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Diversidade funcional de peixes em riachos inseridos na Floresta Ombrófila 
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RESUMO 
 

Com o objetivo de investigar a relação das variáveis ambientais na composição de espécies de 
peixes e seus traços funcionais foram realizadas amostragens trimestrais (julho/16 a abril/17) 
de parâmetros físicos e químicos da água e da assembleia de peixes foram realizadas em nove 
riachos de cabeceira inseridos no Parque Nacional dos Campos Gerais e áreas adjacentes. 
Foram selecionados traços funcionais para medir a diversidade funcional de cada riacho 
amostrado. As análises de RLQ e fourth-corner foram realizadas para determinar a relação 
entre o ambiente e os traços funcionais das assembleias de peixes. Os riachos foram 
agrupados no espaço multivariado da PCA com base no grau de impacto. Os parâmetros 
correlacionados com os ambientes impactados foram fósforo, temperatura, condutividade e 
ortofosfato. As variáveis ambientais afetaram os traços funcionais das assembleias de peixes 
dos riachos amostrados, desta forma os impactos antrópicos alteraram a diversidade 
taxonômica e funcional. A qualidade ambiental do riacho impactado pelo uso e ocupação do 
solo, afeta os traços funcionais dos organismos e, portanto, o funcionamento do ecossistema 
em riachos de cabeceira. 
 
Palavras-chave: Variáveis ambientais. Assembleia de peixes. Impactos antrópicos. Riachos 

de cabeceira. RLQ. Fourth-corner. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

Fish functional diversity in Mixed Subtropical Wet Forest streams 
 

ABSTRACT 
 

Under the hypothesis that different environmental variables lead to patterns in functional 
diversity of streams fish assemblages, we investigated the relation of environmental variables 
in species composition, functional traits and fish assemblage diversity. Quarterly samplings 
(July/2016 to April/2017) of physical and chemical parameters of the water and of the fish 
assemblage were performed in nine headwater streams in Campos Gerais National Park and 
surroundings. We selected functional traits to measure the functional diversity of each 
sampled stream. RLQ and fourth-corner analyses were executed to determine the relation 
between the environment and the fish assemblages functional traits. Streams were grouped in 
the multivariated space of PCA based on the impact degree. The parameters correlated to the 
impacted environments were phosphorus, temperature, conductivity and orthophosphate. 
Environmental variables affected the functional traits of the fish assemblages in the sampled 
streams, thus, anthropic impacts changed taxonomic and functional diversities. The stream 
environmental quality impacted by land use, affects the functional traits of organisms, and 
consequently, the ecosystem functioning of headwater streams. 
 

Keywords: Environmental variables. Fish assemblage. Anthropic impacts. Headwater streams. 
RLQ. Fourth-corner. 
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1. Introdução 

 

 Compreender a influência das características ambientais e suas relações com a 

biodiversidade tem sido um tema central dos estudos ecológicos, principalmente quando 

consideramos a acelerada degradação que os ecossistemas naturais vêm sofrendo nas últimas 

décadas (Townsend & Hildrew, 1994; Pimm et al., 2014). Isto é particularmente relevante 

para riachos de cabeceira, que são ambientes de pequeno porte e altamente dependentes das 

características de seu entorno (Amorim et al., 2001). Nestes sistemas, impactos 

antropogênicos derivados do uso do solo pela agricultura, pecuária, represamentos ou 

ocupação humana desordenada modificam as características físico-químicas (Allan et al., 

1997) e, consequentemente, as funções ecossistêmicas (Julian & Gardner, 2014; Englert et al., 

2015). 

 Nestes ambientes, os peixes representam organismos chave, envolvidos em diversos 

processos como ciclagem de nutrientes (Mormul et al., 2012), mediação de processos 

biogeoquímicos (Flecker et al., 2010) e processamento da matéria orgânica (Luck et al., 

2009). São organismos capazes de responder rapidamente a modificações nas características 

ambientais (degradação dos habitats) (Mouittot et al., 2013), auxiliando a compreender a real 

extensão dos impactos. Esta resposta pode ser avaliada de diversas formas, sendo as 

alterações na composição ou estrutura das comunidades as mais comuns evidenciadas por 

diversos autores (Olden, 2006; Biswas & Mallik, 2010). Tais medidas utilizam métricas de 

diversidade taxonômica, tal como riqueza de espécies (Birk et al., 2012; Teresa & Casatti, 

2012). Apesar da relevância dessas métricas e dos resultados obtidos até então, sabemos que 

as espécies não contribuem igualmente para os diversos processos ambientais, fornecendo 

uma visão incompleta da biodiversidade (Luck et al., 2009; Villéger et al., 2010). Dessa 

forma, faz-se necessário o uso de novas metodologias que agreguem outros aspectos da 

diversidade, como as características fenotípicas dos diferentes organismos ou suas “funções” 

nos ambientes. 

 Neste contexto, destacamos o uso dos traços funcionais, os quais são características 

fenotípicas morfológicas e fisiológicas dos indivíduos (Violle et al., 2007), que refletem sua 

história de vida, dieta e sobrevivência em determinado habitat (Blondel, 2003; Luck et al., 

2013). Traços funcionais também podem ser utilizados como parâmetros de organização e 

funcionamento da comunidade (Eros et al., 2009; Teresa & Casatti, 2012), pois proporcionam 

informações sobre distúrbios no ambiente (Mouillot et al., 2013) e auxiliam na previsão das 
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respostas da biota às mudanças ambientais (Mcgill et al., 2006; Poff et al., 2006). Quando 

comparados entre regiões biogeográficas distintas, auxiliam na observação de padrões 

ecológicos em grandes escalas (Pease et al., 2012). 

  De maneira geral, os traços funcionais conferem às espécies distintas habilidades em 

lidar com os “filtros ambientais”, definindo assim a composição e estrutura das comunidades 

(Tejerina-Garro et al., 2005; Carvalho & Tejerina-Garro, 2015a,b). Teresa et al. (2015), por 

exemplo, verificaram que a retirada da vegetação ripária favoreceu a ocorrência de espécies 

generalistas, devido principalmente a tolerância a hipóxia, em detrimento de espécies 

especialistas mais sensíveis a estas variações. Similarmente, Casatti et al. (2012) constataram 

a perda de espécies de hábito bentônico ou reofílico, pouco adaptadas a degradação física dos 

habitats.  

 Desta forma, correlações entre as características ambientais e sua comunidade biótica 

são imprescindíveis e possibilitam compreender a relação entre a qualidade de riachos e a 

ocupação do solo em torno destes, informações relevantes para a conservação da 

biodiversidade. Portanto, buscou-se investigar a relação das variáveis ambientais com a 

composição de espécies de peixes e seus traços funcionais em riachos de cabeceira (primeira a 

terceira ordem), inseridos em uma Unidade de Conservação Nacional e imediações, que 

diferem em relação a suas características físico-químicas e estão sujeitos a diferentes fontes de 

impactos.  

 

2. Material e Métodos 

 

2.1     Área de estudo 

 

O bioma Mata Atlântica é uma das cinco áreas prioritárias para conservação, entre os 

34 hotspots mundiais (Gradstein & Raeymaekers, 2000), devido aos altos índices de 

endemismo e diversidade taxonômica (Oyakawa et al., 2006). A Mata Atlântica inclui a 

formação fitogeográfica Floresta Ombrófila Mista e Estepes (IBGE, 1992), característica de 

áreas elevadas da região sul do Brasil, encontra-se representada em poucos remanescentes, em 

áreas particulares ou em poucas Unidades de Conservação Nacionais (Sonego et al., 2007). 

Entre estes, destaca-se o Parque Nacional dos Campos Gerais (daqui em diante, Parna 

Campos Gerais), no estado do Paraná, com mais de 21 mil hectares, composto por áreas de 

florestas associadas a campos naturais, ambos sendo degradados por cultivos de árvores 
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exóticas e pecuária (Brasil, 2006). A área tem como intuito proteger as espécies nativas, 

endêmicas e ameaçadas de extinção, entretanto é explorada economicamente por proprietários 

rurais (Oliveira, 2014). 

O clima da região é considerado do tipo mesotérmico (subtropical a temperado), 

sempre úmido, ou seja, sem estação seca definida, e com verões amenos (mês mais quente 

com temperatura média inferior a 22° C), classificado como Cfb segundo Köppen (Paraná, 

2008). 

Os riachos amostrados apresentaram largura média de 2,8 m, com profundidade média de 

15 cm e temperatura de 18°C. A condutividade média encontrada foi 198 µs/cm, contudo 

atingiu o valor de 695 µs/cm em riachos impactados. Estes e demais valores das variáveis 

ambientais obtidas são apresentados no apêndice 5. 

 

2.2  Amostragem 

 

Os riachos foram selecionados previamente por meio da delimitação de suas bacias 

hidrográficas com o uso da carta topográfica MI-2841-1 (Diretoria de Serviço Geográfico, 

2005) e de dados do modelo de elevação digital do satélite Shuttle Radar Topography Mission 

(SRTM) 1 Arc-Second Global (USGS, 2000). A rede hídrica foi classificada de acordo com o 

critério de Strahler (1957) atribuindo ordens aos segmentos. A bacia em questão encontra-se 

modificada de suas características naturais devido ao desmatamento intensivo (Theodorovicz 

& Theodorovicz, 2007). 
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Figura 1: Área de estudo (bacia hidrográfica do rio Ribeira de Iguape) com a localização dos 

nove riachos avaliados. (Fonte: Bragion, 2017). 

 

Entre julho de 2016 e abril de 2017, foram previamente definidos 20 riachos a serem 

amostrados e pertencentes à bacia hidrográfica do rio Ribeira de Iguape, localizados dentro do 

Parna Campos Gerais e em áreas circundantes, (SISBIO nº 52811-1) (Figura 1). Destes, foram 

selecionados nove riachos, amostrados trimestralmente, em que foram registradas, no mínimo, 

três espécies de peixes necessárias para as análises estatísticas (Pease et al. 2012).  

Os peixes foram amostrados com o auxílio de equipamento de pesca elétrica, com três 

esforços constantes e consecutivos (Mazzoni & Lobón-Cerviá, 2000), em um trecho de 30 

metros, interceptado em ambas as extremidades por rede de bloqueio de malha 2,5 mm. Todos 

os exemplares capturados foram anestesiados em solução de benzocaína hidroclorida 

(CEUA/UEM nº 3898140716) e posteriormente, fixados em solução de formol 10% para 

posterior identificação e mensuração morfológica. Os exemplares foram depositados na 

Coleção Ictiológica do Núcleo de Pesquisas em Limnologia, Ictiologia e Aquicultura 

(Nupélia) da Universidade Estadual de Maringá (UEM) e os números de registro são 

apresentados na tabela 3.  
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2.3 Variáveis ambientais 

 

Na mensuração das medidas das variáveis ambientais foram traçados, em cada riacho, 

três transectos transversais. As variáveis limnológicas concentração de oxigênio dissolvido 

(OD, mg/L), condutividade elétrica da água (µs/cm) e temperatura da água (°C) foram 

medidas com o auxílio de oxímetro digital portátil (YSI® 550A), potenciômetro digital 

portátil (Digimed®) e termômetro analógico em tréplicas em cada amostragem. As 

características físicas profundidade (cm) e largura (m) do canal foram obtidas com uso de 

trena e para a velocidade do fluxo utilizou-se fluxômetro (General Oceanics®). Também 

foram coletadas amostras de água, em triplicata, para a determinação de nitrogênio total (NT, 

µg.L-1), fósforo total (PT, µg.L-1), ortofosfato (PO4
3-, µg.L-1) e nitrato (NO3

-, µg.L-1), 

realizadas em laboratório. Os valores médios das tréplicas de cada variável ambiental por 

amostragem foram utilizados nas análises. 

 

2.4 Classificação dos riachos 

 

Para a caracterização ambiental da área, foram observadas as características físicas 

locais e os valores médios das variáveis ambientais em cada ponto de coleta. Baseando-se em 

informações contidas em literatura sobre riachos neotropicais e através da análise destas 

informações, os riachos foram classificados em impactados e conservados (Tabela 1).  

Foram classificados como riachos conservados aqueles com mata nativa, altos valores 

médios de oxigênio dissolvido (>7 mg/L), altos valores de nitrogênio total (>20 µg.L-1) 

menores valores de temperatura (<18 °C), menores valores de fósforo total (<18 µg.L-1). 

Sendo assim, os riachos classificados como impactados são aqueles onde as atividades 

antrópicas estão presentes, tais como desmatamento, açudes, pastagens e comunidades rurais, 

baixos valores de oxigênio dissolvido (<7 mg/L), baixos valores de nitrogênio total (<20 

µg.L-1), maiores valores de temperatura (>18 °C), maiores valores de fósforo total (>18 µg.L-

1) e grande amplitude de valores de nitrato (de 133 até 590 µg.L-1) (Tabela 1). 
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Tabela 1. Classificação dos riachos analisados em conservados e impactados de acordo com as características físicas e variáveis ambientais 

(média ± desvio padrão) dos riachos analisados na bacia do rio Ribeira de Iguape. Class. = classificação onde C é conservado e I é impactado; 

Prof = profundidade (cm); Larg. = largura (m); OD = Oxigênio dissolvido (mg/L); Temp. = temperatura (°C); NO3
- = nitrato (µg.L-1); PO4

3- = 

ortofosfato (µg.L-1); PT = fósforo total (µg.L-1); NT = nitrogênio total (µg.L-1); Cond. = condutividade (µs/cm). 

Class. C C C C I I I I I 

Riacho 3 11 12 13 1 4 6 7 9 

Ordem 3 3 3 2 1 1 2 3 3 

Prof. 12,7 ± 7,1 33,7 ± 20,2 14,9 ± 7,6 16,9 ± 7,7 14,9 ± 7,7 16,4 ± 10 5,8 ± 3,1 13,9 ± 8,3 7,7 ± 6,6 

Larg. 2,3 ± 0,6 3,6 ± 0,2 3,8 ± 0,1 5,2 ± 0,5 2,8 ± 0,5 2,7 ± 0,4 1,2 ± 0,3 1,8 ± 0,2 1,9 ± 0,2 

OD 8,2 ± 1,3 7,6 ± 2,1 6,9 ± 1,1 7,8 ± 0,6 6,7 ± 0,6 5,9 ± 1,6 7,5 ± 0,4 6,4 ± 1 6,1 ± 0,4 

Temp. 16,4 ± 4,1 17,3 ± 2,6 17,6 ± 2,1 17,7 ± 1,9 17,9 ± 2,9 20,1 ± 4,9 18,5 ± 0,6 18 ± 3,3 17,5 ± 1 

NO3
- 246,8 ± 161,8 466,6 ± 28,5 

472,9 ± 
31,8 

507 ± 17,6 590,5 ± 36,2 185,6 ± 99,4 
133,3  
± 21,7 

450,1 ± 98,8 167,8 ± 58,5 

PO4
3- 7,6 ± 2,2 15,1 ± 13,4 4,2 ± 0,4 15,1 ± 13,4 4,8 ± 0,3 4,5 ± 2,3 20 ± 20,4 5,4 ± 4,8 5,7 ± 2,3 

PT 17 ± 2,6 18,5 ± 5,3 7,4 ± 2,1 4,9 ± 1,2 29,9 ± 25,2 29,9 ± 22,3 19 ± 5,8 25,3 ± 32,3 17,1 ± 8,1 

NT 
2203,3 ± 
1595,5 

2045,9 ± 
963,1 

2678,4 ± 
1164,9 

2602,6 ± 
1471,8 

2332 ± 995,9 1683,1 ± 874,9 
1814,5  
± 885,6 

2694,8 ± 
1089,7 

1574,4 ± 684 

Cond. 147,2 ± 69,4 361 ± 135 52,4 ± 20,3 49,1 ± 25,6 428,1 ± 180,4 219,6 ± 88,2 
200,3  
± 66,6 

225,5 
± 158,6 

392,9 ± 201,4 

Vegetação 
ripária 

Nativa Nativa Nativa Nativa Nativa Ausente Ausente Nativa Nativa 

Impacto Silvicultura Silvicultura Ausente Ausente 
Comunidade 

rural 

Açude, pecuária, 
pisoteamento de 

gado 
Pecuária 

Açude, 
comunidade 
rural, lixo 

Pecuária, 
pisoteamento de 

gado 
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2.5  Traços funcionais 

 

Foram selecionados os traços funcionais (Tabela 2) relacionados com o uso de habitat, 

alimentação e comportamento natatório para peixes em riachos (Gatz, 1979; Winemiller, 

1991; Winemiller & Rose, 1992; Pease et al., 2012). Devido à falta de estudos sobre as 

espécies endêmicas estudadas alguns traços funcionais não foram selecionados, pois 

necessitam da busca de informações em literatura especializada (exemplo: modo de 

reprodução e cuidado parental). Para o cálculo de índices funcionais, medidas morfológicas 

foram realizadas, com precisão de 0,1 mm utilizando paquímetro digital (Absolute Mitutoyo), 

em 10 indivíduos de cada espécie amostrados em cada riacho, (Apêndice 1), totalizando 745 

indivíduos. Os traços funcionais foram calculados com o uso dos valores medianos das 

medidas morfológicas de cada espécie, por riacho. 

Para a definição da guilda trófica foi realizada a análise do conteúdo estomacal dos 

peixes, utilizando dez indivíduos por espécie, com o uso do método volumétrico (Hellawell & 

Abel, 1971) e determinação do Índice Alimentar - IAI (Kawakami & Vazzoler, 1980) para 

cada espécie amostrada (Apêndice 2). 

 

Tabela 2. Traço funcional, categoria funcional, forma de cálculo e código utilizados nas 

análises de diversidade funcional. 

Traço funcional Categoria funcional Cálculo Código 

Altura relativa do 
pedúnculo caudal 

Uso de habitat 
Locomoção 

Altura do pedúnculo caudal ÷ Altura 
do corpo 

Arelpc 

Área relativa da 
nadadeira pélvica 

Uso de habitat 
Área da nadadeira pélvica ÷ 

(comprimento padrão)² 
Arelnpel 

Coeficiente de finura Uso de habitat 
Comprimento padrão ÷ √Altura máx 

do corpo x Largura máx do corpo 
Cfin 

Comprimento 
relativo da cabeça 

Alimentação 
Distância da ponta do nariz até a 
margem do opérculo (Ccab) ÷ 

Comprimento padrão 
Crcab 

Índice de compressão Uso de habitat 
Altura máx do corpo ÷ Largura máx 

do corpo 
Indcomp 

Largura relativa da 
boca 

Alimentação 
Largura da boca ÷ Comprimento 

padrão 
Lrboc 

Posição da boca 
Alimentação 

Uso de habitat 

Ângulo entre o plano tangente para 
ambos os lábios e o eixo 

longitudinal do corpo 
Pos.b 
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Traço funcional Categoria funcional Cálculo Código 

Proporção relativa do 
corpo 

Uso de habitat 
Altura máxima ÷ comprimento 

padrão 
Prorel 

Posição relativa do 
olho 

Uso de habitat 
Distância do centro do olho até a 

base da cabeça ÷ Altura da cabeça 
Prelo 

Proporção da 
nadadeira peitoral 

Uso de habitat 
Comp máx da nadadeira peitoral ÷ 
Largura máx da nadadeira peitoral 

Pnpeit 

 

2.6 Análise de dados 

 

Com o objetivo de avaliar a existência de relações entre os traços funcionais e as 

variáveis ambientais, foram utilizadas duas análises combinadas: RLQ (Dolédec et al., 1996) 

e fourth-corner (Legendre et al., 1997). Ambas as análises utilizam três matrizes (R, L e Q): 

R de variáveis ambientais para cada um dos riachos (amostras); L de abundância de espécies 

por riachos e Q com os traços funcionais para cada espécie. 

A RLQ é uma análise multivariada que identifica o conjunto de traços funcionais das 

espécies, variáveis com as alterações nas condições ambientais. Baseia-se na ordenação das 

três matrizes independentes (R, L e Q), resultando em escores para as variáveis ambientais, 

espécies e traços ao longo de eixos ortogonais. A fourth-corner é comumente usada para 

complementar a compreensão da RLQ, visto que utiliza testes de permutação na detecção da 

significância das relações entre cada traço funcional e a variável ambiental, neste caso, foram 

utilizadas 4999 permutações.  

Para a matriz R, os valores das variáveis ambientais foram logaritmizados (log (x+1)) 

e submetidos a uma Análise de Componentes Principais (PCA), conforme Hill e Smith 

(1976). Os valores que compõe a matriz L foram padronizados pelos valores máximos da 

abundância de cada espécie por ambiente e submetidos a uma Análise de Correspondência 

(CA), enquanto que os valores da matriz Q foram analisados por meio de uma Análise de 

Correspondência Múltipla (MCA). O resultado da RLQ é uma combinação linear de variáveis 

ambientais (R) e traços (Q) que maximizam a covariância entre esses grupos de variáveis, 

ponderado pela abundância de espécies (L). Somente as variáveis com correlações maiores do 

que 0,5 com o primeiro ou segundo eixo da parcial RLQ foram interpretadas.  

As análises foram realizadas com o uso do pacote “ADE-4” (Dray & Dufour, 2007) do 

software R versão 3.4.3 (R Development Core Team, 2018) (Apêndice 3). 
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3. Resultados  

 

Foram amostrados 3.826 peixes distribuídos em 4 ordens, 9 famílias e 23 espécies 

(Tabela 3 e Apêndice 4). A riqueza taxonômica variou de 3 a 14 espécies por riacho, sendo a 

menor riqueza observada em um riacho classificado como impactado (riacho 4) e a maior 

riqueza, observada em um riacho conservado (riacho 11) (Apêndice 4). Os Siluriformes foram 

os mais representativos com 61% das espécies, seguidos por Characiformes (26,1%), 

Cichliformes (8,7%) e Cyprinodontiformes (4,3%). (Tabela 3). Phalloceros harpagos foi a 

espécie mais abundante, com 2.576 indivíduos, sendo 1.637 coletados no riacho 4, 

classificado como impactado. Neste ambiente também foi coletado Coptodon rendalli, a única 

espécie exótica encontrada em nosso estudo (Tabela 3 e Apêndice 4). Trichomycterus davisi 

foi a espécie com maior distribuição entre os riachos amostrados, ocorrendo em 89% deles 

(Apêndice 4).  

 

Tabela 3. Peixes coletados nos riachos avaliados na bacia do rio Ribeira de Iguape. 

Ordem Família Espécie Voucher 

Characiformes Characidae Astyanax lacustris (Lütken, 1875) NUP19288 

  Astyanax laticeps (Cope, 1894) NUP18324 

  Astyanax sp. 1 NUP19302 

  Deuterodon iguape (Eigenmann, 1907) NUP18305 

 Erythrinidae Hoplias aff. malabaricus (Bloch, 1794) NUP19303 

 Crenuchidae Characidium pterostictum (Gomes, 1947) NUP17410 

Siluriformes Callichthyidae Corydoras ehrhardti (Steindachner, 1910) NUP18315 

 Heptapteridae Chasmocranus lopezae (Miranda Ribeiro, 1968) NUP18304 

  Imparfinis sp. NUP19294 

  Pimelodella transitoria (Miranda Ribeiro, 1907) NUP17416 

  Rhamdia quelen (Quoy & Gaimard, 1824) NUP18915 

  
Rhamdioglanis transfasciatus (Miranda Ribeiro, 
1908) 

NUP18312 

 Loricariidae Hypostomus interruptus (Miranda Ribeiro, 1918) NUP18307 

  Isbrueckerichthys duseni (Miranda Ribeiro, 1907) NUP18358 

  Kronichthys lacerta (Nichols, 1919) NUP18302 

  Neoplecostomus ribeirensis (Langeani, 1990) NUP18353 

  Parotocinclus maculicauda (Steindachner, 1877) NUP18342 

  Rineloricaria sp. NUP18322 

 Trichomycteridae Trichomycterus sp. NUP19291 
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Ordem Família Espécie Voucher 

  Trichomycterus davisi (Haseman, 1911) NUP18332 

Cichliformes Cichlidae Coptodon rendalli (Boulenger, 1897) NUP19301 

  Geophagus iporangensis (Haseman, 1911) NUP18316 

Cyprinodontiformes Poeciliidae Phalloceros harpagos (Lucinda, 2008) NUP19307 

 

Os peixes com dietas do tipo insetívora-aquática foram encontrados em maior 

abundância, totalizando 47,8% das espécies, seguidos por detritívoros, com 17,4%, onívoro e 

detritívoro-insetívoro-aquático, com 13% cada e finalmente as dietas do tipo insetívoro-

terrestre e insetívoro-piscívoro com 4,3% cada (Apêndice 1). Os valores percentuais do IAI 

para cada espécie encontram-se no apêndice 2.  

Os dois primeiros eixos da análise RLQ representaram 81,6% (eixo 1 = 61,8% e eixo 2 

= 19,8%) da co-variância total da matriz (Tabela 4) que relacionou as variáveis ambientais 

dos riachos obtidas em cada coleta com os traços funcionais das espécies de peixes.  

 

Tabela 4. Resultados da análise RLQ. 

  Axis 1 Axis 2 

Projected inertia (%) 61,8 19,8 

Eigenvalues 3,14 1,01 

Covariance 1,77 1,00 

 

Na análise das variáveis ambientais constatou-se que o nitrogênio total, oxigênio 

dissolvido, fósforo total, condutividade e temperatura foram preponderantes no agrupamento 

dos riachos no espaço multivariado da PCA com base no grau de impacto, onde os círculos 

pretos representam os riachos considerados impactados e os círculos brancos, os conservados, 

corroborando com a classificação realizada a priori (Tabela 1, Figura 2A e 2B). No eixo 1 

positivo foram posicionados os riachos com maiores valores de oxigênio dissolvido, 

característico de ambientes com menor grau de impacto. No eixo 2 negativo foram agrupados 

os riachos com os maiores valores de fósforo total e condutividade, variáveis geralmente 

relacionadas a riachos mais impactados (Figura 2A e 2B). O eixo 1 positivo correlacionou as 

variáveis ambientais nitrogênio total, nitrato e oxigênio dissolvido com peixes de dieta 

insetívora aquática e onívora. Fósforo total, condutividade e temperatura foram 

correlacionados com o traço área da nadadeira caudal, biomassa e com as espécies de dieta 

insetívora-piscívora. Enquanto que no eixo 2, a profundidade correlacionou-se com os traços 
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posição da boca ventral, dieta detritívora, presença de barbilhão e largura relativa da boca 

(Figura 2B e 2C), indicando agrupamento das espécies de Loricariidae (Figura 2D). 
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Figura 2. Ordenações das matrizes resultantes da análise RLQ: A) PCA com os riachos 
amostrados; B) PCA das variáveis ambientais (R); C) CA dos traços funcionais (Q); D) PCA 
da abundância de espécies (L). mass.g. = massa; pos.b.subterm = posição da boca 
subterminal; pos.b.term = posição da boca terminal; pos.b.vent = posição da boca ventral; cfin 
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= coeficiente de finura; arelnpel = área relativa da nadadeira pélvica; areancaud = área da 
nadadeira caudal; arelncaud = área relativa da nadadeira caudal; areanp = área da nadadeira 
peitoral; areanpel = área da nadadeira pélvica; lrboc = largura relativa da boca; crcab = 
comprimento relativo da cabeça; pnpeit = proporção da nadadeira peitoral; indcomp = índice 
de compressão; prelo = posição relativa do olho; arelpc = altura relativa do pedúnculo caudal; 
prorel = proporção relativa do corpo; trof.ins = insetívoro; trof.ins_a = insetívoro-aquático; 
trof.ins_p = insetívoro-piscívoro; trof.ins_t = insetívoro-terrestre; trof.det = detritívoro; 
trof.det_ins_a = detritívoro-insetívoro-aquático; trof.oni = onívoro; barbi.y = barbilhão 
presente; barbi.n = barbilhão ausente; espin.y = espinho presente; espin.n = espinho ausente.  

 

Os traços funcionais biomassa, área da nadadeira pélvica, área da nadadeira caudal e 

área da nadadeira peitoral correlacionaram-se negativamente com as variáveis ambientais 

oxigênio dissolvido e positivamente com temperatura na análise fourth-corner (Figura 3). 

Biomassa e área da nadadeira caudal também correlacionaram-se negativamente com 

nitrogênio e nitrato, enquanto que posição da nadadeira peitoral correlacionou-se 

positivamente com fósforo. O índice de compressão correlacionou-se negativamente com 

profundidade, ou seja, quando mais profundo o riacho mais comprimidas são as espécies de 

peixes encontradas (Figura 3).  

Sendo assim, ao observar de maneira complementar as análises RLQ e fourth-corner 

(Figura 2 e 3) evidenciou-se que oxigênio dissolvido, temperatura da água, nitrogênio total, 

condutividade e fósforo total foram as variáveis ambientais determinantes para a composição 

funcional da ictiofauna nos riachos estudados. Estas variáveis correlacionaram-se com traços 

funcionais que indicam o uso de habitat como índice de compressão, proporções e áreas das 

nadadeiras e guilda trófica. 
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Figura 3. Relações entre as variáveis ambientais (R) e traços funcionais (Q) analisados por 
fourth-corner. Correlação positiva (quadrados pretos), correlação negativa (quadrados cinzas) 
e ausência de correlação (quadrados brancos). mass.g. = massa; pos.b.subterm = posição da 
boca subterminal; pos.b.term = posição da boca terminal; pos.b.vent = posição da boca 
ventral; cfin = coeficiente de finura; arelnpel = área relativa da nadadeira pélvica; areancaud = 
área da nadadeira caudal; arelncaud = área relativa da nadadeira caudal; areanp = área da 
nadadeira peitoral; areanpel = área da nadadeira pélvica; lrboc = largura relativa da boca; 
crcab = comprimento relativo da cabeça; pnpeit = proporção da nadadeira peitoral; indcomp = 
índice de compressão; prelo = posição relativa do olho; arelpc = altura relativa do pedúnculo 
caudal; prorel = proporção relativa do corpo; trof.ins = insetívoro; trof.ins_a = insetívoro-
aquático; trof.ins_p = insetívoro-piscívoro; trof.ins_t = insetívoro-terrestre; trof.det = 
detritívoro; trof.det_ins_a = detritívoro-insetívoro-aquático; trof.oni = onívoro; barbi.y = 
barbilhão presente; barbi.n = barbilhão ausente; espin.y = espinho presente; espin.n = espinho 
ausente. 
 

4. Discussão 

 

De acordo com os resultados, as variáveis ambientais influenciam a composição dos 

traços funcionais nas assembleias de peixes. Os riachos agrupados em impactados ou 

conservados foram selecionados por variáveis indicadoras de qualidade ambiental, como por 

exemplo, condutividade elétrica da água e oxigênio dissolvido (Esteves, 2011), além disso, 
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estas variáveis são importantes determinantes na composição da assembleia de peixes e seus 

traços funcionais (Carvalho & Tejerina-Garro, 2015b).  

A hipóxia em ambientes aquáticos pode ocorrer de maneira natural, mas atividades 

antrópicas favorecem e tornam mais rápida a sua ocorrência (Friedrich et al., 2014). Processos 

de eutrofização decorrentes de despejos de atividades humanas (agricultura e mineração, por 

exemplo) aliados a grandes florações de algas e crescimento microbiano, diminuem a 

disponibilidade de oxigênio aos peixes (Smith, 2003). A extração de oxigênio deve ser 

mantida para a manutenção da produção aeróbica de ATP, resposta fisiológica que resulta em 

uma estratégia de sobrevivência que algumas espécies de peixes podem ser mais hábeis em 

realizá-la, predominando sua ocorrência em ambientes com baixa concentração de oxigênio 

(Perry et al., 2009). Desta forma, podem ocorrer alterações na comunidade aquática, 

ocasionando a substituição de espécies especialistas por espécies generalistas e espécies 

tolerantes às variações ambientais (Teresa et al., 2015).  

Sendo assim, o decréscimo na riqueza de espécies nos riachos impactados pode estar 

relacionado com a baixa concentração de oxigênio dissolvido e com os altos valores da 

condutividade elétrica da água. Neste caso, o aumento da variável pode ser resultado do 

enriquecimento com nutrientes provenientes de atividades agrícolas e despejo de resíduos 

orgânicos em geral, que tendem a elevar a produtividade do corpo aquático (Copp, 2003). 

Resultados semelhantes foram observados por Felipe e Súarez (2010) que identificaram a 

condutividade elétrica da água como o principal preditor na riqueza de espécies e 

equitabilidade de riachos, causando a homogeneização das comunidades aquáticas e a 

substituição de espécies mais exigentes por espécies tolerantes à perda de qualidade da água. 

A elevada abundância e dominância de Phalloceros harpagos nos riachos impactados 

evidenciou a substituição de espécies como indicativo da influência da degradação ambiental 

na assembleia de peixes. Devido à dieta generalista, capacidade de sobrevivência e 

reprodução em ambientes aquáticos hipóxicos, a espécie é considerada tolerante à perda de 

qualidade ambiental (Bozzetti & Schulz, 2004; Vieira & Shibatta, 2007; Barrilli et al., 2015) e 

predominante em locais com maior nível de degradação ambiental (Oliveira & Bennemann, 

2004). Desta forma, nosso estudo corrobora o potencial uso de P. harpagos como indicador 

de perda de qualidade ambiental. 

No presente estudo, foi confirmado que aqueles ambientes com maior concentração de 

oxigênio dissolvido também sustentavam maiores diversidade de peixes, condição favorável 

encontrada em ambientes preservados (Claireaux & Chabot, 2016). Esta variável foi 

reconhecida como filtro ambiental determinante de agrupamentos funcionais nas assembleias 
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de peixes em riachos de cabeceira por Carvalho & Tejerina-Garro (2015a). O mesmo estudo 

evidenciou a velocidade como filtro ambiental, entretanto, em nossos ambientes a correlação 

entre a velocidade e os traços funcionais não foi encontrada. Provavelmente, este fato se deve 

a baixa variação de velocidade nos ambientes estudados, sendo necessárias variações 

extremas nas variáveis ambientais para causar uma mudança significativa nos traços 

funcionais. Além disso, as análises utilizadas evidenciam as maiores correlações entre os 

dados, neste caso, novas análises poderiam elucidar se há o efeito da variável em questão. 

Os riachos classificados previamente como impactados recebem efluentes de açude, 

atividade de pecuária em seu entorno, proximidade de comunidades rurais e supressão de 

vegetação ripária. Isto explica a presença de maiores concentrações de fósforo total, 

associadas a maiores valores de condutividade e de temperatura nos riachos mais impactados. 

Podem-se citar como exemplo, os locais onde a mata ciliar foi desmatada e substituída por 

gramíneas. Nestes locais, o impacto antrópico ocasionou o aumento da incidência solar, 

essencial para o desenvolvimento de organismos autotróficos (Lowe-McConnell, 1999). Além 

disso, riachos desprotegidos pela mata ciliar sofrem grandes variações na temperatura da água 

em função da incidência solar durante o dia e estas variações podem causar alterações na 

fisiologia e no comportamento dos organismos aquáticos. 

Riachos com maior profundidade favoreceram os peixes com a dieta do tipo 

insetívoro-piscívoro e com o traço funcional largura da boca maior. Esta relação pode ser 

explicada quando se pensa que a profundidade é geralmente considerada como um bom 

indicador de complexidade estrutural do habitat (Súarez et al. 2007). Além disso, o aumento 

da profundidade do riacho tende a aumentar os nichos disponíveis, permitindo a coocorrência 

de espécies com diferentes estratégias de obtenção de recursos alimentares (Carvalho & 

Tejerina-Garro, 2015a). Estudos realizados por Santos et al. (2013) indicam que habitats 

complexos podem intensificar as interações predador-presa, favorecendo as espécies 

piscívoras. 

A variável profundidade foi relacionada negativamente com traços funcionais que 

indicam uso de habitat, como o índice de compressão e proporção relativa do corpo, 

indicando que peixes com o corpo deprimido estão preferencialmente habitando os riachos 

com maior profundidade. Espécies com este formato corpóreo possuem melhor desempenho 

na locomoção próxima ao substrato e sedimento (Gatz, 1979; Breda et al., 2005). A mesma 

variável ambiental foi relacionada positivamente com os traços posição da boca ventral e dieta 

detritívora, indicando a preferência das espécies de Loricariidae por ambientes mais 

profundos. Carvalho e Tejerina-Garro (2015a,b) também encontraram em seus estudos a 
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profundidade do riacho fortemente correlacionada com os padões na estrutura funcional da 

assembleia de peixes. 

Este conjunto de aspectos físicos e químicos de riachos de cabeceira pode sofrer 

alterações a cada estação do ano ou até mesmo em função das chuvas. Desta forma, cada 

espécie da assembleia de peixes explora o ambiente de acordo com suas habilidades e 

exigências biológicas. As diferenças observadas entre os locais de coleta podem refletir a 

plasticidade das características abióticas de cada riacho (Lemes & Garutti, 2002). Nestes 

casos, as variáveis ambientais funcionam como um filtro (Poff, 1997) e as chances de uma 

espécie com características não compatíveis vir a colonizar e se manter em determinado 

habitat diminuem. Sendo assim, pode haver restrição na colonização de peixes com 

determinados traços de acordo com as variáveis ambientais dos riachos (Súarez et al., 2007). 

A conservação da diversidade de peixes em ambientes neotropicais é um alvo 

fundamental para manter a diversidade funcional mundial, pois estas áreas concentram mais 

de 75% da diversidade funcional global (Toussaint et al., 2016). Neste estudo, 25% das 

espécies foram classificadas endêmicas na área estudada (Oyakawa et al., 2006) conferindo 

alta vulnerabilidade funcional para a região. Os levantamentos de ictiofauna na região são 

escassos, apresentados em relatórios. Nesses estudos foram coletadas de 45 (Gealh et al., 

2010) a 73 espécies (Oyakawa, et al., 2006). Gealh et al. (2010) constatou que as 

características físicas e geomorfológicas mantiveram a disponibilidade de habitats e a 

diversidade de peixes, apesar das alterações antrópicas nos ambientes e na qualidade da água. 

Pose-se destacar que a gestão e proteção efetiva das áreas de preservação ambiental 

tornam-se fundamentais na manutenção das funções ecossistêmicas e da diversidade funcional 

mundial. Neste sentido, buscar padrões na distribubição das espécies de peixes é 

extremamente necessário para garantir a proteção de áreas importantes para a biodiversidade, 

como a nossa área de estudo, portanto novos estudos devem ser realizados para elucidar estes 

padrões. Os resultados do presente estudo demonstram que as variáveis ambientais, alteradas 

por impactos no ambiente, influenciaram a distribubição das espécies de peixes, de acordo 

com o conjunto de traços funcionais das mesmas. 
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APÊNDICE A - Valores medianos dos traços funcionais das espécies de peixes utilizados na RLQ e fourth-corner. N = número de indivíduos 
medidos; M = massa; indcom = índice de compressão; prorel = proporção relativa do corpo; pnpeit = proporção da nadadeira peitoral; prelo = 
posição relativa do olho; crcab = comprimento relativo da cabeça; lrboc = largura relativa da boca; cfin = coeficiente de finura; arelpc = altura 
relativa do pedúnculo caudal; areanpel = área da nadadeira pélvica; arelnpel = área relativa da nadadeira pélvica; areancaud = área da nadadeira 
caudal; arelncaud = área relativa da nadadeira caudal; areanp = área da nadadeira peitoral; trof = categoria trófica; oni = onívoro; ins_t = 
insetívoro-terrestre; ins_a = insetívoro-aquático; det = detritívoro; ins_p = insetívoro-piscívoro; ins = insetívoro; det_ins_a = detritívoro-
insetívoro-aquático; espin = espinho (n = ausência e y = presença); barbi = barbilhão (n = ausência e y = presença). 
 

 
TRAÇO FUNCIONAL 

Espécie N M indcom prorel pnpeit prelo crcab lrboc cfin arelpc areanpel arelnpel areancaud arelncaud areanp trof pos.boc espin barbi 

A. lacustris 30 14,36 2,98 0,43 0,55 0,69 0,30 0,11 5,44 0,34 85,51 0,02 229,20 0,05 128,10 oni term n n 

A. laticeps 52 19,24 2,51 0,35 0,70 2,37 0,31 0,11 5,31 0,55 95,89 0,02 277,05 0,06 130,26 ins_t term n n 

Astyanax sp. 1 18 21,83 2,28 0,33 0,70 0,69 0,29 0,11 5,29 0,42 94,91 0,02 273,48 0,04 129,70 oni term n n 

C. ehrhardti 10 3,57 1,37 0,36 0,45 0,72 0,30 0,12 3,82 0,45 32,74 0,02 78,72 0,05 98,26 ins_a term y y 

C. lopezae 18 11,80 1,10 0,18 0,55 0,86 0,26 0,16 6,79 0,70 130,49 0,02 169,76 0,02 114,42 ins_a term n y 

C. pterostictum 20 3,16 3,31 0,22 0,42 0,75 0,26 0,08 10,23 0,67 57,56 0,03 92,01 0,03 98,16 ins_a subterm n n 

C. rendalli 11 1,41 2,36 0,42 1,07 0,78 0,37 0,13 4,29 0,36 31,48 0,03 53,64 0,05 35,34 ins_a term n n 

D. iguape 41 18,01 2,48 0,34 0,40 0,68 0,30 0,10 5,31 0,40 121,41 0,02 286,66 0,04 195,83 oni term n n 

G. iporangensis 58 46,17 3,45 0,44 0,87 0,80 0,38 0,13 5,86 0,55 358,95 0,04 469,10 0,05 426,13 ins_a term y n 

H. interruptus 55 261,81 1,00 0,23 1,31 0,85 0,31 0,22 4,97 0,60 1244,05 0,03 1472,73 0,03 1596,10 det vent y y 

H. malabaricus 14 338,12 1,61 0,25 0,85 0,76 0,33 0,12 5,68 0,63 701,82 0,02 1818,51 0,04 748,59 ins_p term n n 

I. duseni 67 35,86 1,77 0,25 0,83 0,94 0,37 0,27 7,14 0,62 255,58 0,02 312,14 0,03 457,80 det vent y n 

Imparfinis sp. 16 23,59 0,84 0,17 0,67 0,86 0,26 0,14 6,39 0,65 160,24 0,02 225,14 0,02 180,52 ins_a term n y 

K. lacerta 21 7,45 1,07 0,19 0,92 0,72 0,28 0,22 6,48 0,81 64,40 0,02 116,57 0,03 77,10 det vent y y 

N. ribeirensis 11 3,30 0,69 0,20 0,79 0,84 0,32 0,21 4,84 0,50 60,10 0,02 64,85 0,02 94,28 det_ins_a vent y n 

P. harpagos 72 1,25 2,28 0,32 2,32 0,93 0,27 0,10 5,51 0,61 7,23 0,01 42,84 0,04 18,72 det_ins_a term n n 

P. maculicauda 10 1,34 0,87 0,21 0,92 0,69 0,28 0,18 5,26 0,61 25,71 0,02 41,92 0,03 55,19 det vent y y 

P. transitoria 2 3,57 0,91 0,20 0,57 0,80 0,30 0,15 5,09 0,60 41,78 0,01 89,57 0,03 47,34 ins_a term y y 

R. quelen 16 278,64 1,30 0,27 0,86 0,75 0,29 0,15 5,53 0,65 528,78 0,01 1276,57 0,03 660,60 ins_a term y y 

Rineloricaria sp. 20 11,64 0,62 0,14 0,74 0,83 0,21 0,15 7,53 0,22 109,20 0,01 42,90 0,00 173,80 det_ins_a vent y y 

R. transfasciatus 2 17,25 0,88 0,15 0,41 0,81 0,24 0,13 6,59 0,49 146,22 0,01 204,30 0,01 159,59 ins term n y 

T. davisi 91 11,66 1,15 0,22 0,73 0,99 0,24 0,15 7,59 0,89 29,03 0,01 162,40 0,03 61,07 ins_a subterm n y 

Trichomycterus sp. 14 2,70 0,92 0,16 1,19 0,95 0,23 0,14 7,31 0,80 15,24 0,00 71,57 0,02 38,11 ins_a subterm n y 
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APÊNDICE B - Índice alimentar das espécies. 

  A. lacustris A. laticeps Astyanax sp. 
C. 

ehrhardti 
C. lopezae C. pterostictum 

C. 
rendalli 

H. 
interruptus 

H. 
malabaricus 

Imparfinis 
sp. 

K. 
lacerta 

Alga 5,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,9 

Detrito/Sedimento 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 99,7 0,0 0,8 98,9 

Inseto aquático 46,7 2,0 8,0 100,0 99,1 99,6 96,4 0,1 60,5 99,2 0,1 

Inseto terrestre 15,4 86,6 56,4 0,0 0,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

Invertebrado aquático 0,1 0,0 2,9 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 1,7 0,0 0,0 

Invertebrado terrestre 6,8 0,0 4,4 0,0 0,0 0,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

Peixe 2,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 34,9 0,0 0,0 

Vegetal aquático 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

Vegetal terrestre 22,8 11,3 28,3 0,0 0,5 0,1 3,6 0,1 2,9 0,0 0,1 

  
N. 

ribeirenses 
P. 

harpagos 
P. 

maculicauda 
R. quelen 

Rineloricaria 
sp.  

Trichomycterus sp. T. davisi D. iguape 
G. 

iporangensis 
I. duseni 

 Alga 2,7 2,1 3,2 0,0 10,9 0,0 0,0 0,0 0,4 0,0 

Detrito/Sedimento 55,9 78,6 38,7 0,0 62,5 9,3 0,0 0,0 0,0 96,1 
 Inseto aquático 41,4 19,3 58,1 76,7 26,5 88,9 96,9 1,9 83,8 0,0 

Inseto terrestre 0,0 0,0 0,0 0,6 0,0 1,9 0,3 51,2 8,6 0,0 
 Invertebrado aquático 0,0 0,0 0,0 2,6 0,0 0,0 0,0 0,0 1,6 3,9 

Invertebrado terrestre 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 2,1 0,0 0,0 0,0 
 Peixe 0,0 0,0 0,0 11,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

Vegetal aquático 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
 Vegetal terrestre 0,0 0,0 0,0 8,2 0,0 0,0 0,7 46,8 5,5 0,0 
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APÊNDICE C - Script da análise realizada no software R. 

 

#diversidade funcional vs. gradiente ambiental 

#RLQ 

library(ade4) # RLQ 

library(vegan)  

#matriz de variáveis ambientais (R) 

R<-read.table('env_tudo2018.txt',header=TRUE, sep="\t",row.names=1) 

Rs<-log1p(R) # transformar R em Log (X+1) 

names(Rs)  

boxplot(Rs) # só pra ver o resultado da transformação 

#matriz de abundância (L) 

L<-read.table('abun_tudo2018.txt',header=TRUE, sep="\t",row.names=1) 

Ls<-decostand(L,"max") #standardizar pelo máximo da variável 

boxplot(Ls) 

#planilha de traços (Q): mediana 

Q<-read.table('traits_mediana.txt',header=TRUE, sep="\t", row.names=1) 

names(Q) 

attach(Q) 

boxplot(Qs) 

#verificar dimensões das 3 matrizes R, L e Q 

dim(Rs) 

dim(Ls) 

dim(Q) 

#RLQ 

coa1<-dudi.coa(Ls, scannf = FALSE, nf = 2) #CA de Ls 

dudimil<-dudi.hillsmith(Rs, scannf = FALSE, nf = 2, row.w = coa1$lw) #hillsmith  

duditrait<- dudi.hillsmith(Q, scannf = FALSE, nf = 2, row.w = coa1$cw) #dudi.hillsmith de Q 

#RLQ + todos os gráficos juntos 

rlq1<-rlq(dudimil, coa1, duditrait, scannf = FALSE, nf = 2) 

plot(rlq1) 

#gráficos separados para cada matriz: 

s.arrow(rlq1$l1) # ordenação de R 

rlq1$l1 #extrair os valores para fazer o grafico no estatística 
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s.arrow(rlq1$c1) # ordenação de Q 

rlq1$c1 #extrair os valores para fazer o grafico no estatistica 

s.label(rlq1$lQ, boxes = FALSE)  # ordenação de L 

rlq1$lQ #extrair os valores para fazer o grafico no estatística 

s.label(rlq1$lR) # PCA Riachos  

rlq1$lR #extrair os valores para fazer o grafico no estatistica 

#resultados a serem reportados na dissertação 

summary(rlq1)  

#teste da RLQ 

randtest(rlq1) 

#fourthcorner 

nrepet <- 4999 

#OBS:a função a seguir demora pra rodar  

#fourtcorner  

four.comb <- fourthcorner(Rs,Ls,Q, modeltype = 6, p.adjust.method.G = "none", 

                                p.adjust.method.D = "none", nrepet = nrepet) 

#grafico fourtcorner 

#associações entre traço e variável ambiental significativas 

#positivas em vermelho 

#negativas em azul 

plot(four.comb, alpha = 0.05, stat = "D2") 

#Gráfico Fourth corner preto e branco -Exportar no tamanho 500x500 

plot(four.comb,col=c("white","black","gray")) 

#testar associações das 

#traços os eixos da ordenaçaõ de R 

testQaxes.comb<- fourthcorner.rlq(rlq1, modeltype = 6, 

              typetest = "Q.axes", nrepet = nrepet, p.adjust.method.G = "none", 

              p.adjust.method.D = "none") 

#testar associações das 

#variáveis ambientais os eixos da ordenaçaõ de Q 

testRaxes.comb<- fourthcorner.rlq(rlq1, modeltype = 6, 

              typetest = "R.axes", nrepet = nrepet, p.adjust.method.G = "none", 

              p.adjust.method.D = "none") 
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#resultados das análises acima em tabela 

print(testQaxes.comb, stat = "D") 

print(testRaxes.comb, stat = "D") 

##resultados das análises acima em gráfico 

par(mfrow = c(1, 2)) 

#traços com com associação com os eixos da ordenaçaõ de R 

#significativa e positiva em vermelho 

#significativa e negativa em azul 

plot(testQaxes.comb, alpha = 0.05, type = "table", 

     stat = "D2") 

#variáveis ambientais com associação com os eixos da ordenaçaõ de Q 

#significativa e positiva em vermelho 

#significativa e negativa em azul 

plot(testRaxes.comb, alpha = 0.05, type = "table", 

     stat = "D2") 

#gráficos para mostrar variáveis: 

#com associações significativas com o eixo 1 em azul 

#com associações significativas com o eixo 2 em laranja 

#com associações significativas ambos os eixo 1 e 2 em verde 

#sem associações significativas em preto 

par(mfrow = c(1, 1)) 

plot(testQaxes.comb, alpha = 0.05, type = "biplot", 

     stat = "D2", col = c("black", "blue", "orange", "green")) 

plot(testRaxes.comb, alpha = 0.05, type = "biplot", 

     stat = "D2", col = c("black", "blue", "orange", "green")) 
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APÊNDICE D - Abundância de espécies por riacho amostrado. 

 
Coleta 1 - jul/16 Coleta 2 - out/16 Coleta 3 - jan/17 Coleta 4 - abr/17 Total 

Riacho 1 3 4 6 7 9 11 12 13 1 3 4 6 7 9 11 12 13 1 3 4 6 7 9 11 12 13 1 3 4 6 7 9 11 12 13 
 

A. lacustris 32 
   

5 
 

4 
                 

6 
  

10 
   

8 
    

65 

A. laticeps 1 
   

2 21 
  

6 
     

4 
 

16 5 
     

10 
 

3 2 
    

1 
  

7 4 82 

Astyanax sp. 1 4 1 
       

1 
                      

4 
   

10 

C. pterostictum 
       

9 16 
       

10 9 
       

6 4 
       

8 11 73 

C. lopezae 
       

2 1 
  

1 
    

1 1 
       

2 1 
        

2 11 

C. rendalli 
                    

10 
               

10 

C. ehrhardti 
      

16 
        

6 
        

3 
           

25 

D. iguape 
       

4 34 
      

1 15 19 
       

20 21 
       

19 42 175 

G. iporangensis 9 1 22 1 2 2 12 
  

5 
 

8 
 

2 
 

6 
  

4 1 62 1 2 
 

13 
  

6 
 

3 
 

8 
 

5 
  

175 

H. aff. malabaricus 
  

1 
           

1 1 
   

1 3 
        

3 
  

2 
   

12 

H. interruptus 
  

1 
            

1 
   

2 56 
 

6 
 

47 
  

1 2 9 
 

4 
 

9 
  

138 

Imparfinis sp. 
        

4 
       

2 3 
        

6 
       

4 4 23 

I. duseni 1 16 
  

1 
   

1 2 9 4 
 

1 
   

12 1 18 
      

2 2 8 
    

8 
 

1 87 

K. lacerta 
      

1 2 
   

3 
    

2 
        

3 
       

6 2 
 

19 

N. ribeirensis 
       

1 
        

1 
       

8 
        

30 
  

40 

P. maculicauda 
      

5 
        

15 
  

77 1 1012 63 137 
 

2 
  

42 11 220 67 62 
 

4 
  

1718 

P. harpagos 35 1 186 131 33 
 

3 
  

74 2 219 57 112 
 

25 
    

2 
               

880 

P. transitoria 
                    

2 
               

2 

R. quelen 
 

2 1 
   

1 
       

2 2 
   

1 3 
   

1 
   

1 
       

14 

R. transfasciatus 
       

2 
                            

2 

Rineloricaria sp. 
      

1 
        

4 
        

5 
        

9 
  

19 

T. davisi 5 
 

21 7 6 21 
 

3 2 13 
 

1 2 10 20 
 

3 1 22 
  

5 15 13 4 1 3 8 
  

4 11 27 
 

4 2 234 

Trichomycterus sp. 
      

2 
        

4 
                 

8 
  

14 

Total  87 21 232 139 49 44 45 23 64 95 11 236 59 125 27 65 50 50 104 24 1150 69 160 23 89 35 39 69 22 235 71 94 33 79 44 66 3826 
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APÊNDICE E - Valores das variáveis ambientais para cada riacho amostrado por coleta. 
 

Riacho Coleta Prof. Larg. Vel. OD Temp. Cond. NT NO3
- PT PO4

3- 

R1 1 4,3 2,6 NE 7,5 14,1 NE 2951,1 641,4 20,2 5,1 

R1 2 16,0 2,8 0,2 6,9 17,9 602,7 3300,8 565,2 66,7 4,6 

R1 3 16,9 2,4 0,2 6,2 21,2 242,3 1981,3 591,3 11,6 5,1 

R1 4 22,7 3,5 0,1 6,3 18,2 439,3 1094,7 564,0 18,6 4,5 

R3 1 2,2 2,3 NE 9,3 11,8 90,0 3796,2 487,7 18,0 9,2 

R3 2 15,7 3,1 0,3 8,0 16,8 131,7 2208,6 138,8 14,1 4,6 

R3 3 17,9 2,0 0,1 6,5 21,6 119,0 NE 184,8 NE 9,4 

R3 4 15,0 1,8 0,1 9,0 15,2 248,0 605,2 176,0 19,0 7,3 

R4 1 2,9 2,5 NE 7,6 14,0 143,6 2673,1 329,5 20,4 8,0 

R4 2 26,8 3,3 0,3 7,0 20,4 190,1 2051,7 118,1 63,3 4,0 

R4 3 19,9 2,7 0,2 4,0 25,9 197,7 1362,5 120,4 19,5 3,0 

R4 4 16,0 2,3 0,2 5,1 20,2 347,0 645,1 174,5 16,5 3,3 

R6 1 1,4 1,0 NE 7,5 17,8 157,5 2486,6 143,4 21,0 15,3 

R6 2 6,0 1,0 0,1 7,3 18,3 169,3 2369,2 108,5 23,9 5,4 

R6 3 7,0 1,1 0,1 7,1 19,2 174,8 1849,4 123,3 10,6 50,0 

R6 4 8,8 1,7 0,0 8,0 18,6 299,7 552,7 157,8 20,5 9,2 

R7 1 1,7 1,8 NE 7,7 14,0 29,7 3786,3 555,4 9,5 3,3 

R7 2 17,7 1,8 0,2 6,6 18,0 233,7 2979,2 506,8 7,3 2,0 

R7 3 15,9 1,6 0,2 5,9 22,1 220,7 2826,4 338,3 10,7 3,7 

R7 4 20,2 2,0 0,1 5,5 18,0 418,0 1187,2 400,1 73,7 12,5 

R9 1 2,2 1,8 NE 6,3 16,5 290,0 2485,3 189,2 10,7 3,9 

R9 2 2,8 2,0 0,2 5,8 17,6 291,7 1551,6 80,4 9,4 8,9 

R9 3 9,8 2,2 0,1 5,7 18,8 295,0 1432,9 201,8 23,9 5,4 

R9 4 16,1 1,8 0,2 6,4 17,1 695,0 827,9 199,8 24,3 4,5 

R11 1 3,6 3,9 NE 8,4 14,7 299,0 2951,1 503,7 23,9 34,7 

R11 2 45,8 3,7 0,1 8,1 17,8 297,0 2152,7 445,5 13,3 13,2 

R11 3 44,7 3,6 0,1 4,5 20,6 284,7 NE 442,9 NE 6,8 

R11 4 40,9 3,4 0,2 9,3 16,0 563,3 1033,8 474,5 18,3 5,8 

R12 1 3,6 3,6 NE 8,2 14,7 40,1 3277,3 474,2 6,5 3,9 

R12 2 17,6 3,9 0,2 7,4 18,0 45,6 3130,9 504,5 9,5 4,4 

R12 3 18,2 3,9 0,2 6,4 19,7 41,4 3368,3 429,3 8,8 4,7 

R12 4 20,1 4,0 0,1 5,7 18,1 82,7 937,2 483,6 4,9 4,0 

R13 1 5,4 4,5 NE 8,2 15,3 32,4 4383,0 503,7 4,9 4,0 

R13 2 21,7 5,6 0,2 7,8 17,1 40,4 3114,4 515,3 3,4 3,7 

R13 3 21,3 5,4 0,1 6,9 19,7 36,6 1925,2 484,0 5,2 4,7 

R13 4 19,2 5,3 0,2 8,3 18,5 87,2 987,6 525,1 6,2 3,5 
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