de espécies e elevado
endemismo. Os riachos com menor gradiente altitudinal possuem maior niumero de
espécies compartilhadas com a fauna dos rios de maior porte, e sua caracterizagcao
€ muito dificil em virtude da grande diversidade fisiondmica. Estdo incluidas nessas
categorias as veredas da regido dos cerrados e o0s igarapés das varzeas
amazodnicas (BUCKUP, 1999). Cada um desses ecossistemas apresenta a grande
diversidade, tanto biolégica quanto de caracteristicas ecolégicas, que se reflete em
complexas inter-relagdes entre seus componentes (LOWE-McCONNELL, 1999).

Para medir a diversidade bioldgica e buscar padrbes que possam
ajudar na interpretacdo das diversas inter-relacbes entre os componentes dos
ecossistemas, o homem primeiro mostrou-se interessado em quantificar o numero
de espécies e conhecer os padrdées de distribuicido destas nas comunidades

naturais. Uma das primeiras formas e a mais utilizada para medir a diversidade tem
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sido 0 numero de espécies em uma comunidade (CIANCIARUSO et al., 2009;
WILSEY et al. 2005). A riqueza de espécie pode ser uma medida extremamente Uutil,
quando empregada em areas delimitadas, no espaco e no tempo, e que apresentem
espécies enumeradas e identificadas (MATOS et al., 1999).

Contudo, na riqueza de espécie quando utilizada como estimador de
diversidade as espécies raras (com poucos individuos) e as comuns (numero alto de
individuos) ttm o mesmo peso. Para evitar esse problema, muitos dos indices de
diversidade propostos tem em conta a contribuicdo relativa de cada espécie na
quantificacdo da diversidade (CIANCIARUSO et al., 2009); entre eles, os mais
amplamente utilizados sédo os indices de Shannon-wiener e Simpson (MAGURRAN,
2004; MENDES et al. 2008). Estes indices combinam dois componentes de uma
comunidade, a riqueza de espécies e a equitabilidade (refere-se ao quao similar as
espécies estao representadas na comunidade). Segundo Ricotta (2003), apesar de
cada indice apresentar particularidades e considerar de maneira diferente as
espécies raras e as abundantes, altas riquezas e equitabilidades estao
correlacionadas com altas diversidades.

Outros indices importantes que podem ajudar a complementar
muitas das informagdes obtidas dos estimadores tradicionais de diversidade, como
0s mencionados anteriormente, sdo as medidas de diversidade filogenética; estas
medidadas incluem o numero de taxons, a abundancia e as relagdes filogenéticas
entre as espécies (HARPER; HAWKSWORTH, 1994; MAGURRAN, 2004;
WARWICK; CLARKE, 1998). Assim, o reconhecimento da heterogeneidade
filogenética dentro das comunidades bioldgicas € um fator chave para uma correta
avaliacdo da biodiversidade e a compreensao de muitos dos processos ecologicos
que a organizam. Dentre essas medidas, duas sdo destacadas: a distingéo
taxondmica (A*) e a diversidade taxonémica (A) (WARWICK; CLARKE, 1995, 1998;
CLARKE; WARWICK, 1998). Estas calculam o grau de relagao entre os taxons,
incorporando informagdes da identidade e da filogenia das espécies. Uma virtude
particular desses indices, é que sao faceis de calcular e sdo robustos em relacéo a
diferencas nos esforgos de amostragens (MAGURRAN, 2004).

Outras medidas, que junto com as filogenéticas tém se mostrado
sensiveis para detectar muitos dos padrbes que possibilitam entender a relagao

existente entre as espécies e o funcionamento dos ecossistemas, sdo as medidas de
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diversidade funcional (PETCHEY; GASTON, 2006; RICOTTA et al.,, 2005). A
potencial relacdo entre os atributos funcionais e o funcionamento e manutengao dos
processos das comunidades pode ser uma alternativa importante para capturar e
entender muitos dos processos ecologicos (HOOPER et al.,, 2002; PETCHEY;
GASTON, 2006; WEIHER; KEDDY, 1995). A diversidade de atributos funcionais &
chamada de diversidade funcional, e pode ser definida como o valor e a variagéao
das espécies e de suas caracteristicas que influenciam o funcionamento das
comunidades (TILMAN, 2001). Dessa forma, segundo Cianciaruso et al. (2009),
medir a diversidade funcional significa medir a diversidade de atributos funcionais,
que sao os componentes fenotipicos dos organismos relacionados com os
processos na comunidade.

Os atributos funcionais s&o caracteristicas morfologicas, fisiolégicas
e/ou fenoldgicas mensuraveis nos individuos, desde o nivel celular até o nivel de
organismo, que influem no seu crescimento, reproducao e sobrevivéncia, e/ou os
efeitos do organismo no ecossistema (CORNELISSEN et al.,, 2003; LAVOREL;
GARNIER, 2002; VIOLLE et al.,, 2007). Segundo Cornelissen et al. (2003), os
melhores caracteres para serem medidos sao aqueles que podem ser facilmente
medidos com baixo custo para um numero representativo de individuos dentro de
uma populacao, além disso, tem que ser tdo informativo quanto possivel do ponto de
vista ecoldgico.

A utilizagdo de atributos morfolégicos em analises de diversidade
funcional pode ser um meio importante, porque muitas das relacbes entre as
espécies e comunidades ecoldgicas podem ser inferidas a partir desses atributos,
uma vez que a morfologia corporal das espécies pode afetar diretamente seu
desempenho no ambiente, limitando a utilizacdo dos recursos ou a ocupagao
diferencial dos habitats (CASATTI; CASTRO, 2006; GUILL et al., 2003;
LANGERHANS et al., 2003;). A ictiofauna de agua doce Neotropical apresenta uma
alta diversificagcdo morfolégica, que esta fortemente associada com a grande
diversidade de habitats e suas diferentes pressées ambientais (GORMAN; KARR,
1978). Formatos do corpo altamente especializados pode ser uma forte evidéncia de
que muitas das espécies de peixes estdo adaptadas para ocupar e utilizar habitats e
recursos especificos (LOWE-McCONNELL, 1975). O uso diferencial de micro-

habitats € um fator importante que pode facilitar a exploracdo de recursos tréficos,
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minimizar os efeitos da sobreposicdo alimentar e possibilitar a coexisténcia de
espécies (CASTRO, 1999; POWER, 1984). A diversidade funcional aplicada a
atributos morfolégicos das espécies de peixes pode ajudar a esclarecer muitos dos
processos que determinam o funcionamento das assembleias de peixes de riachos
nos diferentes ambientes, ja que € um conceito que une organismos e comunidades
por meio de mecanismos como complementaridade no uso de recursos e facilitagao
(PETCHEY; GASTON, 2006).

A rapida expansdo das atividades humanas estd causando uma
série de mudangas no ambiente que vao desde a escala local até global, e levando
muitas vezes a drasticas alteragdes na estrutura e composi¢ado das comunidades
ecologicas e comprometendo muitas de suas fungdes e servigos (HOOPER et al.,
2005; LOREAU et al., 2001). Neste ponto, a diversidade funcional tem-se mostrado
como uma abordagem importante na avaliagdo das implicagdes da extingdo de
espécies e na manutengdo das caracteristicas das comunidades (PETCHEY;
GASTON 2006). Além disso, outra vantagem interessante € que nao depende da
identificacdo taxonémica das espécies, portanto, pode ser utilizada em regides onde
existe um escasso conhecimento da diversidade taxonédmica (CIANCIARUSO, et al.,
2009; DUCKWORTH et al., 2000).

Cada uma das diferentes abordagens utilizadas nesta dissertagao
tem seus pontos fortes e fracos na avaliagcdo da biodiversidade. Contudo, a
utiizacdo de diferentes métodos pode ser uma alternativa adequada, ja que
possibilita a obtencdo de informacées complementares para uma melhor ou mais
completa estimativa da diversidade bioldgica, assim como dos diferentes fatores
bidticos e abidticos que a influenciam. Além disso, a utilizagdo dessas abordagens
pode auxiliar na busca de padrdes que possam explicar ou revelar processos que
dirigem a coexisténcia entre espécies. No primeiro capitulo foi realizada uma
caracterizagao da estrutura das assembleias de peixes em igarapés da bacia do rio
Acre, com base em descritores tradicionais de diversidade, procurando padrdes de
distribuicdo. No segundo capitulo, em que foi aplicada a analise da distingéo
taxondmica (DT) em peixes de riachos da bacia do alto rio Tocantins, nota-se que os
riachos da drenagem mais impactada pelas atividades humanas, localizados na
bacia do rio Maranhdo, apresentaram os menores valores de DT. No terceiro e

ultimo capitulo, foi realizada uma analise da diversidade funcional através da
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utilizacao de atributos funcionais das espécies encontradas nos riachos das bacias
dos rios Paranapanema (sub-bacia do rio Taquara, PR), Alto Tocantins (sub-bacias
dos rios Das Almas e Maranh&o, GO) e Acre (AC), caracterizando alguns processos

determinantes na organizagao das assembleias de peixes nesses ambientes.
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CARACTERIZAGAO DAS ASSEMBLEIAS DE PEIXES DE IGARAPES DA BACIA
HIDROGRAFICA DO RIO ACRE, BRASIL
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CARACTERIZAGAO DAS ASSEMBLEIAS DE PEIXES DE IGARAPES DA BACIA
HIDROGRAFICA DO RIO ACRE, BRASIL

Resumo

A bacia do rio Acre encontra-se em uma zona de transi¢ao entre a cordilheira andina
e zonas baixas amazbnicas. Essa localizagdo privilegiada influencia a
heterogeneidade ambiental levando a uma alta diversidade biolégica. O objetivo
deste estudo foi realizar o levantamento da ictiofauna de igarapés de baixa ordem
afluente, caracterizando a estrutura das assembleias de peixes por meio da
composic¢do, riqueza, abundancia e distribuicdo das espécies. Foram realizados
estudos em 15 riachos; estes foram amostrados em outubro de 2009, e em agosto e
outubro de 2010. Para as anadlises de diversidade foram calculados os indices de
Shannon, equitabilidade e dominancia. Também, foram calculados dois estimadores
da riqueza (Chao1 e ACE) e gerada uma curva de acumulagdo de espécies para
avaliar a eficiéncia do inventario. As assembleias de peixes nos diferentes igarapés
foram avaliadas pelo célculo do indice de Similaridade de Bray-Curtis e a analise
nao-métrica de Escalonamento Multidimensional (MDS) a partir do indice de
Jaccard. Um total de 10.671 exemplares de peixes foram coletados, correspondendo
a 94 espécies, distribuidas em 23 familias e seis ordens. A ordem Characiformes
apresentou a maior riqueza de espécies, seguida pelas ordens Siluriformes e
Gymnotiformes. Os valores mais altos dos indices de diversidade foram encontrados
nos Igarapés S&o Francisco e Trombetdo. A curva cumulativa de espécies nao
apresentou tendéncia convergente e assintdtica para o numero de amostras
utilizadas, significando que a riqueza local ainda pode encontrar-se bastante
subestimada. Entretanto, o padrdo de similaridade nas assembleias de peixes nos
trechos amostrados com relagdo a localizagdo geografica, observado a partir do
MDS, pode estar relacionado com uma menor distancia e uma maior conectividade
entre os igarapés, permitindo um maior intercambio entre suas ictiofaunas. A
ocorréncia de algumas caracteristicas morfolégicas pode estar intrinsecamente
ligada as caracteristicas fisicas dos ambientes encontrados; assim, espécies como
Serrapinnus gr. microdon, Moenkhausia oligolepis, Phenacogaster pectinatus e
Steindachnerina guentheri, com caracteristicas como corpo alto e comprimido
lateralmente, boca terminal e pedunculo caudal curto, que permitem uma melhor
manobrabilidade em aguas lentas e com maior profundidade, tornam-se altamente
dominantes.

Palavras Chave: Amazoénia ictiofauna. Diversidade de espécies. Frequéncia de
ocorréncia. Abundancia de espécies.

Abstract

The Acre River basin is in a transition zone between the Andes and Amazonian
lowlands; this location influences an ambiental heterogeneity leading to a high
diversity. The objective of this study was to survey the fish fauna of streams of low
order tributary of the Rio Acre, characterizing the structure of fish assemblages
through the composition, richness, abundance and distribution of species. Studies
were conducted on 15 streams, this were sampled in October of 2009, and in August
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and October of 2010. For diversity analyzes were calculated Shannon, evenness and
dominance index. Also, we calculated two estimators of richness (Chao1 and ACE)
and generated a species accumulation curve to evaluate the efficiency of inventory.
The fish assemblages in different streams were evaluated calculating the similarity
index of Bray-Curtis analysis and non-metric Multidimensional Scaling (MDS) from
the Jaccard index. A total of 10,671 specimens of fish were collected, representing
94 species, distributed in 23 families and 6 orders. Characiformes had the highest
species richness, followed by Siluriformes and Gymnotiformes. The highest values of
diversity indices were found in Trombetdo and S&o Francisco streams. The
cumulative curve of species showed no tendency of convergence and asymptotic for
the number of samples used, meaning that local wealth can still find to be quite
underestimated. However, the pattern of similarity in fish assemblages in sites
sampled with regard to geographic location, seen from the MDS, may be related to a
shorter distance and greater connectivity between streams, allowing a greater
exchange between their ictiofauna. The occurrence of some morphological
characteristics can be intrinsically linked to the physical characteristics of the
environments encountered; thus, species like Serrapinnus gr. microdon,
Moenkhausia oligolepis, Phenacogaster pectinatus and Steindachnerina guentheri,
with features like high and laterally compressed body, mouth terminal and short
caudal peduncle, which provide better maneuverability in slow waters and deeper are
highly dominant.

Keywords: Amazon fish fauna. Species diversity. Frequency of occurrence.
Abundance of species.

Introducgao

A bacia amazbnica apresenta a mais rica ictiofauna de agua doce do
planeta com estimativas em torno de 2000 espécies e com predominio das ordens
Characiformes, Siluriformes, Gymnotiformes e Perciformes. Essa grande diversidade
estd associada a maior bacia hidrografica do mundo, formada pelo rio Amazonas e
um incontavel numero de outros rios e riachos (SANTOS; FERREIRA, 1999). Esses
riachos, conhecidos como igarapés, formam uma das redes hidricas mais densas do
mundo (JUNK, 1983). Os igarapés sao geralmente caracterizados por apresentar
aguas acidas e uma relativa pobreza em sais minerais; além disso, a densa
cobertura florestal impede a entrada de luz no sistema, resultando numa baixa
produtividade primaria (GOULDING, 1980; GOULDING et al., 1988; SANTOS;
FERREIRA 1999; WALKER, 1991, 1995), que gera alta dependéncia do material
aléctone proveniente da floresta riparia, tais como material vegetal e invertebrados

terrestres. Por sua vez, esta dependéncia produz uma marcada associagao entre as
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caracteristicas da floresta que circunda o igarapé com a riqueza em espécies, sua
distribuigdo e abundancia (WALKER, 1991; SANTOS; FERREIRA, 1999).

Apesar da relativa fragilidade e baixa producédo autéctone, estes
ambientes abrigam uma alta diversidade. Esses igarapés abrigam conjuntos unicos
de espécies geralmente de pequeno porte que apresentam pequenas taxas de
deslocamento espacial ao longo da vida (HENDERSON; WALKER, 1986). Por causa
dessa condigao de isolamento esses ambientes sdo considerados importantes para
a ocorréncia de processos evolutivos, tais como o da especiacédo (BARTHEM, 2004).
Além das espécies que desenvolvem todo seu ciclo de vida nesses ambientes,
espécies nao residentes utilizam frequentemente esses corpos de agua como areas
de alimentacao, sitios para reprodugdo, recuperagcdo ou refugio (MEYER et al.,
2007). Devido a alta diversidade, endemismos, alta flutuagdo sazonal e dependéncia
da vegetacdo riparia, esses ambientes tornam-se altamente vulneraveis aos
impactos decorrentes de agdes antropicas (SUAREZ, 2008).

A bacia do rio Acre apresenta alta diversidade ictiofaunistica, que
pode ser resultado da heterogeneidade ambiental, influenciada pela localizagao
privilegiada, por se encontrar em uma zona de transigao entre a cordilheira andina e
zonas baixas amazonicas (SOUZA et al., 2003). Essa grande diversidade encontra-
se altamente ameacada pelo intenso processo de transformacdo ambiental
influenciado pelas atividades humanas, como a forte pressdo sobre os recursos
pesqueiros; processos de desmatamento e queimadas, para implantacido da
pecuaria e agricultura; e a poluicdo ocasionada pela carga de esgoto nao tratado
das cidades localizadas na bacia (ACRE, 2009). Apesar da grande diversidade de
peixes encontrada nessa bacia e das ameacas de extingdo a muitas espécies, a
bacia do rio Acre ainda é pouco explorada e existe um desconhecimento da
ictiofauna que habita seus cursos de agua.

A realizagdo de inventarios ictiofaunisticos € um passo inicial e
indispensavel para o levantamento de informagdes importantes que possam auxiliar
a realizacao de outros trabalhos. Por essa razao o objetivo deste trabalho foi realizar
um levantamento da ictiofauna de igarapés de baixa ordem, afluentes do rio Acre,
caracterizando a estrutura das assembleias de peixes por meio da composigao,

rigueza, abundancia e distribuicdo das espécies, assim como verificar quais
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caracteristicas ambientais podem influenciar a estrutura dessas assembleias, uma

vez que muitas se assemelham quanto a composi¢cédo de espécies.
Materiais e Métodos
Area de estudo

O estado do Acre é caracterizado por apresentar clima tropical
umido com temperatura média de 26°C e com uma média pluviométrica anual que
varia entre 1.600 mm e 2.750 mm (ACRE, 2000). A estagcdo chuvosa comega em
dezembro e se estende até abril, com maior precipitacao ocorrendo em fevereiro, e a
estacdo seca compreende os meses de maio a outubro, sendo junho o0 més mais
seco. A bacia do rio Acre esta localizada na Amazobnia sul-ocidental, nasce em
territério peruano e corre na direcao Oeste-Leste, fazendo fronteira entre o Brasil e a
Bolivia (Figura 1), percorrendo mais de 1.190 km desde suas nascentes até a sua
desembocadura, na margem direita do Rio Purus (ACRE, 2000, 2007). O rio Acre
possui duas temporadas marcadas pela vazdo das aguas; as vazdes mais altas sao
registradas durante os meses de janeiro a abril, enquanto as vazbdes minimas
ocorrem nos meses de agosto e outubro (SILVA; LATRUBESSE, 1996).

Figura 1 — Area de estudo localizada na bacia do rio Acre, Acre. Igarapé Trombet&o
(T1); lgarapé Sao Lourenco (T2, T3, T4), Igarapé Sao Francisco (T5,
T6), Igarapé A (T7), Igarapé Caju (T8), Igarapé B (T9), Igarapé C (T10),
Igarapé D (T11), lgarapé Mapinguari (T12), Igarapé Marizinho (T13),
Igarapé Fumaga (T14), Igarapé Pato (T15).
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Foram realizadas trés excursdes de coleta no periodo da seca, com
duragao aproximada de cinco dias cada (em outubro de 2009 e agosto e outubro de
2010), onde foram amostrados 15 trechos em igarapés de baixa ordem tributarios do
rio Acre (Tabela 1). As coletas dos peixes foram realizadas durante o periodo diurno,
com a combinacdo de diversos métodos de captura (peneiras, tarrafas e redes de
arrasto), buscando obter uma amostra o mais proxima possivel da totalidade da
ictiofauna presente em cada trecho amostrado. O esfor¢co de coleta é padronizado
para todos os trechos por meio do numero de coletores e tempo de coleta (1 hora).
Foram tomados dados fisiograficos, fisicos e quimicos como largura, profundidade,
cobertura vegetal, tipos de mesohabitats, tipos de substrato, velocidade da corrente
(medida pelo tempo de deslocamento de um objeto flutuante), temperatura da agua,
pH, condutividade e oxigénio dissolvido (Tabela 2). Os peixes capturados foram
fixados em formol a 10% e preservados em alcool a 70%. No laboratério, os
exemplares foram identificados e depositados na colecdo de peixes do Museu de
Zoologia da Universidade Estadual de Londrina e no laboratério de Ictiologia e

Limnologia da Universidade Federal de Acre.

Analise de dados

Para analise dos dados foram calculados para cada local os indices
de diversidade de Shannon (H"), equitabilidade e dominéncia. Esses atributos foram
calculados com ajuda do software PAST (HAMMER et al., 2003). Com o objetivo de
comparar o padrao de distribuicdo de abundancia das espécies, foi utilizado o “rank”
de abundancia (“Whittaker plots”); para isso as abundéancias das espécies (n) foram
transformadas utilizando log10 (n+1); além disso, a distribuicdo de abundancia das
espéecies foi comparada com os modelos de distribuicdo de abundancia das
espécies (série geométrica, série logaritmica, log-normal e bastdo quebrado)
(MAGURRAN, 2004). Para avaliar a metodologia e a eficiéncia do inventario foi
gerada a curva de acumulagdo de espécies, expressa pelo numero de individuos
coletados, além disso, foram calculados os estimadores da riqueza por extrapolagao
Chao1 (CHAO, 2005) e ACE (Abundance-based Coverage Estimator) (LEE; CHAO,

1994). Para essas anadlises utilizou-se o software estatistico EstimateS 8.2
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(COWELL, 2009) e para a elaboragao da curva cumulativa de espécies o programa
SigmaPlot 11.0. Para avaliar as relagdes entre as assembleias de peixes nos
diferentes igarapés estudados, foi calculado o indice de Similaridade de Bray-Curtis
(BRAY; CURTIS, 1957), expresso na forma de dendrograma, utilizando UPGMA
para o0s agrupamentos. Além disso, foi empregada a técnica métrica de
(MDS) a partir do
informagdes de presenga/auséncia. As analises foram calculadas utilizando o pacote
estatistico PRIMER versao 6 (CLARKE; GORLEY, 2006; CLARKE; WARWICK,

2001).

Escalonamento Multidimensional indice de Jaccard com

Tabela 1 — Localizagdo geografica, coordenadas, altitude (Alt), tipos de
mesohabitats (corredeira (Co), rapido (Ra), pog¢a (Po), cachoeira (Ch),
remanso (Re)) e tipos de substrato (areia (Ar), argila (Ag), cascalho (Ca),
seixos (Se), folhico (Fo), troncos (Tr), rochas (Ro)) para os trechos de
coleta nos igarapés afluentes do rio Acre.

Site Afluente Latitude (S) Longitude (W) Alt (m) Meso. Sub.

T1 lgar. Trombetdo 09°45'0.7" 67 40"21.1" 159 Ra. Re. Po Ar. Ag Fo. Tr
T2 lgar. S&o Lourenco 0974544 1" 67°39'60.7" 188 FPo Ag. Fo. Tr
T3 lgar. S&o Lourenco 0974542 7'  67°39°50.7" 169 Po Ag. Fo. Tr
T4 lgar. S&o Lourenco 0974543 4" G7°39'49 4" 170 Po Ag. Fo. Tr
T5h lgar. S&o Francisco 09°55'59.6" 67°53"15" 148 FPo Ag. Fo. Tr
TG Igar. S&o Francisco 09°56"16.6" 67°52'49.9" 138 Po Ag. Fo. Tr
T7 Igar. A 09°3515.7" G7°33'28" 145 Re. Po Ar. Ag Fo. Tr
TS Igar. Caju 09°35'33.5" 67°34'40.2" 153 Co. Re Ag. Tr
TS Igar. B 10°26'30.9" 67°42'40.9" 201 Re. Po Ag. Fo. Tr
T10 lgar.C 10°36'0. 4" 67°44'9" 213 Re. Po Ag. Fo. Tr
T11 Igar. D 10°36'33.8" 67°48"13.6" 226 Re. Po Ar. Fo. Tr
T 12  lgar. Mapinguari 09°45'45 5" G8°03'49.6" 137 Po Ag. Fo. Tr
T13 lgar. Marizinho 09°36'40.4" 68°14'44 1" 146 Po Ag. Fo. Tr
T 14  lgar. Fumaca 09°34'23 4" 68°16'49.7" 183 Po Ag. Fo. Tr
T 15 lgar. Pato 09°30'41" 68°20'8.7" 156 Po Ar. Ag Fo. Tr

Tabela 2 — Valores minimos, maximos, médias e desvio padrao das variaveis fisicas
equimicas dos trechos de coleta nos igarapés afluentes do rio Acre.
Largura (larg.), profundidade (prof.), cobertura vegetal (CV), velocidade
da corrente (vel.), temperatura da agua (tag.), pH, condutividade (cond.),
oxigénio dissolvido (OD).

Lar. {em) Prof. (em) Vel(m/s) Tag|(°C) pH Cond. (uS/em?) DO (mgiL)
Min-Max  186-717.3 35-63,7 0-231 19,9-31,3 5378 8,5-378,6 24-84
Média 437 4 514 28 26,3 6,8 1442 5,9
DP 2201 17,2 7.4 32 0,8 140,86 1,9
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Resultados

Neste estudo foram coletados 10.671 exemplares de peixes,
distribuidos em seis ordens, 23 familias e 94 espécies. A ordem Characiformes
apresentou a maior riqueza (50%) do total de espécies, seguida por Siluriformes
(34,1%), Gymnotiformes (7,4%), Perciformes (6,3%), Cyprinodontiformes (1,1%), e
Beloniformes (1,1%). A familia de maior diversidade foi Characidae com 32,9% do
numero total de espécies, seguida da familia Loricariidae (15,9%), Callichthyidae
(6,3%), Cichlidae (6,3%) e Heptapteridae (4,2%). A maior riqueza de espécies foi
encontrada no trecho T5 com 38 espécies, seguido pelo trecho T13 com 34

espécies, trecho T1 com 28 espécies e trecho T6 com 24 espécies (Tabela 3).
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Tabela 3 — Distribuicdo das espécies coletada em 15 trechos de igarapés na bacia do rio Acre, (AC). N = numero de individuos;
FO% = frequéncia de ocorréncia nos trechos amostrados. Ver tabela 1 para localizacdo e detalhamento de cada

trecho.
Taxon T T2 T3 T4 T5 T6 T8 T9 T10 T T12 T13 T14 T15 N FO%

Ordem Characiformes
Familia Curimatidae

Steindachnerina guentheri 1 63 14 16 1 1 1 2 8 [ 1 115 733

Steindachnerina pupula 13 3 1 17 20,0
Familia Anostomidae

Leporinus friderici 1 8 13,3

Leporinus sp. 1 2 12,3
Familia Chilodontidae

Chilodus punctatus 1 1 6,7
Familia Crenuchidae

Characidium cf. etheostoma 3 12 3] 5 12 40 40,0

Characidium sp. B 3 ] 13,3
Familia Gasteropelecidae

Carnegiella myersi 6 115 53 20 64 258 333

Carnegiella strigata 1 1 6,7

Gasteropelecus sternicla 1 15 2 69 a7 26,7

Thoracocharax sfellatus B4 2 146 15 247 26,7
Familia Characidae

Aphyocharacinae 1 1 67

Aphyocharax sp. 3 3 6,7

Astyanax bimaculatus 12 17 29 58 11 3 2 4 145 60,0

Astyanax sp. 1 1 6,7

Brachychalcinus copei 21 32 4 89 13 2 292 I 8 122 660 66,7

Bryconops cf. giacopini 1 1 67

Charax tectifer 1 9 T 9 38 64 333
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Taxon T T2 T3 T4 T5 T6 7 T8 T9 T10 T11 T12 T13 T14 T15 N FO%
Charax caudimacuiatus 3 1 1 15 20 26,7
Chrysobrycon sp. 18 4 1 23 20,0
Ctenobrycon hauxwelianus G B 1 11 27 2 49 9 3 5 119 66,7
Gephyrocharax sp. 24 32 35 52 10 10 18 58 235 533
Hemigrammus belotti 46 46 6,7
Hemigrammus cf. lunatus 22 22 6.7
Hemigrammus ocellifer 50 176 9 122 4 18 n 410 46,7
Hyphessobrycon cf. bentosi 205 205 6,7
Hyphessobrycon diancistrus 21 2 23 13,3
Hyphessobrycon sp. 46 34 124 49 55 308 333
Knodus delfa 274 274 6,7
Knodus sp.1 81 36 16 2 69 299 66 33 602 533
Moenkhausia cf. comma 2 1 3 13,3
Moenkhausia collettii 1 1 6,7
Moenkhausia intermedia 3 3 6,7
Moenkhausia oligolepis 6 45 31 38 4 3 1 2 45 15 13 10 213 80,0
Faragoniates alburnus 1 2 3 13,3
Phenacogaster pectinatus 67 28 10 129 212 10 59 5 323 39 23 905 733
Phenacogaster sp. 47 47 6,7
Serrapinnus gr. microdon 10 21 309 252 57 727 1 104 1033 2520 60,0
Tetragonopterus argenfeus 1 1 6,7
Triportheus angulatus 2 2 6,7
Triportheus rofundatus 2 2 8,7
Tyttocharax maderae 4 4 6.7

Familia Acestrorhynchidae
Acestrorhynchus falcatus 1 1 6,7
Familia Erythrinidae
Enythrinus erythrinus 1 1 6,7
Hoplerythrinus unitagniatus 1 1 6,7




Taxon T T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 T13 T14 T15 N FO%
Hopiias malabaricus 1 4 1 2 1 =] 323
Familia Lebiasinidae 0
Pyrrhulina obermulieri 7] 5 6,7
Ordem Siluriformes
Familia Cetopsidae
Helogenes cf. gouldings 1 1 6,7
Familia Aspredinidae
Bunocephalus verrucosus 3 3 6,7
Familia Trichomycteridae
Ochmacanthus cf. reinharatii T 7 6,7
Familia Callichthyidae
Corydoras asneus 7 7 6,7
Corydoras cf. stenocephalus 2 4 4 6 1 2 19 40,0
Corydoras elegans 19 19 6,7
Corydoras acrensis 17 4 21 13,3
Caorydoras zygatus 4 7 11 13,3
Megalechis thoracata 4 4 6,7
Familia Loricariidae
Ancistrus sp. 1 16 14 8 25 8 i} 1 3 1 a2 60,0
Ancistrus sp. 2 2 2 6,7
Farioweilla cf. oxyrryncha 2 2 1 1 6 26,7
Hemiodontichthys acipenserinus 2 7 1 i} 16 26,7
Hypoptopoma sp. £ 9 6,7
Hypoptopoma thoracatum 1 1 67
Hypostomus sp. 1 2 2 6.7
Hypostomus sp. 2 1 1 6,7
Loricaria cf. simillima 2 4 6 13,3
Otocinclus vittatus 217 2 2031 2 14 2266 333

Feckoltia brevis 2 2 6,7
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Taxon T T2 T3 T4 T5 TG T11 N FO%
Ptarygoplichthys punctatus 1 6,7
Rineloricaria casiroi 2 T 14 26,7
Rineloricaria lanceolata 3 4 5 12 20,0
Sturisoma sp. 1 1 6.7
Familia Pseudopimelodidae
Batrochoglanis villosus 3 6,7
Pseudopimelodus bufonius 1 1 6,7
Familia Heptapteridae
Imparfinis stictonotus 1 1 6,7
Phenacorhamdlia boliviana 1 1 6.7
Fimelodelia cf. gracilis 3 29 5 45 26,7
Rhamdia quelen 1 1 3 20,0
Familia Auchenipteridae
Centromochius perugiae 2 2 6,7
Tafia dunni 1 1 6,7
Ordem Gymnotiformes
Familia Gymnotidae
Gymnotus coropinae 4 4 6,7
Gymnotus sp. 1 6,7
Familia Sternopygidae
Eigenmannia virescens 2 4 13,3
Eigenmannia cf. virescens 9 13,3
Sternopygus macrurus 1 1 6,7
Familia Hypopomidae
Brachyhypopomus cf. brevirostris 3 6,7
Brachyhypopomus cf. pinnicavdatus 6,7
Ordem Cyprinodontiformes
Familia Rivulidae
Rivulus taeniaius 1 24 25 13,3




Taxon 1] T2 T3 T4 T5 T6 7 T8 9 T10 ™ T2 M3 T4 T15 N FO%

Ordem Beloniformes
Familia Belonidae

Pseudolylosurus angusticeps 1 1 6,7
Ordem Perciformes

Familia Cichlidae

Aequidens cf. tetramerus 3 1 1 2 66 1 3 1 1 79 60,0
Apistogramma acrensis 4 1 26 19 2] 3 1 2 65 533
Bujurquina cf. syspilus 1 4 43 123 22 193 333
Crenicichla cf. sedentaria 2 2 6.7
Crenicichia sp. 1 1 2 2 2 3 1 12 46 7

Satanoperca cf. jurupari 16 4 20 123
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A distribuicdo de abundancias das espécies coletadas mostrou que
poucas espécies foram muito abundantes, algumas com abundancias intermediarias
e a maioria com baixa abundancia, sendo que apenas 18,1% apresentaram mais de
100 individuos, 25,5% das espécies apresentaram abundancia inferior a 100 e
superior a 10 individuos, e 56,4% das espécies foram representadas por 10 ou
menos individuos (Figura 2). As espécies mais abundantes foram Serrapinnus gr.
microdon que representou 23,6% da amostra (2.520 individuos), Otocinclus vittatus
com 21,2% (2.266 individuos), Phenacogaster pectinatus com 8,4% (905 individuos),
Brachychalcinus copei com 6,1% (660 individuos) e Knodus sp.1 com 5,6% (602
individuos). Estas espécies representaram, conjuntamente, 65% do total de
individuos coletados. A andlise de frequéncia de ocorréncia mostra que nenhuma
das espécies foi coletada em todos os trechos de coleta, e que Moenkhausia
oligolepis foi a espécie mais frequentemente coletada (80% dos trechos), seguida
por Phenacogaster pectinatus (73,3 dos trechos), Steindachnerina guentheri (73,3%
dos trechos), Brachychalcinus copei (66,7% dos trechos) e Ctenobrycon
hauxwellianus (66,7%) (Figura 4). Por essa figura fica evidente que Otocinclus
vittatus foi abundante em poucos locais de coleta, enquanto que Serrapinnus gr.
microdon apresentou-se mais amplamente distribuido, significando que a primeira
espécie € representativa de uma forma particular de ambiente (léntico com
incidéncia direta de luz solar), enquanto que a segunda representa melhor as
condigbes gerais dos igarapés da regiao.

O modelo de distribuicdo de abundancias das espécies que
apresentou melhor ajuste foi o log-normal (x2 = 5,566; p = 0,695). Os modelos
geomeétrico, série logaritmica e bastdo-quebrado ndo mostraram ajustes estatisticos

significativos @ amostra (p<0,01) (Figura 3).
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Figura 2 —Distribuicdo de abundancias das espécies de peixes capturadas na bacia

do rio Acre.
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Figura 3 —Modelo de distribuicdo de abundancias de espécies com melhor ajuste
(log-normal; x2 = 5,566; p = 0,695) aplicado as assembleias de peixes da
bacia do rio Acre.
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Figura 4 — Distribuicdo das espécies mais abundantes
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F. pectinatus

BE. copei

C. hauxwellianus
5. guentheri

A, cf, tetramerus
Ancistrus sp. 1

A. bimaculatus

3. gr. microdon

A. acrensis

Q. vittatus
Knodus sp, 1

H. oceliifer
Hyphessobrycon sp
C. myersi

T. stellatus
Gephyrocharax sp.

A curva de acumulagdo do numero de espécies expressa pelos

valores médios da riqueza observada (Sobs) mostra uma curva ndo assintotica ao

término do periodo de estudo. Entretanto, os valores de riqueza obtidos mediante os

estimadores ndo paramétricos, mostram para ACE um valor esperado de 119 £ 5

espécies e para Chao1 de 124 + 18; quando comparados estes valores com o

numero observado de espécies, observa se uma representatividade de 79%, e 75%

respectivamente. No entanto, a curva expressa pelos valores dos estimadores nao

apresentam tendéncia convergente e assintética para o numero de amostras

utilizadas (Figura 4), significando que o numero de espécies realmente esta

subestimado.
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Figura 5 — Curva cumulativa de espécies (Sobs) e curvas dos estimadores nao
paramétricos de riqueza Chao1 e ACE; para as coletas realizadas na
bacia do rio Acre.
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A Tabela 3 apresenta os indices de diversidade de Shannon, de
dominancia e de equitabilidade para cada trecho amostral. O indice de Shannon
variou entre 0,38 e 2,69 bits/individuo. Os maiores valores foram encontrados nos
trechos 5 (lgarapé S&o Francisco), seguido pelo trecho T1, trecho T14 e o trecho T2.
No entanto, os mais baixos indices foram apresentados pelos trechos T7 e T10. Nos
trechos de mais baixa diversidade, foram encontrados os valores mais altos de
dominancia. O trecho T7 apresentou a maior dominancia (0,84), e, por conseguinte a
mais baixa equitabilidade (0,24), sendo que a espécie Serrapinnus gr. microdon

representou 91,6% dos individuos coletados.
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Tabela 4 — Valores de riqueza, numero de exemplares, diversidade (indice de
Shannon), dominancia e equitabilidade de espécies, obtidos para cada
trecho de amostragem na bacia do rio Acre.

Trecho Riqueza S Exemplares DominanciaD  ShannonH  Equitabilidade

T1 28 285 0,16 2,32 0,65
T2 15 309 0,12 2,28 0,84
T3 12 237 0,28 1,69 0,68
T4 15 136 0,22 1,91 0,70
TS 36 955 0,10 2.69 0,74
TG 24 1096 0,21 1,86 0,99
T7 D 275 0,84 0,38 0,24
T8 14 477 0,37 1,44 0,54
T9 17 420 0,28 1.72 0,61
T10 7 270 0,49 0,97 0,50
T11 13 67 0,18 2,08 0,81
T2 21 3366 0,42 1,25 0,41
T13 34 917 0,18 2,23 0,63
T14 21 36 0,14 2,32 0,76
T15 20 1515 0,48 1,31 0,44

Os resultados da analise de similaridade de Bray Curtis das
assembleias de peixes dos locais separaram dois grupos principais, 0 primeiro
formado pelos trechos (((T15, T14, T12), (T6, T5, T1, T13), (T3, T2, T4)), (T8, T7)),
que sédo afluentes da margem esquerda do rio Acre e um segundo grupo formado
pelos trechos (T10, T9, T11) afluentes da margem direita (Figura 5A), A analise de
escalonamento multidimensional (MDS) com base nos dados de presenga-auséncia
com 15% e 30% de similaridade conseguiu capturar grande parte da variagdo dos
dados originais de composicdo das assembleias de peixes, mostrando que os
Trechos de coleta tém uma tendéncia a estar dispostos em um marcado gradiente
que corresponde a sua localizagdo geogréfica; assim, quanto maior a proximidade
entre os trechos, maior é a similaridade na composigao de suas ictiofaunas. O trecho
T1 (Igarapé Trombetao) fica muito préximo do igarapé S&o Lourencgo, trechos T2, T3
e T4, que séo afluentes da margem esquerda do rio Acre no municipio de Porto
Acre; os trechos T5 e T6 correspondem ao igarapé S&o Francisco afluente da
margem esquerda localizado no municipio de rio Branco; os trechos T7 (Igarapé A) e

T8 (lgarapé Caju) séo igarapés afluentes da margem esquerda proximos ao
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municipio de Porto Acre; o grupo formado pelos igarapés T9 (lgarapé B), T10
(Igarapé C) e T11 (Igarapé D), sao afluentes do igarapé da mata tributario da
margem direita do rio Acre no municipio de Capixaba. O trecho T12 (lgarapé
Mapinguari) € afluente do rio Andira e os trechos T13 (Ilgarapé Marizinho), T14
(Igarapé Fumaga) e T15 (lgarapé Pato), séo tributarios do rio Antimari, que por sua
vez, sao tributarios da margem esquerda do rio Acre no municipio de Buijari (Figura
5B). Destaca-se o grande numero de espécies exclusivas (12 espécies no total)
encontradas nos trechos (T10, T9, T11), afluentes da margem direita quando

comparados com os trechos afluentes da margem esquerda (Tabela 2).

Figura 6 —(A) Analise de agrupamento representativa das assembleias de peixes
(Coeficiente de similaridade de Bray Curtis - UPGMA) nos trechos
amostrados na bacia do rio Acre. (B) Analise de ordenacédo por meio de
escalonamento multidimensional (MDS) a partir dos dados de
presenca/auséncia (Coeficiente de similaridade de Jaccard) das espécies
de peixes coletadas na bacia. Grupos delineados no nivel de 15% e 30%
de similaridade em destaque.
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Discussao

A bacia do rio Acre esta localizado no extremo oeste do Brasil, em
uma area de transicdo entre a Cordilheira andina e as terras baixas amazénicas
(SOUZA et al., 2003). Esse posicionamento privilegiado pela proximidade com os
Andes, possibilita uma ampla rede hidrografica formada por pequenos cursos e rios
importantes como o Jurua, Purus e o Acre. A grande variedade de ecossistemas e
habitats existentes pode levar esta regido a abrigar uma alta diversidade
ictiofaunistica. Apesar das caracteristicas bidticas e abidticas supostamente
permitirem o desenvolvimento de uma alta diversidade, ainda s&o poucos os estudos
que apontam os verdadeiros fatores que possibilitaram a riqueza dessa regiao.

As condigbes altamente variaveis nesses ambientes, principalmente
no periodo da seca, podem ser vantajosas para algumas espécies tornando-as
muito frequentes e abundantes. As espécies Serrapinus gr. microdon,
Phenacogaster pectinatus, Brachichalcinus copei, Knodus sp. 1, Moenkhausia
oligolepis e Gephyrocharax sp. da ordem Characiformes, foram as que
apresentaram maiores abundancias e distribuicdo nas coletas. A dominancia dessas
espécies pode ser influenciada pela presenga de alguns atributos morfolégicos
(VALERIO et al., 2007); entre elas o corpo lateralmente comprimido e alto, que
permite a capacidade de realizar deslocamentos verticais e a procura de alimento
em toda a coluna de agua; além disso, apresentam grande flexibilidade de habitos
alimentares que permite a utilizacdo de itens de origem tanto animal como vegetal,
aléctone e autéctone (ALVES et al., 2011; ORTAZ, 2001; CENEVIVA-BASTOS;
CASATTI, 2007). Outras caracteristicas importantes que podem favorecer essas
espécies sdo a alta capacidade de reproducéo em diversos ambientes, o baixo grau
de especializagdo, a maior plasticidade adaptativa e resisténcia as variacbes
ambientais e as modificagcbes na composicdo da comunidade (GORMAN, 1988;
HORN, 1998).

Uma das espécies mais importantes pela alta abundéncia foi
Otocinclus vittatus, que apresentou um total de 2266 individuos, dos quais 2031
foram amostrados no trecho 12 (lgarapé Marizinho). Esta espécie, assim como
outros membros da subfamilia Hypoptopomatinae, apresenta especializagdes
morfolégicas como ventosas bucais e odontddios retrorsos dos primeiros raios de

suas nadadeiras pélvicas que permitem aderir-se a diferentes substratos (POWER,
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1990). Além disso, possuem dentes especializados para raspar a matriz perifitica de
vegetacdo marginal e troncos submersos. O igarapé Marizinho foi caracterizado por
apresentar diminuigao total da correnteza da agua e a formacéo de pocgas, com a
presenca de macrofitas aquaticas principalmente da familia Poaceae e onde foi
observada certa complexidade do habitat submerso com a presencga de troncos,
galhos e rochas de diferentes tamanhos. Esses elementos, junto a fatores como a
alta disponibilidade de luz, temperatura e baixa velocidade da corrente, podem criar
condigbes especiais para o crescimento de perifiton (HERMANY et al., 2006;
KAWECKA, 1985, 1986); que é o principal recurso alimentar desta espécie (UIEDA
et al., 1997), e que, possivelmente, foi o principal responsavel pela sustentagcado da
alta abundancia dessa espécie naquele trecho.

A maior parte da ictiofauna coletada nos igarapés foi
predominantemente composta por espécies de pequeno porte principalmente das
familias Characidae e Loricariidae, resultado que contrasta com os encontrados por
outros autores como Araujo-Lima et al. (1995); Bihrnheim (2002); Mendonga et al.
(2005), e Sabino e Zuanon (1998). Segundo Castro (1999) este é um padrao geral
da ictiofauna sul-americana para riachos de pequeno porte. O porte pequeno dos
individuos pode trazer algumas vantagem e desvantagens, como a capacidade de
ocupar microhabitats especificos em ambientes de dimensbdes fisicas reduzidas;
limitar o deslocamento dos individuos que pode conduzir a restricdo geografica das
espécies e facilitar os eventos de especiagao alopatrica (Castro 1999).

No presente estudo e de acordo com a curva de acumulagao de
espécies, obtida apds a amostragem de 94 espécies de peixes, a riqueza local ainda
pode encontrar-se bastante subestimada, ja que ndo ha tendéncia a estabilizacdo da
curva com os estimadores de riqueza Chao 1 e ACE. O grande tamanho da bacia do
rio Acre, a extensa rede de igarapés que o formam, além de insuficiente esforgo
amostral e da pequena area amostrada, podem ser os principais responsaveis pela
nao estabilizacdo da curva de acumulagdo de espécies. A realizacdo de novos
estudos de longo prazo pode aumentar o numero de amostras e de area percorrida
e elevar a abundancia dessas espécies, isso pode ocasionar a reducdo de espécies
raras e pouco frequentes a serem adicionadas ao inventario (COLWELL 2009,
GOTELLI; COLWELL, 2001; MAO; COLWELL, 2005; SANTOS 2003).

Foi observado um padrao de similaridade nas assembleias de peixes

nos trechos amostrados com relagdo a localizagdo geografica, mostrando maior
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afinidade quanto menor a distancia entre eles. Assim, areas geograficamente
proximas de uma mesma regido mostram ictiofaunas mais similares do que areas
mais distantes, conforme ja havia sido observado em outros locais por CASTRO;
ARCIFA (1987), TOEPFER et al. (1998). A similaridade na composicdo e
abundancia de espécies pode estar relacionada com menor distancia e maior
conectividade entre os igarapés, permitindo que espécies principalmente de
pequeno porte como as encontradas neste estudo, possam se deslocar. Além disso,
0 menor grau de variagao estrutural, das condi¢des fisicas e quimicas da agua, dos
tipos de substratos, e auséncia de barreiras fisicas como cachoeiras, corredeiras ou
barragens artificiais.

O indice de diversidade de Shannon para a maioria dos trechos
amostrados esta dentro dos limites indicados por Santos e Ferreira (1999) para
ambientes aquaticos na regido amazdnica. Em estudos realizados por esses
autores, foi observado que para a Amazébnia os valores de frequéncia relativa da
maioria das espécies foram menores que 1% e, para as espécies dominantes, entre
15 e 30%. Neste trabalho, algumas espécies apresentaram alta dominancia com
valores superiores a 60% na sua frequéncia; entre essas espécies temos
Serrapinnus gr. microdon que foi dominante nos trechos T7 (91,6%) e T15 (68,6%),
Otocinclus vittatus no trecho T12 (60,3%) e Hemigrammus ocellifer no trecho T10
(65,1%). A dominancia dessas espécies pode ser devido a capacidade de
exploracao desses ambientes, pela maior plasticidade adaptativa como mencionado
anteriormente, perturbacdes sazonais, presenca de cardumes ou como um efeito
ocasionado por alteracdes dos ambientes causadas pelas atividades humanas.

A bacia do rio Acre é caracterizada por apresentar uma intensa
pressao antropica sobre os recursos naturais, que podem ocasionar fortes
modificagcdes nos habitats aquaticos, afetando as assembleias de peixes desses
ambientes. A perda das matas ciliares observada na maioria dos igarapés, devido ao
desmatamento desordenado e as queimadas para a implantacido de atividades
principalmente agricolas e pecuarias, pode causar fortes variagdes na diversidade,
composicao e distribuicdo espaco-temporal da ictiofauna desse ecossistema
(BOJSEN; BARRIGA, 2002; HARDING et al.,, 1998; SILVA, 1995; WAITE;
CARPENTER, 2000). A perda da mata ciliar pode ocasionar reducédo do controle do
regime hidrico e erosdo das margens dos igarapés (ANGERMEIER; KARR, 1983;
OLIVEIRA FILHO, 1994), podendo diminuir a complexidade estrutural do canal pela
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perda de substratos como raizes e matacdées e aumentando o assoreamento
(BARRELLA, 1989; GERHARD, 2005; GORMAN; KARR, 1978). Além disso, a
auséncia de sombreamento pode causar flutuagcbes em algumas variaveis como a
temperatura e intensidades luminosas, podendo afetar principalmente ovos, larvas e
juvenis de algumas espécies de peixes (ANGERMEIER; KARR, 1983, MENEZES et
al., 2007). Outra causa importante da perda da mata ciliar € a diminuigdo de aporte
de recursos alimentares como sementes, folhas e insetos que é considerada a base
da cadeia trofica nesse ecossistema (GREGORY et al., 1991).

A falta de estudos que possam fornecer informagdes historicas
importantes da composicao e distribuicdo das assembleias de peixes dos igarapés
na area de estudo, ndo permite a realizagao de avaliagdes mais consistentes sob a
situacdo desses ecossistemas na atualidade. Devido a caréncia desses estudos, os
resultados aqui apresentados tornam-se informacdes muito valiosas que podem ser
utilizadas como referéncia para a realizacdo de outros trabalhos e para o
estabelecimento de estratégias de conservagao para esses ecossistemas aquaticos,
por construirem areas importantes por oferecer refugio, alimento e areas de
reprodugao para uma grande quantidade de espécies de peixes que sao residentes

permanentes ou temporarios desses igarapés.
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DIVERSIDADE E COMPOSIGAO DAS ASSEMBLEIAS DE PEIXES DE RIACHOS
DA BACIA DO ALTO RIO TOCANTINS, GOIAS, BRASIL

Resumo

Os estudos da ictiofauna da bacia do rio Tocantins t€m uma alta relevancia, devido
ao elevado grau de endemismos e uma alta diversidade. Porém, o conhecimento
cientifico das espécies de peixes desta regido ainda é escasso, especialmente na
parte média e alta da bacia, onde ocorre uma rapida degradagdo ambiental. Este
trabalho teve como objetivo caracterizar a diversidade e estrutura das assembleias
de peixes dos cérregos afluentes das bacias dos rios Das Almas e Maranh&o no alto
rio Tocantins através da riqueza, abundancia, distribuicdo e a aplicagao de indices
de distingdo taxonémica. Foram selecionados 21 pontos de coleta em igarapés de
baixa ordem onde foram feitas coletas em trechos de aproximadamente 50 metros.
Foram amostrados um total de 2.279 individuos, distribuidos em 67 espécies 19
familias e 5 ordens. As ordens melhor representadas em nuamero de espécies foram
Characiformes, seguida por Siluriformes e Gymnotiformes. A familia mais
diversificada foi Characidae seguida por Loricariidae, Crenuchidae, Heptapteridae e
Cichlidae. As espécies mais abundantes foram Knodus cf. chapadae, seguido de
Harttia punctata e Characidium zebra. O indice de distingdo taxonémica variou entre
6,7 e 59,8 nos trechos amostrados e mostrou uma correlagéo positiva com a riqueza
de espécies. Os menores valores de distingdo taxondmica foram encontrados nos
trechos da bacia do rio Maranhdo onde foram observadas atividades antrépicas de
maior impacto para esses ambientes.

Palavras Chave: Riachos. Peixes. Distingdo taxondmica.

Abstract

The studies of fish species in the river Tocantins basin have a high relevance, due to the
high degree of endemism and high diversity. However, the scientific knowledge of fish
species in this region is poor, especially in the middle and upper basin where there has
been a rapid environmental degradation. The objective of this study was characterize the
diversity and structure of fish assemblages in streams tributary of Das Almas and
Maranho river basins in the Tocantins upper river through the richness, abundance,
distribution and use of indices of taxonomic distinctness. Were selected 21 points in low-
order streams where collections were made in sections of approximately 50 meters.
2.279 individuals were sampled in this study, 67 species distributed in 19 families and 5
orders. The orders best represented in number of species were Characiformes, followed
by Siluriformes and Gymnotiformes. The most diversified family Characidae was followed
by Loricariidae, Crenuchidae, Heptapteridae and Cichlidae. Knodus cf. chapadae and
Harttia punctata, Characidium zebra were the most abundant species. The taxonomic
distinctness index ranged between 6.7 and 59.8 in sites sampled and showed a positive
correlation with species richness. Lower values of taxonomic distinctness were found in
sections of the river basin Maranh&o, where human activities were observed with the
greatest impact for these environments.

Keywords: Stream. Fishes. Taxonomic distinctness.
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Introducgao

A bacia dos rios Tocantins-Araguaia drena aproximadamente
767.000 km?, dos quais 343.000 km? pertencem & bacia do rio Tocantins (MERONA
et al., 2010). Este nasce na regido central do Brasil, nas proximidades do Distrito
Federal e flui em direcdo ao norte por aproximadamente 2.750 km até desaguar no
estuario do rio Amazonas na baia de Marajd, proximo a cidade de Belém, estado do
Para (SANTOS et al., 2004). A ictiofauna da bacia do rio Tocantins € muito proxima
aquela da bacia amazdnica especialmente a que se encontra na parte baixa
(GOULDING et al., 2003). Apesar de compartilhar diversas espécies com o sistema
amazonico, essa bacia destaca-se tanto pelo elevado grau de endemismos como
pela alta diversidade (ABELL et al., 2008; HUBERT; RENNO, 2006; SANTOS et al.,
2004). Apesar do alto numero de espécies e endemismos, ainda ha lacunas
cientificas especialmente para a porcao média e alta da bacia (LUCINDA et al.,
2007). Assim, a realizacdo de novas pesquisas € de grande relevancia, dada a
rapida degradagao ambiental que vem ocorrendo nessa bacia.

Para medir a biodiversidade dos ambientes os pesquisadores tem
utilizado tradicionalmente a riqueza de espécies, assim como também alguns indices
de diversidade, tais como o de Shannon e o de Simpson. Estes estimadores de
diversidade geralmente apresentam dependéncia do tamanho da amostra (CLARKE;
WARWICK, 1998), e, além disso, ndo consideram diferencas dentro de um contexto
filogenético, taxonémico e de variabilidade funcional entre as espécies em uma
comunidade (HEINO et al., 2005; MAGURRAN, 2004; RICOTTA, 2004; WARWICK;
CLARKE, 1995). Para complementar as deficiéncias desses estimadores de
diversidade, tem sido desenvolvidas outras medidadas que incluem tanto o numero
de taxa, e a abundancia, assim, como as relagbes filogenéticas (CLARKE;
WARWICK, 1998; HARPER; HAWKSWORTH, 1994; MAGURRAN, 2004). Afinal, o
reconhecimento da heterogeneidade filogenética dentro das comunidades biolégicas
€ um fator chave para uma correta avaliagdo da biodiversidade. Duas medidas
promissorias sdo a distingdo taxondmica (Taxonomic Distinctness) e a diversidade
taxondmica (Taxonomic Diversity), desenvolvidas por Clarke; Warwick (1998), que
calculam o grau de relagao entre os taxons, incorporando informagdes da identidade
e da filogenia das espécies. Uma virtude particular desses indices é que sao faceis

de calcular e sdo robustas em relacdo as diferencas na amostragem (CLARKE;
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WARWICK, 1998; MAGURRAN, 2004). Em principio esses indices foram utilizados
principalmente em estudos de comunidades marinhas, principalmente como
descritores de impactos ambientais (WEBB, 2000); nos ultimos anos, tém sido
utilizados para avaliar o relacionamento entre a diversidade e outros atributos
ecologicos das comunidades para diversos grupos taxonémicos em diferentes
ambientes.

A aplicagao de indices de distingdo taxondmica no presente trabalho
pode ajudar a encontrar novas informagdes ou padrées que influenciam a
estruturagcdo das assembleias de peixes, complementando assim, aquelas ja
existentes que foram encontradas com ajuda de estimadores de diversidade
tradicionais; desta maneira, a utilizagcado de diferentes abordagens ou aproximacgodes
podem permitir uma melhor ou mais completa estimativa da diversidade biologica e
dos diferentes fatores tanto bidticos como abidticos que a influenciam. Assim, o
presente trabalho tem como objetivo caracterizar a diversidade e estrutura das
assembleias de peixes através da riqueza, abundancia, distribuigcdo e a aplicagao de
indices de distingdo taxonémica para os riachos afluentes das bacias dos rios Das

Almas e Maranhao no alto rio Tocantins.

Material e Métodos

Area de estudo

O presente estudo foi realizado em tributarios pertencentes as
bacias dos rios das Almas e Maranhao, afluentes do alto rio Tocantins. O rio
Maranhado tem sua nascente na Estacdo Ecoldgica de Aguas Emendadas no centro
do Planalto Central entre os estados de Goias e o Distrito Federal, e o rio Das Almas
nasce no parque estadual Serra dos Pirineus no municipio de Pirendpolis no estado
de Goias (LIMA et al., 2007; OLIVEIRA; BISPO, 2001). A regiao estudada apresenta
um clima tipo Cwa que se enquadra na classificagdo de Koppen, com temperaturas
meédias superiores a 20 °C e uma precipitacdo anual média de 1.500 mm, com 80%
ocorrendo entre outubro e abril (LIMA et al., 2007).

O estudo foi realizado na época seca, no més de julho de 2010, pela
facilidade de acesso aos locais e a menor altura da coluna de agua. Foram

selecionados 21 pontos de coleta em igarapés de baixa ordem tributarios do rio Das
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Almas (municipio de Pirendpolis) e rio Maranhdo (municipios de Barro Alto e
Goianésia) (Tabela 1). Foi adotado o termo trecho de coleta, para uma extensao de
aproximadamente 50 m e, em cada trecho, a captura dos peixes foi realizada com
auxilio de peneiras, tarrafas e redes de arrasto, de forma a ser obtida uma amostra
representativa da ictiofauna presente em cada local. O esforco de coleta é
padronizado para todos os trechos por meio do numero de coletores e tempo de
coleta (1 hora). Foram tomados dados fisiograficos, fisicos e quimicos como largura,
profundidade, cobertura vegetal, tipos de mesohabitats, tipos de substrato,
velocidade da corrente (medida pelo tempo de deslocamento de um objeto
flutuante), temperatura da agua, pH, condutividade e oxigénio dissolvido (Tabela 2).
Os peixes capturados foram fixados em formol a 10% e preservados em alcool a
70%. No laboratorio, os exemplares foram identificados e depositados na coleg¢ao de

peixes do Museu de Zoologia da Universidade Estadual de Londrina.

Tabela1 - Localizagdo geografica, coordenadas, altitude (Alt), tipos de
mesohabitats (corredeira (Co), rapido (Ra), poca (Po), cachoeira (Ch),
remanso (Re)) e tipos de substrato (areia (Ar), argila (Ag), cascalho
(Ca), seixos (Se), folico (Fo), troncos (Tr), rochas (Ro)) para os trechos
de coleta nas bacias dos rios Maranhdo e rio das Almas, alto rio
Tocantins, Goias.

Site Afluente Latitude (S) Longitude (W) Alt (m) Meso. Sub.

T1 Rio dos Patos 14 52737 .57 48° 467 8" 503 Co, Ra, Re Ar, Se
T2 Rib. Chico Correia 14 52'21" 48° 46°31,7"° 532 Co, Re Ar, Se, Fo
T3 Corr. Anilado 14= 55'30,3" 48° 48'4 2" 545 Re, Po Ag, Fo
T4 Corr. Pedrade Fogo 15° 00°16,1*  48° 57°18,57 610 Ra, Po Ar, Ag, Ca
T5 Rio dos Patos 15° 01°0,27 48° 491247 526 Ra, Re Ar, Ag

T6 Rib. Pouso Alegre 15° 01'26,3" 48°49'51,05" 535 Co, Ra Ar, Ca, Se, Fo
T7 Corr. da Sola 15°23'34 .87 48°57'15,57 593 Co, Re, Po Ag, Se,Fo, Tr
T8 Riodos Patos 15°23'51,7°  48°57'12,5” 605 Re Ar, Ag, Fo, Tr
T9 Rio dos Patos 15°1517,7” 48°55'57 .57 604 Co, Re Ar, Ca, Fo, Tr
T 10 Rib. das Lajes 15°27'59, 7" 49°11'51 47 584 Ra, Re Ar,Fo, Tr
T 11 Rib. das Lajes 15°28'21,4"  49°13'28,3" 583 Ra, Re Ar, Ag, Fo
T 12 Rio dos Peixes 15°28'23 .87 49°13'28,9" 583 Co, Re Ar, Ca, Se
T 13 Rib. Chumbada 15°29'68" 49°10'9,67 615 Ra, Re Ar, Ag

T 14 Rio Santa Familia 15°28'47.3"  49°06'31,2" 650 Co, Re, Po  Ar, Ag, Se, Tr
T 15 Rio das Almas (alta) 15°50'49,9"  48°55'7,3" 749 Co, Re, Ch Ar, Ca, Se
T 16 Rib. Barriguinha 15°50'49.8"  48°55'7.67 764 Co, Re, Ch Ar, Ag, Ca, Se
T 17 Rib. Conceicdo 15°47'36,7" 49°04'51,97 a7 Co, Ra, Re Ar, Ca, Fo
T 18 Corr. Santa Rita 15°51'6,5" 49°07'1,2" 659 Co, Re Ar, Ca, Fo, Tr
T 19 Rib. Tapiocanga 15°653'20.4"  48°57'364" 707 Ra, Re Ar, Ag, Fo, Tr
T 20 Rio das Pedras 15°565'17,47 49°0317 .47 619 Ra, Re Ar, Ca, Tr
T 21 Rib. Pau d'Agua 16°02'48,7” 49°02'337 630 Ra, Re, Po Ar, Ag, Fo, Tr
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Tabela 2 — Valores minimos, maximos, médias e desvio padrao das variaveis fisicas
e quimicas dos riachos das bacias dos rios Maranhao e rio das Almas,
alto rio Tocantins, Goias. Largura (larg.), profundidade (prof.), cobertura
vegetal (CV), velocidade da corrente (vel.), temperatura da agua (tag.),
pH, condutividade (cond.), oxigénio dissolvido (OD).

Max-Min 257,3-7845 243671 5479 19-283 72842 43-83 4 7999
Média 436 6 39,6 10,2 216 77 148,8 8,8
DP 192,6 12,9 8,1 22 03 115,3 15

Figura 1 —Area de estudo localizada nas bacias dos rios Maranh&o e rio das Almas,
alto rio Tocantins, Goias. Rio dos Patos (T1), ribeirdo Chico Correia (T2),
cérrego Anilado (T3), corrego Pedra de Fogo (T4), rio dos Patos (T5),
ribeirdo Pouso Alegre (T6), corrego da Sola (T7), rio dos Patos (T8), rio
dos Patos (T9), ribeirdo das Lajes (T10), foz do ribeirdo das Lajes (T11),
rio dos Peixes (T12), ribeirdo Chumbada (T13), rio Santa Familia (T14),
rio das Almas - regido alta (T15), ribeirdo Barriguinha (T16), ribeirdo
Conceigao (T17), cérrego Santa Rita (T18), ribeirdo Tapiocanga (T19), rio
das Pedras (T20), ribeirdo Pau d“Agua (T21).
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Analise de dados

Foram calculados os indices de distingao taxon6mica (diversidade
taxondmica média (A+) e a variagado da diversidade taxondmica (/\+) propostas por
Warwick e Clarke (1995); Clarke; Warwick, (1998), que sdo medidas independentes
do esforco amostral. Estes indices descrevem a distancia taxonémica média
(comprimento do caminho entre dois organismos escolhidos aleatoriamente em uma
filogenia ou classificagdo taxonémica) de todas as espécies de uma comunidade.
Para este trabalho foram considerados cinco niveis taxonémicos: ordem, familia,
género e espécie, e foi utilizado procedimento TAXDTEST para determinar
alteragdes na composicdo da ictiofauna. Este procedimento compara o valor da
distingdo taxonémica de um trecho com o da lista total das espécies de todos os
trechos estudados, para detectar diferengas significativas na sua composigéo
(CLARKE; GORLEY, 2006; CLARKE; WARWICK, 2001).

A distincao taxonbémica média (A+) é definida como a distancia
taxondbmica média entre quaisquer duas espécies, a partir de dados de presenga e

auséncia.

At = ZE{«:; Wi j
S(5—-1)/2
A variagdo na distingdo taxondmica (A+) mede a equitabilidade em

que os taxa estao distribuidos ao longo da arvore taxonémica (WARWICK; CLARKE,
2001).

N = [zzi{j(mjj _ﬂljz] JI8(5—1) /2]

Onde xi (i =1, ..., s) € a abundéancia da i-ésima espécie; n (= Zi x i)
€ o0 numero total de individuos na amostra e wij é o peso dado a disténcia da
espécie i a espécie j na classificagdo taxonémica.

O peso (w) é o valor atribuido para a mudanga de cada nivel
hierarquico. Assim, w = 1 (espécies diferentes pertencentes ao mesmo género), w =

2 (diferentes géneros na mesma familia), w = 3 (familias da mesma ordem) e w = 4
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(ordens de mesma classe). As analises foram calculadas usando o software
PRIMER 6 (CLARKE; GORLEY, 2006; CLARKE; WARWICK, 2001).

A similaridade foi analisada em forma de dendrograma com base no
indice de Bray-Curtis (BRAY; CURTIS, 1957), com auxilio do software PAST
(HAMMER et al.,, 2003). Para calcular o numero esperado de espécies foram
utilizados estimadores ndo paramétricos baseados na abundancia Chao1 (CHAO,
1987) e ACE (Abundance-based Coverage Estimator) (LEE; CHAO, 1994), com
ajuda do software estatistico EstimateS 8.2 (COWELL, 2009) e foi elaborada a curva

cumulativa de espécies segundo Chao (2005) com o programa SigmaPlot 11.0.

Resultados

A lista de espécies registradas nas sub-bacias dos rios Maranhao e
das Almas é apresentado na Tabela 3. Foram amostrados um total de 2.279
individuos, distribuidos em 67 espécies 19 familias e cinco ordens. As ordens melhor
representadas em numero de espécies foram Characiformes (53,7%), seguida por
Siluriformes (31,4%), Gymnotiformes (7,4%) e Perciformes (5,9%) (Figura 2A). A
familia mais diversificada foi Characidae (31,4%), seguida por Loricariidae (17,9%),
Crenuchidae (7,4%), Heptapteridae (5,9%) e Cichlidae (5,9%) (Figura 2B). As
especies mais abundantes foram Knodus cf. chapadae (24,1%), seguido de Harttia
punctata (7,4%) e Characidium zebra (7,2%). A analise de frequéncia de ocorréncia
por trechos mostra que nenhuma das espécies estava presente em 100% destes, e
que Characidium zebra foi a espécie mais constante, ocorrendo em 81% dos trechos
amostrados, seguida por Hypostomus sp. 4 com 61,9% e Knodus cf. chapadae com
57,1%. Foi registrada a presenca de uma espécie exotica (Poecilia reticulata) nos
trechos T10, T11, T17, T18 e T20 que é nativa do norte da América do Sul e
América Central (FROESE; PAULY, 2012).
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Figura 2 — (A) Riqueza total de espécies nas cinco ordens capturadas na bacia do

alto

rio Tocantins; (B) Riqueza de espécies das dezenove familias

encontradas nas coletas realizadas na bacia do alto rio Tocantins.
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Tabela 3 — Distribuicdo das espécies capturadas na bacia do alto rio Tocantins, (GO). N = numero de individuos; FO% =
frequéncia de ocorréncia nos trechos amostrados. Ver tabela 1 para localizacdo e detalhamento de cada trecho.

Taxon ™M T2 T3 T4 T5 T6 Tr T8 T9 Ti0 T4 Ti2 Ti3 Ti4 Ti5 Tie TIiT TiE Ti% T2 TH N FON %)
Ordem Characiformes
Familia Parodontidae
Apareiodon machrizi 1 1 2 1 2 4 1 2 3 & T 52 524
Familia Curimatidae
Cyphocharax spilurus 1 1 4.8
Cyphocharax of. vanden 1 1 4.8
Steindschnerinag amazonica 1 1 7 3B 14,3

Familia Anostomidas

Leporinus friderici 1 1 2 8.5
Leporinus of. megalepiz 2 1 3 8.5
Familia Crenuchidas
Characidium gomesi 2 2 4.8
Characidium sp. 1 11 11 4.8
Characidium sp. 2 1 1 4.8
Characidium of. xanthopiarum 2 2 5 o 14,32
Characidium zebra 1 1 1 2 3 1 1 2 4 2 12 38 20 20 31 24 3 184 a1
Familia Characidae
Astyanax of. bimaculafus 2 5 1 3 2 5 333
Astyanax elachyispis 1 T 2 10 14,3
Astyanax scabripinniz g a 4.8
Asztyanax sp. 1 8 1 3 13 19
Brycon naftereri 4 4 4.8
Bryconops caudomaculafus 1 4 4 4 13 19
Caigpobrycon fucurur 1 B 7 B.5

Compsura sp. 5 5 4.8
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Taxon TM T2 T3 T4 T5 T6 T7 TE T8 Ti0 T4 Ti2 T13 T4 T15 Ti6 TI17 TIi8 Ti18 T20 TH N  FO{%)

Cresgrutus afrizignum 2 2 18 33 2] 63 3.8

Cresgrutus britzkii 8 2 29 4 43 19

Clenobrycon hauxwelianus 57 E8 8.5

Galkocharax guio 1 1 4.8

Jupiaba apanima 1 8 19

Knadus of. chapadae 2 48 1 70 56 33 a3 26 25 | &550 57.1

Knaodus sp. 1 5 42 - 38 122 238

Knadus sp. 2 L] 1 54 3 20 17 16 118 321

Moenkhausia grandisguamis 28 i 4.8

Moenkhauszia aurantia 1 5 2 2 1 114 1 126 333

Phenacogaster sp. 1 1 4.8

Semapinnus heferodon 10 10 4.8

SerTapimnus sp. 3 5 B.5
Familia Semrasalmidae

Mydezinus paucieguamatus 2 3 B.5

Mydopius sp. 1 4.8
Familia Acestrorhynchidae

Acesfrorhynchus Bicafus 1 2 8.5
Familia Erythrinidas

Haopliaz malabaricus z 1 4 14,3

Ordem Siluriformes

Familia Cetopsidae

Cefopsis aroans 1 2 B.5
Familia Callichthyidae

Aspidoras ewycephalus 3 3 4.8
Familia Trychomychteridae

Paravandelis sp. 1 48
Familia Lericariidae

Ancisfrus sp. 2 8 11 3 34 i o8 321
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Taxon T4 T5 T6 T9 T10 T2 T3 T14 T15 T16 T17 T18 T19 T20 N FO(%&)
Corumbataia cf. focantinensis 19 ] 3 16 5 52 28,6
Harttia punctata 8 1 ] o7 18 25 169 381
Hypostomus emarginatus 5 4.8
Hypostomus sp. 1 2 48
Hypostomus sp. 2 2 95
Hypostomus sp. 3 1 48
Hypostomus sp. 4 4 7 24 5 2 4 14 31 117 619
Hypostomus sp. 5 T 238
Parofocincius sp. 1 2 a5
Rineigricaria sp. T 5 10 1 ] T 3 25 71 476
Spatuloricaria cf. evansii 2 14 19
Familia Pseudopimelodidae
Microglanis sp. n. 1 438
Fseudopimelodus puicher 14 14 48
Familia Heptapteridae
Cefopsorhamadia molinae 12 12 24 95
Fhenacorhamdia sp, I 12 12 1 1 3 67 47,6
Fimelodella sp. 3 2 1 3 1 10 238
Rhamdia quelen 1 3 4 95
Ordem Gymnotiformes
Familia Gymnotidae
Gymnotus sp. 4 9.5
Familia Sternopygidae
Eigenmannia trilineata 1 &} 143
Sternopyagus macrurus 1 48
Familia Apteronotidae
Apteronotus camposdapazi 2 48
Apferonotus sp. 1 4.8
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Taxon ™M T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 TI0 T Ti2 T3 Ti4 TI5 Ti16 TIF TiE TI189 T20 T N FO{ %)
Ordem Cyprincdontiformes
Familia Poecillidas
Poecilia reticiuiata 50 15 3 11 1 a0 3.8
Ordem Perciformes
Familia Cichlidae
Aequidens feframens 1 4.8
Cichlasomsa amazonanm 1 1 1 1 4 12
Crenicichla labrina 1 1 4.8
Retrocuius lepidifer 1 o 10 8.5




66

A curva de acumulagdo do numero de espécies em funcdo do
numero de individuos coletados, gerada a partir de permutagbes aleatérias dos
individuos, € apresentada na Figura 3. Os valores de riqueza obtidos mediante os
estimadores n&o paramétricos mostram para ACE um valor esperado de 76 + 2
espécies e para Chaol de 75 + 6 espécies; que comparados com O numero

observado de espécies representam 87,5% e 89,3% respectivamente.

Figura 3 —Curva cumulativa de espécies (Sobs) e curvas dos estimadores nao
paramétricos de riqueza Chao1 e ACE; para as coletas realizadas na
bacia do alto rio Tocantins.
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Numero de Exemplares

O indice de distincdo taxondmica variou entre 6,7 e 59,8 nos trechos
amostrados. O valor maximo ocorreu no trecho sete (T7) afluente do rio Maranhao
onde foram encontrados representantes de quatro das cinco ordens coletadas e o
valor minimo coincidiu com o trecho nove (T9), aonde foi encontrado o menor
numero de espécies. O grafico de funil do indice de distingdo taxondmica mostra que

os valores da maioria dos trechos amostrados se distribuiram dentro dos limites de
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confianga da probabilidade de 95%, indicando que a diversidade taxonémica néo se
afasta significativamente da média calculada para a lista geral de espécies. Apesar
da maioria dos trechos ter ficado abaixo da média esperada, alguns deles (T4, T6,
T7,T8, T18, e T20) apresentaram valores proximos ou acima da média (Figura 4).

O valor de A+ foi significativamente abaixo das expectativas em trés
dos 21 trechos (T3,T9, e T14), ficando fora do limite inferior de confianca de 95%,
indicando que a distancia entre cada par de espécies € pequena e a maioria das
espécies daquele trechos pertencem a poucos géneros ou familias. Isso ocorreu
especialmente no trecho nove (T9) com o valor mais baixo de distingdo taxonémica
(A+ = 6,7), aonde foram encontradas apenas trés espécies pertencentes ao género
Hypostomus (Hypostomus emarginatus, Hypostomus sp. 2, Hypostomus sp. 4). Os
valores da variagdo da distingdo taxondmica média (A+) para todos os trechos
distribuiram-se dentro dos limites do intervalo de confianca de 95%. Porém, pode-se
destacar que os trechos T3, TS e T13 apresentaram valores localizados no limite
superior deste intervalo, enquanto que o trecho nove (T9), apresentou um valor de
zero, sendo asim localizado no limite inferior do intervalo de confianga (Figura 5). Ao
avaliar a relacdo existente entre a distingao taxonémica e a riqueza de espécies, foi
encontrada uma correlagédo positiva significativa (r = 0,58 e p < 0.05). No entanto,
nao foi encontrada uma correlagao significativa entre a variagcdo da distingao

taxondmica e a riqueza (r = 0,08 e p > 0.05).

Figura 4 — Distingdo taxonémica média A+ para os trechos de coleta nas bacias do
rio Maranhao (¢) e das Almas (V¥), em fungdo do numero de espécies. A
linha central pontilhada indica a média estimada a partir da lista total de
especies coletadas em todos as locais, enquanto as linhas solidas
constituem os limites de confiangca de 95% dos valores simulados.
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Figura 5 —Variagcado da distingdo taxonédmica média (A+) para os trechos de coleta
nas bacias do rio Maranhao (¢) e das Almas (V¥ ), em fungdo do numero
de espécies. A linha central pontilhada indica a média estimanda a partir
do listado total de especies coletadas em todos as locais, enquanto as
linhas sdlidas constituem os limites de confianca de 95% dos valores
simulados.
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A andlise de similaridade de Bray-Curtis da composicdo das
assembleias de peixes dos locais separou trés grupos principais: o0 primeiro
composto pelos trechos T6 e T7; o segundo, formado pelos trechos (((T5, T1), T8),
((T2, T9) e T12)); o terceiro grupo constituido pelo trechos ((T3, T11), ((((((T4, T16),
T14), T10)), T13), (T15, ((T17, T21), (T18, (T19 e 20)))))). Pode se observar que os
trechos Corrego Anilado (T3) e Foz do Ribeirdo das Lajes (T11); Corrego Pedra de
Fogo (T4) e Ribeirdo Santa Maria (T16); Rio das Pedras (T20) e Ribeirdo Pau
d"Agua (T21) apresentam similaridade entre sua ictiofauna acima de 50%. Destaca
se a existéncia de padroes de similaridade entre as assembleias de peixes
amostradas em trechos que pertencem a mesma bacia, com excec¢ao dos trechos T3
e T4, isto claramente observado no agrupamento dos trechos da sub-bacia do rio
Maranhao (T1 a T9) e a bacia do rio das Almas (T10 a T21) (Figura 6).
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Figura 6 —Analise de agrupamento pelo coeficiente de similaridade de Bray Curtis e
UPGMA, das assembleias de peixes dos trechos de coleta na bacia do
alto rio Tocantins.
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Discussao

A bacia do rio Tocantins apresenta alta diversidade e riqueza de
espécies, com um numero aproximado de 350 espécies (REIS et al., 2003). No
presente estudo foram registrados 67 espécies, das quais aproximadamente 40%
sdo novas ou apresentam identificagdes provisorias, como no caso de Astyanax,
Knodus, Characidium, Hypostomus, Gymnotus, e Microglanis; o que revela que
ainda existem lacunas de conhecimento e, portanto, a necessidade de mais
inventarios e estudos de revisdo da maioria dos grupos para tornar a ictiofauna da
bacia do rio Tocantins de fato bem conhecida. Foi registrado o predominio das
familias Characidae e Loricariidae das ordens Characiformes e Siluriformes
respetivamente, e coincide com o padrédo geral encontrado por outros autores para
os ambientes fluviais da regido Neotropical (BRITSKI et al., 1999; BUCKUP et al.,
2007; CASATTI et al.,, 2001; CASTRO; MENEZES, 1998; LOWE-Mc CONNELL,
1999; REIS et al., 2003; SHIBATTA et al., 2002).
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As assembleias de peixes estudadas apresentam predominancia de
espécies com abundancias moderadas e distribuicdo espacial restrita, sendo
encontradas apenas em alguns dos trechos amostrados. A distribuigao restrita de
algumas das espécies pode ser devido ao pequeno porte que nao permite grandes
deslocamentos, a preferéncia por determinados micro-habitats ou pelas interacoes
populacionais (CASTRO, 1999; CASTRO et al., 2003; MENEZES et al., 2007). Além
disso, algumas barreiras naturais como corredeiras ou cachoeiras, ou inclusive
barragens artificiais para a geragao de energia podem dificultar o deslocamento das
espécies limitando sua distribuigdo (APONE et al., 2008). Pelo contrario, aquelas
espécies com distribuicao espacial mais ampla sao mais abundantes, o que pode ser
devido as estratégias adaptativas que permitem a exploracdo da maioria dos
ambientes encontrados nessas bacias.

As caracteristicas altamente heterogéneas e varidveis que os
riachos de pequeno e médio porte especialmente apresentam, podem favorecer a
dominancia de algumas espécies caracterizadas pela plasticidade e resisténcia a
essas condigdes. O género Knodus com trés espécies (Knodus cf. chapadae,
Knodus sp.1 e Knodus sp.2) foi o que apresentou maiores abundancias e
distribuicdo nas coletas, e pode ser um exemplo de sucesso nestes ambientes
altamente flutuantes. Alguns autores como Ortaz (2001); Ceneviva-Bastos e Casatti
(2007), em estudos da alimentacdo de K. deuterodonoides, Knodus sp. e K.
moenkhausii consideraram essas espécies como generalistas e oportunistas quanto
ao uso dos recursos alimentares e segundo Ceneviva-Bastos e Casatti (2007) essas
habilidades podem se refletir na abundancia e distribuicdo da espécie, posto que
pode alocar parte dessa energia para a reproducao, tornando-se dominantes nesses
ambientes.

Os géneros Characidium e Hypostomus foram importantes tanto
pelo numero de espécies (cinco espécies cada género) como pela distribuicdo e
abundancia (Tabela 2). Isso pode ser devido a preferéncia por habitats que
apresentam fortes corredeiras e fundo com substrato de pedras onde eles se
alimentam de insetos, larvas e algas que estdo associados a esses ambientes, e que
sdo caracteristicos da maioria dos trechos amostrados. Adaptagdes morfologicas
como corpo fusiforme, nadadeiras peitorais e pélvicas alargadas, expandidas e

localizadas em posicédo ventral, além de adaptagdes na boca e labio no caso de
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Hypostomus, permitem as suas espécies aderir-se ao substrato e resistir ao fluxo da
corrente (ARANHA et al., 2000; MATTHEWS, 1998; WATSON; BALON, 1984).

A ocorréncia de Poecilia reticulata pode ser um indicador de
degradacédo ambiental (CASATTI et al., 2006), visto que € uma espécie introduzida,
oportunista, com alta capacidade adaptativa, e tolerancia as variagbes nos diversos
tipos de habitats (KENNARD et al., 2005). Nos trechos onde foi coletada, essa
espécie poderia apresentar interagdes bioldégicas como competigdo por recursos ou
espago com espécies nativas. Entretanto, ha que se aventar a hipétese de que essa
espécie possa se anexar como mais um componente da diversidade local, ja que
nos trechos onde foi coletada foram encontradas também um numero relativamente
alto de outras espécies com relacdo aos trechos onde nao foi coletada; além disso,
P. reticulata pode ser encontrada em ambientes onde outras ndo sobreviveram, por
causa da baixa qualidade da agua (ARAUJO et al., 2003), o que pode ser efeito das
atividades humanas como a transformagao da paisagem para a agricultura ou para a
formagcdo de pastagens para criagcdo de gado, o que € comum na regido. Essa
espécie foi encontrada em cinco dos trechos amostrados, alcangando, inclusive, o
riacho das Lajes (T10), local de segunda maior abundéncia de espécies coletadas, o
que pode ser um indicativo de seu estabelecimento.

A riqueza de espécies de peixes encontrada nos afluentes das
bacias do alto rio Tocantins registrada no presente estudo ainda pode estar
subestimada. Apesar dos estimadores de riqueza (Chao 1 e ACE) mostrarem que as
amostragens séo representativas pela aproximacéo das estimativas de riqueza as
reportadas nas coletas, a curva cumulativa de espécies ainda esta longe de atingir a
assintota, levando a supor que um aumento no esforco de amostragens,
representado aqui em numero de individuos, poderia levar a um acréscimo na
riqueza de espécies (GOTELLI; COLWELL, 2001). A possivel causa da nao
estabilizagcdo das curvas pode ser uma alta frequéncia de espécies raras ou nao
frequentes (COLWELL, 2005; SANTOS, 2003). A formacao de grupos com padroes
de similaridade observados entre a ictiofauna pertencente a trechos de riachos de
uma mesma bacia pode ser devido a influéncia de fatores regionais, ainda que em
pequena escala, sobre a composicdo das assembleias de peixes nos trechos
amostrados (SUAREZ, 2008). Os trechos T3 e T4 da bacia do rio Maranh&o e o
trecho T12 da bacia do rio Das Almas foram os unicos que se isolaram dos grupos

formados por cada uma das duas bacias, apresentando maior similaridade com a
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ictiofauna de trechos da outra bacia. Isso pode ser devido ao numero de espécies
compartilhadas pelos trechos que se isolaram das duas bacias; assim, o trecho T12
apresentou cinco espécies em comum com os trechos T2 e T9 da bacia do rio
Maranh&o; o trecho T3, duas espécies com o T11 e o trecho T4, sete espécies com
T16 da bacia do rio das Almas.

De forma geral, ndo foram encontradas diferengcas significativas
entre a separacdo observada e a esperada para sub-amostras aleatdrias do
conjunto total de espécies encontradas. Os trechos T7, T4, T18 e T20 apresentaram
os valores mais altos de distingdo taxonémica; sendo que para os dois primeiros 0s
valores de riqueza de espécies foram baixos (8 ;12), isso é devido a maior
separagcao taxondmica entre as espécies, posto que esses trechos apresentaram
espécies da maioria das ordens coletadas. Ja para os trechos T18 e T20, pode-se
destacar, além de altos valores de riqueza de espécies e de separagao taxonémica,
a presenca da espécie exotica Poecilia reticulata que pode ajudar a incrementar o
indice de distingdo taxondmica.

Segundo Abellan (2006), uma caracteristica importante atribuida ao
indice de distincdo taxondmica é sua capacidade de detectar alteracdes antropicas;
os resultados deste estudo mostram que os menores valores de distincdo
taxondmica foram encontrados nos trechos da bacia do rio Maranhao, especialmente
no trecho T9. Neste trecho s6 foram coletadas trés espécies pertencentes ao mesmo
género (Hypostomus - grupo ancistroides) da familia Loriicaridae. Esse resultado
pode ser efeito de algum tipo de alteragéo, posto que nos municipios de Goianésia e
Barro Alto, onde se encontra inserida esta bacia, foram abservadas atividades
humanas que podem ocasionar grandes impactos nestes ambientes como a
mineragédo de niquel, a formagédo de pastagens para a criagdo de gado, plantagdes
extensivas de cana de agucar e seringueira e a instalagdo de destilarias para a
producao de agucar e alcool. Segundo Clarke e Warwick (2001), em um ambiente
sob perturbagdo antropica, os grupos que tendem a desaparecer primeiro sao
aquelos que apresentam uma relativa pobreza de espécies, o que significa que as
demais s&do de um numero menor de grupos e com a tendéncia a ser mais ricos em
espécies. Assim, o fato de se encontrar apenas membros da familia Loricariidae, que
€ um grupo altamente especioso e que podem ser mais abundantes em ambientes
de forte correnteza e fundo de pedras, caracteristico deste trecho, pode ser devido a

sua capacidade de sobrevivéncia apesar das alteracdes causadas pelas atividades
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humanas, que possivelmente afetaram outros grupos mais raros ou menos
abundantes.

O indice de distingao taxonémica apresentou correlagdo positiva,
estatisticamente significativa, com a riqueza de espécies. Assim, ao alterar o numero
de espécies, também mudaria a separagdo taxondmica. Segundo Henio et al.
(2005), o aumento da riqueza de espécies esta associado com espécies de
diferentes niveis taxondmicos mais altos como géneros, familias e ordens. Isso
corrobora os resultados encontrados que mostram um alto numero de géneros (47) e
de familias (19). Apesar disso, este pode ser um resultado interessante, posto que
as espécies encontradas em cada um dos riachos podem ser influenciadas pelos
diferentes filtros ambientais. Assim, as preferéncias ambientais das espécies podem
estar diretamente relacionadas com o aumento da heterogeneidade dos habitats, a
disponibilidade dos recursos e com condigdes ambientais heterogéneas permitindo
assim a coexisténcia de espécies taxonomicamente diversas (HEINO et al., 2005). A
existéncia ou ndo de uma relagdo entre ambos estimadores depende de cada
comunidade e dos processos que determinam sua evolugdo (PEREZ-LOSADA;
CRANDALI, 2003).

As medidas de distingdo taxonbmicas podem ser de grande utilidade
no estudo das comunidades biolégicas e podem-se constituir como uma ferramenta
importante na avaliagdo da biodiversidade. Esses indices podem ser utilizados como
um complemento de outros tradicionais como a riqueza, Shannon e abundancia que
nao consideram as relagdes de parentesco entre as espécies e assumem que todas
as espécies contribuem igualmente para a diversidade, ndao permitindo assim,
analisar sua particularidade funcional ou isolamento genético (COUSINS, 1991).
Além disso, as medidas de distingdo taxonémica tém como vantagem sob outros
indices tradicionais, como o de Shannon, uma vez que sua estimativa nado é
influenciada pelo tamanho da amostra e do esfor¢o amostral (CLARKE; WARWICK,
2001; MARCHANT; METZELING, 2006; PRICE et al., 1999). Assim, a utilizagdo de
estimadores de diversidade que considerem varios aspectos das assembleias de
peixes, pode levar a um melhor entendimento das causas e processos que
determinam a composicdo de espécies nas assembleias de peixes. No entanto, é
preciso mencionar que a utilizagdo de medidas de distingdo taxondmica deve ser

cautelosa, posto que tanto a grande heterogeneidade ambiental dos sistemas
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I6ticos, como a preferéncia das espécies pelos diferentes habitats podem ocasionar

confusao e levar a interpretacdes erradas.
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DIVERSIDADE FUNCIONAL DE ASSEMBLEIAS DE PEIXES DE RIACHOS
DASBACIAS DOS RIOS PARANAPANEMA, ALTO TOCANTINS E ACRE, BRASIL

Resumo

O estudo da diversidade funcional € uma ferramenta promissora no monitoramento
da biodiversidade, por possibilitar a captura de informacdes chaves sobre os
processos e servigos ecossistémicos. Assim, o objetivo deste trabalho foi
caracterizar morfologicamente as assembleias de peixes dos riachos das bacias dos
rios Paranapanema (sub-bacia do rio Taquara, PR), Alto Tocantins (sub-bacias dos
rios das Almas e Maranhdo, GO) e Acre (AC); procurando padrbes de distribuigao
com base em atributos funcionais relacionados com a utilizacdo do espago em cada
um desses ambientes. Foram calculados trés aspectos independentes de
diversidade funcional (riqueza funcional (FR), uniformidade funcional (FE) e
divergéncia funcional (FD)), baseados numa combinacéo de 13 atributos funcionais
relacionados com a ocupagado do habitat. Foram encontradas relagdes de
complementaridade funcional para a maioria das assembleias de peixes na
utilizacdo do ambiente para as trés bacias, assim como redundancia funcional
principalmente para as assembleias de peixes das bacias do Alto rio Tocantins e rio
Acre. As assembleias de peixes dos riachos da bacia do rio Paranapanema, quando
comparados com os riachos das bacias do Tocantins e Acre, mostraram uma melhor
eficiéncia na utilizacdo do espaco disponivel no habitat.

Palavras chave: Riqueza funcional. Uniformidade funcional. Divergéncia funcional.
Atributos funcionais

Abstract

The study of functional diversity is a promising tool for monitoring biodiversity by
enabling the capture of key information about the processes and ecosystem services.
The objective of this study was to characterize morphologically the fish assemblages
of streams of the Paranapanema rivers basin (Taquara river sub-basin, PR), upper
Tocantins river basins (das Almas and Maranhao rivers sub-basins, GO) and Acre
river basin (CA); looking distribution patterns based on functional features associated
with the use of space in each of these environments. We calculated three
independent aspects of functional diversity, functional richness (FR), functional
evenness (FE) and functional divergence (FD), based on a combination of 13
functional traits related to the occupation of the habitat for fish assemblages of
Paranapanema rivers basin (sub-basin of the Taquara river, PR), upper Tocantins
river basins (sub-basins of das Almas and Maranhao rivers, GO) and Acre river basin
(AC). We found both functional complementarity relations for most of the fish
assemblages in the use of the environment for the three basins; as functional
redundancy mainly to the fish assemblages of the upper Tocantins river basin as the
Acre river basin. Fish assemblages of Paranapanema river basin, compared to
streams of Tocantins and Acre basins, showed a better efficiency in the use of
available space in the habitat.

Keywords: Functional richness. Functional evenness. Functional divergence.
Functional traits.
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Introducgao

Muitos estudos utilizam a riqueza de espécies como uma medida de
diversidade bidtica na tentativa de entender a relacdo existente entre a
biodiversidade e o funcionamento dos ecossistemas. Devido ao fato dos atributos
funcionais dos organismos serem os que afetam diretamente os processos
ecossistémicos, entdo, a riqueza de espécies pode nédo ser uma medida adequada
para a compreensdo de muitos dos padrdes ecoldgicos, pelo seu baixo poder
explicativo (HOOPER et al., 2002; LEONARD et al., 2006; MICHELI; HALPERN,
2005; TILMAN, 2001). Assim, o levantamento de atributos funcionais pode ser uma
alternativa mais adequada ao entendimento de muitos dos processos
ecossistémicos (HOOPER et al., 2002; WEIHER; KEDDY, 1995).

A diversidade funcional tem despertado um crescente interesse
entre os ecologos nos ultimos anos e tem sido amplamente utilizada para descrever
muitos dos diferentes aspectos das comunidades ou estrutura dos ecossistemas
(DIAZ; CABIDO, 2001; HULOT et al., 2000; MASON et al., 2003). Uma razao
importante da utilizagdo desta abordagem é a acelerada perda da biodiversidade
ocasionada principalmente pela rapida expansao das atividades humanas
acrescidas pelo aumento populacional. Essas mudangas no ambiente vao desde
uma escala local até global, levando muitas vezes a drasticas alteragdes na
estrutura e composicdo das comunidades ecolégicas e comprometendo muitas de
suas fungbdes e servicos (HOOPER et al., 2005; LOREAU et al., 2001). Trés
aspectos independentes de diversidade funcional podem ser calculados: riqueza
funcional (FR), uniformidade funcional (FE) e divergéncia funcional (FD)
(SCHLEUTER et al., 2010; VILLEGER et al., 2008). A FR mede a quantidade de
espaco funcional do nicho preenchido, a FE mede a uniformidade de distribuicdo dos
atributos dentro de um espaco e a FD € uma medida de varidncia dos atributos
funcionais (VILLEGER et al., 2008).

A distribuicdo e abundancia de peixes de riachos € influenciada por
numerosos fatores tanto bioticos como abidticos que funcionam e interagem em
escalas espaciais e temporais diversas (MATTHEWS, 1998; POFF, 1997). A
estrutura das assembleias de peixes esta fortemente correlacionada com variaveis
de escala local como a porcentagem de cobertura riparia, composi¢ao do substrato e

presenca de pocgas, além de outras que sdo moldadas em uma escala maior, tais
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como as caracteristicas geomorfologicas, fluviais, dindmica do corredor ripario e
clima (FISCHER; PAUKERT, 2008; RICHARDS; JOHNSON; HOST, 1996). Além
disso, interagbes bioldgicas sdo também importantes em certos sistemas ou
situagdes, ja que podem influenciar a composigao, distribuicdo e abundancia das
espécies nos ecossistema (GILLIAM et al., 1993). E importante destacar que cada
riacho apresenta caracteristicas especificas de cada bacia de drenagem; assim,
riachos de diferentes bacias como as dos rios Paranapanema, Alto Tocantins e Acre,
apresentam uma grande variedade de configuragbes biolégicas e geograficas
(climaticas, topograficas, faunisticas e vegetacionais) que exercem forte influéncia
sobre a composicao e distribuicdo das assembleias de peixes. Assim, a diversidade
funcional aplicada a atributos morfolégicos das espécies de peixes pode ajudar a
esclarecer muitos dos processos que determinam o funcionamento das assembleias
de peixes de riachos nos diferentes ambientes.

A grande diversificagdo morfoldgica da ictiofauna de riachos, assim
como a presenga de habitats com diferentes pressdes seletivas, motivam estudos
direcionados a compreender e caracterizar os diferentes padrées de ocupagao do
espaco, e da distribuicdo dos atributos funcionais e das abundancias de espécies
nas bacias dos rios Paranapanema, Alto Tocantins e Acre, que representam parte
dos biomas da Mata Atlantica, Cerrado e Amazobnia. Desta forma, busca-se a
distincdo de atributos funcionais que possibilitem aos peixes melhores respostas aos
processos ecossistémicos. Tendo em conta esses aspectos, o objetivo deste
trabalho foi caracterizar morfologicamente as assembleias de peixes dos riachos das
bacias dos rios Paranapanema, Alto rio Tocantins e Acre; procurando padrdes de
distribuicdo com base em atributos funcionais relacionados com a utilizagao do
espaco em cada um desses ambientes; tendo em conta a hipbtese de filtros
ambientais (POFF, 1997), que assume que variaveis ambientais podem selecionar
atributos das espécies de uma bacia hidrografica numa escala de microhabitat,
sendo responsaveis pelos padrdes de diversidade observados. De acordo com esta
hipotese, espera se observar relagbes entre as variaveis ambientais e atributos
funcionais das espécies de peixes que expliquem a importancia dos filtros
ambientais; assim, em riachos com maior gradiente altitudinal e mais préximos da
cabeceira (isolados) sao esperados valores relativamente mais baixos de FR e mais

elevados de FE, quando comparados com riachos de baixa altitude onde as
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assembleias de peixes podem ser mais diversificadas e conter um maior conjunto de

atributos funcionais (Maior FR).

Material e Métodos

Coletas

Os exemplares de peixes utilizados no presente estudo sao
provenientes das coletas realizadas em riachos das bacias dos rios Paranapanema
(sub-bacia do rio Taquara, PR), Alto Tocantins (sub-bacias dos rios das Almas e
Maranhao, GO) e Acre (AC). Para este estudo, os riachos foram selecionados e
classificados como de primeira a terceira ordem com ajuda de cartas na escala 1:
50.000 segundo Strahler (1957). De acordo com esse critério, foram selecionados 10
riachos da bacia do rio Paranapanema, 13 riachos no alto rio Tocantins e 11 riachos
no rio Acre (Tabela 1). As coletas foram realizadas nos periodos de maio a agosto e
de novembro a dezembro de 2006 na bacia do rio Paranapanema; em julho de 2010
na bacia do alto rio Tocantins; em outubro de 2009 e no periodo de agosto a outubro
de 2010 na bacia do rio Acre. Cada coleta foi realizada com uma combinagao de
diversos métodos de captura (peneiras, tarrafas, redes de arrasto e redes de
espera), buscando obter uma amostra 0 mais proxima possivel da totalidade da
ictiofauna presente em cada riacho amostrado. O esfor¢co de coleta é padronizado
para todos os trechos por meio do numero de coletores e tempo de coleta (1 hora).
Foram tomados dados fisiograficos, fisicos e quimicos como largura, profundidade,
cobertura vegetal, tipos de mesohabitats, tipos de substrato, velocidade da corrente
(medida pelo tempo de deslocamento de um objeto flutuante), temperatura da agua,
pH, condutividade e oxigénio dissolvido (Tabela 2). Os peixes capturados foram
fixados em formol a 10% e preservados em alcool a 70%. No laboratério os
exemplares foram identificados e depositados na colegcdo de peixes do Museu de
Zoologia da Universidade Estadual de Londrina e no laboratério de Ictiologia e

Limnologia da Universidade Federal de Acre.



Tabela 1 — Afluente, coordenadas geograficas, altitude, cobertura vegetal (CV),
tipos de mesohabitats (corredeira (Co), rapido (Ra), poca (Po), cachoeira
(Ch), remanso (Re)) e tipos de substrato (areia (Ar), argila (Ag), cascalho
(Ca), seixos (Se), folico (Fo), troncos (Tr), rochas (Ro)) para os riachos
amostrados nas bacias hidrograficas do rio Paranapanema, Alto rio
Tocantins e rio Acre.

T2
T3
T4
TS

TG
T7
TE
TS
T 10

T1
T2
T3

T4

TE
T7
TE
TS

T 10
T1

T 12

T13

T2
T3
T4

TS

TG
T7
TE
TS
T10

T 11

Corr. Saltinho 23414 0" 51°16'30,8° Co, Re Ro, Se, Fo
Rib. California 23°39°'36,7" a1°18'27 1" 520 0-25 Co, Re Ro, Se, Fo
Rib. Clementino 23°42°26.7" 21"1347. 2 480 26-50 Co,Ch,Po Ro, Ag, Fo
Rib. Clementino Primeiro ~ 23°35'29,7" s1*1rar T’ 570 26-50 Co,Ra, Re Ar, Se, Ca
Rib. Gabriela da Cunha 23°38"7 37 51°20'48. 537 0-25 Re Ag, Fo, Tr
Rib. Jacucaca 23°38°17,.3" 51°20°48, 2 630 0—25 Co, Ra, Re Ro, Ar, S5e
Rib. Lajeadinho 23°32°06,3" 51°12'02,1* 543 0-25 Co, Re Ro, Se, Fo
Rib. Taguarinha 23°32'31,9" s1°D2"12, 17 641 0-25 Co, Re Ag, Fo, Se
Rio do Cerne 23034735 2" 51227 6" 642 0-25 Co, Ra, Re R, Ar, Ag
Ric Taguara Alto 23°40°04,1" 51°19"12, 1 665 0-25 Co, Ra Ar, Ca
Rib. Chico Comreia 14° 52'217 48° 46'31,7 532 51-75 Co, Re Ar, Se, Fo
Corr. Anilado 14° 55'30,3" 48° 48'4 2" 545 025 Re, Po Ag. Fo
Carr. Pedra de Fogo 15° DO 16,17 48° 57'18,57 10 26-50 Ra, Po Ar, Ag, Ca
Ar, Ca, Se,
Rib. Pouso Alegre 15° D1'26,3" 48°49'51,05" 535 TE-100 Co, Ra o
; Ag, Se, Fo
Carr. da Sola 15°23'34,87 48°57'15,57 583 26-50 Co, Re, Po T
T
Rib. das Lajes 15°2759, T 49°11°51 47 584 26-50 Ra, Re Ar, Fo, Tr
Rib. das Lajes 15°28'21,4" 49°13'28,3 583 26-50 Ra, Re Ar, Ag, Fo
Rib. Chumbada 15°29'58" 49°10'9,6" 615 26-50 Ra, Re Ar, Ag
Rio das Almas (alto) 15°50°49,5° 45°55'7,3" T49 26—50 Co, Re, Ch Ar, Ca, Se
L - Ar, Ag, Ca,
Rik. Barriguinha 15°50°49,8 48°55'7,67 TE4 26-50 Co, Re, Ch =
Rilk. Conceigéo 15°47°36, 7 49°04'51,97 a7 26-50 Co, Ra, Re Ar, Ca, Fo
Ar, Ag, Fo,
Rib. Tapiocanga 15°53'20,4" 48°57'36 47 TO7T 26-50 Ra, Re T
T
. Ar, Ag. Fo,
Rib. Pau dAgua 16°02°48, 7 49°02' 337 630 0-25 Ra, Re, Po T
T

Igar. Trombetio 09°45'0, 7" 674021, 1" 159 T6-100 Ra, Re, Po AL A_IE:’ Fo.
Igar. Sé&o Lourengo 09°45°44 1" 673950, 7 188 TE-100 Pa Ag, Fo, Tr
Igar. Sé&o Lourengo 09°45°42 7" B7=39'50, 7 169 T6-100 Pa Ag, Fo, Tr
Igar. S&o Lourengo 09°45°43 4" 67°39'49 4™ 170 TE-100 Pa Ag, Fo, Tr
lgar. A 09355, 7" B7=33'25" 145 0-25 Re, Po A, A‘I?r, Fe.
lgar. Caju 09°35"33,5" 67°34'40,2" 153 025 Co, Re Ag, Tr
lgar. B 10°26°30,9" 6T=42'40,9% 201 0-25 Re, Po Ag, Fo, Tr
lgar. C 10°36°9 4™ BT=44'g" 213 0-25 Re, Po Ag, Fo, Tr
lgar. D 10°36°33,8" 67°48'13,67 praed 51 0-25 Re, Po Ar, Fo, Tr
lgar. Fumacga 09°34°23 4" 6&8°16'49 7" 183 51-75 Pa Ag, Fo, Tr

Ar, Ag, Fo,
lgar. Pato o9°30°41" 6E8°20'8,T" 156 0-25 Pao
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Tabela 2 — Valores minimos, maximos, médias e desvio padrao das variaveis fisicas
e quimicas dos riachos das bacias dos rios Paranapanema, alto rio
Tocantins, e Acre, Brasil. Largura (larg.), profundidade (prof.), velocidade
da corrente (vel.), temperatura da agua (tag.), pH, condutividade (cond.),
oxigénio dissolvido (OD).

Cond.
Lar (cm) Proficm) Vel (m/s) Tag(°C) pH — DO (mgiL)
Bacia do rio Paranapanema
Max-Min 97-580 20-57 0,17-048 162-18,7 7,28738 63,7-103,5 6,4-8,05
Média 324 5 349 0,33 18,4 7.9 89,17 7.2
DP 183,2 12,4 0,09 117 0,36 14.4 0,56
Bacia do rio Tocantins
Max-Min 186,5-673 18,9-659 02-092 183286 7,3-8,1 39,2-375,4 7,2-12,7
Média 3792 36,8 0,59 215 [ 1301 8,8
DP 1299 11,34 0,25 28 0,2 124,73 1.8
Bacia do rio Acre
Max-Min  135,6-549.3 27.4-68,5 0-0,27 22-31,3 6,6-7.5 8,5-183 4 3-84
Média 336,1 489 0,04 271 6.4 69,2 6,3
DP 133 .4 12,3 0.1 3,02 0,75 66,2 19
Avaliagoes

Medidas morfométricas

Para este estudo foram selecionadas as espécies coletadas nos
riachos de primeira a terceira ordem e foram tomadas medidas morfométricas de
cinco exemplares de cada espécie de acordo com BALON et al. (1986); GATZ
(1979a, 1979b); WATSON; BALON (1984), sendo escolhidas aquelas medidas
estreitamente relacionadas ao uso do habitat. Em espécies com dimorfismo sexual
foram medidos espécimes dos dois sexos. As medidas absolutas foram tomadas em
linha reta entre pontos, com ajuda de paquimetro digital (precisdo de 0,01 mm). As
medidas obtidas foram: i) Comprimento padrao (CP); ii) Altura maxima do corpo
(AMC); iii) Largura maxima do corpo (LMC); iv) Altura da linha média (ALM); v) Altura
maxima da cabega (AC); vi) Altura da linha do olho (ALO); vii) Comprimento do
pedunculo caudal (CPe); viii) Altura minima do pedunculo caudal (APe); ix) Largura
do pedunculo caudal ao nivel da sua altura minima (LPe); x) Comprimento maximo

da nadadeira peitoral (CNP); xi) Largura maxima da nadadeira peitoral (LNP); xii)
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Comprimento  maximo da nadadeira pélvica (CNPe); xiii) Largura maxima da

nadadeira pélvica (LNPe); xiv) Orientacdo da boca, codificada em 1: superior; 2:

terminal; 3: sub-terminal; 4: ventral. A partir dessas medidas foram calculados alguns

atributos ecomorfologicos explicados na Tabela 3.

Tabela 3 — Atributos ecomorfolégicos obtidos a partir das relagbes entre as variaveis

morfométricas. AMC = altura maxima do corpo, LMC = largura maxima
do corpo, ALM = altura da linha média, CP = comprimento padrédo, ALO
= altura da linha do olho, AC = altura maxima da cabega, CNP =
comprimento maximo da nadadeira peitoral, LNP = largura maxima da
nadadeira peitoral, CNPe = comprimento maximo da nadadeira pélvica,
LNPe = largura maxima da nadadeira pélvica, CPe = comprimento do
pedunculo caudal, APe = altura minima do pedunculo caudal, LPe =
largura do pedunculo caudal ao nivel da sua altura minima.

Atributo Formula Interpretagio

Indice de compressao (IC) AMC/LMC Altos valores indicam compressao lateral do peixe,

o que & esperado em peixes que ocupam habitats
com baixa velocidade da agua (BALON et al,
1986; GATZ, 1979a; WATSON; BALON, 1984).

Indice de depressao (1D) ALM/AMC Baixos valores estdo associados a peixes que

exploram habitats com fluxo de agua rapido, pois
o corpo deprimido e colado ao substrato diminui
as forcas hidrostaticas que tendem amrastar os
individuos (WATSON; BALON, 1984).

Altura relativa (AR) AMC/CP Inversamente relacionada a velocidade da agua e

diretamente relacionada a capacidade de
desenvolver deslocamentos verticais. (GATZ,
1979a)

Posicao do olho (PO) ALO/AC Valores elevados indicam peixes bentdnicos

(olhos localizados dorsalmente), enguanto que
baixos valores indicam peixes nectdnicos (clhos
laterais) (BEAUMORD; PETRERE, 1994; GATZ

1979a).
Razdo Aspecto da CNP/LNP Valores elevados indicam nadadeiras longas e
nadadeira peitoral (RANP) sugerem peixes com grande capacidade natatéria

(GATZ, 1979a; WATSON; BALON, 1984).

Razao-aspecto da CNPe/LNPe Os maiores valores da razac-aspecto da

nadadeira Pélvica (RANPe) nadadeira pélvica sao encontrados em peixes

pelagicos e estdo relacionados a capacidade de
equilibrio. ©s wvalores mais baixos estdo
associados aos peixes que preferem habitats
rochosos para fungdo de apoic do corpo ao
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Atributo Formula Interpretagao

substrato (GATZ, 1979a).

Comprimento  relativo do CPe/CP Pedinculos longos indicam bons nadadores,
pedunculo (CRPe) inclusive peixes benténicos habitantes em
ambientes de hidrodinamismo elevado (WATSON;

BALON, 1984)
Indice de compressdc do APe/LPe Pedunculos comprimidos indicam individuos de
pedinculo (ICPe) natacdo lenta e pouca manobrabilidade, podendo

afetar o desempenho em amancadas rapidas a
medida que aumenta a altura dos corpos entre as
diferentes espécies (GATZ 1979b)

Diversidade funcional

Para o calculo da diversidade funcional foram utilizadas as medidas
morfométricas absolutas, com as quais foi construida uma matriz com espécies em
filas e atributos (medidas morfométricas) em colunas, a partir desta matriz foram
calculados trés indices multidimensionais que descrevem trés aspectos diferentes e
independentes da diversidade funcional: riqueza funcional (FR), uniformidade
funcional (FE) e divergéncia funcional (FD).

A Riqueza funcional (FR) foi calculada segundo Villéger et al. (2008),
e representa o espaco do nicho ocupado pelas espécies presentes. Pode ser
interpretado como indicador potencial do espago do nicho utilizado ou ndo (MASON
et al. 2005). O algoritmo identifica as espécies extremas e estima o volume ocupado
no espaco de atributos. O valor maximo de FR no espaco de atributos T dimensional
€ atingido com 2T espécies, em uma combinagdo de valores extremos entre os
valores dos atributos.

FE foi calculado segundo Villéger et al. (2008), e é utilizado
geralmente para indicar sub ou superutilizagdo dos recursos, assim como tambem a
produtividade, seguranca e vulnerabilidade a invasdo (MASON et al. 2005). Este
indice considera a equidade de distancias euclidianas entre todos os pares de
espécies, com o objetivo de produzir a primeira arvore abrangente de custo minimo

(Minimum Spanning Tree - MST), que liga todas as espécies em um espago



90

multidimencional de atributos segundo uma distribuigdo 6tima de comprimentos das

ramificacoes.

5=l 1 1
in( PEW,. -
]m'”( ! 5—1) S—1

FEve = =

Onde que S é o numero de espécies; PEW é a equidade ponderada
parcial; I Comprimento dos ramos que compdem o arvore MST; (S-1) é o
comprimento de todos os ramos que compdem a arvore MST. Para calcular FD, foi
usada a entropia quadratica FDQ de Rao"s (RAO, 1982; PAVOINE et al., 2005), que
€ derivada da teoria da entropia e € expressa como uma forma quadratica utilizando
a abundancia relativa de espécies como ponderacgao.

Para calcular o indice é necessario ter uma medida de distancia
como a Euclidiana, entre as espécies no espago dos atributos. Este indice pode ser
utilizado para indicar o grau de diferenciacdo na utilizagdo dos recursos por parte
das espécies, como por exemplo, a competicdo (MASON et al. 2005). A férmula para

se calcular o FDQ ¢ a seguinte:

5-1 §

1 .
Q= ZEdu WW, = EWIDWJ

i=l j=1

Onde S é o numero de espécies, dij é a distancia entre a i-ésima e a
j-ésima espécie e wi é a frequéncia relativa da i-ésima espécie. Em notagao
matricial, D € a matriz de distancias com elementos dij, € w € um vetor com as
frequéncias relativas wi. A diversidade funcional foi calculada usando o software
FDiversity de Casanoves et al. (2008, 2011) e, em seguida, os atributos foram
padronizados para garantir a igualdade de contribuicdo. A padronizagdo foi
calculada utilizando a seguinte formula: Zi = (~"nean)/sd, onde Zi é o valor

padronizado dos atributos para a espécie i, *; é o valor do atributo para a espécie i,
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xmean € o valor médio dos atributos em todas as espécies e sd é desvio padrao dos

valores dos atributos de todas as espécies estudadas (LOHBECK et al., 2011).

Analise de dados

A fim de determinar a existéncia de diferentes padrées morfolégicos
entre as espécies estudadas realizou-se uma Analise de Componentes Principais
(PCA) com base nos valores médios dos atributos morfologicos de cada espécie. Os
eixos retidos para interpretacdo dos resultados foram aqueles cujos autovalores
foram maiores que 1. Além disso, foi realizada uma classificagcdo hierarquica,
utilizando as distancias euclidianas e o método de associacdo média (UPGMA),
aplicada as coordenadas das espécies nos eixos da analise de componentes
principais. Para essas andlises foi utilizado o software PRIMER 6 (CLARKE;
GORLEY, 2006; CLARKE; WARWICK, 2001).

Foram realizadas regressdes lineares e correlagdes de Pearson para
avaliar o comportamento da riqueza funcional em relagao a riqueza de espécies. Os
célculos foram realizados usando o programa de cdodigo aberto R (R development

core team, 2008).

Resultados

Um total de 145 espécies foi incluido no conjunto de dados utilizado
neste estudo, das quais 32 espécies pertencem a bacia do rio Paranapanema, 46
sao do alto Tocantins e 67 do rio Acre. Para as trés bacias, as familias Characidae e
Loricariidae, pertencentes as ordens Characiformes e Siluriformes respectivamente,
foram dominantes. A classificagdo hierarquica do conjunto de dados para cada uma
das bacias permitiu definir cinco grupos principais de peixes com respeito a
preferéncia pela ocupacdo vertical na coluna de agua. Um primeiro grupo (A)
formado por espécies que apresentam a boca em posigcao superior e olhos
relativamente altos, caracteristicas de peixes que apresentam preferéncia por ocupar
a superficie na coluna de agua. Um segundo grupo (B), inclui espécies altas,
comprimidas lateralmente e com boca terminal, associada geralmente com uma
posicdo na parte meédia da coluna de agua. O terceiro grupo (C), formado por

espécies com corpo mais ou menos fusiforme e achatado, boca subterminal, olhos
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em posicdo lateral, nadadeiras peitorais e pélvicas amplas, caracteristicas que
sugerem uma preferéncia pelo estrato inferior na coluna de agua. O quarto grupo
(D), é caracterizado por apresentar boca em posigao ventral, corpo achatado e olhos
em posigao dorsal, isto &, atributos tipicos de peixes com habito benténico e o quinto
grupo (E), formado por espécies com o corpo alongado, boca terminal, nadadeiras
peitorais pequenas, geralmente, uma forma de corpo associada com os habitats com
vegetacao (Figura 1-3).

Houve diferencas na preferéncia de distribuicdo das espécies com
relacdo a ocupacéo vertical na coluna de agua para cada uma das bacias. A maioria
das espécies das bacias dos rios Paranapanema (Figura 1) e Tocantins (Figura 2)
tem preferéncia pelo estrato médio e inferior, ja as espécies da bacia do rio Acre

(Figura 3) tem preferéncia pelo estrato médio e superior.
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Figura 1 —-Dendrograma das espécies de peixes de riachos da bacia do rio
Paranapanema de acordo com a preferéncia pela ocupacao vertical na
coluna de agua: (A) superficie; (B) meia agua; (C) estrato inferior; (D)
fundo; (E) entre a vegetagao.
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Dendrograma das espécies de peixes de riachos da bacia do rio
Tocantins de acordo com a preferéncia pela ocupacéao vertical na coluna
de agua: (A) superficie; (B) meia agua; (C) estrato inferior; (D) fundo; (E)
entre a vegetacao.
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Figura 3 — Dendrograma das espécies de peixes de riachos da Bacia do rio Acre de
acordo com a preferéncia pela ocupacao vertical na coluna de agua: (A)
superficie; (B) meia agua; (C) estrato inferior; (D) fundo; (E) entre a
vegetacao.
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A analise de componentes principais, aplicada sobre a matriz
combinada dos atributos morfolégicos das espécies mais abundantes para as bacias
dos rios Paranapanema (85,2%), Alto Tocantins (84,7%) e Acre (84,1%), permitiu a
separacao das espécies pelos dois primeiros componentes principais, onde 67,5%
da variacao foi acumulada. O primeiro componente explicou 50,9% da variancia e os
principais atributos desse componente foram IC, AR, PB e CRPe que caracterizam
peixes de corpo alto, comprimido lateralmente, boca terminal ou superior e
pedunculo caudal curto, discriminando as espécies que apresentam preferéncia pela
posicdo média e superior da coluna de agua, daquelas de corpo mais baixo e,
portanto, deprimidas dorso-ventralmente, com boca em posi¢cao subterminal ou
ventral e que apresentam preferéncia por ocupar uma posi¢cao na parte inferior ou no
fundo da coluna de agua. O segundo componente da CP2 explicou 16,57% da
variancia, e foi fortemente influenciado pelos atributos RANP e RANPe, que separam
as espécies com nadadeiras peitorais e pélvicas com maior relagdo entre o
comprimento e a largura (mais amplas) e nadadeiras mais longas (Figura 4).

A analise de componentes principais possibilitou mostrar para as
espécies da bacia do rio Paranapanema e Tocantins maior distribuicdo no espaco
morfologico, devido ao fato das espécies dominantes pertencerem a diferentes
grupos como Characiformes, Siluriformes, Gymnotiformes e Cyprinodontiformes e,
por conseguinte, apresentam maior variabilidade nas caracteristicas morfologicas. Ja
para a bacia do rio Acre € observado maior agrupamento das espécies, devido
principalmente a similaridade dos caracteres morfolégicos, por todas pertencerem a

ordem Characiformes.
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Figura 4 — Projecdo dos dois primeiros eixos (CP 1 e CP 2) da analise de
componentes principais para as espécies mais abundantes das bacias
do rio Paranapanema (vermelho), Rio Tocantins (azul) e Acre (Verde).
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CP 1 (50.97%)

Na anadlise de diversidade funcional (tabelas 4) foi observada uma
correlagao positiva entre o indice de riqueza de grupos funcionais (FR) e a riqueza
de espécies para os trés ambientes. Foram observados indices de correlagao linear
(Pearson) entre estes dois atributos de r = 0,68 (p < 0,01) para a bacia do rio
Paranapanema; r = 0,87 (p < 0,01) para o Alto rio Tocantins e de r = 0,82 (p < 0,01)
para a bacia do rio Acre. A regressao linear entre FR e riqueza de espécies
apresentaram valores de R?= 0,77 para a bacia do rio Paranapanema (Figura 5); R*=
0,52 para a bacia do Rio Tocantins e de R?= 0,66 para a bacia do rio Acre. Algumas
excegdes foram encontradas principalmente para os igarapés do rio Acre, onde
apesar de apresentar uma alta riqueza de espécies, a riqueza de grupos funcionais
foi relativamente baixa, como no caso do igarapé B e do Igarapé Fumacga. Nesses
igarapés, as assembleias de peixes estdo principalmente formadas por espécies da
ordem Characiformes que apresentam caracteristicas morfolégicas muito similares

entre sim (Figura 5).
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Tabela 4 — Valores da riqueza de espécies (S) e dos indices de diversidade

funcional, riqueza funcional (FR), equitatividade funcional (FE) e
divergéncia funcional (FD) para os riachos das bacias do rio
Paranapanema, Tocantins e Acre.

Sitio 5 FR FE FD
Bacia do rio Taguara
1 Corrego Saltinho 4 0,04 0,93 13,03
. Ribeirdao Califomia 11 0,09 0,52 9, 68
2 Ribeirdo Clementino 5 0,04 0,68 8,67
4 Rib, Clementino Primeira 12 0,14 0, 30 6,73
5 Rib, Gabriela da Cunha 15 0,13 0,57 .18
6 Ribeirdo Jacucaca 17 0,14 0,58 9,21
7  Ribeirdo Lajeadinho 10 0,05 0,562 10,56
a8 Ribeirdo Taguarinha G 0,11 0,66 6,99
k=] Rio do Cerma 10 0,12 0,79 13,4
10 Rio Taguara Alto 10 0,08 0,61 917
Valor Medio 10 0,1 0,6 a,7
Bacia do Alto rio Tocantins
1 Ribeirao Chico Comreia G 0,08 0,52 O.10
2 Corrego Anilado G 0,05 0,37 3. 71
3 Corrego pedra de Fogo 12 0,08 0,56 3,61
4 Ribeirdo Pouso Alegre 10 0,07 0,79 0,06
5 Corrego da Sola a8 0,05 0,77 9,01
6 Ribeirio das Lajes 13 0,08 0,46 8,40
Fil Foz Ribeirdo das Lajes ke 0,06 0,325 6,31
8 Ribeirdo Chumbada 13 0,07 0,54 7,03
k=] Rio das Almas regido alta 13 0,08 0, 6% 4 03
10 Ribeirdo Barmriguinho 11 0,07 0,63 6,20
11 Ribeirdo conceicio 11 0,07 0,61 5,31
12 Ribeirdo Tapiocanga 14 0,08 0,867 5,09
13 Ribeirdo Pau d'Agua 16 0,15 0,66 o, 36
Valor Meéedio 10 0,08 0,6 6,6
Bacia do rio Acre
1 Igarape Trombetio 28 017 0,56 6,2
2 lgarapé S3o0 Lourengo 15 0,08 0,48 4 08
3 lgarape S50 Lourenco 12 0,08 0,47 7.1
4 Igarape S30 Lourenco 15 0,10 0,66 6,78
5 lgarapé A 5 0,04 0,47 0,98
5] lgarape Caju 14 0,10 0,43 5,08
¥  lgarapé B 17 0,08 0,45 1,16
Sitio 5 FR FE FD
8 lgarape C r4 0,05 0,23 2,86
9 Igarapé D 13 0,08 0,66 3,21
10 Igarape Fumaca 20 0,07 0,55 1,78
11  lgarape Pato 20 .15 0,21 2,18

Valor Méadio 15 0,09 0,5 3.8




100

O FE, que mede a regularidade com que as espécies estao
distribuidas no espaco dos atributos, considerando a sua abundancia, mostrou
valores médios para a maioria dos riachos das bacias dos rios Paranapanema e
Tocantins, com apenas alguns poucos apresentando valores relativamente baixos,
como no caso do ribeirdo Clementino Primeiro (0,30) da bacia do rio Paranapanema;
e corrego Anilado (0,37), ribeirdo das Lajes (0,46) e foz do ribeirdo das Lajes (0,45)
para a bacia do rio Tocantins. Para a bacia do rio Acre, a maioria dos lgarapés
mostrou valores baixos de FE que podem ser influenciados pela distribuicdo menos
uniforme dos atributos funcionais das espécies, devido a dominancia da ordem
Characiformes (Tabela 4).

Quanto a FD, que mede a distribuicdo das abundancias das
especies, os valores mais altos foram observados para os riachos da bacia do rio
Paranapanema, variando entre 6,73 e 13,03. Para os riachos da bacia do rio
Tocantins, este indice mostrou valores entre 3,61 e 9,36. Nos igarapés da bacia do
rio Acre foram encontrados os valores mais baixos (0,98 a 7,1), quando comparados
com os riachos das bacias do rio Paranapanema e Alto Tocantins, devido as
abundancias desproporcionalmente altas e baixas de algumas das espécies na

maioria dos igarapés (Tabela 4).
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Tabela 5 — Regressao linear multipla das variaveis ambientais com a riqueza,
uniformidade e divergéncia funcional, para os riachos das bacias do rio
Paranapanema, Tocantins e Acre.

Intercepto 0,14 0,081 1,70 0,10
Altitude -0,000032 0,00005 -0,64 0,53
Largura 0,00063 0,00055 1,14 0,26
Profundidade 0,025 0,035 0,72 0,48
Velocidade -0,00005 0,000067 0,74 047
Temperatura da agua -0,0021 0,0024 0,88 0,29

I NN

0,11
F 0,62
P 0,68
Intercepto 0,61 0,30 1,99 0,05
Altitude 0,00035 0,00019 1,88 0,07
Largura 0,00021 0,0021 0,10 0,92
Profundidade 0,13 0,13 1,04 0,31
Velocidade 0,000055 0,00025 0,22 0,83
Temperatura da agua -0,011 0,0092 -1,21 0,24
RrR* 0,35
F 277
P 0,039+

e

Intercepto 19,9 5,52 3,60 0,0013*
Altitude -0,00069 0,0033 -0,20 0,83
Largura -0,061 0,037 -1,61 0,11
Profundidade 203 235 0,86 0,39
Velocidade -0,0013 0,0045 -0,28 0,77
Temperatura da agua -0.,48 0,16 -2.88 0,0078*
RrR* 0,53
F 57
P 0,001**

p > 0.05, *p < 0.05, *p < 0.01
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O modelo linear multiplo mostrou que fatores ambientais como
altitude dos trechos de coleta, largura, profundidade, velocidade e temperatura da
agua dos riachos, nao explicaram de forma independente a variagcdo do valor dos
indices principalmente para FR e FE; ja a temperatura da agua foi particularmente a
que mais influenciou a variacdo de FD, mostrando-se significativa (p < 0.05); assim,
com o aumento da temperatura foi observada uma diminuicdo de FD. Contudo, a
combinagao desses fatores ambientais foi significativa (p < 0.05) para FD e FE
explicando 53% e 35% da variag&o dos valores dos indices respectivamente; ja para

FR a relagao linear ndo mostrou significancia e s6 explica 11% da variagéao.

Discussao

Para os riachos pertencentes as trés bacias, Paranapanema, Alto
Tocantins e Acre, a riqueza funcional aumentou com a riqueza de espécies, como
evidenciado pelos significativos indices de correlagdo positivos encontrados. Além
disso, foi encontrada uma alta relagao linear entre a riqueza funcional e a riqueza de
espécies. Estas relagdes lineares podem sugerir que as espécies sao
funcionalmente complementares na utilizacdo do ambiente, e cada espécie
adicionada as assembleias de peixes pode representar novos atributos funcionais
que nao estavam presentes antes (LOHBECK, et al., 2011).

Alguns dos riachos mostraram baixa riqueza funcional quando
comparados com outros pertencentes a mesma bacia e com a mesma ou maior
rigueza de espécies, principalmente para riachos da bacia do Tocantins e Acre.
Assim, esses resultados podem sugerir redundancia de atributos funcionais, devida
principalmente a similaridade entre as espécies nessas assembleias de peixes
(CORNWELL et al., 2006). A redundéancia funcional é indicadora de grande
estabilidade por resiliéncia dos ecossistemas (BEGON et al., 1988; DIAZ; CABITO,
2001); além disso, pode ajudar a manter ou recuperar o funcionamento dos
ecossistemas sob condicbes ambientais variaveis ou eventos de perturbacdes
(ELMQVIST et al., 2003; LALIBERTE et al., 2010; MICHELI; HALPERN, 2005;
WALKER et al.,, 1999). A redundancia funcional €&, portanto, uma propriedade
importante que pode favorecer a manutengao e estabilidade das assembleias de

peixes nesses ecossistemas.
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A relagado positiva entre a diversidade de espécies e a diversidade
funcional pode significar melhor resposta das assembleias de peixes aos impactos e
mudangas ambientais. Assim, maior numero de espécies poderia responder de
maneira diferenciada ao ambiente pela diferenciagdo de nicho entre elas (Insurance
Hypothesis, YACHI; LOREAU, 1999). Porém, segundo Zhang (2012), o conceito de
redundancia funcional também apresenta uma relacdo de proximidade com a
hipétese de seguranca. A redundancia e seguranca funcional, apesar de refletir
aspectos diferentes (papéis e respostas funcionais, respectivamente), apresentam
ligacdo com a diversidade funcional. Ambas as propriedades, seguranca e
redundancia funcional, podem estar presentes nos ecossistemas, e sao
indispensaveis para sua estabilizacdo. E necessaria tanto uma combinacéo
significativa de diferentes tipos funcionais para manter a estabilidade do ecossistema
a longo prazo, quanto o papel tampao desempenhado pela redundancia funcional
contra fortes alteragdes (SUN, 2003).

Entre as variaveis ambientais, quando avaliadas
independentemente, a maioria n&o contribui significativamente para explicar a
variancia dos trés indices (FR, FE e FD); contudo, o efeito em conjunto dos
diferentes fatores ambientais podem atuar como filtro ajudando na estruturagao das
assembleias de peixes, por limitar a presenga de determinadas caracteristicas
funcionais e, portanto, de certos grupos funcionais de espécies nos ambientes
estudados (MOUILLOT et al., 2007). Para FR foi encontrada uma relagdo muito
baixa com os fatores ambientais, que pode ser devido a acdo de outros fatores
ambientais ndo considerados na analise, tais como a influencia de atributos
funcionais relacionados com aspectos da historia de vida das espécies (e.g.
reprodugao ou alimentagdo), assim como também pela co-ocorréncia simultanea de
interacdes bidticas como a competicao, além de fatores ambientais que atuam como
filtros (HELMUS et al. 2007; MOUILLOT et al., 2007).

Para os riachos da bacia do rio Paranapanema e do alto rio
Tocantins, com altitudes médias entre 700 e 650 m, respectivamente, foram
observados alguns ambientes com pouca correnteza (remansos) e com maior
profundidade, assim como outros com maior velocidade da agua e predominancia de
corredeiras. As caracteristicas dos riachos dessas bacias podem favorecer a

dominancia de algumas espécies com determinados atributos funcionais.
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Em habitats lentos e profundos as espécies apresentaram corpo alto
e comprimido lateralmente, nadadeiras pequenas, olhos em posicdo média, e
pedunculo caudal curto, que favorecem os movimentos curtos e a realizagdo de
manobras em toda a coluna de agua (GATZ, 1979; LANGERHANS et al., 2003;
NEVES; MONTEIRO, 2003). Os riachos da bacia do rio Acre apresentaram menor
altitude e declividade, com maior disponibilidade de habitats Iénticos e profundos.
Nesses ambientes, atributos funcionais para habitats 1énticos sao proporcionalmente
mais comuns, devido a maior capacidade e eficiéncia de ocupagao do espago, com
relagcdo a realizagcdo de manobras e manutengao da posicdo estavel na coluna de
agua (GATZ, 1979; WEBB, 1984). Ja aqueles ambientes com maior hidrodindmica
sdo mais restritivos as espécies, e sao necessarios alguns atributos funcionais que
permitam melhor movimentagdo e manutengao da posi¢cado corporal nesses habitats
(CASATTI; CASTRO, 2006; LAMOUROUKX et al., 2002). Essas espécies apresentam
corpo deprimido dorso-ventralmente, boca em posigao ventral, pedunculo longo e
nadadeiras peitorais e pélvicas amplas, que permitem menor resisténcia a
velocidade da agua.

Para os riachos da bacia do rio Paranapanema, FE e FD tiveram os
valores mais altos, quando comparados com os riachos das bacias do Tocantins e
Acre. Altos valores de FE e FD estdo associados a distribuicdo mais equitativa dos
atributos funcionais e de suas abundancias nas comunidades. Neste caso, pode
representar melhor eficiéncia na utilizagdo do espaco disponivel no habitat, devido a
maior heterogeneidade de atributos funcionais (complementaridade) e relativa menor
sobreposi¢cao do nicho (menor competicdo) (MASON et al., 2003; ZHANG et al.,
2012). Os riachos da bacia do rio Acre apresentaram valores mais baixos de FE e
FD, o que pode evidenciar maior agrupamento dos atributos funcionais, devido a
similaridade morfolégica entre as espécies, gerando uma ineficiente ocupacéo do
espaco disponivel para ser utilizado.

A intensificagao dos efeitos causados pela agao antropica pode ser a
causa da simplificagdo e empobrecimento em ecossistemas, afetando alguns dos
componentes funcionais (CHAPIN et al.,, 2000; HOOPER et al., 2005), como
evidenciado para os ambientes neste estudo, principalmente na bacia do rio Acre,
onde foram observadas atividades de desmatamento e queima para a formacéao de
pastagens para o gado. A perda de espécies, assim como das suas interagdes, pode

refletir em mudancgas na diversidade funcional que é determinante no funcionamento
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dos ecossistemas (CHAPIN et al., 2000). A perda de diversidade funcional pode ser
uma das piores consequéncias ocasionadas pela degradagdo dos ambientes e é
uma das que menos recebe atencao (SIMBERLOFF, 1998).

O uso de atributos funcionais pode ser uma ferramenta efetiva no
monitoramento da biodiversidade, devido a possibilidade de captura de informacgdes
chaves sobre processos e servigos ecossistémicos (GAUCHERAND; LAVOREL,
2007; PODGAISKI, et al., 2011). Assim, o uso de atributos funcionais pode ser um
aspecto relevante no entendimento da dinamica de recursos, estabilidade e
produtividade de um ecossistema, e além disso, podem evidenciar as respostas e
efeitos das espécies no ambiente (CARDINALE et al., 2006; DIAZ et al., 2007;
MICHELI; HALPERN, 2005; TILMAN, 2000; TILMAN, 2001). A diversidade funcional
pode ser uma medida mais importante do funcionamento do ecossistema em escala
local do que a diversidade taxonémica (PODGAISKI, et al., 2011; TILMAN, 2001;
WEIHER; KEDDY, 1995).
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CONCLUSOES

Foi observado que variaveis ambientais em escala local e de
paisagem avaliadas no presente estudo apresentaram pouca influencia no valor dos
indices de diversidade funcional, principalmente para FR. Apesar disso, o efeito
conjunto dos diferentes fatores ambientais pode influenciar na estruturagdo das
assembleias de peixes, limitando a presenga de determinadas caracteristicas
funcionais das espécies de peixes em cada um dos riachos estudados para as trés
bacias.

Baixos valores de FR e FD encontrados em muitos locais
principalmente nos riachos da bacia do rio Acre, quando comparadas com riachos
das bacias do rio Paranapanema e Tocantins, podem sugerir uma maior
redundancia funcional de atributos funcionais das espécies; por outro lado, altos
valores de FD encontrados principalmente na bacia do rio Paranapanema podem
sugerir alta diferenciacdo de nicho e, possivelmente, alta complementaridade
funcional, o que torna a assembleia mais suscetivel a perda de funcdes
(SCHLEUTER et al., 2012).

Estudos de diversidade funcional possibilitam descobrir padroes
ecoldgicos gerais das espécies nas comunidades (Olden et al, 2010). Além disso, o
conhecimento de como os atributos funcionais das espécies de peixes podem
responder a diferentes gradientes ambientais naturais ajudam a compreender como
as espécies podem ser afetadas pelas diferentes mudancgas introduzidas pelo

homem.
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