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RESUMO

O objetivo desse trabalho foi determinar a influéncia de diferentes arranjos de uso e ocupagao
do solo sobre os atributos de diversidade funcional de peixes de riachos Neotropicais, testando
a hipdtese de que assembleias de peixes de riachos pertencentes as bacias hidrograficas com
maior porcentagem de ocupacdo antropica irdo apresentar menores valores de diversidade
funcional. O estudo foi realizado em 24 riachos de 1* e 2% ordens, pertencentes aos rios Pirap9,
Piquiri, Parana III e Iguagu, que foram agrupados em Preservado, Agropecuario, Urbano e
Misto, de acordo com o tipo de ocupagdo do solo predominante. Riachos com ocupacao
predominantemente urbana apresentaram maiores divergéncias funcionais € menores
equitabilidades, com dominancias de tracos funcionais adaptados a ambientes alterados (como
tolerancia a hipdxia, presenca de cuidado parental, fecundagdo interna e dieta
invertivora/detritivora). Este grupo foi o que mais se diferenciou do grupo dos riachos
preservados, quanto aos indices de diversidade funcional (p=0,02) e tragos funcionais (p<0,02).
Estes resultados demonstram que a urbanizagdo exerceu maior influéncia sobre a diversidade
funcional das assembleias de peixes quando comparado aos demais arranjos de uso e ocupacao
do solo.

Palavras-chave: Urbanizacdo. Dominancia. Divergéncia funcional.



ABSTRACT

The objective of this work was to determine the influence of different land use and occupation
arrangements on the functional diversity attributes of Neotropical stream fish, testing the
hypothesis that assemblages of fish from streams belonging to the watersheds with the highest
percentage of anthropic occupation will have lower values of functional diversity. The study
was carried out in 24 first and second orders streams, belonging to the Pirap6, Piquiri, Parana
III and Iguacu rivers, which were grouped in Preserved, Agricultural, Urban and Multiple Use
according to the type of predominant land use. The group of streams with predominantly urban
occupation presented higher values of functional divergences and lower values of equitabilities,
with dominance of functional traits adapted to the altered environments (such as tolerance to
hypoxia, presence of parental care, internal fertilization and invertivore/detritivore diet). This
group was the one that most differed from the group of preserved streams, regarding functional
diversity indexes (p = 0.02) and functional traits (p <0.02). These results show that urbanization
exerted a greater influence on the functional diversity of fish assemblages when compared to
other land use and occupation arrangements.

Keywords: Urbanization. Dominance. Functional divergence.
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1INTRODUCAO

O rapido e intenso desenvolvimento agropecuario e urbano na regido Neotropical
proporciona evidentes alteracdes nas paisagens com conspicuos impactos sobre a
biodiversidade aquatica (CUNICO et al.,, 2012; CAPPS; BENTSEN; RAMIREZ, 2016;
ARANTES et al., 2017). Diferentes usos e ocupagdes do solo alteram a estrutura e qualidade
dos habitats, proporcionando efeitos negativos sinérgicos sobre o funcionamento dos
ecossistemas (FLYNN et al., 2009; BOIVIN et al., 2016). Tais processos modificadores que
ocorrem em escala de bacias hidrograficas tém grande efeito sobre caracteristicas do habitat
aquatico e consequentemente sobre a biota associada (ALLAN, 2004; WALSH et al., 2005,
VILLENEUVE et al., 2015).

Comumente, as condi¢des ambientais de rios ¢ riachos submetidos a fatores de estresse
sdo avaliadas pelo numero de espécies e seus padrdes de distribui¢do e abundancia (BONN;
GASTON, 2005; SAGOUIS; JABOT; ARGILLIER, 2016; RUARO et al., 2018), entretanto a
caracteriza¢ao funcional das assembleias pode fornecer informagdes adicionais aos indicadores
taxonomicos (PAVOINE; BONSALL, 2011; LEDUC; SILVA; ROSENFELD, 2015;
TERESA; CASATTI, 2017), uma vez que levam em conta tanto as caracteristicas funcionais
das espécies, como as fungdes ecologicas delas nos ecossistemas (DIAZ; CABIDO, 2001).
Nesse sentido, a utilizagdo de carateristicas funcionais facilita o desenvolvimento de
generalizagdes amplamente aplicaveis em relagdo a padrdes na estrutura da comunidade (POFF,
1997), visto que habitats com pressdes ambientais similares devem ter espécies com
caracteristicas funcionais convergentes, mesmo quando comparadas entre regides
biogeograficas distintas (POFF; ALLAN, 1995; STATZNER et al., 2001; CUNICO; ALLAN;
AGOSTINHO, 2011).

A regido Neotropical atualmente abriga mais de 75% da diversidade funcional de peixes
de agua doce e apresenta alta taxa de singularidade, em grande parte explicada pelas
diversificacdes morfologicas e comportamentais, caracteristicas de algumas ordens
(TOUSSAINT et al., 2016). A diversidade funcional pode ser correlacionada com a diversidade
taxondmica, devido a maior probabilidade de incluir um espectro mais amplo de caracteristicas
biologicas quando mais espécies estdo presentes (CORNWELL; SCHWILK; ACKERLY,
2006; PETCHEY; GASTON, 2006; CADOTTE; CARSCADDEN; MIROTCHNICK, 2011).
Em locais com elevada disponibilidade de recursos, sdo esperados maiores valores de
diversidade taxondmica e funcional, uma vez que poucas restricdes ambientais possibilitam a

coexisténcia de uma maior gama de nichos dentro da comunidade, permitindo especializacdes
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dentro da amplitude de nicho das espécies e reduzindo a sobreposi¢ao no uso recursos por meio
da diferenciagdo (MASON et al. 2005). Por outro lado, a filtragem de nicho pressupde uma
maior semelhanga funcional entre espécies coexistentes, no caso de as condigdes ambientais
atuarem como um filtro, permitindo a persisténcia de apenas um espectro estreito de
caracteristicas (MOUILLOT; DUMAY; TOMASINI, 2007; MOUCHET et al., 2010). Esses
processos de montagem podem ainda interagir e apresentar um padrdo complexo ou mesmo
neutro (HELMUS et al. 2007; CADOTTE; CARSCADDEN; MIROTCHNICK, 2011).

Ambientes aqudticos impactados geralmente apresentam habitats com baixa
heterogeneidade e condigdes ambientais especificas (CUNICO; GUBIANI, 2017;
WILKINSON et al., 2018), que agem como filtros, permitindo a ocorréncia de um espectro
restrito de caracteristicas e por consequéncia reduzindo a diversidade funcional (CUNICO;
ALLAN; AGOSTINHO, 2011; ARANTES et al.,, 2017) e potencialmente elevando a
redundancia devido a espécies com caracteristicas funcionais equivalentes (CASATTI et al.,
2015). Extingdes de grupos funcionais podem acarretar a perda de fungdes importantes para os
sistemas bioldgicos e estdo atualmente relacionadas a intensificacdo dos usos e ocupagdo do
solo por atividades antropicas (DIAZ et al., 2007; FLYNN et al., 2009). No entanto, embora
haja o aumento de evidéncias da contribui¢do da diversidade funcional para os processos
ecossistémicos (DfAZ et al., 2007; LEDUC; SILVA; ROSENFELD, 2015), existe muito ainda
a ser compreendido a respeito de como a diversidade funcional responde a um complexo
sistema de alteragdes ambientais causados por diferentes classes de uso e ocupacgdo do solo
(MITCHELL et al, 2015).

Atualmente muitos sdo os métodos para se mensurar € quantificar a diversidade
funcional (CORNWELL; SCHWILK; ACKERLY, 2006, BOTTA-DUKAT, 2005,
LALIBERTE; LEGENDRE, 2010), ¢ dentre eles destacam-se os indices de riqueza funcional,
equitabilidade funcional e divergéncia funcional (VILLEGER; MASON; MOUILLOT, 2008).
Os trés indicadores s3o complementares e se usados em conjunto, descrevem a distribuicao das
espécies e suas abundancias dentro do espaco funcional (MOUCHET et al., 2010; SOBRAL,;
CIANCIARUSO, 2012). Desse modo, o objetivo desse trabalho foi determinar a influéncia de
diferentes arranjos de uso e ocupagdo do solo sobre os atributos de diversidade funcional de
peixes de riachos Neotropicais, testando a hipdtese de que assembleias de peixes de
riachospertencentes as bacias hidrograficas com maior porcentagem de ocupagdo antrdpica

irdoapresentar menores valores de diversidade funcional.
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2METODOLOGIA

2.1 AREA DE ESTUDO

O estudo foi realizado em 24 riachos de 1* ¢ 2* ordens (sensu STRAHLER, 1957),
pertencentes as bacias hidrograficas dos rios Pirapd, Piquiri, Parand III e Iguagu (Tabela 1;
Figura 1). A bacia hidrogréafica do rio Pirap6 estd localizada na regido Norte do estado do
Parana, inserida na regido fisiografica denominada Terceiro Planalto Paranaense. Com uma
area de drenagem de aproximadamente 5.000 km2, o rio Pirap6 percorre uma extensao de 168
km até sua foz no rio Paranapanema (SEMA-PARANA, 2013). A paisagem predominante da
bacia caracteriza-se por um mosaico de atividade agricola e desenvolvimento urbano,
especialmente na regido metropolitana de Maringd, a qual se destaca como um importante
centro agroindustrial, sendo a terceira cidade mais populosa do estado do Parand com 406.693
habitantes (IBGE, 2017).

A bacia hidrografica do rio Piquiri esta localizada na regido Oeste do estado do Parana,
nascendo no Terceiro Planalto na regido Centro-Sul do estado. Com uma érea de drenagem de
24.171,70 km?, o rio Piquiri percorre uma extensdo de 485 km até sua foz no rio Parana
(SEMA-PARANA, 2013). A bacia ¢ bem dividida entre as classes de uso misto, agricultura
intensiva, pastagens artificiais, concentragdes urbanas e industriais, € pequenas areas de
cobertura florestal, abrangendo uma populacdo de 609.473 habitantes, com destaque para a
regido de Cascavel, que possui 319.608 habitantes (IBGE, 2017).

A bacia hidrogréfica do Parand III possui uma area total de 7.979,40 km*> e uma
populacio de 642.684 habitantes (SEMA-PARANA, 2013). A Bacia do Parana III ¢ ocupada
em grande parte por agricultura intensiva, ocorrendo uma faixa de uso misto que segue do Sul
até a regido central da bacia. H4 ainda pequenas areas de cobertura florestal e concentragdes
urbanas e industriais, com destaque para as regides de Foz do Iguagu, que possui 264.044
habitantes (IBGE, 2017) e Cascavel. Na bacia também esta inserida a Hidrelétrica de Itaipu,
que inundou grandes extensoes de varzeas do rio Parand para a formagdo do seu reservatorio,
alterando drasticamente o meio fisico, biologico e social da regido.

A bacia hidrografica do rio Iguagu tem sua nascente na regido Leste do municipio de
Curitiba, divisa com o municipio de Pinhais e cruza os trés planaltos paranaenses, seguindo um
percurso de 1.320 km, até desaguar no rio Parand. Considerando a area do Brasil e Argentina,
a bacia do rio Iguagu cobre uma superficie aproximada de 70.800 km? e possui uma populacao
de 4.405.882 habitantes (SEMA-PARANA, 2013). No Alto Iguacu, a regido de Curitiba e 4reas

adjacentes sao ocupadas predominantemente por uso urbano com intensa atividade industrial.
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No interior do estado predomina a agropecudria, com destaque para as culturas de soja e trigo,
além das pastagens (SEMA-PARANA, 2013). A regido do baixo Iguacu se destaca pela
presenca do Parque Nacional do Iguagu, que abriga o maior remanescente de floresta Atlantica

Estacional Semidecidual da regiao sul do Brasil, onde esta localizado o riacho Pogo Preto.

TABELA 1 — CODIGO, LOCALIZACAO, ORDEM, BACIA HIDROGRAFICA E PERIODO DE
AMOSTRAGEM DOS 24 RIACHOS. FONTE: A autora (2018)

Cédigo Riacho Ordem Bacia  Longitude Latitude Amostragem Periodo

1 PIR  Agua Pirapd 1 Pirap6 -23.373 -51.897 Bimestral jul/07  jul/08
2 QUE Agua Quegaba 2 Pirap6 -23.318  -51.892 Bimestral jul/07  jul/08
3 ROS Agua Roseira 1 Pirap6 -23.349  -51.915 Bimestral jul/07  jul/o8
4 GUA Guaiap6 1 Pirap6 -23.412  -51.854 Bimestral jul/o7  jul/o8
5 MAN Mandacaru 2 Pirapo -23.385  -51.947 Bimestral jul/o7  jul/o8
6 MIO Miosotis 2 Pirap6 -23.365  -51.927 Bimestral jul/07  jul/08
7 NAZ Nazaré 2 Pirap6 -23.401 -51.968 Bimestral jul/07  jul/08
8 REM Remo 2 Pirap6 -23.361 -52.017 Bimestral jul/07  jul/08
9 ROM Romeira 1 Pirapo -23.368  -51.979 Bimestral jul/07  jul/08
10 ZAU Zatina 1 Pirapo -23.397  -51.851 Bimestral jul/07  jul/o8
11 PRE1 Preservado 1 1 Iguacu -25.080  -53.225 Trimestral set/14 jun/15
12 PRE2 Preservado 2 1 Iguacgu -25.040 -53.343 Trimestral set/14 jun/15
13 PRE3 Preservado 3 1 Iguacu -25.102  -53.311 Trimestral set/14 jun/15
14 RURI Rural 1 1 Iguacu -25.521 -53.601 Trimestral set/14 jun/15
15 RUR2 Rural 2 1 Iguacu -25.364  -53.172 Trimestral set/14 jun/15
16 RUR3 Rural 3 2 Iguacu -25.012  -53.332 Trimestral set/14 jun/15
17 URBI Urbano 1 1 Iguacu -25.475  -53.615 Trimestral set/14 jun/15
18 URB2 Urbano 2 1 Iguacgu -25.204 -53.149 Trimestral set/14 jun/15
19 URB3 Urbano 3 1 Iguacu -25.204  -53.149 Trimestral set/14 jun/15
20 JEQ Jequitiba 1 Piquiri -24.287  -53.829 Trimestral jun/10 mar/11
21 SAOF Séo Francisco 1 Parand 11  -24.946  -53.469 Trimestral jun/10 mar/11
22 PIN  Pinheirinho 1 Parana 11l ~ -24.756 -53.709 Trimestral jun/10 mar/11
23 POC Pocgo Preto 2 Iguacgu -25.613 -54.431 Trimestral jun/10 mai/11

24 DOU Dourado 2 Iguagu -25.572  -54.505 Trimestral jun/10 mai/11
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FIGURA 1 - LOCALIZACAO DOS RIACHOS AMOSTRADOS EM SUAS RESPECTIVAS BACIAS
HIDROGRAFICAS NO ESTADO DO PARANA, REGIAO SUL DO BRASIL. .
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FONTE: A autora (2018)

2.2 CARACTERIZACAO DO USO E OCUPACAO DO SOLO

2.2.1 Delimita¢do das bacias hidrograficas

Para a delimitacdo das bacias hidrograficas foi utilizado um Modelo Digital de Elevacao
(MDE) derivado das imagens da Missdo Topografica Radar Shuttle (acronimo em inglés
SRTM). As imagens de altitude foram obtidas pelo projeto Topodata

(www.dsr.inpe.br/topodata), no qual as imagens SRTM originais foram submetidas a

preenchimento de falhas, refinamento, derivacao e pds-processamento e resultaram na alteracao
da resolucdo espacial dos pixels para unidades que equivalem a 30 m?. Ap6s o download das
imagens disponiveis no site do projeto Topodata, as mesmas foram processadas utilizando o
programa QGIS versao 3.0.1 (www.qgis.org), sendo projetadas, passando do sistema de
coordenadas geograficas para o sistema de coordenadas planas (UTM) de acordo com o fuso
daregido em que a bacia esta localizada. Esse procedimento € necessario para corrigirdistor¢oes
inerentes a curvatura da terra, e também para determinagdo de area e perimetro das bacias. No

programa MapWindow GIS versdo 4.8 as imagens foram recortadas utilizando camadas
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vetoriais dos municipios onde as bacias se encontravam, com o intuito de tornar os
processamentos posteriores mais rapidos. Para a obten¢do do divisor topografico das bacias
hidrograficas, neste mesmo programa utilizando a extensao TauDEM — Terrain Analysis Using
Digital Elevation Model (hydrology.esu.edu/taudem) as imagens foram processadas de acordo

com Nicolete et al. (2015).

2.2.2 Classificag¢do do uso e ocupagdo do solo
Cenas compostas por bandas obtidas através do satélite Sentinel-2 EPSG:4326, com
cobertura de nuvens de 0%, do més de setembro de 2017, baixadas no site Sentinel Hub por

Sinergise (https://apps.sentinel-hub.com/eo-browser/) foram utilizadas para a classificacao do

uso e ocupagao do solo. No programa QGIS foi realizada corre¢dao atmosférica das bandas do
satélite. As bandas foram clipadas com a area da bacia correspondente a cada riacho, obtendo-
se assim a imagem de satélite recortada com a forma da bacia. As bandas
(2,3,4,5,6,7,8,8,11,12) do satélite Sentinel recortadas com os poligonos das bacias
hidrograficas foram agrupadas em um arquivo raster que compde o band set para a classifica¢ao
das imagens. As bandas RGB 8,4,3 (7,3,2 no QGIS) foram selecionadas para criar um contraste
e facilitar a classificagdo. Para confirmar se as cores corresponderam as classes, as areas foram
supervisionadas através do software Google Earth© 7.1.8 e Earth Point© 2017. Utilizando o
Semi-Automatic Classification Plugin (SCP), que ¢ um complemento do QGIS e que classifica
as bandas de satélite pixel a pixel de forma semiautomatica, foram selecionadas amostras das

imagens correspondentes as diferentes classes de ocupagao e uso do solo (Tabela 2).

TABELA 2 — CLASSES DE USO E OCUPACAO DO SOLO UTILIZADAS PARA AS CLASSIFICACOES
DAS IMAGENS DE SATELITE DAS MICROBACIAS.

Ocupacio Descricao
Vegetacao vegetagdo densa; copas de arvores agrupadas; areas em regeneracao
Aquicultura tanques escavados; lagos de parques urbanos
Plantagéo plantac¢des; solo com marcas de maquinas agricolas
Pastagem pastagens e campos
Perene cultivo de eucalipto
Solo exposto loteamentos em 4reas urbanas
Infraestrutura telhados, estradas, outras superficies impermeaveis

FONTE: A autora (2018)

Como produto final foram obtidos mapas das 24 bacias hidrograficas classificadas.
Parao calculo de area ou contagem de pixels das imagens classificadas foi utilizado o

algoritmo  r.report  disponivel no complemento do GRASS GIS 74
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(https://grass.osgeo.org/grass72/manuals/r.report.html) que gera um relatério com os valores

de area em hectare de cada classe de uso e ocupagdo do solo.

2.3 AMOSTRAGEM DA ICTIOFAUNA

Os peixes foram capturados com periodicidade bimestral nos riachos da bacia do Rio
Pirap06 e trimestral para os demais riachos (Tabela 1), utilizando equipamento de pesca elétrica,
composto por dois pugas eletrificados (anodo e catodo), conectados a um retificador de energia
(400-1000V) e alimentado por gerador portatil de corrente alternada (2,5 kW, 400 V, 2A). A
extensdo dos segmentos amostrados foi determinada em aproximadamente 20 vezes a largura
média do leito fluvial (40m a 60m), possibilitando assim maior probabilidade de abrangéncia
de no minimo uma sequéncia de habitats constituidos por corredeira, poga € remanso em cada
local amostrado (LYONS, 1992), sendo realizadas trés passadas sucessivas do trecho inferior
para o superior, na dire¢do oposta ao fluxo do rio.

Apbs a captura dos peixes, os espécimes foram eutanasiados com benzocaina (250
mg/l), como em AVMA (2001), fixados em sacos plasticos com solu¢do 10% de formaldeido e
colocados em recipientes de polietileno. No laboratorio, foram identificados em nivel de
espécie, seguindo Britski et al. (1999), Reis et al. (2003) e Graca e Pavanelli (2007). Alguns
exemplares foram depositados na colecdo de peixes do Nupélia (Nucleo de Pesquisas em
Limnologia, Ictiologia e Aquicultura), na Universidade Estadual de Maringa, Brasil (http://
splink.cria.org.br).

2.4 CARACTERIZACAO FUNCIONAL DA ICTIOFAUNA

2.4.1 Tragos funcionais

A caracterizagdo funcional das espécies foi realizada através de buscas na literatura
(Tabela 3) contemplando cinco categorias: guilda tréfica, guilda reprodutiva, comportamento,
habitat e tolerancia a hipoxia. Nos casos em que ndo havia informacao especifica disponivel foi
utilizado espécies congéneres como referéncia. O comprimento padrdo e peso foram obtidos

através do valor médio dos individuos coletados para cada espécie em cada um dos riachos.
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TABELA 3 - DESCRICAO DOS TRACOS FUNCIONAIS UTILIZADOS PARA CLASSIFICACAO DAS
ESPECIES DE PEIXES COLETADAS NOS 24 RIACHOS AMOSTRADOS.

Categoria Funcional Traco Funcional

Descricao

Guilda trofica

Carnivoro

Detritivoro/Herbivoro

Onivoro

Invertivoro

Invertivoro/Detritivoro

Invertivoro/Herbivoro

Espécies que se alimentam predominantemente de
peixes inteiros, fragmentos e invertebrados.

Espécies que se alimentam de detritos e algas.

Espécies que se alimentam podem se alimentar de
material vegetal, algas, detritos e invertebrados.
Espécies que se alimentam predominantemente de
invertebrados aquaticos e terrestres.

Espécies que se alimentam de invertebrados aquaticos e
terrestres e detritos

Espécies que se alimentam de invertebrados aquaticos e
terrestres e material vegetal.

Guilda reprodutiva

Cuidado Parental

Sem Cuidado Parental

Espécies carregadoras ou guardadoras que protegem
seus ovos ¢ jovens, sendo comum a construcdo de
ninhos ou o transporte dos ovos aderido ao corpo.

Espécies que ndo protegem seus ovos € jovens.

Fecundagio Interna

Fecundacdo Externa

Espécies que possuem adaptacdes morfologicas e
comportamentais que permitem a transferéncia de
gametas, geralmente com modificagdes dos primeiros
raios das nadadeiras anal ou peitoral.

Espécies em que a producdo de gametas ¢ liberada
diretamente no ambiente externo.

Desova Total

Desova Parcelada

Espécies que apresentam ovdcitos com maturagdo
sincrénica e sdo eliminados em lote tinico.

Espécies que apresentam ovocitos que maturam em
lotes, sendo eliminados a intervalos, durante a esta¢do
de desova, ou mesmo podem ndo exibir sazonalidade na
desova.

L Espécies que ndo apresentam comportamentos
Sedentario pecies — q p p
migratorio.
. Espécies que realizam pequenos deslocamentos para
Pequeno Migrador P q peq p
Comportamento busca de alimento ou locais de desova.
Espécies  que  necessitam  realizar  grandes
Grande Migrador deslocamentos geralmente em direc¢@o as cabeceiras dos
rios para estabelecer a desova.
. Posi¢ao da boca levemente superior em relacdo a ponta
Boca Superior . o N
do focinho, ocupam a regido nectonica.
. Posigao da boca terminal em relagdo a ponta do focinho,
Boca Terminal x . . ol
. ocupam a regido nectdnica e epibentonica.
Habitat

Boca Subterminal

Boca Inferior

Posi¢ao da boca levemente inferior em relagdo a ponta
do focinho, ocupam a regido bentdnica e epibentonica.
Posig@o da boca voltada para a regido ventral, ocupam
a regido bentdnica.

Tolerancia a
hipéxia

Tolerante

Sensivel

Tolerantes a deplegdo de oxigénio.

Sensiveis a deplecao de oxigénio.

INIMET et al., 2015; MAZZONI et al., 2010; 2VAZZOLER, 1996; *AGOSTINHO;JULIO JR., 1999; “MAZZONI
etal., 2010; > TERESA; CASATTI, 2012. FONTE: A autora (2018)

2.4.2 Métricas de diversidade funcional

Para representar a diversidade funcional foram utilizados os indices de riqueza
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funcional, equitabilidade funcional, divergéncia funcional (VILLEGER; MASON;
MOUILLOT, 2008), dispersio funcional (LALIBERTE; LEGENDRE, 2010) e Rao’ Q (RAO,
1982; BOTTA-DUKAT, 2005), como segue na Tabela 4.

TABELA 4 - DESCRICAO DOS INDICES DE DIVERSIDADE FUNCIONAL UTILIZADOS NESTE
ESTUDO.

indice Cédigo Descricido Referéncia
. . . Volume do espago funcional (T) ocupado pela (Villéger; Mason;
Riqueza Funcional FRic comunidade Mouillot, 2008)
Quantifica a regularidade com que o espaco o .
Equitabilidade Funcional F Eve funcional ¢é preenchido pelas espécies, (Villéger; Mason;

ponderado pela sua abundancia. Mouillot, 2008)
. i . . Quantifica a divergéncia na distribuigdo e (Villéger; Mason;
Divergéncia Funcional FDiv abundancia no volume funcional ocupado Mouillot, 2008)

Distancia média de cada taxon até o centroide (Laliberté; Legendre,

Dispersio Funcional F Dis de todos os taxons da comunidade 2010)

Usa como atributo os comprimentos dos ramos
Entropia Quadratica de Rao Q dos diferentes grupos funcionais, ponderados (Rao, 1982; Botta-Dukat,
Rao pela abundancia relativa e calculados a partir de  2005)

uma matriz de distancia.

FONTE: A autora (2018)

2.5 ANALISE DOS DADOS

2.5.1 Categorizagado e agrupamento dos riachos

A fim de avaliar os efeitos do uso € ocupagdo do solo das 24 microbacias sobre os
aspectos funcionais da ictiofauna, foi criado uma matriz com a proporcao das classes de uso e
ocupac¢do do solo (Anexo 1) dos riachos. A partir dessa categorizagdo, uma matriz de distancia
(Figura 2), usando a funcao vegdist (método euclidiano) do sofiware R, foi gerada.
Posteriormente, sobre essa matriz, os riachos foram agrupados por meio de uma analise de
agrupamento hierarquico, pacote vegan, fungdo hclust do software R (Figura 2).
Posteriormente, uma andlise de similaridade (fungdo SIMPER, pacote vegan), usando a medida
de dissimilaridade de Bray-Curtis (CLARKE,1993), foi realizada para identificar qual ocupagao

contribuiu mais para a dissimilaridade entre os grupos.

2.5.2 Indices funcionais

Os indices funcionais, riqueza funcional, equitabilidade funcional, divergéncia
funcional, dispersdo funcional e Rao’ Q foram calculados por meio da fun¢ao dbFD do pacote
FD no R, para cada riacho. A fim de identificar possiveis diferencas significativas entre os
grupos de riachos nos indices funcionais, uma analise de varidncia permutacional
(PERMANOVA, fun¢do Adonis do pacote vegan) foi utilizada com a distancia de Bray-Curtis
obtida com 999 permuta¢des (ANDERSON, 2001). Comparagdes par a par a posteriori foram
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realizadas para identificar quais grupos de riachos diferiram entre si. Uma andlise de
similaridade foi usada para demonstrar quais indices funcionais mais contribuiram para a
diferenciagdo dos grupos (Figura 2). Adicionalmente, o mesmo procedimento foi realizado para
os tragos funcionais. Para isso, uma multiplicagdo entre a matriz de espécies por grupo de
riachos e tragos funcionais por espécies foi realizada, gerando uma matriz de tragos funcionais
por grupos de riachos (Figura 2). Sobre essa matriz, 0 mesmo procedimento descrito acima foi

realizado (Figura 2).

FIGURA 2 - FLUXOGRAMA DO PROTOCOLO ANALITICO.

Anilise de agrupamento

Oeupacho Matriz de distincia —
£ — Andlise de similaridade
g g —_— - sneer)
L ﬁ
Espécies indices funcionais | Espécies Tragos funcionais
3 B I3 5
§.§ g |22 =
= ':"'_E =
5t od 157 ol
| | |
l -_ - q
Indices funcionais Tragos funcionais
. PERMANOVA | 3 PERMANOVA
E -g ks | §- 2 -
=3 = Comparagdes para par I 'E = Comparagdes par a par
SIMPER I SIMPER
|

FONTE: A autora (2018)

3RESULTADOS

3.1 CARACTERIZACAO DO USO E OCUPACAO DO SOLO

A partir da analise de agrupamento hierdrquica, os riachos foram agrupados em quatro
grupos (Figura 3). A analise de similaridade percentual identificou que as classes vegetacao,

plantacao e infraestrutura foram as que mais contribuiram para a dissimilaridade entre os grupos
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(Tabela 5, Anexo 1), permitindo a classificagdo destes em: Preservados, riachos com os maiores

valores de Vegetacdo; Agropecudrio, riachos com os maiores valores de Planta¢do; Urbano,

riachos com os maiores valores de Infraestrutura e Misto, riachos com predominio de Plantacdao

e Infraestrutura.

FIGURA 3 — DENDOGRAMA FINAL DA ANALISE DE AGRUPAMENTO UTILIZANDO A MATRIZ DE
USO E OCUPACAO DO SOLO DOS 24 RIACHOS AMOSTRADOS.

12

Peso

00 04 08

Preservado

Agropecuirio

FONTE: A autora (2018)

Urbano

Misto

TABELA 5 — RESULTADOS DA ANALISE DE SIMPER PARA A DISSIMILARIDADE PAR A PAR DAS
CLASSES DE OCUPACAO DO SOLO ENTRE OS GRUPOS PRESERVADO (PRES), AGROPECUARIO
(AGRO), MISTO (MIS) E URBANO (URB) PREVIAMENTE DETERMINADOS PELA ANALISE DE
AGRUPAMENTO. (*)= INDICA AS CLASSES DE OCUPACAO COM MAIOR CONTRIBUICAO (%) PARA
A DISSIMILARIDADE ENTRE OS GRUPOS.

Grupos  Vegetacio Plantacdo Infraestrutura Pastagem Perene SOII(}IE:;I:;“O Aquicultura
ilgi{so X 50% 39% 5 3 2 <1 <1
i/ﬁ]sis X 47* 17 26 <1 <1 <1 <1
RES X a6 15 43+ 3 <1 1 <1
SORO X6 40* 29 7 3 4 <1
AGRO X 44 44+ 3 2 2 <1
II\;III{?S X 9 31* 44%* 6 <1 4 <1

FONTE: A autora (2018)

3.2 METRICAS DE DIVERSIDADE FUNCIONAL

Diferencas significativas (p-perm<0.05) foram observadas para os indices funcionais

entre os grupos de riachos. Comparagdes par a par a posteriori demonstraram que o grupo de
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riachos “Preservados” diferiu do grupo de riachos “Urbanos” (p-=0,02). A Andlise de
Similaridade demonstrou que a equitabilidade funcional e a divergéncia funcional foram os
indices que mais contribuiram para a diferenciacdo dos dois grupos (Tabela 7). O grupo de
riachos “Preservados” apresentou os maiores valores médios de equitabilidade funcional e
menores valores de divergéncia funcional, enquanto o grupo de riachos “Urbanos” apresentou
os maiores valores médios de divergéncia funcional e menores valores de equitabilidade

funcional (Figura 4).

FIGURA 4 — MEDIA (m) E DESVIO PADRAO (T) DA RIQUEZA FUNCIONAL, EQUITABILIADE
FUNCIONAL, DIVERGENCIA FUNCIONAL, DISPERSAO FUNCIONAL E DIVERSIDADE DE RAO’Q,
PARA OS GRUPOS PRESERVADO (PRES), AGROPECUARIO (AGRO), URBANO (URB) ¢ MISTO (MIS)
e. (*)= INDICA DIFERENCA SIGNIFICATIVA (P=0,02) ENTRE OS GRUPOS.
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FONTE: A autora (2018)
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TABELA 6 — VALORES MEDIOS DOS INDICES DE DIVERSIDADE FUNCIONAL (DF= DIVERSIDADE
FUNCIONAL; FEVE= EQUITABILIDADE FUNCIONAL; FDIV= DIVERGENCIA FUNCIONAL; FDIS=
DISPERSAO FUCIONAL; FRIC= RIQUEZA FUNCIONAL; RAOQ= ENTROPIA QUADRATICA DE RAO)
E RESULTADO DA ANALISE DE SIMPER PARA A DISSIMILARIDADE DOS {NDICES ENTRE OS
GRUPOS PRESERVADOS E URBANOS. EM DESTQUE ESTAO AS CLASSES DE OCUPACAO COM
MAIOR CONTRIBUICAO (%) PARA A DISSIMILARIDADE ENTRE OS GRUPOS.

Valor médio dos indices

Indices DF Contribuicio (%) Contribuicao Acumulada (%)
Preservado Urbano
FEve 0,642 0,416 41%* 41
FDiv 0,741 0,873 28%* 69
FDis 0,042 0,143 18 87
FRic 0,022 0,060 8 95
RaoQ 0,004 0,031 5 100

FONTE: A autora (2018)

3.3 CARACTERIZACAO FUNCIONAL DA ICTIOFAUNA

Diferengas significativas (p-perm<0,03) foram observadas para a estrutura funcional
entre os grupos de riachos. Comparagdes par a par a posteriori entre os tragos funcionais,
demonstraram que o grupo de riachos “Preservados” diferiu do grupo de riachos “Urbanos”
(p<0,02). A andlise de similaridade demonstrou que os tracos funcionais desova parcelada,
tolerante, ndo migrador, cuidado parental, fecundacgdo interna, invertivoro/detritivoro e boca
superior, foram os que mais contribuiram para a dissimilaridade entre os dois grupos (Tabela
8), sendo que estes tragos foram dominantes no grupo de riachos “Urbanos” e pouco abundantes

no grupo de riachos “Preservados” (Anexo 4).
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TABELA 8 — ABUNDANCIA RELATIVA DOS TRACOS FUNCIONAIS E RESULTADOS DA ANALISE DE
SIMPER PARA A DISSIMILARIDADE DOS TRACOS FUNCIONAIS ENTRE OS GRUPOS PRESERVADO
E URBANO. (*)= INDICA AS CLASSES DE OCUPACAO COM MAIOR CONTRIBUICAO (%) PARA A
DISSIMILARIDADE ENTRE OS GRUPOS.

Traco funcional Abundaincia relativa (%)  Contribuicio Contribuicao

Preservado  Urbano (%) Acumulada (%)
Desova Parcelada 48 93 13,38%* 13,38
Tolerante 23 93 12,56* 25,94
Sedentario 27 91 12,44* 38,38
Cuidado Parental 25 90 12,43* 50,81
Invertivoro/Detritivoro 15 82 12,29% 63,10
Fecundagéo Interna 13 82 12,29* 75,39
Boca Superior 0 63 11,59%* 86,98
Boca Terminal 63 30 2,45 89,43
Fecundagdo Externa 87 18 1,90 91,33
Sem Cuidado Parental 75 10 1,59 92,92
Desova Total 52 7 1,57 94,49
Sensivel 77 7 1,44 95,93
Pequeno Migrador 73 5 1,41 97,34
Invertivoro/Herbivoro 43 5 1,33 98,67
Detritivoro/Herbivoro 3 6 0,29 98,96
Boca Inferior 3 7 0,29 99,25
Carnivoro 5 5 0,19 99,44
Grande Migrador 4 0,18 99,62
Boca Subterminal 33 0 0,17 99,79
Invertivoro 25 2 0,17 99,96
Peso - 0,02 99,98
Onivoro 9 0 0,01 99,99
Tamanho - - 0,01 100

FONTE: A autora (2018)

4DISCUSSAO

Nosso estudo demonstra que a urbanizacdo exerce maior influéncia sobre a estrutura
funcional das assembleias de peixes quando comparados aos potenciais efeitos sinérgicos de
diferentes usos e ocupagao do solo. Neste cenario, o desenvolvimento urbano destaca-se, pois,
influencia fortemente as comunidades bioldgicas, criando habitats homogéneos e por
consequéncia elevando a frequéncia de caracteristicas adaptadas ao meio urbano (MCKINNEY,
2006; BOOTH et al., 2016). Logo, as variacdes observadas na equitabilidade e divergéncia
funcional entre os ambientes “Preservado” e “Urbano”, indicam que, alteragdes ambientais
decorrentes da urbanizacdo favorecem um determinado conjunto de caracteristicas, as quais
promovem uma distribuicdo menos uniforme das abundancias no espago funcional das

assembleias.
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A estrutura funcional observada nos riachos urbanos deste estudo ¢ fortemente afetada
pela dominancia de poucas espécies ndo nativas (ex. Poecilia reticulata), ¢ de um conjunto
especifico de tracos relacionados a estas espécies dominantes, promovendo a substitui¢ao de
grupos funcionais mais sensiveis por aqueles mais resistentes a alteracdes do habitat. Ambientes
aquaticos urbanos sao caracterizados por distirbios peculiares, intensos e semelhantes em todo
o mundo (“Sindrome dos rios urbanos” — MEYER; PAUL; TAULBEE, 2005; WALSH et al.,
2005) que acabam por favorecer tracos funcionais especificos, privilegiando espécies com
maior plasticidade tréfica, melhor fitness reprodutivo e tolerantes a alteracdes fisicas e
quimicasdo habitat (CUNICO; ALLAN; AGOSTINHO, 2011; BONATO; DELARIVA;
SILVA, 2012;ZENI; CASATTI, 2014; TERESA; CASATTI; CIANCIARUSO, 2015; LISI, et
al., 2018).

Tal tendéncia foi observada em nossos resultados onde os tragos funcionais que mais
contribuiram para dissimilaridade entre os ambientes preservados e urbanos foram
“invertivoro/detritivoro”, caracterizado pela ampla plasticidade trofica, que confere uma maior
probabilidade de obterem alimentos em circunstancias onde ocorre reducdo da variedade e
quantidade de recursos; “desova parcelada”, “fecundacdo interna” e “cuidado parental”,
caracteristicas que conferem aos organismos uma maior plasticidade reprodutiva, fazendo com
que possam iniciar o periodo reprodutivo quando as condi¢des ambientais forem mais
convenientes, assim como evitar a exposi¢do precoce de fases jovens de peixes a poluentes,
(MORGAN; RASIN; NOE, 1983; MCLEAY, et al., 1987, NEWCOMBE; JENSEN, 1996;
BURKHEAD; JELKS, 2001; SUEDEL; WILKENS; KENNEDY, 2017); e “tolerantes”,
propiciando resisténcia a deplecdes de oxigénio decorrentes do aporte de matéria orgéanica
proveniente da descarga de efluentes e do escoamento superficial nos riachos urbanos (DAGA
et al., 2012). Desta forma, este conjunto especifico de tragos funcionais impde a ocupagao de
determinados nichos e a subutilizagdo de outros, resultando em uma baixa complementariedade
no uso do espaco funcional e facilitando a invasdo por espécies nao nativas oportunistas, como
a espécie Poecilia reticulata (CUNICO et al. 2011; 2012; RUARO et al., 2018).

Esta reducdo na complementariedade no uso do espago funcional pela dominancia de
espécies ndo nativas oportunistas, reflete-se na baixa equitabilidade funcional observada nos
ambientes urbanos. Redugdes na equitabilidade funcional, especialmente quando a riqueza
funcional permanece constante, podem estabelecer nichos ndo ocupados por espécies locais e
facilitar a invasdo por espécies ndo nativas, as quais sdo mais tolerantes e tendem a ter maior
sucesso de colonizacdo (LEITAO et al. 2018). A elevada dominancia observada nos riachos

urbanos indica uma maior vulnerabilidade das funcdes do ecossistema frente extingdes locais
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(VILLEGER, et al., 2017), uma vez que a perda ou redugio de determinado grupo pode ter um
efeito negativo no metabolismo do ecossistema, nas dindmicas de ciclagem de nutrientes e na
produtividade primaria (MEYER; PAUL; TAULBEE, 2005; CARDINALE et al., 2012;
GROFFMAN et al, 2014; COSTA-PEREIRA; GALETTI, 2015; LAURETO;
CIANCIARUSO; SAMIA, 2015). De maneira oposta, a regularidade da distribuicdo da
abundancia no espago funcional observada nos riachos preservados, demonstra uma melhor
complementariedade no uso dos recursos, o que contribui para a capacidade de resiliéncia
desses ecossistemas (PETCHEY, 2003).

Da mesma forma, o conjunto especifico de tragos relacionados a estas espécies
dominantes, estabelece uma alta divergéncia funcional devido as espécies mais abundantes
apresentarem valores extremos de caracteristicas funcionais, indicando certa diferenciacao de
nicho dentro da comunidade (VILLEGER; MASON; MOUILLOT, 2008). Neste sentido, a
pressdo competitiva tende a atuar como uma forca seletiva, levando os organismos a se
diferenciarem nas dimensdes de nicho que estdo sofrendo pressdo, consequentemente
aumentando a divergéncia funcional pelo aumento de tragos funcionais mais adaptados
(COMTE et al., 2016).

A natureza multifacetada dos efeitos do uso do solo no habitat e estrutura das
assembleias de peixes em riachos ¢ amplamente reconhecida e neste sentido nosso trabalho
refor¢a a importancia da abordagem funcional como ferramenta para compreender os impactos
da urbanizacdo nos ecossistemas aquaticos, gerando informagdes importantes para a gestdo
desses ambientes e da sua biodiversidade, bem como dos servigos ambientais que eles

proporcionam.

5CONCLUSAO

Este estudo demonstra que a ocupagdo urbana exerce maior influéncia sobre a
estruturafuncional das assembleias de peixes quando comparado aos potenciais efeitos
sinérgicos de diferentes usos. As variacdes dos indices de diversidade funcional
(equitabilidade e divergéncia) observadas entre os grupos “Preservado” e “Urbano”,
indicam que, alteragdes ambientais decorrentes da urbanizacao favorecem um determinado

conjunto de caracteristicas e introduzem novos tragos através da diferenciacao de nicho.
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ANEXOS

ANEXO 1 — AREA RELATIVA (%) DAS CLASSES DE USO E OCUPACAO DO SOLO DAS
24 MICROBACIAS AMOSTRADAS E CLASSIFICACAO FINAL REALIZADA ATRAVES
DA ANALISE DE AGRUPAMENTO (EM DESTAQUE ESTAO AS CLASSES

PREDOMINATES).
Cédigo Local Veg Aqui Plan Past Pere ExpUrb Infr Classe

1 Agua Pirap6 5.9 0.0 193 41 02 0.0 70.5 Urbano

2 Agua Quecaba 6.0 0.1 721 57 0.0 0.0 16.1 Agro

3 Agua Roseira 14.7 0.0 60.2 8.3 0.0 0.0 16.8 Agro

4 Guaiap6 4.8 0.5 106 32 0.0 124 68.5 Urbano

5 Mandacaru 5.1 0.0 11.7 83 0.0 0.1 749 Urbano

6 Miosotis 5.5 0.0 365 3.6 0.0 0.0 54.4 Misto

7 Nazaré 17.0 0.0 00 67 20 0.1 7441 Urbano

8 Remo 9.6 0.6 731 38 99 19 1.0 Agro

9 Romeira 9.6 04 843 08 15 1.1 23 Agro

10 Zalna 13.9 03 775 24 0.0 3.8 2.0 Agro

11 Preservado 1 52.5 0.0 475 0.0 0.0 0.0 0.0 Preservado
12 Preservado 2 54.7 02 443 00 09 0.0 0.0 Preservado
13 Preservado 3 72.5 0.1 273 0.1 0.0 0.0 0.0 Preservado
14 Rural 1 1.7 1.2 905 05 58 0.1 02 Agro
15 Rural 2 33.2 02 451 216 0.0 0.0 0.0 Misto
16 Rural 3 21.7 0.1 746 19 0.0 00 1.7 Agro
17 Urbano 1 21.2 02 188 114 28 0.0 455 Urbano
18 Urbano 2 26.7 03 447 00 0.0 0.0 283 Misto
19 Urbano 3 24.8 04 361 75 0.0 0.2 31.0 Misto
20 Jequitiba 6.4 04 61 74 0.0 1.9 717 Urbano
21 Sao Francisco 2.4 0.0 00 0.0 0.0 0.0 97.6 Urbano
22 Pinheirinho 4.8 0.0 420 04 26 4.0 46.2 Misto
23 Pogo Preto 100.0 00 00 0.0 0.0 0.0 0.0 Preservado
24 Dourado 24.9 29 530 20 0.0 158 1.4 Misto
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ANEXO 2 - ORDENAMENTO TAXONOMICO DAS ESPECIES AMOSTRADAS; ABUNDANCIA TOTAL DAS
ESPECIES E ABUNDANCIA DE CADA AGRUPAMENTO (URBANO, MISTO, AGROPECUARIO,
PRESERVADO).

Espécies Urbano Misto Agropecuirio Preservado Total
Paradontidae
Apareiodon ibitiensis (Amaral Campos, 4
1944) 0 4 0 0
Apareiodon piracicabae (Eigenmann, 1907) 0 0 1 0 1
Apareiodon sp. 0 0 6 0
Prochilodontidae
Prochilodus lineatus (Valenciennes, 1837) 10 0 0 0 10
Crenuchidae
Characidium aff. zebra (Eigenmann, 1909) 94 5 347 0 446
Characidium sp. 1 1 2 1 41 45
Characidae
Astyanax sp. 0 94 0 0 94
Astyanax sp. 1 0 9 0 611 620
Astyanax sp. 2 0 80 0 0 80
Astyanax sp. 3 0 154 0 1 155
Astyanax aff. fasciatus (Cuvier, 1829) 104 132 1251 0 1487
Astyanax aff. paranae (Eigenmann, 1914) 282 1610 220 0 2112
Astyanax lacustris (Liitken, 1875) 834 190 252 3 1279
Astyanax bifasciatus (Garavello & 402
Sampaio, 2010) 1 174 85 142
Astyanax bockmanni (Vari & Castro, 2007) 0 0 66 0 66
Bryconamericus aff. iheringi (Boulenger, 7
1887) 7 0 0 0
Bryconamericus ikaa (Casciotta, Almirdn 19
& Azpelicueta, 2004) 6 13 0 0
Bryconamericus pyahu (Azpelicueta, 90
Casciotta & Almirdn, 2003) 0 8 52 30
Hyphessobrycon cf. luetkenii (Boulenger, 33
1887) 0 33 0 0
Piabarchus stramineus (Eigenmann, 1908) 0 4 253 0 257
Piabina sp. 0 0 144 0 144
Serrapinnus notomelas (Eigenmann, 1915) 6 0 16 0 22
Erythrinidae
Erythrinus erythrinus (Bloch & Schneider, 3
1801) 1 2 0 0
Hoplias sp. 0 0 1 1 2
Hoplias sp. 1 2 4 0 0 6
Hoplias sp. 2 9 1 0 0 10
Hoplias sp. 3 2 3 0 0 5
Hoplias aff. malabaricus, (Bloch, 1794) 5 0 5 0 10
Trichomycteridae
Trichomycterus sp. 28 113 0 225 366
Trichomycterus davisi (Haseman, 1911) 0 58 0 17 75
Trichomycterus diabolus (Bockmann,
Casatti & de Pinna, 2004) 1367 0 34 0 1401
Trichomycterus stawiarski (Miranda 33
Ribeiro, 1968) 0 2 3 28
Trichomycterus taroba (Wosiacki & 146

Garavello, 2004) 0 0 13 133



Espécies Urbano
Callichthyidae

Callychthys callychthys (Linnaeus, 1758) 3
Corydoras aeneus (Gill, 1858) 0
Corydoras carlae (Nijssen & Isbriicker,

1983) 1
Corydoras cf. paleatus (Jenyns, 1842) 0
Loricariidae

Ancistrus mullerae (Bifi, Pavanelli &

Zawadzki, 2009) 26
Hypostomus ancistroides (Ihering, 1911) 1904
Hypostomus albopunctatus (Regan, 1908) 0

Hypostomus aff. strigaticeps (Regan, 1908) 77
Hypostomus commersoni (Valenciennes,

1836) 0
Hypostomus derbyi (Haseman, 1911) 8
Hypostomus myersi (Gosline, 1947) 0
Hypostomus nigromaculatus (Schubart,

1964) 0
Hypostomus sp. 4
Hisonotus sp. 0

Hisonotus yasi (Almirén, Azpelicueta &

Casciotta, 2004) 0
Neoplecortomus sp. 0
Rineloricaria sp. 51
Heptapteridae

Cetopsorhamdia iheringi (Schubart &

Gomes, 1959) 374
Imparfinis borodini (Mees & Cala, 1989) 0
Imparfinis mirini (Haseman, 1911) 349
Imparfinis schubarti (Gomes, 1956) 4
Heptapterus stewarti (Haseman, 1911) 0
Heptapterus mustelinus (Valenciennes,

1835) 0
Pimelodella avanhandavae (Eigenmann,

1917) 0
Pimelodella gracilis (Valenciennes, 1835) 17
Phenacorhamdia tenebrosa (Schubart,

1964) 13
Rhamdia quelen (Quoy & Gaimard, 1824) 1392
Rhamdia branneri (Haseman, 1911) 0
Rhamdia voulezi (Haseman, 1911) 10
Gymnotidae

Gymnotus inaequilabiatus (Valenciennes,

1839) 7
Gymnotus pantanal (Fernandes, Albert,
Daniel-Silva, Lopes, Crampton & Almeida-

Toledo, 2005) 0
Gymnotus sylvius (Albert & Fernandes-

Matioli, 1999) 40
Gymnotus sp. 1
Poeciliidae

Phalloceros harpagos (Lucinda, 2008) 5980

Misto

S O

S O

508
11
37

S O

209

75

10

58

=

454
13
145

29

15

290

35

Agropecuario Preservado Total

2
272

0
0

758

35

17

67
35
1383

212
237

0 5
0 272
o8 99
53 53
. 44
0 3170
1 12
0 149
; 4
0 14
0 3
0 50
0 16
42 44
0 2
0 1
0 68
0 650
0 35
0 1807
0 4
0 10
0 58
0 27
0 17
0 226
0 2083
0 13
84 241
0 65

15
0
0 124
0 4
227 6505
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Espécies Urbano Misto Agropecuario Preservado Total
Poecilia reticulata (Peters, 1859) 19811 2875 3941 2 26629
Xiphophorus hellerii (Heckel, 1848) 0 8 0 0 8
Cichlidae

Crenicichla aff. britskii (Kullander, 1982) 0 20 8 1 29
Crenicichla iguassuensis (Haseman, 1911) 16 0 0 0 16
Cichlasoma paranaense (Kullander, 1983) 2 2 0 0 4
Geophagus brasiliensis (Quoy & Gaimard, 60
1824) 16 1 43 0
Oreochromis niloticus (Linnaeus, 1758) 51 48 11 0 110
Synbranchidae

Synbranchus marmoratus (Bloch, 1795) 38 25 21 6 90




ANEXO 3 — TRACOS FUNCIONAIS DAS ESPECIES UTILIZADOS PARA O CALCULO DAS METRICAS DE DIVERSIDADE FUNCIONAL. CAR: CARNIVORO;
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DET/HER: DETRIT{VORO/HERBIVORO; ONI: ONIVORO; INV: INVERTIVORO; INV/DET: INVERTIVOTO/DETRITIVORO; INV/HER:
INVERTIVORO/HERBIVORO; CCP: COM CUIDADO PARENTAL; SCP: SEM CUIDADO PARENTAL; FI: FECUNDACAO INTERNA,; FE:
FECUNDACAO EXTERNA; DTOT: DESOVA TOTAL; DPAR: DESOVA PARCELADA,; SED: SEDENTARIO; PMIG: PEQUENO MIGRADOR; GMIG:
GRANDE MIGRADOR; BSUP: BOCA SUPERIOR;  BTER: BOCA TERMINAL; BSUB: BOCA SUBTERMINAL; BINF: BOCA INFERIOR; TOL:
TOLERANTE A HIPOXIA,; SEN: SENSIVEL A HIPOXIA; TAMANHO MEDIO (CM) E PESO MEDIO (G). (Continua)
Espécies Car Det/her Oni Inv Inv/det Inv/her CCP SCP FI FE Dtot Dpar Sed Pmig Gmig Bsup Bter Bsub Binf Tol Sen Tamanho Peso
A. mullerae X X X X X X X 3,48 2,75
A. ibitiensis X X X X X X X 7,93 10,19
A. piracicabae X X X X X 3,40 0,64
Apareiodon sp. X X X X X X X 4,80 2,64
A. bockmanni X X X X X X X 5,66 8,00
A. aff. fasciatus X X X X X X X 4,51 3,90
A. aff. paranae X X X X X X X 4,07 3,11
A. bifasciatus X X X X X X X 4,23 2,76
A. lacustris X X X X X X X 5,66 8,00
Astyanax sp. X X X X X X X 5,14 3,82
Astyanax sp.1 X X X X X X X 5,48 4,55
Astyanax sp.2 X X X X X X X 5,26 4,32
Astyanax sp.3 X X X X X X X 4,69 2,59
B. aff. iheringii X X X X X X X 4,21 2,53
B. ikaa X X X X X X 4,41 1,95
B. pyahu X X X X X X X 3,55 0,96
C. callichthys X X X X X X X 6,64 13,60
C. iheringi X X X X X X X 4,78 2,72
C. aff. zebra X X X X X X X 3,94 1,58
Characidium sp. X X X X X X X 5,17 2,40
C. paranaense X X X X X 4,48 6,49
C. aeneus X X X X X X 2,99 1,64
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(Continuagéo)
Espécies Car Det/her Oni Inv Inv/det Inv/her CCP SCP FI FE Dtot Dpar Sed Pmig Gmig Bsup Bter Bsub Binf Tol Sen Tamanho Peso
C. carlae X X X X X X 4,00 1,91
C. cf. paleatus X X X 3,33 1,77
C. britskii X X X X X X 6,81 8,42
C. iguassuensis X X X X X X X 9,56 15,60
E. erythrinus X X X X X X X 9,17 25,50
G. brasiliensis X X X X X X X 7,68 32,18
G. inaequilabiatus X X X X X X X 6,97 16,83
G. pantanal X X X X X X X 11,02 14,31
Gymnotus sp. X X X X X X X 13,94 18,81
G. sylvius X X X X X X X 11,50 22,12
H. aff. mustelinus X X X X X X X 7,48 5,23
H. stewarti X X X X X X X 8,75 5,54
Hisonotus sp. X X X X X X X 3,05 0,54
H. yasi X X X X X X X 2,78 0,50
H. malabaricus X X X X X X X 11,01 52,92
Hoplias sp. X X X X X X X 11,01 52,92
Hoplias sp.1 X X X X X X X 12,23 62,29
Hoplias sp.2 X X X X X X X 12,44 64,24
Hoplias sp.3 X X X X X X X 8,70 21,61
H. cf. luetkenii X X X X X X X 3,40 0,96
H. aff. strigaticeps X X X X X X X 9,58 51,59
H. albopunctatus X X X X X X X 6,50 10,90
H. ancistroides X X X X X X X 4,99 7,06
H. commersoni X X X X X X X 5,19 4,86
H. derbyi X X X X X X X 5,51 7,52
H. myersi X X X X X X 10,97 31,37
H. nigromaculatus X X X X X X 3,74 3,19
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(Conclusio)

Espécies

Car Det/her Oni Inv Inv/det Inv/her CCP SCP FI FE Dtot Dpar Sed Pmig Gmig Bsup Bter Bsub Binf Tol Sen Tamanho Peso

Hypostomus sp.
L borodini

1. mirini

L schubarti
Neoplecortomus sp.
O. niloticus

P. harpagos

P. tenebrosa

P. stramineus
Piabina sp.

P. gracilis

P. avanhandavae

P. reticulata

P. lineatus

R. branneri X
R. quelen X
R. voulezi X

Rineloricaria sp.

S. notomelas

S. marmoratus X
T. davisi

T. diabolus
Trichomycterus sp.

T. stawiarski

T. taroba

X. helleri

X

LT R A

T - -

LT T B B

> LT B B

T T R B

T T - B

LT T B B

T T B B B T B B - S

X

T B B B B T < B T T

o T T - T A < - - B S

T B R B o B

oI T B

T T T o T B

LT B R >

b

L T B B

X

T T

L B R B

3,55
10,48
425
4,18
4,50
6,86
1,94
5,09
426
4,24
5,63
6,99
2,16
12,41
8,66
7,92
9,03
436
2,85
15,06
5,63
3,60
4,46
5,59
4,25
4,29

3,59
12,99
1,50
1,28
1,87
25,71
0,24
1,69
1,92
2,31
3,04
7,02
0,43
58,20
12,36
14,01
79,62
1,86
0,74
32,94
2,37
1,24
1,76
1,89
1,09
2,89




ANEXO 4 — ABUNDANCIA RELATIVA (%) DOS TRACOS FUNCIONAIS DAS CATEGORIAS ALIMENTACAO, REPRODUCAO, TOLERANCIA A HIPOXIA,
HABITAT E COMPORTAMENTO DOS RIACHOS REUNIDOS NOS GRUPOS URBANO, MISTO, AGROPECUARIO E PRESERVADO.

Categoria Funcional Traco funcional Urbano Misto Agropecuario Preservado
Carnivoro 5 10 3 5
Detritivoro/Herbivoro 6 8 10 3
Onivoro 0 1 3 9
Alimentagdo
Invertivoro 2 6 7 25
Invertivoro/Detritivoro 82 42 40 15
Invertivoro/Herbivoro 5 33 36 43
Cuidado Parental 90 53 67 25
Sem Cuidado Parental 10 47 33 75
Fecundagdo Interna 82 42 40 13
Reproducao

Fecundagdo Externa 18 58 60 87
Desova Total 7 36 15 52
Desova Parcelada 93 64 84 48
Sedentario 91 57 72 27

Comportamento Pequeno Migrador 5 37 25 73
Grande Migrador 4 6 2 0
Boca Superior 63 39 40 0
Boca Terminal 30 50 43 63

Habitat .

Boca Subterminal 0 3 8 33
Boca Inferior 7 8 9 3
Tolerante 93 58 55 23

Toleréncia a hipoxia
Sensivel 7 42 45 77
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