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Variaveis relacionadas com a distribuicio regional, dominincia e
estruturacio de comunidades de peixes em riachos

RESUMO

Diversos processos ecoldgicos, tais como efeito resgate, filtragem ambiental, similaridade
limitante e dispersdo atuam na estruturagao das comunidades. Esses processos, relacionados
as teorias de metapopulagdo e metacomunidades, direcionaram este estudo. Para tanto, dados
de comunidades de peixes em riachos do Alto da bacia do rio Araguaia (estados do Mato
Grosso e Goids, Brasil) foram utilizados. Foi observado que a distribuicdo regional das
espécies de peixes em fungdo de atributos do nicho (posi¢ao e amplitude), tamanho do corpo,
posicao trofica e capacidade natatdria. Observou-se que apenas a abundancia média, a posicao
de nicho e a amplitude de nicho predizem a distribui¢ao regional das espécies. Em conjunto,
esses resultados indicam a importidncia da dindmica metapopulacional e de processos
baseados no nicho para explicar a distribui¢ao regional das espécies de peixes de riachos do
Cerrado. Em outro momento, foi testado se a abundancia de espécies subordinadas (i.e.,
quaisquer espécies que ndo sao dominantes numa comunidade local) estava correlacionada
com a distancia funcional entre espécies dominantes e subordinadas. Nos resultados,
encontrou-se uma relacdo negativa entre essas quantidades e que as espécies subordinadas
apresentavam maiores tamanhos corporeos em comparacdo com as espécies dominantes nas
comunidades locais. Esses resultados mostram que a filtragem de espécies ¢ mais importante
que a competicdo interespecifica para explicar a distribuicdo da abundancia entre as espécies.
Neste estudo, foi analisada a importancia relativa de variaveis ambientais locais, da paisagem
e espaciais na estruturagdo de comunidades de peixes de riachos de veredas (pequenas areas
umidas do Cerrado). As variaveis ambientais locais, apos controlar o efeito do espago, foram
claramente mais importantes que aquelas obtidas na escala da paisagem. Diante das
observagoes, conclui-se que a obtencdo de dados de paisagem, em estudos que buscam
variaveis ambientais relacionadas com a estruturagao de comunidades locais, ndo deve ocorrer
em detrimento da obtencdo de variaveis locais (principalmente aquelas relacionadas com a
estruturacao dos habitats). Os resultados das trés investigagdes deste estudo mostram o papel
preponderante de filtros ambientais locais na estruturacdo das comunidades de peixes em
riachos do Cerrado. Espécies de peixes com maiores amplitudes de nicho tendem a apresentar
maiores distribui¢des regionais e espécies com menores tamanhos corpdreos tendem a ser
localmente dominantes.

Palavras-chave: Filtragem ambiental. Abundancia. Nicho. Paisagem. Dispersao.



Correlates of regional distribution, dominance and fish community
structure in streams

ABSTRACT

Different ecological processes (e.g., rescue effect, environmental filtering, limiting similarity
and dispersal) shape the structure of ecological communities. These processes, which are
related to the theories of metapopulation and metacommunities, guided this study. For this
purpose, data from fish communities in streams in the Upper Araguaia river basin (Mato
Grosso and the Goias States, Brazil) were used. It was observed that the regional distribution
of fish species was modelled according to niche attributes (position and breadth), body size,
trophic position, and swimming capacity. The results indicated that average abundance, niche
position and niche amplitude predict the regional distribution of the species. Taken together,
these results suggest the importance of metapopulation dynamics and niche-based processes
explaining the regional distribution of species in the studied system. At another time, it was
tested whether the abundance of subordinate species (i.e., any species that are not dominant in
a local community) was correlated with the functional distance between dominant and
subordinate species. In the results, a negative relationship between these quantities and that
the subordinate species had larger body sizes compared to the dominant species in the local
communities. These results also suggest that species filtering is more important than the
interspecific competition to explain the patterns of species abundance distribution. In this
study, was analyzed the relative importance of local environmental, landscape and spatial
variables in structuring fish communities in streams of “veredas” (small wetlands in the
Cerrado). The local environmental variables, after controlling the effect of space, were clearly
more important than those obtained at the landscape scale. In view of the observations, it is
concluded that the use of landscape data, in studies seeking environmental correlates of local
community structure, should not occur at the expense of obtaining local variables (mainly
those related to the habitat structure). The results of the three investigations in this study
shown the predominant role of local environmental filters in the structuring of the fish
communities analyzed. Species with high niche amplitude tend to have wide regional
distributions and small-bodied ones tend to be locally dominant.

Keywords: Environmental filtering. Abundance. Niche. Landscapes. Dispersal.
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1 INTRODUCAO GERAL

Por décadas e em diversas partes do mundo, os riachos tém sido objetos de estudos de
ecologos que buscam entender as formas de vidas nestes sistemas (Hynes 1970, 1975;
Gordon et al. 1993; Matthews 1998; Dudgeon 2008). Em geral, os “ecologistas de
riachos” querem responder as seguintes perguntas: “Quais sao as espécies que vivem
aqui?”’; “Como elas chegaram aqui?”; “Por que algumas espécies ocorrem nesse riacho
e em outros nao?”, “Qual ¢ a riqueza e a abundancia local?”’; “Por que essa espécie €
mais abundante do que as outras?”’; “Quais sao os fatores locais, regionais e espaciais
que sdo determinantes na estrutura das comunidades locais?”’; “As caracteristicas das
espécies explicam suas ocorréncias e abundancias. Estudos que buscaram respostas para
essas perguntas foram desenvolvidos em diferentes partes do mundo e utilizaram
diferentes grupos de organismos, como insetos aquaticos (Heino & Groénroos 2013;
Tonkin et al. 2017), algas (Gothe et al. 2013), zooplancton (Pinese et al. 2015);peixes
(Angermeier & Schlosser 1989; Osborne & Wiley 1992; Nakagawa 2014; Zbinden and
Matthews 2017). No entanto, ainda had muito para ser investigado, principalmente, se
pensarmos em lacunas geograficas (i.e., auséncia de estudo em uma determinada area) e

abordagens de estudos (i.e., testes ou aplicagdes de teorias ecoldgicas nos estudos).

A diversidade de habitats em riachos € impressionante. Em poucos metros
podemos notar a presenga de corredeiras, pocdes e varios tipos de substratos (Allan &
Castillo, 2007; Lewis, 2008). No inicio da drenagem os riachos sdo pequenos cursos de
agua, mas suas dimensdes (largura e profundidade) aumentam com a redugdo da altitude
(i.e., direcio montante a jusante) ao longo do gradiente longitudinal da bacia
hidrografica (Strahler 1957; Vannote et al. 1980). Ao longo desse gradiente, a variagao

limnologica (e.g., temperatura, oxigénio diluido e pH) também ¢ elevada. Riachos
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formam complexas redes dendriticas (Altermatt 2013) e apresentam, dependendo da
posicdo nessas redes, diferentes niveis de conectividade (Poole 2002; Allan 2004;
Uriarte et al. 2011; Perkin et al. 2015). Essas variacdes que ocorrem em diferentes
escalas representam fortes filtros ambientais que, em conjunto com fatores que
modulam a dispersdo (como a estrutura das redes dendriticas e habilidade de dispersdao
das espécies), estruturam as comunidades locais (Matthews 1998; Jackson et al. 2001;
Hoeinghaus et al. 2007; Saly et al. 2011; Teresa & Casatti 2012; Schmera et al. 2013).
Em suma, o conjunto de fatores ambientais e espaciais geram mecanismos ecoldgicos
(biodticos e abiodticos) controlam as ocorréncias e as abundancias das espécies locais em

sistemas de redes de riachos.

Aproximadamente 5.160 espécies de peixes foram descritas em daguas
continentais Neotropicais e estimativas sugerem que a riqueza total poder chegar até
9.000 espécies (Winemiller et al. 2008; Reis et al. 2016). As riquezas locais por riacho
podem variar de uma a mais de 80 espécies de peixes (Matthews 1998; Melo et al.
2004; Winemiller et al. 2008). Para o bioma Cerrado (savana tropical brasileira), cerca
de 1.200 espécies de peixes ja foram registradas (Klink and Machado 2005). As
comunidades de peixes de riachos, além da elevada diversidade taxondmica, apresentam
elevada diversidade funcional (Castro 1999; Toussaint et al. 2016; Bower and
Winemiller 2019). Em geral, as caracteristicas desses sistemas de riachos (elevada
heterogeneidade ambiental, variacdo da conectividade entre os habitats e elevada
biodiversidade) sdo ideais para estudos sobre ecologia de metapopulagdes e
metacomunidades. Mudangas nas dinamicas das estruturas das metapopulagdes e
metacomunidades sd3o observadas em decorrer de variagdes ambientais locais, regionais

€ espaciais.
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No primeiro artigo, ¢ utilizada uma abordagem macroecologica para avaliar a
importancia relativa de atributos espécie-especificos para predizer a distribuigcdo
regional de peixes em riachos. No segundo artigo, foi revisado um dos temas mais
recorrentes em ecologia de comunidades, que ¢ o controle da abundancia relativa das
espécies em comunidades locais, para testar se as montagens dessas comunidades
seriam explicadas por processos de filtragem ambiental ou por interagdes competitivas.
No terceiro artigo, foram investigadas evidéncias empiricas para a ideia de que variaveis
obtidas na escala da paisagem seriam relevantes, tal como observado para variaveis
locais e regionais, para a estruturacdo de comunidades locais de peixes em riachos de
vereda. Veredas ¢ uma fitofisionomia savanica do bioma Cerrado com afloramentos do
lengol freatico. A paisagem das veredas ¢ caracterizada pela dominancia de gramineas
(por exemplo, Poaceae), arbustos esparsos e a presenca de buritis ao longo dos canais
dos riachos (Mauritia flexuosa L. f.) (Ribeiro and Walter 2008). Para tanto, foram
utilizados dados de comunidades de peixes em riachos de baixas ordens (1* a 4* de
acordo com a classificagdo de Strahler; 1957) localizados no Alto da Bacia do rio

Araguaia que drenam no bioma Cerrado.
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2 A DISTRIBUICAO REGIONAL DE PEIXES EM RIACHOS E PREDITA
PELA ABUNDANCIA, AMPLITUDE E POSICAO DO NICHO

RESUMO

A relagdo positiva entre a distribuicdo regional (nimero de locais onde uma espécie esta
presente) e a abundancia média (nimero de individuos dividido pelo niimero de locais
ocupados) de diferentes grupos de organismos tem sido reportada em diversos estudos.
Processos baseados na dinamica metapopulacional (e.g., efeito resgate e reducdo da
probabilidade de extingdo local com o aumento do tamanho populacional) podem
explicar por que a relagdo entre distribui¢do regional e abundancia é ubiqua. No entanto,
a elevada variagdo residual da distribui¢do regional, ndo explicada pela abundancia,
sugere que outros processos atuam simultaneamente. Dentre esses, aqueles baseados na
teoria do nicho tém sido frequentemente investigados para entender a distribuicao
regional das espécies. Ademais, alguns estudos investigam se atributos, supostamente
relacionados com a capacidade de dispersao das espécies, determinam a distribuicao
regional. Neste estudo foi testado se um conjunto de varidveis explanatorias
(abundancia média, amplitude de nicho, posi¢do de nicho, tamanho do corpo,
capacidade natatéria e nivel trofico) estava relacionado com as distribui¢cdes regionais
de 142 espécies de peixes em riachos. Foi investigada a distribui¢do regional de
espécies em 73 riachos localizados na bacia do rio Araguaia e Rio das Mortes, Estado
do Mato Grosso, Brasil. As coletas dos peixes foram realizadas em trechos de 50 metros
dos riachos entre os anos de 2014 e 2017. A capacidade natatoria foi indicada por quatro
categorias ordinais baseadas nas caracteristicas morfologicas das espécies. Os valores
de nivel tréfico foram obtidos no banco de dados Fishbase. Os valores de amplitude e
posi¢do de nicho foram obtidos utilizando uma técnica de ordenagdo aplicada aos dados
de abundancia e ambientais. As relagdes entre a distribuicdo regional (variavel
resposta), e as variaveis explanatorias foram testadas com um modelo de regressao beta.
As principais variaveis relacionadas com a distribuicao regional das espécies de peixes
foram abundancia média local, amplitude e posi¢ao de nicho. Em geral, espécies com
maiores distribui¢des regionais foram as mais abundantes, com maiores amplitudes de
nicho e que ocorreram em habitas mais comuns (menor posi¢ao do nicho). De modo tal,
conclui com esses resultados que a distribui¢cdo de peixes nos riachos investigados é
determinada por processos metapopulacionais € mecanismos baseados nos nichos das
espécies.

Palavras-chave: Dinamica de populagdo. Distribuicdo de espécies. Dispersao.

Ictiofauna.
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ABSTRACT

Several studies, in different types of environments and for different groups of
organisms, have found positive relationships between regional distribution (number of
sites where a species is present) and average abundance (the number of individuals
divided by the number of occupied sites). Metapopulation processes (e.g., rescue effect
and reduced probability of local extinction with increasing population size) may explain
why the relationship between regional distribution and abundance is ubiquitous.
However, the high residual variation of the regional distribution, not explained by
abundance, suggests that other processes act simultaneously. Among these, those based
on niche theory have often been investigated to understand the regional distribution of
species. In addition, some studies investigate whether traits, theoretically related to the
species' dispersal capacity, are related to the regional distribution. In this study, was
tested whether a set of explanatory variables (abundance, niche amplitude, niche
position, body size, swimming capacity and trophic level) was related to the regional
distribution of fish species in streams. The regional distribution of species was
investiagated in 73 streams located in the Araguaia and Rio das Mortes basins, State of
Mato Grosso, Brazil. Samplings were carried out in 50 m-stream reaches between 2014
and 2017. The swimming capacity was proxied by four ordinal categories based on the
morphological characteristics of the species. The trophic level data were obtained from
the Fishbase database. The amplitude and niche position values were obtained using an
ordination technique applied to abundance and environmental data. The relationships
between regional distribution, response variable, and explanatory variables were tested
using a beta regression model. The main variables related to the regional distribution of
fish species were local mean abundance, niche breadth and niche position. In general,
species with greater regional distributions were the most abundant, with the greatest
niche amplitudes and that occurred in more common habitats (lower niche position).
Thus, it concludes that the distribution of fish in the streams in the investigated is
determined by metapopulation processes and niche-based processes.

Keywords: Population dynamics. Distribution. Dispersal. Niche. Lotic.
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2.1 Introducao

Desde os primordios dos estudos ecologicos e biogeograficos, a comunidade cientifica
busca compreender os mecanismos que predizem o preenchimento do espaco pelos
organismos (Gaston & Lawton, 1990; Holt et al., 2002; Steenweg et al., 2018). Hanski
(1982) e Brown (1984) foram os primeiros a verificar que a abundancia local de uma
espécie prediz a sua distribui¢do regional. Assim, com o aumento da abundancia média
local da espécie ¢ esperado o aumento do nimero de locais ocupados pela mesma em
uma regido (Gaston, Blackburn & Lawton, 1997; Freckleton et al., 2005). A relacdo
abundancia-distribui¢do regional tem sido um dos padrdes mais estudados pela
macroecologia e observada em diferentes grupos taxondmicos, escalas biogeograficas e
tipos de ecossistemas (Blackburn, Cassey & Gaston, 2006; Buckley & Freckleton,
2010; Vilmi et al., 2019).

Embora a relacdo positiva entre a abundancia e a distribui¢do regional das
espécies seja um padrio recorrente, a presenca de uma espécie em um local ¢ mediada
por multiplos processos associados a dispersdo e aos habitats (Brown & Maurer, 1989;
Gaston & Lawton, 1990; Jackson et al.,, 2001). Considerando os conceitos de
metapopulagdes e metacomunidades (Holyoak et al., 2005; Freckleton, Noble & Webb,
20006), a distribui¢do dos individuos sobre o espaco depende das suas habilidades de
dispersdao e de seus requerimentos ecologicos. Assim, a distribuicdo regional das
espécies ¢ determinada pelos mecanismos que limitam seus movimentos entre locais e
pelos filtros ambientais. Nesse contexto, avangos no conhecimento sobre os
mecanismos subjacentes a relacdo abundancia-distribuicdo regional foram alcancados
testando se o nicho, o tamanho corporal ou caracteristicas troficas das espécies também

prediziam o nimero de locais ocupados pelas espécies (Brown & Maurer, 1989;
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Thuiller, Lavorel & Araujo, 2005; White et al., 2007; Siqueira et al., 2009). Por
exemplo, a amplitude do nicho (AN) mede o quanto do volume total do nicho ¢
preenchido por uma espécie e a posicao do nicho (PN) indica qual é o ponto do espago
multidimensional do nicho que ela ocupa (Dolédec et al., 2000). Usando essas métricas
(AN e PN), diferentes estudos observaram que espécies com maiores valores de
amplitude e baixos valores de posi¢ao de nicho (i.e., menor distincia para distancia para
o centroide do volume multidimensional do nicho total) apresentaram maiores
abundancias e ocuparam mais locais (Siqueira et al. 2009; Rocha et al., 2018; Vilmi et
al., 2019). Métricas associadas ao uso de recursos alimentares e a relagdes troficas
também sdo boas preditoras das abundancias locais das espécies (Leibold, 1996; Cohen,
Jonsson & Carpenter, 2003; Faulks ef al., 2015). Em geral, espécies generalistas (i.e.,
com uma dieta diversificada) sdo capazes de tolerar ambientes com baixa
disponibilidade de recursos ou muito competitivos, favorecendo a ocupacdo de novos
habitats (Brown, 1984; Siqueira ef al., 2012).

O tamanho do corpo das espécies também ¢ uma importante varidvel
correlacionada com a distribui¢do das populagdes em diferentes ecossistemas (Holt et
al., 2002; Freckleton et al., 2005; Carvajal-Quintero et al., 2019). O tamanho do corpo
pode estar positivamente relacionado com a capacidade de dispersao (Tales, Keith &
Oberdorff, 2004; Freckleton et al., 2005) e, portanto, espécies com maiores tamanhos
corporais poderiam chegar a mais locais, aumentando a distribui¢do regional
(Lamouroux et al., 2002; Patrick et al., 2014). Por outro lado, espécies que possuem
grandes corpos tendem a ter baixas abundancias (White et al., 2007; De Bie et al.,
2012). Em geral, espécies com atributos morfoldgicos que favorecem a locomogao entre
os habitats ou que facilitem a transposicdo de barreiras sdo melhores dispersoras e

tendem a apresentar maior distribui¢do regional (Gaston & Blackburn, 2003; Shurin,
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Cottenie & Hillebrand, 2009; Valente-Neto et al., 2018). Por exemplo, espécies
aquaticas com maiores capacidades natatorias e corpos hidrodindmicos poderiam ter
maiores distribuigdes regionais porque apresentam maiores chances de transpor trechos
com barreiras (fisicas ou ambientais; Webb, 1984; Lamouroux et al., 2002; Lester et al.,
2007). O nivel trofico € outro atributo que pode estar relacionado com a distribuigao
regional (White et al., 2007; Faulks ef al., 2015). Linder ef al. (2000) postularam que
“A medida que a energia flui através de um sistema (por exemplo, pirdmide de
energia), a maioria é perdida, deixando menos disponivel para as espécies que ocupam
niveis troficos mais altos. Conclui-se que a estrutura do alcance geogrdfico deve variar
com o nivel trofico. Especificamente, espécies em niveis troficos progressivamente mais
altos devem ser menos abundantes, enquanto suas distribuicoes se tornam mais
fragmentadas, refletindo a distribui¢do descontinua de recursos”.

Mesmo apds diversos estudos que investigaram quais sdo os fatores que
explicam a distribui¢do dos organismos aquaticos, muitas questdes permanecem sobre
quais mecanismos determinam a distribuicdo regional das populagdes de peixes em
riachos tropicais. Os riachos sdao sistemas Idticos que formam complexas redes
dendriticas com fluxos unidirecionais, com diferentes niveis de conectividade
(Campbell Grant, Lowe & Fagan, 2007; Brown & Swan, 2010). Logo as distribuicdes
das espécies de peixes de riachos tendem a ser restritas uma vez que os processos de
dispersdo ocorrem majoritariamente pelos cursos de agua (Shurin et al., 2009). Além
dos efeitos espaciais sobre a dispersdo, os riachos possuem diversos filtros ambientais
(por exemplo, fortes corredeiras, quedas de aguas, diferengas de temperatura e teor de
oxigénio dissolvido da 4gua) que limitam a persisténcia e a distribui¢do regional das
espécies de peixes (Jackson et al., 2001; Smith & Kraft, 2005; Altermatt, 2013; Marino

et al.,2020).



23

Neste estudo, investigou-se abundancia, tamanho do corpo, nivel tréfico,
capacidade natatdria, amplitude e posicdo de nicho predizem a distribui¢cdo regional de
espécies de peixes de riachos tropicais. Como resultado, foi esperado que as espécies de
peixes mais abundantes, de menor tamanho corporal, com maiores capacidades
natatorias, de nivel trofico intermediario, generalistas e que tenham baixos valores de

posicao de nicho e maiores valores de amplitude de nicho ocupem mais riachos.

2.2 Material e métodos

2.2.1 Area de estudo

Para este estudo, foram coletados dados em 73 riachos distribuidos nas regides do Alto
rio Araguaia (n=30) e Médio Rio das Mortes (n=43), estados do Mato Grosso e Goias,
Brasil (Figura 1). Os riachos estdo drenam em uma area de dominio do bioma Cerrado.
O Cerrado (savana brasileira) que ocupam uma area de 2.036.448 km? na regido central
do Brasil, compostos fitofisionomias campestres e florestais como, por exemplo,
veredas, cerrado tipico, cerraddo e matas de galerias (Ribeiro & Walter, 2008; MMA
2020). Entre os anos de 2014 e 2017 (periodo que ocorreram as amostragens), a

precipitagdo anual média foi igual a 1.286 mm e a temperatura anual média foi igual a

26 °C (Dados da Rede do INMET, www.inmet.gov.br). Os riachos sdo de baixa ordem
de acordo com a classificagdo de Strahler (1* a 4* ordem) e estdo distribuidos em
diferentes posi¢des das redes hidrograficas (altitude média de 351 m acima do nivel do

mar).
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Figura 1 Localizacdo dos riachos coletados no Alto rio Araguaia e Médio Rio das
Mortes, Estado do Mato Grosso e Goias, Brasil.

2.2.2 Coletas de peixes

Os peixes foram coletados em trechos de 50 metros em cada riacho no periodo de seca
entre os anos de 2014 e 2017. Em 2017 houve a reamostragem de 15 riachos coletados
em 2016. Em 2014 e 2015 as coletas foram realizadas com redes de arrastos, peneiras e
pucas (rede de emalhar 3,0 x 3,0 mm entre nds) (Ueida & Castro, 1999). A captura dos
peixes foi realizada com quatro coletores (dois coletores com rede de arrasto, um com
puca e outro com peneira) vasculhando os habitats com esfor¢o amostral de uma hora
no trecho de 50 metros. Em 2016 e 2017 as coletas foram realizadas com pesca elétrica
(Mazzoni, Fenerich-Verani & Caramaschi, 2000). As coletas foram realizadas com trés
coletores com uma unica passagem de pesca elétrica em 50 metros do riacho. O
equipamento de pesca elétrica ¢ composto por um gerador de energia (modelo Honda

EG 1000), um transformador (300 a 600 volts), dois pugas energizados com cabos de
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energia de 50 metros e um pug¢d ndo energizado. Para os dois métodos de amostragem,
as extremidades dos trechos foram bloqueadas com redes de cerco (malha 3,0 mm x 3,0
mm entre nos). Os peixes coletados foram anestesiados com benzocaina diluida em
agua e, posteriormente, fixados em formol 10% (2014 e 2015) e alcool 92 °GL (2016 e
2017). A autorizagdo para a coleta foi expedida pelo Instituto Chico Mendes da
Conservacio e Biodiversidade (ICMBio; SISBio - N° 45316-1) e pelo Comité de Etica
no Uso de Animais da Universidade Federal do Mato Grosso (CEUA/UFMT - N°

23108.152116/2016-04).

2.2.3 Capacidade natatoria

Caracteristicas morfoldgicas sdo variaveis substitutas da capacidade de locomogao e
capacidade natatéria em peixes (Webb, 1984; Breda, Oliveira & Goulart, 2005). Além
disso, os atributos morfolégicos das espécies de peixes podem refletir as condi¢des
hidrolégicas ou a posi¢do na coluna da dgua que ocupam nos sistemas aquaticos
(Lamouroux et al., 2002; Breda et al., 2005; Tytell et al., 2010). Webb (1984) utilizou a
forma do corpo do peixe e do pedunculo caudal para classificar as espécies de peixes
em especialistas em aceleragdo, manobras, natagdo sustentada perioddica e generalistas.
Os peixes especialistas em aceleragdo possuem baixas performances para natagdo
continua, mas s3ao muito hdbeis em movimentos de propulsao (e.g., Hoplias
malabaricus (Bloch 1794)). Peixes especialistas em manobras nadam pouco, porém sao
habilidosos em movimentos de viradas e contornos rapidos (e.g., Aequidens tetramerus
(Heckel 1840)). Os peixes especialistas em natacdo sustentada periddica conseguem
nadar de forma continua e, geralmente, conseguem viajar por longas distancia com mais
facilidade (e.g., Acestrorhynchus falcatus (Bloch 1974) e A. microlepis (1841)). As

espécies generalistas sdo aquelas que conseguem realizar todas as fungdes, mas ndo sdo
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especialistas em nenhuma das fungdes anteriores (e.g., Astyanax goyacensis Eigenman
1908).

Para isso, foi criado um ranque da capacidade natatoria das espécies de peixes de
riachos (entre um e quatro) considerando a informagdes presentes trabalho de Webb
(1984) (Figura 2). Os peixes especialistas em aceleragcdo receberam o valor um (1), os
especialistas em manobras o valor dois (2), os generalistas o valor trés (3), e os

especialistas em natagdo sustentada periddica o valor quatro (4).

Figura 2: Representacdo ilustrativa da capacidade natatéria de peixes (entre 1 e 4)
considerando as caracteristicas morfologicas das espécies (ver Apéndice A). 1 — Peixe
especialista em aceleragdo; 2 — Peixe especialista em manobras; 3 — Peixe generalista; 4

— Peixe especialista em natacdo sustentada periddica.

2.2.4 Nivel trofico

As informagdes de niveis troficos das espécies foram obtidas no conjunto de dados do

FishBase (www.fishbase.de - Froese & Pauly, 2019). O valor do nivel tréfico varia de

dois (consumidores primdrios) a cinco (predadores) para peixes (Pavluk & bij de Vaate,

2017). O nivel trofico para cada espécie € obtido a partir de uma média que ¢ estipulada
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com base nos itens alimentares e quantidades consumidas pelos peixes (para mais
detalhes, ver Pavluk & bij de Vaate, 2017). Quando ndo houve informagdes disponiveis
para a espécie, as classificagdes foram feitas com base na dieta de espécies

filogeneticamente proximas (i.e., familia ou género) (FishBase - Froese & Pauly, 2019).

2.2.5 Amplitude e posicao de nicho

2.2.5.1 Dados ambientais para calcular o nicho

As seguintes varidveis abidticas foram utilizadas para caracterizagcdo limnologica: pH,
condutividade elétrica, turbidez, temperatura da dgua e oxigénio dissolvido (Horiba U-
50). Para coletar as variaveis estruturais do riacho, um trecho de 50 metros (onde as
amostragens de peixes foram realizadas; ver abaixo) foi dividido em porc¢des de 10
metros equidistantes. Em cada porcdo, as seguintes varidveis foram mensuradas:
largura, profundidade, velocidade da agua, propor¢do de substrato, presenca de troncos
e de bancos de folhicos, de raizes finas e grossas dispostas em redes (i.e., emaranhado
de raizes da vegetacdo riparia em contanto com agua as margens dos riachos) e
proporcdo de vegetacdo nas margens (arvores, arbustos e herbaceas). A largura dos
riachos foi dada pela média de seis medidas entre uma margem e outra do canal. A
profundidade foi dada pela média de cinco medidas obtidas entre uma margem e outra
em cada transecto. A velocidade da agua superficial foi medida com o método do objeto
flutuante, isto €, contabiliza o tempo que uma bola de material flutuante (e.g., plastico
ou isopor) leva para deslocar um metro no centro do canal do riacho (Teresa & Casatti,
2012). Os substratos foram classificados em sete tipos (cascalho, areia, rocha, seixo,
laje, folhigo e argila/silte) e foi utilizado o método de estimativa visual (%) para obter
um valor para cada tipo de substrato (Cummins, 1962; Teresa & Casatti, 2012). Para

caracterizacdo dos habitats marginais dos riachos, repetimos o método de estimativa
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visual para quantificar a propor¢do de estrutura composta por raizes finas em redes,
raizes grossas e plantas em contato com a agua. Foi contabilizado a presenga de troncos,
bancos de folhigcos e calculado a frequéncia que as estruturas ocorreram ao longo do

trecho selecionado

2.2.5.1 Outlying Mean Index

A andlise de ordenacdo chamada Outlying Mean Index (OMI; Dolédec et al.,
2000) foi utilizada para calcular a posi¢cdo de nicho (PN) e a amplitude de nicho (AN)
de cada espécie de peixe. Essa andlise ¢ baseada nas matrizes de dados ambientais e
bioldgicos (abundancia de espécie por locais). A posicdo de nicho mede a distdncia
entre a média da condi¢do do habitat usada por um taxon (i.e., centroide da espécie) e a
condicdo média da drea amostral. Assim, espécies com maiores valores dessa distancia
(i.e., maiores valores de PN) ocorrem preponderantemente em condigdes ambientais que
sdo infrequentes na area de estudo. A OMI também gera um valor de amplitude de
nicho para cada espécie (ver equagdo 6 em Dolédec et al., 2000). Espécies com elevados
valores de AN ocorrem em locais com diferentes condi¢des ambientais. As analises
foram feitas no programa R (R Core Team 2018) com o uso o pacote “ade4” (Dray &
Dufour, 2007; Bougeard & Dray, 2018) para calcular PN e AN.

2.2.6 Anélise de beta regressao

Para avaliar se a distribuicdo das espécies de peixes ¢ predita pela abundancia [as
abundancias dos peixes dos riachos (n = 15 riachos) de amostras repetidas (2016 e
2017) foi dada pela média], posicao de nicho, amplitude de nicho, comprimento (cm),
nivel trofico, capacidade natatéria, usamos modelos de regressdo beta. A variavel
resposta distribuicdo regional ¢ a medida de propor¢do de locais ocupados pelas

espécies de peixes. Para evitar o problema de circularidade dos dados, foi utilizado o
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método de reamostragem como realizado em estudos prévios (Siqueira et al., 2009;
Rocha et al., 2018). A circularidade nas andlises ocorre porque as medidas de amplitude
e posi¢do de nicho (AN e PN, respectivamente) sdo estimadas com os dados de
abundancia das espécies e, posteriormente, essas sdo usadas como variaveis
explanatorias da distribui¢do (para mais detalhes, ver Siqueira et al., 2009). Em resumo,
o conjunto de dados foi dividido aleatoriamente em duas partes. Uma parte foi utilizada
para estimar a distribui¢do regional, enquanto a outra foi utilizada para estimar AN e
PN. Com os dados obtidos, foi testado o seguinte modelo bésico:

Distribuicdo regional ~ abundancia + PN + AN + comprimento + nivel tréfico +

capacidade natatdria

Esse modelo foi testado 1000 vezes (uma vez para cada divisdo aleatdria do conjunto de
dados). Como resultados, foram apresentados a distribuicdo dos coeficientes de
determinagdo () e coeficientes parciais da regressdo. As varidveis foram consideradas
significativas quando os valores médios de P (associados com testes Zs dos coeficientes
parciais de regressao) foram < 0,05 dentre todas as reamostragens. No programa R (R
Core Team 2018), o pacote “betareg” (Cribari-Neto & Zeileis, 2010) foi utilizado para
calcular os modelos de regressdes beta (Cribari-Neto & Zeileis, 2010).

2.3 Resultados

2.3.1 Estrutura da comunidade e a relagdo abundancia-distribui¢do regional

Foram coletadas 142 espécies de peixes distribuidas entre 33 familias (Apéndice B). As
espécies com maiores abundancias totais em nas amostras foram Knodus breviceps
(1.924,5 individuos), Odontostilbe sp. (1.554), Astyanax goyacensis (924,5),
Melanorivulus zygonectes (715), Phenacogaster sp. (641) e Hyphessobrycon tenuis

(609). As espécies com maiores distribui¢des regionais foram Astyanax goyacensis (n =
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52), Knodus breviceps (47) e Characidium zebra (42), Moenkhausia oligolepis (41) e
Imparfinis mirini (40). Das 142 espécies de peixes amostradas, 32 (22,5%) ocorreram

somente em um riacho.

A média das posicdes e amplitudes de nicho foram 8,288+8466 e
51,427434,290 (médiatdesvio-padrao), respectivamente. Os tamanhos médios dos
peixes encontrados foram 6,500+8,800 cm, o nivel trofico de 3,000+£0,507 e a
capacidade natatéria de 3,2+0,949. A maior espécie amostrada nos riachos foi
Electophorus eletricus (100 cm) e menor foi Pamphorichthys araguaienses (1,700 cm).
De modo geral, as espécies da familia de Loricariidae (Hypostomus spp. € Loricarias
sp.) possuem o0s menores niveis troficos, enquanto algumas espécies de piscivoros
(Hoplias malabaricus e Acestroryncgus spp.) possuem niveis tréficos mais elevados. As
espécies de Leporinus spp., Parodon pongoensis, Pimelodus ornatos sao exemplos de
espécies com maiores capacidades natatorias (4) e as espécies da familia dos
Gimnotidae (Gymnotus spp., Eigenmannia trilineata) sdo as que apresentaram menores

valores de capacidade natatoria (1).

O modelo explicou, em média, 42,3% da variabilidade da distribuicdo regional
(Figura 3). Em geral, a distribuicdo regional foi positivamente relacionada com a
abundancia e amplitude do nicho e negativamente relacionada com a posi¢ao do nicho.
Nao foram encontradas relagdes significativas entre distribuicdo regional e as demais
variaveis explanatdrias (i.e., comprimento, nivel trofico e capacidade natatoria; Figuras

4eS).
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Figura 3 Distribui¢do dos coeficientes de determinacdo (Pseudo-R?). A seta indica o

valor médio do Pseudo-R?(0,423) ap6s 1000 divisdes aleatorias do conjunto de dados.
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Figura 4 Distribui¢cdo dos coeficientes parciais de regressao avaliando as relagdes entre
distribuicao regional e abundancia local (a), posicao de nicho (b), amplitude de nicho
(¢), nivel tréfico (d), comprimento (e), e capacidade natatoéria (f). As setas indicam os
valores médios (a =0,192; b =-0,068; ¢ = 0,099; d =-0,077; e = 0,177; £ =-0,026) dos
coeficientes parciais. Os asteriscos (*) indicam as variaveis significativas que predizem

a distribuicao regional das espécies de peixes em riachos (P <0,05).
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Figura 5 Coeficientes parciais dos modelos de regressdo beta avaliando as relagdes
entre as varidveis explanatdrias (eixo das abscissas) e a distribuicdo regional das
espécies de peixes nos riachos (a). Legenda para as siglas: PN — Posi¢do de nicho; AP —
Amplitude de nicho; NT — Nivel tréfico; CN — Capacidade natatéria. Os asteriscos (*)
indicam as variaveis que estdo significativamente relacionadas com a distribuicdo

regional. Os valores da estatistica Z também sdo apresentados (b).
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2.4 Discussao

Os resultados deste estudo demonstram que a abundancia foi uma das principais
variaveis associadas positivamente com a distribuicdo regional das espécies de peixes
em riachos. Assim, para os riachos da area de estudo, as espécies de peixes mais
abundantes ocorreram num maior nimero de riachos. Essa primeira parte dos resultados
coaduna com vérios estudos, realizados em diferentes escalas e para diferentes grupos
taxondmicos (Brown, 1984; Gaston ef al., 2000; Holt et al., 2002). A relagdo positiva
entre distribuicdo regional e abundancia de peixes também ja foi detectada em
diferentes regimes climaticos e sistemas aquaticos (Tales et al., 2004; Frisk, Duplisea &
Trenkel, 2011; Faulks et al, 2015). Porém, quando comparada com organismos
terrestres, a relagdo para organismos aquaticos ¢ menos acentuada (Blackburn et al.,
2006). Em geral, pode-se inferir que a dindmica metapopulacional pode explicar, em
parte, a relacdo entre abundancia e distribuicdo regional de peixes nos riachos
analisados (Hanski, 1998; Freckleton et al., 2005). Especificamente, o efeito resgate
seria fundamental para explicar essa relagdo uma vez que a dispersdo entre locais
reduziria a probabilidade de extingdo e o aumento de locais ocupados elevaria ainda
mais as taxas de dispersdo entre locais (He & Gaston, 2003; Penha ef al., 2020). Além
disso, espécies mais abundantes apresentariam maiores taxas de colonizacdo e menores
taxas extin¢do e, portanto, maiores distribui¢des regionais (Warren & Gaston, 1997). Do
ponto de vista aplicado, a relagdo positiva ¢ consistente entre distribui¢do regional e
abundancia ¢ importante porque valida a utilizacdo da primeira variavel (relativamente
mais facil de ser obtida) para predizer a segunda variavel em estudos de monitoramento

populacional (Miranda & Killgore, 2019; mas ver Hui et al., 2009).

Nestas observagoes, as medidas de posi¢do e amplitude de nicho também foram

correlacionadas, negativa e positivamente, com a distribuicdo regional das espécies de
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peixes, respectivamente. Assim, espécies que requerem condi¢des ambientais que sdo
infrequentes na area de estudo (elevados valores de posicdo do nicho) e com menores
amplitudes de nicho apresentaram distribui¢des mais restritas. Resultados similares (i.e.,
as medidas de nicho como as principais varidveis relacionadas com a distribuicdo
regional) foram encontrados por Heino (2005), Heino & Tolonen (2018), Vilmi et al.
(2019). Em outros estudos, no entanto, a relacdo entre amplitude de nicho e distribuicao
regional ndo foi detectada (Tales et al., 2004; Heino & Groénroos, 2014; Rocha et al.,
2018). Ja Siqueira et al. (2009) encontraram que a distribui¢do regional para
quironomideos foi mais fortemente correlacionada com a amplitude de nicho do que
com a posicao do nicho (um resultado relativamente raro na literatura). Pyron (1999)
detectou relacdes significativas entre distribuicdo geografica, tamanho do corpo,
abundancia e amplitude de nicho para duas familias de peixes na América do Norte. Em
particular, a importancia das medidas de nicho como varidveis explanatorias da
ocupagdo regional pode ser também verificada considerando o conhecimento sobre a
ecologia das espécies de peixes na area de estudo. Por exemplo, Astyanax goyacensis,
Knodus breviceps, Characidium zebra e Imparfinis mirini sdo classificadas como
generalistas e tiveram altas abundancia médias por local (N = 17,78; 40,95; 12,20;
10,51; respectivamente) e ocuparam um numero maior de riachos (n = 52; 47; 42; 40;
respectivamente). As dietas dessas espécies sdo compostas de alimentos de origem
animal ou vegetal (aloctones ou autdctones). Além disso, elas ocorrem em riachos com
diversas condicdes ambientais (Venere & Garutti, 2011). Por outro lado, Farlowella
oxyrryncha e Farlowella schreitmuelleri (Loricariidae) requerem habitats especificos
(e.g., aguas mais frias, claras e rapidas) e, de fato, foram registradas em menos de 10% e

3% dos nossos riachos, respectivamente.
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Espécies com maiores tamanhos de corpo tendem a ter maiores taxas de
dispersdo e, portanto, poderiam apresentar maiores taxas de colonizagcdo de habitats
(e.g. Webb et al., 2017). Similarmente, para estas observacdes era esperado que a
capacidade natatoria, mais diretamente relacionada com dispersdo, fosse uma varidvel
importante para predizer a distribui¢do das espécies de peixes. O tamanho do corpo,
bem como outros atributos das espécies, tem sido utilizado em diversos estudos
macroecoldgicos como uma variavel substituta da capacidade de dispersdo (Gaston &
Blackburn, 2003). Por exemplo, Miranda & Killgore (2019), estudando comunidades de
peixes em riachos, encontraram esse padrdo. Por outro lado, Webb et al. (2017)
observaram, em comunidades marinhas, que o aumento da distribui¢do regional com o
tamanho do corpo ocorreu preponderantemente para baixas abundancias (embora os
autores ndo tenham identificado uma interagao significativa entre abundancia e tamanho
do corpo). Em uma andlise global, Carvajal-Quintero et al. (2019) encontraram uma
relacdo significativa, embora fraca, entre capacidade natatoria e distribui¢do regional de
peixes de sistemas ldticos tropicais. Para diatomaceas e insetos aquaticos, relagdes
negativas entre tamanho do corpo e distribuicao regional (Rocha et al., 2018) ou ndo
significativas (Vilmi et al. 2019) ja foram encontradas na literatura. Assim, muitos dos
estudos realizados até o momento sugerem que a importancia do tamanho do corpo,
como varidvel explanatoria da distribuicdo regional, ¢ bastante contingencial. Como
tamanho do corpo e capacidade natatéria ndo foram varidveis significativamente
correlacionadas com a distribui¢do (ao contrario do esperado), os resultados reforcam a
ideia de que a relacdo ¢ contingencial e, provavelmente, atributos mais diretamente
relacionados com a capacidade de dispersdo (ao invés de simplesmente varidveis

substitutas) devem ser mensurados.
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Para analises comparadas mais informativas sobre os principais atributos
relacionados com a distribuicdo regional de espécies de peixes, pode ser sugerido que
estudos futuros deveriam considerar um conjunto basico desses atributos. Por exemplo,
para comunidades de peixes, poucos estudos analisaram, simultaneamente, posi¢cdo e
amplitude do nicho (e.g., Tales et al, 2004). Estudos também tém demonstrado a
importancia do tamanho do corpo e dispersdo como varidveis relacionadas com a
distribuicdo regional de espécies de peixes (e.g., Pyron, 1999; Carvajal-Quintero ef al.,
2019; Miranda & Killgore, 2019). Assim, a inclusdo desses atributos no conjunto basico
de wvaridveis explanatérias sugeridas acima seria oportuna. Final, mas ndo
exaustivamente, Carvajal-Quintero ef al. (2019) mostram que além de atributos das
espécies (i.e., tamanho do corpo, capacidade natatoria, ver outras citadas por Miranda &
Killgore, 2019), informacdes sobre as caracteristicas das redes de drenagem e a
conectividade entre as comunidades locais sdo importantes varidveis relacionadas com

distribuig¢do regional das espécies.

Concluindo, os resultados indicam que as principais variaveis relacionadas com
a distribuicdo regional das espécies de peixes em riachos foram abundancia, posi¢ao e
amplitude do nicho. Outros atributos das espécies que testamos (i.e., tamanho do corpo,
capacidade natatoria e nivel trofico) ndo foram significativamente relacionados com a
distribui¢do regional. Considerando os resultados e a literatura recente, principalmente
aquela que utiliza a técnica de ordenacdo OMI, infere-se que as medidas de nicho, apos
controlar o efeito da abundancia, sdo as principais varidveis que podem predizer a
distribuicdo regional. No entanto, essa inferéncia deve abranger apenas comunidades
aquaticas uma vez que os estudos que usam a técnica de OMI para estimar as medidas
de nicho foram desenvolvidos, até¢ onde sabemos, apenas em ambientes aquaticos. Na

busca por generalidade, sugerimos que estudos futuros em outros sistemas (aquaticos e
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terrestres), com o objetivo de modelar a distribuicdo regional, utilizem as medidas de
nicho estimadas pela técnica de OMI e o método desenvolvido por Siqueira et al. (2009)
para minimizar os possiveis problemas de dependéncia estatistica. Sugere-se também
que um conjunto basico de variaveis explanatdrias deve ser usado para facilitar estudos

comparativos e a generalidade dos resultados.
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3 A DIFERENCA DE TAMANHO CORPORAL ENTRE ESPECIES DE PEIXES
DOMINANTES E SUBORDINADAS EXPLICA A DISTRIBUICAO DE
ABUNDANCIA

RESUMO

O padrao de distribui¢ao de abundancia de espécies, onde muitas sdo raras e algumas
poucas sdao abundantes, ¢ tdo ubiquo em comunidades ecoldgicas que tem sido
considerado uma lei em ecologia. No entanto, mesmo depois de mais de um século de
pesquisas, os processos que poderiam explicar esse padrao sao pouco conhecidos. Nas
ultimas décadas, estudos tém indicado que o uso de atributos das espécies pode auxiliar
na busca desses processos. No presente estudo, foram coletados dados de abundancia e
de tamanho (comprimento padrdo e peso) de espécies de peixes em 54 riachos do
Centro-Oeste do Brasil para testar se as abundancias das espécies subordinadas (i.e.,
qualquer espécie que ndo seja a dominante numa comunidade local), em cada riacho,
estdo correlacionadas com as diferencas de tamanho entre espécies dominantes e
subordinadas. Uma relacdo negativa entre essas quantidades indicaria que as
abundancias de espécies subordinadas decrescem com o aumento das diferengas de
tamanho em relagdo a espécie dominante, um resultado condizente com a hipotese de
filtragem ambiental. Por outro lado, uma relacao positiva (aumento das abundancias de
espécies subordinadas com o aumento das diferencas de tamanho) seria consistente com
a teoria da similaridade limitante e com um papel preponderante da competi¢dao
interespecifica. Os resultados indicaram claramente que as espécies subordinadas foram
aquelas que mais diferiram das espécies dominantes em termos de tamanho. Além
disso, observou que as espécies subordinadas foram maiores que as espécies
dominantes. Considerando esses resultados, as evidéncias indicam que filtros
ambientais que favorecem menores tamanho do corpo (baixa profundidade e escassez
de grandes refugios) sdo os principais processos que determinam o padrdo de
distribuicdo de abundancia entre as espécies nos riachos.

Palavras-chave: Filtros ambientais. Similaridade limitante. Atributos morfoldgicos.

Riachos. Ictiofauna.
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ABSTRACT

Most species are rare and few are abundant in ecological communities. This pattern is
so ubiquitous that it has been considered law in ecology. However, even after more than
a century of research, the processes underlying this pattern are controversial. In the last
decades, studies have indicated that the use of species traits can shed light on these
processes. In the present study, were collected abundance and size (standard length and
weight) data of fish species in 54 streams in the Midwest of Brazil to test whether the
subordinate species' abundances (i.e., any species that is not dominant in a community)
in each stream are correlated with size differences between dominant and subordinate
species. A negative relationship between these quantities would indicate that the
subordinate species abundances decrease with increasing size differences in relation to
the dominant species, a result consistent with the hypothesis of environmental filtering.
On the other hand, a positive relationship (increasing the abundance of subordinate
species with increasing size differences) would be consistent with the limiting similarity
theory and with a preponderant role of interspecific competition. This results clearly
indicated that subordinate species were those that most differed from the dominant
species in terms of size. In addition, was observed that the subordinate species were
larger than the dominant species. Considering these results, the evidence indicates that
environmental filters that favor small body sizes (e.g., shallow water depth and scarcity
of large shelters) are the main processes determining species abundance distributions in
the streams.

Keywords: Environmental filters. Limiting similarity. Morphology attributes. Streams,

Ichthyofauna.
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3.1 Introducao

E amplamente conhecido que as comunidades locais sio constituidas por algumas
poucas espécies dominantes e muitas espécies raras. Esse padrdo ¢ tdo recorrente que
alguns o classificam como uma lei universal em ecologia (McGill et al. 2007). Na busca
de mecanismos que explicariam os padrdes de distribuicdo da abundancia (i.e.,
variagdes em torno do padrao geral de muitas espécies raras e algumas poucas
abundantes), varios modelos foram desenvolvidos (Tokeshi 1993; Hubbell 2001;
McGill et al. 2007; Ferreira and Petrere-Jr. 2008; Matthews and Whittaker 2015). Se
bons ajustes desses modelos fossem obtidos (i.e., uma diferenca negligenciavel entre os
dados de abundéincia observados e preditos), principalmente aqueles baseados em
pressupostos bioldgicos (e.g., o modelo de “broken-stick” de MacArthur, 1957), poder-
se-ia entdo inferir sobre os mecanismos subjacentes ao padrdo. Varios trabalhos, no
entanto, demonstraram que o simples ajuste de um modelo € insuficiente para indicar
um mecanismo em particular porque diferentes mecanismos podem gerar 0 mesmo
padrdo de distribuicdo da abundancia entre as espécies (ver revisdes de McGill, 2003;
Magurran, 2005; McGill et al., 2007).

Nas ultimas décadas, o ressurgimento do interesse nos mecanismos subjacentes
aos padrdes de distribui¢do de abundancia em comunidades locais ocorreu com o uso de
atributos das espécies. A expectativa geral € que as inferéncias sobre esses mecanismos
poderiam ser robustecidas ao considerar a similaridade entre as espécies de acordo com
atributos (Sugihara et al. 2003; Mouillot et al. 2007; Mason et al. 2008; Hidasi-Neto et
al. 2020). Nesse contexto, baseados nas teorias de similaridade limitante (MacArthur
and Levins 1967), neutra (Hubbell 2001) e de filtragem ambiental, Mouillot et al.
(2007) fizeram trés predi¢des. Primeiro, sob a teoria de similaridade limitante, por causa

da limitag@o de recursos e competi¢do interespecifica, as espécies menos abundantes em
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uma comunidade local seriam aquelas similares as demais, considerando seus atributos
(e, portanto, seus nichos). Segundo, sob a teoria de filtragem ambiental, certos valores
dos atributos funcionais confeririam maiores taxas de natalidade (ou menores taxas de
mortalidade ou ambos) em certas condi¢cdes ambientais; assim, as espécies com esses
valores seriam mais abundantes nas comunidades locais e os desvios em relacdo aos
valores 6timos implicariam em menores abundancias. Terceiro, sob a teoria neutra, ndo
existiria relagdo entre similaridade dos nichos e abundancias. Mouillot et al. (2007)
também apresentaram uma figura (ver Fig. 2 dos autores) que ilustra claramente as duas
primeiras predi¢des. Recentemente, Hidasi-Neto et al. (2020), embora ndao tenham
citado Mouillot et al. (2007), testaram essas predi¢cdes ao correlacionarem a abundancia
relativa de espécies (excetuando-se a mais abundante) com a diferenca absoluta entre
tamanho do corpo da espécie mais abundante numa comunidade (dominante) e o
tamanho do corpo das outras espécies na mesma comunidade (subordinadas). Para
tanto, eles utilizaram dados de 88 comunidades locais de pequenos mamiferos
distribuidas ao redor do mundo e encontraram relagdes negativas entre abundancia
relativa e diferenca no tamanho do corpo para todas comunidades locais. Esses
resultados sdo consistentes com a hipotese de filtragem ambiental. Por outro lado,
utilizando a ideia geral de testar a relagao entre similaridade do nicho e abundancia para
peixes em seis lagos da Franga, Mason et al. (2008) encontraram que pares de espécies
abundantes apresentaram baixa sobreposi¢do do nicho e, complementarmente, espécies
raras tenderam a apresentar elevada sobreposi¢do de nicho com espécies abundantes. De
acordo com os autores, esses resultados sugerem que a competicao limitou a abundancia
relativa de pares de espécies com nichos similares ao reduzir a abundancia das duas

espécies ou permitindo que apenas uma alcangasse elevada abundancia.
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Para este estudo, foram coletados dados de abundancia de peixes de peixes em
54 riachos para testar se a diferenca no tamanho do corpo entre a espécie dominante e as
espécies subordinadas estd correlacionada com as abundancias dessas espécies. Como
discutido acima, relagdes positivas e negativas entre essas variaveis (diferenca no
tamanho do corpo em relacdo a espécie dominante e abundancia das espécies
subordinadas), apoiariam os mecanismos de competi¢do (ou similaridade limitante) e
filtragem ambiental, respectivamente. As comunidades de peixes em riachos apresentam
uma elevada biodiversidade (Lowe-McConnell 1987; Winemiller et al. 2008) e, a
despeito da grande variag¢do de seus atributos ecologicos (Winemiller 1991; Toussaint et
al. 2016; Rodrigues-Filho et al. 2018), sdo caracterizadas por individuos de pequeno
porte (Abilhoa et al. 2008; Bower and Winemiller 2019a). Assim, espera-se que
espécies subordinadas que diferem mais de um pequeno tamanho deveriam apresentar

menores abundancias.

3.2 Material e métodos

3.2.1 Area de estudo

Neste estudo, foram coletados dados de abundancia e tamanho corporal de peixes de 54
riachos, localizados no bioma Cerrado, no Alto rio Araguaia e Médio Rio das Mortes
(Estados do Mato Grosso e Goias, Brasil) (Fig. 1), localizados no bioma Cerrado.
Durante o periodo de amostragens, nos anos de 2014 a 2017, a precipita¢do anual média
foi igual a 1.286 mm e a temperatura anual média foi igual a 26 °C (Dados da Rede do

INMET, www.inmet.gov.br). Os riachos sdo de 1* a 4* ordem de Strahler e estdo

distribuidos entre as altitudes 263 ¢ 427 m acima do nivel do mar.


http://www.inmet.gov.br/
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Fig. 1 Localizagao geografica dos riachos no Alto rio Araguaia e Médio Rio das Mortes,

Mato Grosso e Goias, Brasil.

3.2.2 Coletas de peixes

Os peixes foram amostrados em trechos de 50 metros em cada riacho entre os anos de

2014 ¢ 2017. Para as coletas realizadas em 2014 ¢ 2015, foram utilizadas redes de

arrastos, peneiras e pucas (rede de emalhar 3,0 x 3,0 mm entre nos) (Ueida and Castro

1999). O esfor¢o amostral foi de uma hora para quatro coletores (dois coletores com

rede de arrasto, um com puca e outro com peneira) vasculhando os habitats no trecho de

50 metros. Em 2016 e 2017 as coletas foram realizadas com pesca elétrica (Mazzoni et

al. 2000). As coletas foram realizadas com trés coletores em uma Unica passagem de

pesca elétrica em 50 metros do riacho. O equipamento de pesca elétrica ¢ composto por

um gerador de energia (modelo Honda EG 1000), um transformador (300 a 600 volts),

dois pucds energizados com cabos de energia de 50 metros e um puc¢d ndo energizado.
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Para os dois métodos de amostragem, as extremidades dos trechos foram bloqueadas
com redes de cerco (malha 3,0 mm x 3,0 mm entre no6s). Os peixes coletados foram
anestesiados com benzocaina diluida em 4agua, sacrificados e, posteriormente, fixados
em formol 10% (2014 e 2015) e alcool 92 °GL (2016 e 2017). Todos individuos
coletados foram pesados (g) ¢ medidos (comprimento padrdo; cm). Para tanto, foi
utilizado uma balanga de precisdo (minimo 0,005 gramas) e um paquimetro digital
(precisdo de 0,001 centimetros), respectivamente. As autorizagdes para as coletas foram
emitidas pelo Instituto Chico Mendes da Conserva¢dao e Biodiversidade (ICMBio;
SISBio - N° 45316-1) ¢ Comité de Etica no Uso de Animais da Universidade Federal do

Mato Grosso (CEUA/UFMT - N° 23108.152116/2016-04).

3.2.3 Analises

Para cada espécie, em cada riacho, foram calculados os valores médios de tamanho
(peso e comprimento). Assim, o conjunto de dados foi constituido de uma matriz com S
espécies em cada riacho (total de linhas = § X n riachos), tamanho do corpo e
abundancia (nas colunas). Posteriormente, foi calculada a diferenca (em modulo) de
tamanho (previamente log-transformado) entre a espécie dominante e as espécies
subordinadas (DIFT) para cada riacho e, portanto, apos esse procedimento, cada riacho
foi representado por S-1 linhas.

Duas abordagens foram utilizadas para testar a relacdo entre DIFT e abundéancia
das espécies subordinadas (4ES). Na primeira abordagem, foi calculado o coeficiente de
correlagdo de Pearson entre DIFT e a raiz quadrada de AES para cada riacho.
Posteriormente, foi aplicado uma abordagem meta-analitica, seguindo os métodos
descritos em Borenstein et al. (2009), para estimar um Unico tamanho de efeito médio

ponderado. Assim, cada coeficiente de correlagdo foi transformado na estatistica z de
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Fisher. O peso (W) para cada estimativa (estatistica z; para cada riacho) foi atribuido de
acordo com um modelo de efeitos aleatdrios [W; = 1/V+1%, onde V; é a variancia da
estatistica z (V; = 1/5-1-3), em um dado riacho i € 7% é a variancia entre riachos; ver
equacdo 12.2 em Borenstein et al., 2009]. O tamanho de efeito médio ponderado (z++)
foi entdo calculado pela equagdo z,, = Y, z;W;/¥¥  W;. Para testar a significancia do
tamanho do efeito médio ponderado (z++), utilizamos um teste de permuta¢do (com
1000 interagdes) descrito em Viechtbauer (2010). As fungdes escalc, rma e permutest
do pacote “metafor” (Viechtbauer 2010) no ambiente R (R Core Team, 2018) foram
utilizadas para todas estimativas.

Na segunda abordagem para testar as relacdes entre AES e DIFT, foram
utilizados modelos lineares generalizados de efeitos mistos (GLMM; Zuur et al.
(2009)). As comunidades locais foram incluidas nos modelos [i.e.,
AES~DIFT(comprimento) ¢ AES~DIFT(peso)] como um efeito aleatorio. Para isso,
pressupde que as variagdes aleatorias nos coeficientes (interceptos e coeficientes
angulares) e uma distribuicdo binomial negativa (j& que os dados de abundancia sao
contagens de individuos). Para essas analises, foi utilizada a funcdo g/mer.nb do pacote
“lme4” (Bates et al., 2015) no ambiente R (R Core Team, 2018).

As relagdes entre AES e DIFT (em modulo) ndo podem informar quais os
valores de tamanho do corpo (se animais pequenos ou grandes) estdo relacionados com
a dominancia. Por exemplo, relagdes negativas entre essas variaveis também seriam
obtidas se as espécies subordinadas fossem menores que as dominantes ou se
subordinadas fossem maiores que as dominantes. Assim, novamente, duas abordagens
foram necessarias para testar se os grupos de espécies (dominantes e subordinadas)
diferiram em termos de tamanho. Primeiro, médias e desvios padrées do tamanho

(comprimento padrao e peso) foram calculadas dos individuos de espécies dominantes e
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subordinadas para cada riacho. A estatistica g de Hedges foi utilizada (e sua variancia;
ver equagoes 4.23 e 4.24 em Borenstein et al., 2009) para calcular, em cada riacho, a
diferenca de tamanho entre a espécie dominante e as espécies subordinadas.
Posteriormente, os mesmos procedimentos descritos acima foram aplicados para
calcular o tamanho de efeito acumulado usando, no entanto, os valores de g ao invés de
z. As mesmas fung¢des do pacote “metafor” (Viechtbauer 2010) em ambiente R (R Core
Team, 2018), descritas acima, foram utilizadas. Segundo, foram utilizados modelos
lineares de efeitos mistos (Zuur et al. 2009) para testar se os grupos de espécies
(dominantes e subordinadas) diferiram em termos de tamanho. Novamente, as
comunidades locais foram incluidas nos modelos [i.e., log(comprimento) ~ grupo de
abundancia e log(peso) ~ grupo de abundancia] como um efeito aleatorio e foi assumido
que variagdes aleatorias nos interceptos e coeficientes angulares (equagdo 5.11 em Zuur
et al., 2009). Para essas andlises, a fungdo /me do pacote “nlme” foi utilizada (Pinheiro

et al. 2018) em ambiente R (R Core Team, 2018).

3.3 Resultados

A riqueza local de espécies nos riachos variou entre 4 e 48. Ja a abundancia total, em
cada riacho, variou entre 25 individuos e 1.234 individuos. As espécies com maiores
abundancias totais registradas foram Knodus breviceps, Astyanax goyacensis e
Characidium zebra (883, 537, e 450 individuos, respectivamente). Nesses riachos as
espécies dominantes geralmente pertencem a familia Characidae (e.g., Knodus
breviceps, Hemigrammus cf. rodwayi, Odontostilbe sp. e Serrapinus sp.).

Nao foi possivel estimar a varidncia da estatistica z em dois riachos porque a
riqueza de espécies subordinadas foi igual a 3. Assim, o tamanho de efeito acumulado

(z++), avaliando a correlacdo entre AES e DIFT, foi estimado com uma amostra de 52
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riachos. Para comprimento padrdo, foram encontradas relagdes negativas entre essas
variaveis em 40 riachos e, portanto, relagdes positivas foram encontradas em apenas 12
riachos (Fig. 2A). O tamanho do efeito acumulado, embora baixo (z++=-0,1823; erro
padrao = 0,0357; 1Cos5%=-0,2523, -0.1123), foi altamente significativo de acordo com o
teste de permutagdo (Z = -5,10; P =0,001). A hipotese que os riachos compartilham um
unico tamanho de efeito ndo pode ser rejeitada (Q = 51,68, P = 0,445; onde Q ¢ a soma
de quadrados ponderada; mas ver Borenstein et al., 2009 para uma critica sobre o uso
dessa estatistica). Os resultados foram similares para quando utilizamos DIFT baseado
no peso (z++=-0,2005; erro padrao = 0,0354; 1Cos5%=-0,2698, -0,1312; Z = -5,67; P =
0,001; Q = 43,03; P = 0,7785; numero de riachos = 52; Fig. 2B). Assim, tanto para
comprimento padrdo como para peso, as espécies que mais diferem das dominantes
tendem a apresentar menor abundancia. Os resultados dos modelos lineares
generalizados de efeitos mistos também indicaram relagdes negativas e significativas
entre AES e DIFT (Tabela 1). Portanto, com o aumento da diferenca no tamanho, ha um

decréscimo da abundancia das espécies subordinadas.
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Fig. 2 Estatisticas z (+ intervalo de confianga a 95%) de Fisher mensurando a correlacao
entre diferenca no tamanho (dominante-subordinada) e abundancia de espécies
subordinadas (um resultado por riacho). Os testes foram baseados em diferengas no
comprimento padrao (A) e peso (B). Os resultados foram ordenados pelo tamanho do
efeito em ordem decrescente. Os tamanhos de efeito médios (z++) sdo apresentados

como losangos.
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Tabela 1 Resultados dos modelos lineares generalizados de efeitos mistos (estimativas
médias) avaliando as relagdes entre abundancia das espécies subordinadas (variavel
resposta) e diferencas de tamanhos corporais (comprimento € peso) entre espécies

dominantes e subordinadas (DIFT).

Coeficiente Erro Padrio Z P
Intercepto 2,18 0,12 18,28 0,0000
DIFT (Comprimento) -1,46 0,28 -5,18 0,0000
Intercepto 2,21 0,12 18,92 0,0000
DIFT (Peso) -0,61 0,11 -5,49 0,0000

As espécies de peixes dominantes foram significativamente menores que as
espécies subordinadas, tanto considerando o comprimento padrdo (g++ = -0,5689; erro
padrao = 0,1274; ICos%=-0,8186, -0,3192; Z = -4,4652; P = 0,001, Fig. 3A e 4A) quanto
o0 peso (g++ = -0,4683; erro padrdo = 0,1314; 1Cos9=-0,7258, -0,2107; Z = -3,563; P =
0,003; Fig. 3B e 4B). No entanto, houve uma elevada heterogeneidade entre os
tamanhos de efeito (Q = 1903,09; P = 0,0001, para comprimento ¢ Q = 2007,14; P =
0,0001, para peso; numero de riachos = 54). Os resultados dos modelos lineares mistos
foram condizentes com os resultados da meta-analise ao indicarem que espécies

dominantes sdo significativamente menores que as espécies dominantes (Tabela 2).
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Fig. 3 Comprimento padrdo (A) e peso (B) das espécies dominantes (quadrado cinza;

média + erro padrao) e subordinadas (quadrado preto; média + erro padrdo). As espécies

dominantes em cada comunidade sdo indicas no lado esquerdo da Figura.
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de tamanho entre espécies dominantes e subordinadas (um resultado por riacho). Os
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ordenados pelo tamanho do efeito em ordem decrescente. Os tamanhos de efeito médios
(g++) sdo apresentados como losangos. Se g > 0 e se g < 0 entdo dominantes sd0 maiores

e menores que subordinadas, respectivamente.
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Tabela 2 Resultados dos modelos lineares de efeitos mistos (estimativas médias)
avaliando as difereng¢as de tamanho entre espécies dominantes e subordinadas por

riacho. Os valores obtidos para dominantes foram tomados como referéncia.

Coeficiente Erro Padrao  g.l. t P
Intercepto 0,55 0,03 12679 21,70 0,0000
grupo(Subordinada) 0,09 0,02 12679 3,84 0,0001
Intercepto -0,13 0,07 12678 -1,84 0,0661
grupo(Subordinada) 0,19 0,06 12678 3,36 0,0008

3.4 Discussao

Nos riachos estudados as abundancias relativas das espécies de peixes subordinadas
diminuem consistentemente com o aumento da diferenca de tamanho corporal em
relagdo a espécie dominante local. Os resultados também indicam que, em geral, a
raridade estd relacionada com o aumento do tamanho do corpo (em relacdo a espécie
dominante).

Utilizando uma abordagem analitica similar aquela desenvolvida em estudos
anteriores (Sugihara et al. 2003; Mouillot et al. 2007; Hidasi-Neto et al. 2020), os
resultados observados (i.e., relagdo negativa entre AES e DIFT) sdo mais condizentes
com a hipotese de filtragem ambiental do que com a hipdtese de similaridade limitante
(que seria favorecida caso obtivéssemos uma relacdo positiva entre AES e DIFT).
Assim, as inferéncias para este estudo divergem, por exemplo, daquelas feitas por
Mason et al. (2008), especialmente porque esses autores, apods estudarem seis
comunidades de peixes em lagos da Franca, afirmam que a similaridade limitante,
diretamente derivada da teoria da competicdo, tende a ser uma lei ecoldgica geral. Eles

também argumentaram que a escassez de evidéncias (apoiando a similaridade limitante)



61

pode estar mais relacionada com aspectos metodoldgicos (e.g., uso de andlises de co-
ocorréncia apenas) do que com a falta de efeito. No entanto, a consisténcia das relagdes
negativas entre AES e DIFT que foram observadas na amostra de 52 riachos sugere que
a generalizacdo feita por Mason et al. (2008) pode ser prematura. Os resultados nao sao
suficientes para excluir a hipotese de que interagdes competitivas podem determinar a
distribuicdo da abundancia entre as espécies, mas sugerem, como discutido acima, que o
efeito da filtragem ambiental tende a ser mais forte. Estudos recentes em cinco regides
(Belize, Benin, Brasil, Camboja e EUA) também apoiam o papel preponderante de
filtros ambientais na estruturacdo das comunidades de peixes em riachos (Bower and
Winemiller 2019b, a).

As andlises complementares, comparando o tamanho médio de espécies
subordinadas e dominantes em cada comunidade local, revelam claramente que menores
tamanhos corporeos estdo relacionados com a dominancia em riachos. A adaptabilidade
de pequenos tamanhos em riachos (para uma espécie em particular) pode estar
relacionada a eficiéncia na utilizagdo de pequenas presas e habitats especificos (Wilson
et al. 2003). Ademais, alguns estudos demonstraram que em populacdes de salmonideos
(em riachos temperados) os menores individuos tendem a ter maiores taxas de
sobrevivéncia (Carlson et al. 2004, 2008). Por outro lado, estudos sobre a sobrevivéncia
diferencial dependente do tamanho do corpo sdo raros em ambientes tropicais e, em
geral, sabemos apenas que as comunidades de peixes em riachos sdo compostas por
individuos com pequenos tamanhos corporeos. Esses resultados podem ser explicados
por diversos fatores que limitam a ocorréncia de grandes individuos nas comunidades
locais, tais como, baixa profundidade da coluna da 4gua, escassez de grandes refugios e
elevadas taxas de predagdo em ambientes rasos (Power, 1984; Harvey & Stewart, 1991;

ver revisdo em Matthews, 1998). No entanto, outros processos que atuam em maiores
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escalas espaciais podem explicar os resultados encontrados. Por exemplo, em um estudo
recente, [lha et al. (2018) demonstraram que peixes em riachos amazdnicos que
sofreram desmatamento apresentaram menores tamanhos de corpo quando comparados
com riachos preservados. Os autores relacionaram esse resultado com o aumento da
temperatura da 4gua em riachos impactados pelo desmatamento. Assim, a redug¢do do
tamanho corpodreo das populagdes de peixes com o aumento da temperatura da dgua de
riachos, apés o desmatamento da vegetacdo riparia, também ¢ um processo que poderia
explicar os resultados obtidos neste estudo.

O tamanho de efeito da relacdo entre abundancia das espécies subordinadas e
diferenga de tamanho (dominante-subordinadas), embora altamente significativo, ndo
foi elevado (Figura 1). Esse resultado ocorreu porque, nas diferentes comunidades
locais, as espécies mais raras frequentemente apresentaram abundancias iguais (fato
comumente observado numa curva de ranque da abundancia; e.g., Murray et al., 1999).
Assim, para um mesmo valor de abundancia das espécies subordinadas (4ES), em geral,
as mais raras, uma grande variacdo em DIFT foi observada. Por outro lado, o tamanho
de efeito foi muito maior quando (i) utilizado um critério inequivoco para separar as
espécies de acordo com suas abundancias em cada comunidade local (i.e., espécie
dominante versus demais espécies) e (ii) comparado o tamanho do corpo entre esses
grupos. Por exemplo, os valores da estatistica g++ de Hedges obtidos para esse estudo
podem ser classificados como médios usando a regra de polegar de Cohen (1977). Esses
resultados indicam que a capacidade de predizer AES em fungdo de DIFT pode ser
limitada, entretanto, podemos predizer com elevada confian¢a que o tamanho médio dos
individuos aumentara na direcdo inversa da abundéancia (de dominantes para raras).

Concluindo, os resultados sdo mais condizentes com a hipdtese de filtragem

ambiental do que com a hipdtese de similaridade limitante uma vez que espécies com
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menores abundancias tenderam a diferir mais da espécie dominante em termos de um
atributo chave em ecologia de comunidades que ¢ o tamanho do corpo. Eles também
demonstram que as espécies dominantes em riachos tendem a ter menores tamanhos
corpéreos do que as espécies subordinadas. Diferentes caracteristicas ambientais de
riachos (e.g., reduzida profundidade, escassez de refugios de grandes dimensdes,
maiores taxas de predacdo) podem explicar as menores abundancias de espécies com
maiores tamanhos de corpo. Em termos gerais, os resultados demonstram, assim como
em varios outros estudos (e.g., Bower & Winemiller, 2019b, 2019a; Ford & Roberts,
2020), a importancia de usar atributos das espécies em estudos de ecologia de

comunidades.
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4 E PRECISO “SAIR DA AGUA” PARA ENTENDER AS COMUNIDADES
AQUATICAS? A IMPORTANCIA RELATIVA DE VARIAVEIS AMBIENTAIS
EM DIFERENTES ESCALAS SOBRE A ESTRUTURA DE PEIXES DE
RIACHOS

RESUMO

A utilizagdo de variaveis obtidas em diferentes escalas espaciais tem sido recomendada
para aumentar o poder de explicagdo de modelos ambientais que buscam explicar as
variagoes nas estruturas das comunidades locais. Neste estudo, foi testado a importancia
relativa de varidveis ambientais obtidas em diferentes escalas (locais e de paisagem)
sobre a estrutura de comunidades de peixes de 13 riachos de veredas. Veredas sdo
pequenas areas umidas presentes no bioma Cerrado (savana brasileira). Para isso, foram
amostrados os peixes utilizando pesca elétrica em 50 metros dos riachos. Foram
coletados dados ambientais locais (como, tipos de substratos) e de uso do solo
(vegetagdo natural, agricultura, pasto e outras). As dimensionalidades das matrizes de
dados ambientais foram reduzidas com técnicas de ordenacgdo e os dois primeiros €ixos
dessas analises foram utilizados como variaveis explanatorias em modelos de parti¢dao
da variancia (além de varidveis espaciais). A matriz de abundéincia das espécies por
local foi nossa varidvel resposta. Somente as fracdes associadas com as varidveis locais
e espaciais foram estatisticamente significativas. Esses resultados sugerem que o efeito
de variaveis de paisagem deve ocorrer principalmente quando a variacao do uso do solo
¢ mais acentuada (e.g., quando os riachos estdo localizados em regides mais preservadas
até aquelas dominadas por urbanizacdo). Estruturas como macrofitas, troncos e bancos
de folhicos foram as principais varidveis no estudo, indicando a importancia da
estruturacao dos habitats sobre as comunidades de peixes. Diante dos resultados, sugere
que em areas que ndo apresentam alteracdes marcantes no uso do solo, a utilizacao de
varidveis de paisagem em estudos que buscam explicar as variagdes entre comunidades
locais de peixes nao deve ocorrer em detrimento de variaveis locais associadas com a
estruturacao dos habitats.

Palavras-chave: Uso do solo. Cerrado. Filtragem ambiental. estrutura de habitats.
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ABSTRACT

The use of variables from different spatial scales has been recommended to increase the
explanatory power of environmental models that seek to explain community structure
variation. In this study, the relative importance of local and landscape variables on the
structure of fish communities in 13 streams localized in veredas, which are small
wetlands in the Brazilian savannahs was tested. Sampling was done with electric fishing
in reaches of 50 m. Were collected local environmental (e.g., types of substrates) and
land use data (natural vegetation, agriculture, pasture and others) for each stream.
Ordination methods were used to reduce the dimensionality of the environmental data
matrices and used the first two axes from these analyzes as explanatory variables in
variation partitioning models (in addition to spatial variables). The matrix of species
abundance by site was our response variable. Only the fractions associated with the
local and spatial variables were statistically significant. These results suggest that the
effect of landscape variables should occur mainly when the variation in land use is more
pronounced (e.g., when streams are distributed over watersheds with markedly
contrasting land uses; e.g., near pristine up to highly urbanized). Structures such as
macrophytes, tree trunks and litter banks were the main predictors in our study,
indicating the importance of habitat structure on fish communities. In view of the
results, it suggests that in areas that do not show marked changes in land use, the use of
landscape variables in studies that seek to explain variation in fish communities should
not occur to the detriment of local variables that indicate habitat structure.

Keywords: Land use. Brazilian savannas. Environmental filtering, Habitat structure.
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4.1 Introducao

Um ntmero crescente de estudos tem indicado que os ecologos que utilizam organismos
aquaticos como grupos modelos para diferentes fins (e.g., testes de teorias e avaliacdes
de impactos ambientais derivados de agdes antropicas) deveriam ‘“‘sair da agua”
(Schlosser 1991; Soininen et al 2015). A necessidade de ““sair da 4gua” seria justificada
porque, além das caracteristicas ambientais locais dos ecossistemas aquaticos (e.g.,
variaveis estruturais, tais como, tipos de substratos, largura, profundidade e velocidade
da 4gua), variaveis obtidas nos ecossistemas terrestres adjacentes (ou na paisagem nos
quais os ambientes aquaticos estdo inseridos) poderiam aumentar o poder de explicar a
variagdo da estrutura de comunidades bioldgicas (e.g., Hoeinghaus, Winemiller &
Birnbaum, 2007). A ideia basica subjacente a essa expectativa ¢ que as caracteristicas
dos ecossistemas terrestres adjacentes (e.g., variacdo da quantidade de vegetacdo
riparia), em maiores escalas espaciais, influenciam sobremaneira e duradouramente as
caracteristicas ambientais dos ecossistemas aquaticos. Estas entdo influenciariam os
processos ecossistémicos e as estruturas das comunidades aquaticas (Sliva and Dudley
Williams 2001; Uriarte et al 2011; Bu et al 2014; Albertson et al 2018; Staponites et al

2019).

Além da necessidade de considerar varidveis obtidas na escala da paisagem com
o objetivo de melhorar o entendimento sobre os processos que estruturam as
comunidades bioldgicas, parece existir um consenso que pouco por ser depreendido da
analise, por mais detalhada que seja, de um uma comunidade local isoladamente
(Ricklefs 2008). Como recentemente relembrado por Brown et al. (2017), ja em 1999,
John Lawton argumentava que um grande problema da ecologia de comunidades era

“...its overwhelming emphasis on localness” (Lawton 1999). Assim, de acordo com
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Brown et al. (2017), o conceito de metacomunidades, ou seja, “um conjunto de
comunidades locais ligadas pela dispersdo de vérias espécies que potencialmente
interagem” (Leibold ef al., 2004), emergiu como uma resposta a critica de Lawton
(1999) e, atualmente, tem sido o arcabouco tedrico predominante utilizado por ecologos
de comunidades, tanto em ambientes terrestres como em ambientes aquaticos. No
contexto da teoria de metacomunidades, onde a dispersdo de individuos das diferentes
espécies pode ter um papel relevante sobre a estruturacdo das comunidades locais, as
chamadas varidveis espaciais (obtidas a partir das coordenadas geograficas dos locais de
coleta; ver Dray, Legendre & Peres-Neto, 2006; Griffith & Peres-Neto, 2006) sao
fundamentais. Embora a interpretacdo da correlagcdo entre uma matriz de abundancias de
espécies por locais (ou seja, uma metacomunidade) e varidveis espaciais ¢ de dificil
interpretacdo (Peres-Neto and Legendre 2010; Smith and Lundholm 2010; Gilbert and
Bennett 2010; Diniz-Filho et al 2012; Vellend et al 2014), a inclusdo dessas variaveis ¢
indispensavel para controlar os efeitos da autocorrelagdo espacial quando o objetivo € o
de testar as relacdes entre as varidveis ambientais (locais e obtidas na escala da
paisagem) e a matriz de metacomunidades. Uma correlagdo significativa entre essas
matrizes (i.e., metacomunidade e varidveis ambientais), apds controlar o efeito das
variaveis espaciais, seria uma condi¢do necessaria, mas nao suficiente (especialmente
com dados de presenca e auséncia; ver Cadotte & Tucker, 2017), para inferir processos

de filtragem ambiental.

Em resumo, as variagdes nas estruturas das comunidades aquaticas podem ser
modeladas por variaveis ambientais, obtidas em diferentes escalas ambientais? (e.g.,
temperatura da agua, teores de nutrientes e uso do solo), e espaciais (Jackson et al 2001;
Olden et al 2001; Strayer et al 2003; Saly et al 2011; Cruz et al 2013). Por exemplo,

considerando as comunidades de peixes em riachos, foco do presente estudo, um
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nimero crescente de estudos tem demonstrado a importancia de variaveis ambientais
obtidas em diferentes escalas na estruturagdo dessas comunidades (e.g., Hoeinghaus et
al., 2007; Cunico et al., 2012; Cetra, Petrere Jinior & Barrella, 2017; Barbosa et al.,
2019). No entanto, a grande variabilidade dos protocolos estatisticos utilizados nos
estudos dificulta generalizagdes relacionadas com a importancia relativa das diferentes
escalas. Alguns estudos, por exemplo, incluiram as varidveis (ambientais) locais e de
paisagem na mesma matriz explanatoria (Roa-Fuentes and Casatti 2017; Montag et al
2018), enquanto outros testaram os efeitos desses grupos de variaveis separadamente,
mas desconsiderando os efeitos das varidveis espaciais (Cunico et al 2006; Barbosa et al

2019).

Nesse estudo assume-se que a melhor maneira de testar os efeitos das variaveis
ambientais, obtidas em diferentes escalas, sobre a estrutura de comunidades locais de
peixes consiste em considerar as trés matrizes explanatorias (local, uso de solo e
espacial) separadamente num Unico modelo de particdo de variancia. Para tanto, foi
utilizado um conjunto de dados obtidos em riachos de veredas (Estado do Mato Grosso,
Brasil). Vereda ¢ uma fitofisionomia do Bioma Cerrado caracterizada por conter solos
heteromorficos, argilosos com brejos estacionais ou permanentes originados a partir de
afloramentos de lengdis freaticos e com a presenca marcante de buritizais (Mauritia
vinifera ou Mauritia flexuosa) associados aos campos limpos (Ribeiro & Walter 2008;
Fagundes & Ferreira 2016). Uma vez que diversos estudos tém demonstrado a
importancia de varidveis ambientais obtidas em diferentes escalas (ver referéncias
acima), para esse estudo ¢ predito que os dois conjuntos de variaveis (locais e da
paisagem), apds controlar o efeito de varidveis espaciais, estariam significativamente
relacionados com a matriz de comunidades locais. Se as comunidades forem mais

fortemente relacionadas com as variaveis de uso de solo, esse estudo proveria evidéncia
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a favor da necessidade de “sair da 4gua”. Por outro lado, o predominio de efeitos locais
sobre a estruturacdo das comunidades suscitaria discussdes importantes relacionadas

com generalizagdo e parcimonia.

4.2 Material e métodos

4.2.1 Area de estudo

As veredas estudadas estdo localizadas na bacia do rio Araguaia e Rio das Mortes,
Estado do Mato Grosso, Brasil (Fig. 1). O clima da regido ¢ do tipo Aw (Classificacao
de Kdppen), com duas estagdes definidas (secas durante os periodos de inverno e verdes
chuvosos) (Kottek et al 2006; Alvares et al 2013). A temperatura média anual varia
entre 22 °C e 25 °C e a precipitagdo média anual varia entre 1200 mm e 1800 mm
(Alvares et al 2013). As veredas selecionadas estdo distribuidas em regides de

cabeceiras das microbacias e entre 300 e 734 metros de altitude acima do nivel do mar.



74

52°32'6.00"W 52°19'48.00"W

14748'36.00"8

15°0°54.00"8

-~ < 7
oo
ESTADO DO MATO ¢, %‘/
GROSSO
- *\% g

f,tz/g/\

7= \)f_,\ 4( JN = 0
SRS \/gﬁ( m@@
\ Ay Y vy I
- - ] Yoh Jedin
~~ (9/ )J_Fj\\%%gw ﬂ\.‘ ,—r:i - m_”,_*"-;\ %
. W,ri& a0, Il (_hk — 0T
\\\\ . \{Z\I‘\}/\_(;y\% (\Y%‘ N

15°57°28.80"8

+* Barra do Gargas
¢ Nova Xavanatina

52719'4.80"W 52°6"57.60"W

Fig.1 - Localizacdao dos riachos de veredas amostrados na bacia do rio Araguaia e Rio
das Mortes.

4.2.2 Amostragem dos peixes

Foram amostrados 13 riachos de veredas (de primeira a terceira ordem de acordo com a
classificagdo de Strahler, 1957) no periodo de seca dos anos 2016 (n = 4) e 2017 (n =
9). Em cada riacho foi delimitado um trecho de 50 metros com redes de cerco (malha
com 0,3 mm entre nds). Os peixes foram coletados com método de pesca elétrica com
uma unica passagem no trecho selecionado e a voltagem utilizada variou de 300 a 600
volts (Mazzoni et al 2000). Os individuos capturados foram anestesiados e mortos
seguindo os protocolos recomendados pelo Conselho Federal de Medicina Veterinaria
(CVM, 2012); em seguida, os peixes foram armazenados em alcool 92° GL. As coletas
foram realizadas com a autorizagdo (SISBio - N° 55110) fornecida pelo Instituto Chico

Mendes da Conservagdo e Biodiversidade (ICMBio) e os procedimentos de coletas
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foram aprovados pelo Comité de Etica no Uso de Animais da Universidade Federal do

Mato Grosso (CEUA/UFMT - N° 23108.152116/2016-04).

4.2.3 Dados ambientais locais

Em cada riacho, foram coletados trés grupos varidveis ambientais: (i) substrato, (ii)
substrato “mole” e (iii) dimensdes do canal (largura e profundidade). Para isso, o trecho
de 50 metros foi dividido em seis transe¢des equidistantes (10 metros) e,
posteriormente, foi realizada a caracterizagdo ambiental em cada parte e transe¢do. De
acordo com o método visual proposto por Cummins (1962), e estimada a porcentagem
de area do canal ocupada pelos seguintes substratos: areia, cascalho, seixos, rocha, laje,
folhigo/detritos, raizes densas (i.e., formam uma superficie continua no fundo do canal
do riacho) e argila/silte. Para os substratos “moles”, seguindo a definicdo de Matthews
(1998), foi contabilizado o nimero de transe¢des que apresentava cada tipo de substrato,
portanto, os valores desses tipos variaram de 1 a 6 (dentre troncos/galhos, banco de
folhico, raizes finas, raizes grossas e macrofitas). A largura do canal foi medida
utilizando uma fita métrica em cada transecao (posteriormente, uma média foi calculada
para cada riacho). A profundidade do canal foi aferida com uma vara graduada em 5
locais ao longo de cada transe¢do, de uma margem a outra (posteriormente, uma média
foi calculada para cada riacho considerando os 30 valores obtidos). A velocidade
superficial da dgua média foi mensurada pelo método do objeto flutuante e expressa
pelo tempo que o objeto flutuante levou para deslocar um percurso de 1 metro em cada

transecao.
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4.2.4 Dados da paisagem

Para caracterizar a paisagem, foi analisado o uso e a cobertura do solo da area da
microbacia a montante do local de coleta no riacho. As informacgdes extraidas de uso e
cobertura do solo sdo correspondentes ao ano de coleta (2016 e 2017) para cada riacho a

partir da base de dados MapBiomas (www.mapbiomas.org/pages/downloads,

MapBiomas, 2019) com a funcdo ClassStat implementada no pacote SDMTools
(VanDerWal et al 2019). Foram coletadas cinco variaveis: vegetacdo natural,
agricultura, pasto, mosaico de agricultura e pasto, rios e lagos. A classificagdo e
medidas de uso e cobertura do solo foram realizadas a partir de um mosaico de imagens
do satélite Landsat (30 x 30 m). Informagdes detalhadas do tratamento, classificagao e
origens das imagens podem ser acessadas no MapBiomas General “Handbook”

(https://mapbiomas.org/atbd-3; MapBiomas, 2019).

4.2.5 Variaveis espaciais

As varidveis espaciais foram representadas pelas coordenadas geogréficas
(latitude e longitude) dos locais de coleta. Nao foi utilizado métodos baseados em
autovetores espaciais (Dray et al 2006), como comumente feito em estudos de

metacomunidades, por causa do reduzido numero de locais de coleta (Sattler et al 2010).

4.2.6 Analises estatisticas

Os dados ambientais e da paisagem, foram previamente log-transformados e
padronizados. Apos, matrizes de distancia Euclidiana foram calculadas entre os locais
de coleta (separadamente para cada conjunto de dados) e essas matrizes foram utilizadas
em Andlises de Coordenadas Principais (PCoA) para reduzir, separadamente, as

dimensionalidades dos dados ambientais ¢ da paisagem. Esse procedimento também ¢
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aconselhavel para evitar problemas de multicolinearidade (Dormann et al 2013). Para
tanto, utilizamos a fun¢do cmdscale do pacote stats (R Core Team, 2018). Os dois
primeiros eixos das PCoAs obtidos para cada conjunto (dados ambientais e de uso do
solo) foram retidos e utilizados como matrizes explanatorias nas analises futuras. Para
fazer os graficos de ordenacdo (biplof), foram calculadas correlacdes de Pearson entre
as varidveis originais e os eixos das PCoAs. Para confec¢do dos gréaficos foram

utilizadas as fung¢des disponiveis no pacote ggplot2 (Wicham 2009).

Para quantificar a importancia relativa das matrizes explanatorias (varidveis
ambientais, de uso de solo e espaciais) para a estruturacdo das comunidades de peixes
de riachos de veredas, usamos a analise de redundancia parcial (pRDA). Para essa
analise, foi utilizada a matriz de abundancia das espécies transformada em Hellinger
como variavel resposta. A significancia das fracdes foi testada com 999 permutacdes e
utilizando os procedimentos descritos em Peres-Neto et al. (2006). Para essas analises,
foram utilizadas as fungdes varpart e rda do pacote vegan (Oksanen et al 2019). Todas
as andlises foram realizadas no programa R (R Core Team, 2018) e adotado o nivel de

significancia de 5 %.

4.3 Resultados

4.3.1 Variaveis ambientais e da paisagem

Os substratos com maiores propor¢des nos riachos de veredas foram, areia (média +
desvio padrao; 39,590 + 34,034), argila/silte (28,321+27,777) e laje (21,026+35,437).
Raizes grossas, macrofitas e troncos ocorreram, em média, em 3,615 (£1,85), 2,923
(£2,50) e 1,615 (£1,39) transegdes. Os valores médios de profundidade, largura e

velocidade da agua foram iguais a 0,356 m (£0,237), 2,143 m (£1,518), 0,149 m/s



78

(£0,117), respectivamente (Apéndice C). Os dois primeiros eixos da PCoA explicaram
48,50% da variabilidade dos dados ambientais (Fig. 2). As principais varidveis
ambientais correlacionadas com o primeiro eixo da PCoA foram macrofitas (» = 0,873),
argila/silte (» = 0,419), largura do riacho (» = 0,499), raizes grossas (r = -0.815), troncos
(r = -0,886) e velocidade da agua (r = -0,691). As principais variaveis correlacionadas
com o segundo eixo da PCoA foram cascalho (» = 0,543), banco de folhico (» = 0,704),
argila/silte (» = 0,641), raizes densas ao fundo (» = -0,641), velocidade da 4gua (r = -

0,567) e laje (r = - 0,587).
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Fig. 2 — Escores da Analise de Coordenadas Principais (PCoA) com as varidveis
ambientais (substrato, substrato mole e dimensdes do canal) coletadas em riachos de
veredas da bacia do rio Araguaia. As variaveis rocha e largura foram omitidas porque a

primeira estava autocorrelacionada com raizes finas (i.e., setas sobrepostas) e a segunda
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fracamente correlacionada com os eixos (eixo 1: -0,102 e eixo 2: 0,019). R1-R13:

riachos.

A maior propor¢ao das areas das microbacias acima do ponto de coleta é coberta
por pastagens (39,662+33,305), vegetacao natural (37,770+£27,768) e agricultura
(19,307425,179; Tabela S1). Para os dados de paisagem, os dois primeiros eixos da
PCoA explicam 68,90% da variacdo dos dados (Fig. 3). As principais varidveis que
diferenciaram os riachos ao longo do primeiro eixo da PCoA, de acordo com as
variaveis de paisagem, foram pastagem (» = 0,900), vegetacdo natural (» = -0,803),
agricultura e pasto (r = -0,588). Ao longo do segundo eixo, as principais variaveis

foram variavel agricultura (» = 0,687), rios e lagos (» = - 0,633).
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Pasto
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Natural
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2 A 0 1 2
PCoA 1 (41,35%)

Fig. 3 — Escores da Analise de Coordenadas Principais (PCoA) com as varidveis de uso

de solo de veredas na bacia do rio Araguaia. R1-R13: riachos.
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4.3.2 Estrutura das comunidades de peixes e particdo da variancia

Foram coletados 1.188 individuos, divididos em 31 espécies, que pertencem a 16
familias e a oito ordens de peixes. A riqueza variou de uma a 18 espécies e a abundéancia
de cinco a 300 individuos. Melanorivulus zygonectes (Myers, 1927) foi a espécie com a

maior abundancia nas coletas (Apéndice D).

As matrizes explanatorias explicaram 56,3% da variagdo total da estrutura das
comunidades de peixes dos riachos analisados (Fig. 4). A fragdo explicada pelas
variaveis ambientais foi significativa (F26 = 2,931; p = 0,035; Fig. 5). No entanto, a
fragdo explicada pelas varidveis de paisagem ndo foi significativa (F26 = 1,009; p =
0,485). Por fim, a fragdo explicada pelo espago foi significativa (Fae = 2,623; p =

0,027).

Ambiental Paisagem

0,290 0,001

Residuos = 0,437

Fig. 4 - Particdo da variancia da matriz de comunidades de peixes em riachos de

veredas. Valores em negrito indicam a fragdes significativas (P < 0,05).
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no grafico apenas as espécies com maiores correlagdes com os eixos da pRDA.

4.4 Discussio

Os riachos de veredas apresentaram baixa riqueza local de espécies. Por exemplo, foram
registrados apenas trés riachos com mais de 10 espécies de peixes (11, 12 e 18;
respectivamente). Quando comparadas aos riachos presentes nas porcdes baixas das
drenagens, a riqueza local registrada de espécies de peixes pode variar entre 4 e 82
(Melo, Machado & Pinto-Silva, 2004; Matos, Carmo & Melo, 2013). Para os riachos do
mundo, em geral, sdo encontradas de 5 a 18 espécies de peixes por local (Matthews
1998). Os riachos de veredas estdo, em geral, inseridos nas por¢des superiores da rede

hidrografica (riachos de cabeceira). Véarias caracteristicas de riachos de cabeceira
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contribuem para baixas riquezas de espécies, tais como, reduzida dimensdo, baixa
heterogeneidade de habitat e barreiras (e.g., cachoeiras; Vannote ef al., 1980; Matthews,

1998; Tonkin et al., 2017; Zbinden & Matthews, 2017).

Neste estudo foram testados os efeitos de varidveis ambientais, de uso de solo e
espaciais sobre a estruturacdo das comunidades de peixes em riachos. Os resultados
indicam que fatores ambientais e espaciais foram significativamente relacionados com a
matriz de abundancia de espécies. Por outro lado, as varidveis de paisagem
apresentaram baixos valores de explicagdo e ndo contribuiram significativamente com a
estruturacdo das comunidades. Os resultados encontrados coadunam com aqueles de
outros estudos que testaram a importancia relativa de fatores locais, da paisagem e
espaciais sobre a organiza¢do das comunidades de peixes (Roa-Fuentes and Casatti
2017; Montag et al 2018). Roa-Fuentes & Casatti (2017), para 43 comunidades na
regido de Mata Atlantica, ¢ Montag et al. (2018), para 71 comunidades de peixes de
riachos na Amazobnia, por exemplo, encontraram explicagdes significativas para as
fragdes ambientais (10% e 14%) e espaciais (3% para ambos), mas ndo para a de
paisagem (0,01 e 0; respectivamente). Resultados similares também foram observados
em riachos da América do Norte (Hoeinghaus et al., 2007), e da Europa (Feld et al
2016). Em geral, essas evidéncias sugerem que ndo seria necessario “sair da 4gua” para

explicar as estruturas das comunidades locais em ecossistemas aquaticos.

Seria precoce afirmar, no entanto, que nao € necessario ir “em terra” para
explicar a estruturacdo das comunidades aquaticas uma vez que outros estudos
encontraram relagdes significativas entre comunidades de peixes e variaveis ambientais
e da paisagem (e.g., Cunico et al, 2012). Por exemplo, fracdes significativas
unicamente relacionadas com as variaveis de paisagem podem variar entre 9 %

(Barbosa et al., 2019) e 25 % (Sély et al., 2011). No entanto, ¢ importante ressaltar que
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esses estudos ndo incluiram variaveis espaciais nos modelos de parti¢dao de varidncia e,
portanto, os niveis de significancia podem ser enviesados pela falta de controle da
autocorrelacdo espacial (Peres-Neto and Legendre 2010). Além disso, para esses
estudos, as fragdes associadas com as variaveis ambientais locais foram maiores que
aquelas associadas com as varidveis de paisagem (e.g., 40,9 % no estudo de Saly et al.,

2011 e 12 % no estudo de Barbosa et al., 2019).

As alteragdes especificas da paisagem e os gradientes de conversdo de habitats
também podem explicar as variagdes da fracdo associada com as variaveis de paisagem.
Variacdes da paisagem caracterizadas pela ocorréncia de mosaicos de vegetagao natural
e areas agricolas podem ser insuficientes para causar mudancas substanciais nas
condi¢des locais e estruturas das comunidades (Roa-Fuentes and Casatti 2017; Montag
et al 2018; Barbosa et al 2019). Por outro lado, quando os gradientes sdo intensificados
(por exemplo, riachos localizados em éareas com predominio de vegetacdo natural até
aqueles inseridos em dareas urbanas), os efeitos de variacdo da paisagem seriam
detectados com maior frequéncia (Casatti et al., 2009; Saly et al., 2011; Cunico et al.,
2012; Toth et al., 2019). Em resumo, a importancia de “sair da agua” em estudos que
buscam testar os efeitos de gradientes ambientais sobre a estrutura de comunidades de
peixes pode depender da amplitude desses gradientes e dos tipos de alteragdes (e.g.,

conversao de areas com vegetacao natural para areas agricolas ou urbanas).

Os resultados indicam a importancia dos mecanismos de selecao de espécies
(“species sorting”; Cottenie, 2005; Logue ef al., 2011; Soininen, 2014) associados com
filtros ambientais locais na estruturacdo das comunidades locais de peixes. Eles
coadunam, portanto, com uma extensa literatura (Saly et al, 2011; Roa-Fuentes &
Casatti, 2017; Cetra et al., 2017; Schmera et al., 2017; Montag et al., 2018;

Lopez-Delgado, Winemiller & Villa-Navarro, 2020; para resultados que mostram
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padrdes contrarios veja Ferreira et al., 2014). Dentre as varidveis analisadas, a
estruturagao dos habitats promovida por macrofitas, raizes, troncos e bancos de folhicos
foi o principal fator nos riachos observados. Por exemplo, varias espécies ocorreram
preponderantemente em riachos com macrofitas aqudticas e banco de folhico
(Melanorivulus zygonectes, Plesiolebias larcedai, e Hoplerythrinus unitaeniatus), a
troncos e raizes (Rhamdia quelem, Aequidens tetramerus,e Knodus sp.). Essas
estruturas “moles” (de acordo com Matthews, 1998), em geral, podem estruturar as
comunidades locais de peixes ao fornecerem locais de forregeamento e protegdo

(Matthews, 1998; Zeni & Casatti, 2014; Quirino ef al., 2015).

Mesmo utilizando apenas coordenadas geograficas como variaveis espaciais, ao
contrario de outros estudos sobre ecologia de metacomunidades que utilizam métodos
baseados em autovetores para gerar essas variaveis (e.g., Teresa et al., 2016; Cetra et
al., 2017; Vieira & Tejerina-Garro, 2020), foi encontrado uma elevada fragdo espacial.
A estruturagdo espacial pode estar relacionada com processos de dispersdo (onde
comunidades locais geograficamente proximas seriam mais similares por causa da
movimenta¢do dos individuos entre elas). Efeitos de varidveis ambientais espacialmente
estruturadas, ndo utilizadas em neste estudo, também poderiam, no entanto, resultar
numa elevada fracdo espacial (Peres-Neto and Legendre 2010). Finalmente, com o
pressuposto inverossimil (em muitos estudos, incluindo o nosso) de que todas as
variaveis ambientais importantes foram mensuradas e que interagdes bioldgicas sdo
negligenciaveis, uma elevada fracdo espacial pura poderia indicar processos neutros
(Vellend et al 2014). Nesse estudo, as coordenadas geograficas foram utilizadas com o
objetivo primario de controlar o efeito estatistico da autocorrelacdo espacial ao estimar
as relacdes entre as matrizes de dados biologicos e ambientais (Griffith and Peres-Neto

2006). No entanto, considerando a baixa conectividade dos riachos de vereda que nos
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analisamos, a dispersdo limitada pode explicar a elevada fra¢do espacial que foi

observada.

As tecnologias de sensoriamento remoto permitem a obtencdo de variaveis da
paisagem com relativa facilidade. Além disso, em regides com baixo conhecimento da
biodiversidade, ha a necessidade de encontrar variaveis correlacionadas com a
biodiversidade obtidas com essas tecnologias (para fins aplicados, tais como,
regionaliza¢do e delineamento de programas de monitoramento). No entanto, varidveis
ambientais locais e espaciais foram substancialmente mais importantes do que as
variaveis da paisagem em varios estudos (incluindo o nosso). Assim, a utilizagdo de
variaveis de paisagem em estudos que buscam explicar as varia¢des entre comunidades
locais de peixes, em termos de abundincia e composi¢cdo, ndo deve ocorrer em
detrimento de variaveis locais associadas com a estruturagdo dos habitats
(principalmente em areas que ndo sdo influenciadas por modificagdes extremas da

paisagem; e.g., urbanizagao).
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados deste estudo indicam que a filtragem ambiental ¢ o principal mecanismo
estruturador das comunidades de peixes em riachos do Cerrado. Espécies com maiores
distribuicdes regionais foram, como esperado, mais abundantes, mas também com
baixas posi¢des e elevadas amplitudes do nicho. Em varias comunidades locais, as
espécies subordinadas foram aquelas com maiores tamanhos corpéreos. Para riachos de
veredas, varidveis de paisagem (uso e cobertura do solo) ndo foram significativamente
correlacionadas com as estruturas das comunidades locais de peixes. Por outro lado,
varidveis que promovem a heterogeneidade dos habitats (e.g., macroéfitas, troncos e
bancos de folhicos) foram as principais varidveis correlacionadas com essas

comunidades.
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APENDICE A - Descrigdo das carateristicas morfologicas dos peixes de acordo com a

sua especialidade em natacdo. As descricdes mais detalhadas sobre os tipos de natagdo e

caracteristicas de cada especialidade podem ser encontras em Webb & Smith (1980),

Webb (1984), Breda et al. (2005). Caracteristicas morfoldgicas das espécies podem ser

acessadas em Venere & Garutti (2011) e no FishBase (Froese & Pauly, 2019).

Especialista

Categoria Descricio

Aceleragao

Manobras

Generalistas

Natagdo sustentada

periodica

O corpo ¢ redondo, fusiforme, o pedinculo caudal
alto e curto. Por exemplo: Hoplias malabaricus e
Hoplerythrinus unitaeniatus.

O corpo ¢ alto e comprimido, pedunculo caudal ¢
curto, alto e fino. Sd0 menos resistentes ambientes
com aguas turbulentas dos riachos. Por exemplo:
Aequidens tetramerus ¢ Heros efasciatus.

O corpo pode ter formas intermediarias entre ¢ alto,
comprimido ou fusiforme e um pedunculo caudal
relativamente pequeno para tamanho corporal total.
Por exemplo: Astyanax goyacensis € Moenkhausia
oligolepis.

O corpo fusiforme, alongado e o pedinculo caudal
relativamente grande. Peixes com esta forma de
corpo tem menos atrito com a agua. Por exemplo:

Leporinus spp. € Acestrorhynchus falcatus.
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APENDICE B - Estrutura taxondmica, distribui¢io regional e abundancia total dos
peixes dos riachos (7 = 73) do alto da bacia do rio Araguaia e do Rio das Mortes

coletados entre os anos de 2014 ¢ 2017.

Ordem/Familia/Espécie Distribuicio Abundéancia
regional total
Characiformes

Acestrorhynchidae
Acestrorhynchus falcatus (Bloch 1794) 6 6
Acestrorhynchus microlepis (Jardine 1841) 2 10

Anostomidae
Leporinus friderici (Bloch 1794) 5 5
Leporinus cf. klausewitzi 2 4
Leporinus sp.1 14 37
Leporinus venerei Britski & Birindelli, 2008 2 5
Pseudanos sp. 1 1

Bryconidae
Brycon falcatus Miiller & Troschel 1844 5 26

Characidae
Aphyocharax alburnus (Glinther 1869) 2 7
Aphyocharax sp.1 3 21
Astyanax argyrimarginatus Garutti, 1999 7 165
Astyanax aff. asuncionesis Géry 1972 9 132
Astyanax elachylepis Bertaco & Lucinda 2005 20 145,5
Astyanax goyacensis Eigenmann 1908 52 924,5
Astyanax sp. 4 274
Astyanax xavante Garutti & Venere 2009 1 511
Bryconamericus novae Eigenmann & Henn 1914 2 58
Creagrutus figueiredoi Vari & Harold 2001 13 101,5
Creagrutus menezesi Vari & Harold 2001 2 98
Creagrutus seductus Vari & Harold 2001 1 70
Hemigrammus aff. levis Durbin 1908 11 81
Hemigrammus aff. ocelifer (Steindachner 1882) 2 2
Hemigrammus rodwayi Durbin 1909 17 418
Hemigrammus sp. 2 2
Hyphessobrycon sp. 2 261
Hyphessobrycon aff. tenuis Géry 1964 25 609
Jupiaba acanthogaster (Eigenmann 1911) 13 168,5
Jupiaba elassonaktis Pereira & Lucinda 2007 1 39
Jupiaba polylepis (Giinther 1864) 9 107,5
Knodus cf. breviceps (Eigenmann 1908) 47 1.924,5
Knodus sp. 7 91
Microschemobrycon sp.1 2 8
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Microschemobrycon sp.2
Moenkhausia aurantia Bertaco, Jerep & Carvalho
2011
Moenkhausia cf. comma Eigenmann 1908
Moenkhausia dichroura (Kner, 1858)
Moenkhausia lepidura (Kner 1858)
Moenkhausia oligolepis (Glinther 1864)
Moenkhausia pyrophthalma Costa 1994
Moenkhausia sp.
Moenkhausia venerei Petrolli, Azevedo-Santos &
Benine 2016
Odontostilbe sp.
Phenacogaster pectinatus (Cope 1870)
Phenacogaster sp.
Roeboexodon geryi Myers 1960
Serrapinnus micropterus (Eigenmann, 1907)
Serrapinnus cf. piaba (Liitken 1875)
Tetragonopterus chalceus Spix & Agassiz 1829
Thayeria boehlkei Weitzman, 1957
Crenuchidae
Characidium mirim Netto-Ferreira, Birindelli &
Buckup 2013
Characidium sp.1
Characidium sp.2
Characidium sp.3
Characidium sp.4 “vereda”
Characidium zebra Eigenmann 1909
Curimatidae
Curimatella immaculata (Fernandez-Yépez 1948)
Cyphocharax gouldingi Vari 1992
Steindachnerina amazonica (Steindachner 1911)
Erythrinidae
Hoplerythrinus unitaeniatus (Spix & Agassiz 1829)
Hoplias ct. malabaricus (Bloch 1794)
Gasteropelecidae
Thoracocharax stellatus (Kner 1858)
Iguanodectidae
Bryconops alburnoides Kner 1858
Bryconops cf. giacopinii (Fernandez-Y épez 1950)
Bryconops melanurus (Bloch 1794)
Lebiasinidae
Pyrrhulina australis Eigenmann & Kennedy 1903
Parodontidae
Apareiodon sp.1
Apareiodon sp.2

11

32

15
10

306

25
144
340

238
1.554
47,5
641
28

229
18

12,5
147
325

36
75

106

51,5
193

45

20,5
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Continuacdo
Parodon pongoensis (Allen 1942) 10 23,5
Prochilondontidae
Prochilodus nigricans Spix & Agassiz 1829 2 2
Serrasalmidae
Serrasalmus spilopleura Kner, 1858 1 1
Cyprinodontiformes
Cynolebiidae
Melanorivulus zygonectes (Myers 1927) 30 715
Poecilliidae
Pamphorichthys araguaiensis Costa, 1991 2 3
Rivulidae
Plesiolebias lacerdai Costa, 1989 1 2
Gymnotiformes
Apteronotidae
Apteronotus albifrons (Linnaeus 1766) 15 46,5
Apteronotus leptorhynchus (Ellis 1912) 2 2,5
Gymnotidae
Electophorus electricus (Linnaeus 1766) 1 1
Gymnotus cf. carapo Linnaeus 1758 23 56
Gymnotus sp. 4 11
Rhamphichthyidae
Gymnorhamphichthys petiti Géry & Vu 1964 18 138
Sternopygidae
Eigenmannia trilineata Lopez & Castello 1966 29 159,5
Sternopygus macrurus (Bloch & Schneider 1801) 17 56,5
Perciformes
Cichlidae
Aequidens tetramerus (Heckel 1840) 27 134,5
Apistogramma sp. 5 19
Biotodoma aff. cupido (Heckel, 1840) 1 2
Cichlasoma araguaiense Kullander, 1983 1 1
Cichlasoma SP 1 1
Crenicichla johanna Heckel 1840 3 9
Crenicichla labrina (Spix & Agassiz 1831) 24 53
Crenicichla reticulata (Heckel 1840) 5 8,5
Crenicichla SP 3 5
Heros aff. efasciatus Heckel, 1840 1 1
Laetacara araguaiae Ottoni & Costa, 2009 2 4
Retroculus lapidifer (Castelnau, 1855) 5 12,5
Retroculus SP 2 8
Satanoperca jurupari (Heckel 1840) 2 3
Siluriformes
Aspredinidae
Bunocephalus SP 4 10
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Auchenipteridae

Trachelyopterus galeatus (Linnaeus 1766)

Callichthydae

Aspidoras pauciradiatus (Weitzman & Nijssen 1970)
Callichthys callichthys (Linnaeus 1758)

Corydoras araguaiaensis Sands 1990

Corydoras maculifer Nijssen & Isbriicker 1971

Cetopsidae

Cetopsis coecutiens (Lichtenstein 1819)

Heptapteridae

Cetopsorhamdia sp.

Cetopsorhamdia sp.2

Imparfinis mirini Haseman 1911
Imparfinis sp.

Mastiglanis asopos Bockmann 1994
Phenacorhamdia somnians (Mees 1974)
Pimelodella sp.1

Pimelodella sp.2

Pimelodella sp.3

Rhamdia quelen (Quoy & Gaimard 1824)

Loricariidae

2008

Ancistrus spl

Ancistrus sp2

Ancistrus sp3

Aphanotorulus emarginatus (Valenciennes 1840)
Farlowella aff. oxyrryncha (Kner 1853)

Farlowella aff. schreitmuelleri Ahl, 1937

Hisonotus sp.

Hypoptoma gulare Cope, 1878

Hypostomus cochliodon Kner, 1854

Hypostomus faveolus Zawadzki, Birindelli & Lima

Hypostomus sp.1
Hypostomus sp.2
Hypostomus sp.3
Hypostomus sp.4
Hypostomus sp.5
Loricaria sp.1
Loricaria sp.2
Loricaria sp.3
Otocinclus sp.
Parancistrus sp.
Parotocinclus britskii Boeseman, 1974
Parotocinclus sp.

—_ BN = =W

562
10
57
20,5

17

420,5
12

43
94,5
81,5

95
27

134,5
30

64
28
19

10

179,5
32
131
38

9,5
77

56
39
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Continuacdo
Rineloricaria hasemani Isbriicker & Nijssen 1979 18 72,5
Sturisoma aff. nigrirostrum Fowler 1940 6 9
Pimelodidae
Pimelodus ornatus Kner 1858 1 1
Pseudopimelodidae
Microglanis sp. 4 49
Pseudopimelodus cf. pulcher (Boulenger 1887) 5 28,5
Trichomycteridae
Ituglanis macunaima Datovo & Landim, 2005 2 2
Stegophilus sp. 1 1
Synbranchiformes
Synbranchidae
Synbranchus marmoratus Bloch 1795 8 12
Total Geral 1.230 15.496.,5
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APENDICE C - Estatistica descritiva das variaveis ambientais ¢ de paisagem para

riachos.

Variaveis Média Desvio padrado Minimo  Méximo

Substrato duro

Areia (%) 39,590 34,034 0,000 96,667
Cascalho (%) 1,641 3,373 0,000 11,333
Rocha (%) 5,615 20,247 0,000 73,000
Laje (%) 21,026 35,437 0,000 96,667
Folhico/Detrito (%) 0,474 1,182 0,000 3,667
Raizes densas ao fundo (%) 1,154 4,160 0,000 15,000
Argila/Silte (%) 28,321 27,777 0,000 74,167
Substrato mole

Troncos 1,615 1,387 0,000 4,000
Banco de folhigo 0,769 1,013 0,000 3,000
Raizes grosas 3,615 1,850 0,000 6,000
Raizes finas 1,538 1,984 0,000 5,000
Macrofitas 2,923 2,499 0,000 6,000

Morfometria do canal

Profundidade média (m) 0,356 0,237 0,105 0,957
Largura média (m) 2,143 1,581 1,028 6,933
Velocidade média da agua (s) 12,465 9,873 2,470 31,540
Uso e cobertura do solo

Vegetagao natural (%) 37,770 27,768 2,067 93,067
Agricultura (%) 19,307 25,179 0,000 61,920
Pasto (%) 39,662 33,305 1,374 96,210
Mosaico agricultura e pasto (%) 3,232 3,611 0,609 13,782

Rios e lagos (%) 0,026 0,071 0,000 0,245
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APENDICE D - Abundéncia das ordens, familias e espécies de peixes coletados em riachos de veredas na bacia do rio Araguaia entre

os anos de 2016 e 2017.
Ordem/Familia/Espécie V01 V02 V03 V04 V05 V07 V08 V09 V10 Vi1l V12 Vi3 V14
Characiformes - - - - - - - - - - - - -
Characidae - - - - - - - - - - - - -
Hemigrammus aff. levis Durbin 1908 - - - - - - - X - - - - -
Hemigrammus cf. rodwayi Durbin 1909 - - - - - - - - - - - X -
Hyphessobrycon aff. tenuis Géry 1964 - - - - X - - - - - - - X
Knodus cf. breviceps (Eigenmann 1908) - - - - - - - - - - - X -
Knodus sp. - - - - - X X X X - - - -
Moenkhausia oligolepis (Giinther 1864) - - - - X - - X - - - X X
Moenkhausia venerei Petrolli, Azevedo-Santos & Benine
2016 S
Odontostilbe sp. - - - - X - - - - - - X -
Astyanax cf. goyancensis Eignmann 1908 - - - - X - X - - - - X X
Crenuchidae - - - - - - - - - - - - -
Characidium sp.2 "vereda" - - - X - - - - - - - - -
Characidium zebra Eigenmann 1909 - - - - - - - - - - - X -
Curimatidae - - - - - - - - - - - - -
Steindachnerina amazonica (Steindachner 1911) - - - - - - - - - - - - X

Erythrinidae - - - - - - - - - - - -
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Continuacdo
Hoplerythrinus unitaeniatus (Spix & Agassis 1829) - - - - X - - - - - - -
Hoplias ct. malabaricus (Bloch 1794) - - - - X - - - - - - X
Cyprinodontiformes - - - - X - - - - - - -
Cynolebiidae - - - - - - - - - - - -
Melanorivulus zygonectes (Myers 1927) X X X - - X - X - X X X
Rivulidae - - - - - - - - - - - -
Plesiolebias lacerdai Costa 1989 - - - - X - - - - - - -
Lebiasinidae - - - - - - - - - - - -
Pyrrhulina australis Eigenmann & Kennedy 1903 - - - - - - - - - - - X
Gymnotiformes - - - - - - - - - - - -
Gymnotidae - - - - - - - - - - - -
Gymnotus cf. carapo Linnaeus 1758 - - - - - - - - - - - X
Sternopygidae - - - - - - - - - - - -
Eigenmannia trilineata Lopes & Castello 1966 - - - - - - - - - - - X
Perciformes - - - - - - - - - - - -
Cichlidae - - - - - - - - - - - -
Aequidens tetramerus (Heckel 1840) - - - - X X - - X - - -
Crenicichla labrina (Spix & Agassiz 1831) - - - - - - - - - - - X

Laetacara araguaiae (Ottoni & Costa 2009) - - - - X - - - - - - -
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Continuacdo

Siluriformes - - - - - - - - - - - -
Callichthyidae - - - - - - - - - - - -
Aspidoras pauciradiatus (Weitzman & Nijssen 1970) - - - X - - - X - - - X
Callycthys callycthys (Linnaeus 1758) - - - - X - - - - - - -
Heptapteridae - - - - - - - - - - - -
Imparfinis mirini Haseman 1911 - - - - - - - - - - - X
Pimelodella sp.3 - - - - - - - - - - - -
Rhamdia quelen (Quoy & Gaimard 1824) - - - - X - - - X - - -
Loricariidae - - - - - - - - - - - -
Hypostomus sp.4 - - - - - - - - - - -
Rineloricaria hasemani Isbriicker & Nijssen 1979 - - - - - - - - - - -
Pseudopimelodidae - - - - - - - - - - - -
Microglanis sp. - - - - - - - - - - - X
Synbranchiformes - - - - - - - - - - - -
Synbranchidae - - - - - - - - - - - -

Synbranchus marmoratus Bloch 1795 - - - - X - - - - - - -




