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RESUMO 
 
O objetivo desse trabalho foi determinar a influência de diferentes arranjos de uso e ocupação 
do solo sobre os atributos de diversidade funcional de peixes de riachos Neotropicais, testando 
a hipótese de que assembleias de peixes de riachos pertencentes às bacias hidrográficas com 
maior porcentagem de ocupação antrópica irão apresentar menores valores de diversidade 
funcional. O estudo foi realizado em 24 riachos de 1ª e 2ª ordens, pertencentes aos rios Pirapó, 
Piquiri, Paraná III e Iguaçu, que foram agrupados em Preservado, Agropecuário, Urbano e 
Misto, de acordo com o tipo de ocupação do solo predominante. Riachos com ocupação 
predominantemente urbana apresentaram maiores divergências funcionais e menores 
equitabilidades, com dominâncias de traços funcionais adaptados à ambientes alterados (como 
tolerância a hipóxia, presença de cuidado parental, fecundação interna e dieta 
invertívora/detritívora). Este grupo foi o que mais se diferenciou do grupo dos riachos 
preservados, quanto aos índices de diversidade funcional (p=0,02) e traços funcionais (p<0,02). 
Estes resultados demonstram que a urbanização exerceu maior influência sobre a diversidade 
funcional das assembleias de peixes quando comparado aos demais arranjos de uso e ocupação 
do solo. 
 
Palavras-chave: Urbanização. Dominância. Divergência 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 Pirapó, Piquiri, Paraná 
III and Iguaçu 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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1 INTRODUÇÃO 

 

O rápido e intenso desenvolvimento agropecuário e urbano na região Neotropical 

proporciona evidentes alterações nas paisagens com conspícuos impactos sobre a 

biodiversidade aquática (CUNICO et al., 2012; CAPPS; BENTSEN; RAMIREZ, 2016; 

ARANTES et al., 2017). Diferentes usos e ocupações 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 hidrográficas têm grande efeito sobre características do habitat 

aquático e consequentemente sobre a biota associada (ALLAN, 2004; WALSH et al., 2005, 

VILLENEUVE et al., 2015). 

Comumente, as condições ambientais de rios e riachos submetidos à fatores de estresse 

são avaliadas pelo número de espécies e seus padrões de distribuição e abundância (BONN; 

GASTON, 2005; SAGOUIS; JABOT; ARGILLIER, 2016; RUARO et al., 2018), entretanto a 

caracterização funcional das assembleias pode fornecer informações adicionais aos indicadores 

taxonômicos   (PAVOINE;   BONSALL,   2011;   LEDUC;   SILVA;   ROSENFELD,   2015; 

TERESA; CASATTI, 2017), uma vez que levam em conta tanto as características funcionais 

das espécies, como as funções ecológicas delas nos ecossistemas (DÍAZ; CABIDO, 2001). 

Nesse sentido, a utilização de caraterísticas funcionais facilita o desenvolvimento de 

generalizações amplamente aplicáveis em relação a padrões na estrutura da comunidade (POFF, 

1997), visto que habitats com pressões ambientais similares devem ter espécies com 

características funcionais convergentes, mesmo quando comparadas entre regiões 

biogeográficas distintas (POFF; ALLAN, 1995; STATZNER et al., 2001; CUNICO; ALLAN; 

AGOSTINHO, 2011). 

A região Neotropical atualmente abriga mais de 75% da diversidade funcional de peixes 

de água doce e apresenta alta taxa de singularidade, em grande parte explicada pelas 

diversificações morfológicas e comportamentais, características de algumas ordens 

(TOUSSAINT et al., 2016). A diversidade funcional pode ser correlacionada com a diversidade 

taxonômica, devido a maior probabilidade de incluir um espectro mais amplo de características 

biológicas quando mais espécies estão presentes (CORNWELL; SCHWILK; ACKERLY, 

2006; PETCHEY; GASTON, 2006; CADOTTE; CARSCADDEN; MIROTCHNICK, 2011). 

Em locais com elevada disponibilidade de recursos, são esperados maiores valores de 

diversidade taxonômica e funcional, uma vez que poucas restrições ambientais possibilitam a 

coexistência de uma maior gama de nichos dentro da comunidade, permitindo especializações 
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dentro da amplitude de nicho das espécies e reduzindo a sobreposição no uso recursos por meio 

da diferenciação (MASON et al. 2005). Por outro lado, a filtragem de nicho pressupõe uma 

maior semelhança funcional entre espécies coexistentes, no caso de as condições ambientais 

atuarem como um filtro, permitindo a persistência de apenas um espectro estreito de 

características (MOUILLOT; DUMAY; TOMASINI, 2007; MOUCHET et al., 2010). Esses 

processos de montagem podem ainda interagir e apresentar um padrão complexo ou mesmo 

neutro (HELMUS et al. 2007; CADOTTE; CARSCADDEN; MIROTCHNICK, 2011). 

Ambientes aquáticos impactados geralmente apresentam habitats com baixa 

heterogeneidade e condições ambientais específicas (CUNICO; GUBIANI, 2017; 

WILKINSON et al., 2018), que agem como filtros, permitindo a ocorrência de um espectro 

restrito de características e por consequência reduzindo a diversidade funcional (CUNICO; 

ALLAN; AGOSTINHO, 2011; ARANTES et al., 2017) e potencialmente elevando a 

redundância devido a espécies com características funcionais equivalentes (CASATTI et al., 

2015). Extinções de grupos funcionais podem acarretar a perda de funções importantes para os 

sistemas biológicos e estão atualmente relacionadas a intensificação dos usos e ocupação do 

solo por atividades antrópicas (DÍAZ et al., 2007; FLYNN et al., 2009). No entanto, embora 

haja o aumento de evidências da contribuição da diversidade funcional para os processos 

ecossistêmicos (DÍAZ 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 alterações ambientais causados por diferentes classes de uso e ocupação do solo 

(MITCHELL et al, 2015). 

Atualmente muitos são os métodos para se mensurar e quantificar a diversidade 

funcional    (CORNWELL;    SCHWILK;    ACKERLY,    2006,   BOTTA‐DUKÁT,   2005, 

LALIBERTÉ; LEGENDRE, 2010), e dentre eles destacam-se os índices de riqueza funcional, 

equitabilidade funcional e divergência funcional (VILLÉGER; MASON; MOUILLOT, 2008). 

Os três indicadores são complementares e se usados em conjunto, descrevem a distribuição das 

espécies e suas abundâncias dentro do espaço funcional (MOUCHET et al., 2010; SOBRAL; 

CIANCIARUSO, 2012). Desse modo, o objetivo desse trabalho foi determinar a influência de 

diferentes arranjos de uso e ocupação do solo sobre os atributos de diversidade funcional de 

peixes de riachos Neotropicais, testando a hipótese de que assembleias de peixes de 

riachospertencentes às bacias hidrográficas com  maior porcentagem de ocupação antrópica 

irão apresentar menores valores de diversidade funcional. 
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2 METODOLOGIA 
 
2.1 ÁREA DE ESTUDO 

 

O estudo foi realizado em 24 riachos de 1ª e 2ª ordens (sensu STRAHLER, 1957), 

pertencentes as bacias hidrográficas dos rios Pirapó, Piquiri, Paraná III e Iguaçu (Tabela 1; 

Figura 1). A bacia hidrográfica do rio Pirapó está localizada na região Norte do estado do 

Paraná, inserida na região fisiográfica denominada Terceiro Planalto Paranaense. Com uma 

área de drenagem de aproximadamente 5.000 km2, o rio Pirapó percorre uma extensão de 168 

km até sua foz no rio Paranapanema (SEMA–PARANÁ, 2013). A paisagem predominante da 

bacia caracteriza-se por um mosaico de atividade agrícola e desenvolvimento urbano, 

especialmente na região metropolitana de Maringá, a qual se destaca como um importante 

centro agroindustrial, sendo a terceira cidade mais populosa do estado do Paraná com 406.693 

habitantes (IBGE, 2017). 

A bacia hidrográfica do rio Piquiri está localizada na região Oeste do estado do Paraná, 

nascendo no Terceiro Planalto na região Centro-Sul do estado. Com uma área de drenagem de 

24.171,70 km², o rio Piquiri percorre uma extensão de 485 km até sua foz no rio Paraná 

(SEMA–PARANÁ, 2013). A bacia é bem dividida entre as classes de uso misto, agricultura 

intensiva, pastagens artificiais, concentrações urbanas e industriais, e pequenas áreas de 

cobertura florestal, abrangendo uma população de 609.473 habitantes, com destaque para a 

região de Cascavel, que possui 319.608 habitantes (IBGE, 2017). 

A bacia hidrográfica do Paraná III possui uma área total de 7.979,40 km² e uma 

população de 642.684 habitantes (SEMA–PARANÁ, 2013). A Bacia do Paraná III é ocupada 

em grande parte por agricultura intensiva, ocorrendo uma faixa de uso misto que segue do Sul 

até a região central da bacia. Há ainda pequenas áreas de cobertura florestal e concentrações 

urbanas e industriais, com destaque para as regiões de Foz do Iguaçu, que possui 264.044 

habitantes (IBGE, 2017) e Cascavel. Na bacia também está inserida a Hidrelétrica de Itaipu, 

que inundou grandes extensões de várzeas do rio Paraná para a formação do seu reservatório, 

alterando drasticamente o meio físico, biológico e social da região. 

A bacia hidrográfica do rio Iguaçu tem sua nascente na região Leste do município de 

Curitiba, divisa com o município de Pinhais e cruza os três planaltos paranaenses, seguindo um 

percurso de 1.320 km, até desaguar no rio Paraná. Considerando a área do Brasil e Argentina, 

a bacia do rio Iguaçu cobre uma superfície aproximada de 70.800 km² e possui uma população 

de 4.405.882 habitantes (SEMA–PARANÁ, 2013). No Alto Iguaçu, a região de Curitiba e áreas 

adjacentes são ocupadas predominantemente por uso urbano com intensa atividade industrial. 
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No interior do estado predomina a agropecuária, com destaque para as culturas de soja e trigo, 

além das pastagens (SEMA–PARANÁ, 2013). A região do baixo Iguaçu se destaca pela 

presença do Parque Nacional do Iguaçu, que abriga o maior remanescente de floresta Atlântica 

Estacional Semidecidual da região sul do Brasil, onde está localizado o riacho Poço Preto. 

 

TABELA 1 – CÓDIGO, LOCALIZAÇÃO, ORDEM, BACIA HIDROGRÁFICA E PERÍODO DE 
AMOSTRAGEM DOS 24 RIACHOS. FONTE: A autora (2018) 

Código Riacho Ordem Bacia Longitude Latitude Amostragem Período 

1 PIR Água Pirapó 1 Pirapó -23.373 -51.897 Bimestral jul/07 jul/08 

2 QUE Água Queçaba 2 Pirapó -23.318 -51.892 Bimestral jul/07 jul/08 

3 ROS Água Roseira 1 Pirapó -23.349 -51.915 Bimestral jul/07 jul/08 

4 GUA Guaiapó 1 Pirapó -23.412 -51.854 Bimestral jul/07 jul/08 

5 MAN Mandacaru 2 Pirapó -23.385 -51.947 Bimestral jul/07 jul/08 

6 MIO Miosótis 2 Pirapó -23.365 -51.927 Bimestral jul/07 jul/08 

7 NAZ Nazaré 2 Pirapó -23.401 -51.968 Bimestral jul/07 jul/08 

8 REM Remo 2 Pirapó -23.361 -52.017 Bimestral jul/07 jul/08 

9 ROM Romeira 1 Pirapó -23.368 -51.979 Bimestral jul/07 jul/08 

10 ZAÚ Zaúna 1 Pirapó -23.397 -51.851 Bimestral jul/07 jul/08 

11 PRE1 Preservado 1 1 Iguaçu -25.080 -53.225 Trimestral set/14 jun/15 

12 PRE2 Preservado 2 1 Iguaçu -25.040 -53.343 Trimestral set/14 jun/15 

13 PRE3 Preservado 3 1 Iguaçu -25.102 -53.311 Trimestral set/14 jun/15 

14 RUR1 Rural 1 1 Iguaçu -25.521 -53.601 Trimestral set/14 jun/15 

15 RUR2 Rural 2 1 Iguaçu -25.364 -53.172 Trimestral set/14 jun/15 

16 RUR3 Rural 3 2 Iguaçu -25.012 -53.332 Trimestral set/14 jun/15 

17 URB1 Urbano 1 1 Iguaçu -25.475 -53.615 Trimestral set/14 jun/15 

18 URB2 Urbano 2 1 Iguaçu -25.204 -53.149 Trimestral set/14 jun/15 

19 URB3 Urbano 3 1 Iguaçu -25.204 -53.149 Trimestral set/14 jun/15 

20 JEQ Jequitibá 1 Piquiri -24.287 -53.829 Trimestral jun/10 mar/11 

21 SAOF São Francisco 1 Paraná III -24.946 -53.469 Trimestral jun/10 mar/11 

22 PIN Pinheirinho 1 Paraná III -24.756 -53.709 Trimestral jun/10 mar/11 

23 POC Poço Preto 2 Iguaçu -25.613 -54.431 Trimestral jun/10 mai/11 

24 DOU Dourado 2 Iguaçu -25.572 -54.505 Trimestral jun/10 mai/11 
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FIGURA 1 – LOCALIZAÇAO DOS RIACHOS AMOSTRADOS EM SUAS  RESPECTIVAS BACIAS 
HIDROGRÁFICAS NO ESTADO DO PARANÁ, REGIÃO SUL DO BRASIL. . 

FONTE: A autora (2018) 
 

2.2 CARACTERIZAÇÃO DO USO E OCUPAÇÃO DO SOLO 

 

2.2.1 Delimitação das bacias hidrográficas 

Para a delimitação das bacias hidrográficas foi utilizado um Modelo Digital de Elevação 

(MDE) derivado das imagens da Missão Topográfica Radar Shuttle (acrônimo em inglês 

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, derivação e pós-processamento e resultaram na alteração 

da resolução espacial dos pixels para unidades que equivalem a 30 m². Após o download das 

imagens disponíveis no site do projeto Topodata, as mesmas foram processadas utilizando o 

programa QGIS versão 3.0.1 (www.qgis.org), sendo projetadas, passando do sistema de 

coordenadas geográficas para o sistema de coordenadas planas (UTM) de acordo com o fuso 

da região em que a bacia está localizada. Esse procedimento é necessário para corrigir distorções 

inerentes a curvatura da terra, e também para determinação de área e perímetro das bacias. No 

programa MapWindow GIS versão 4.8 as imagens foram recortadas utilizando camadas 
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vetoriais dos municípios onde as bacias se encontravam, com o intuito de tornar os 

processamentos posteriores mais rápidos. Para a obtenção do divisor topográfico das bacias 

hidrográficas, neste mesmo programa utilizando a extensão 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 Classificação do uso e ocupação do solo 

Cenas compostas por bandas obtidas através do satélite Sentinel-2 EPSG:4326, com 

cobertura de nuvens de 0%, do mês de setembro de 2017, baixadas no site Sentinel Hub por 

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

uso e ocupação do solo. No programa QGIS foi realizada correção atmosférica das bandas do 

satélite. As bandas foram clipadas com a área da bacia correspondente a cada riacho, obtendo- 

se assim a imagem de satélite recortada com a forma da bacia. As bandas 

(2,3,4,5,6,7,8,8ª,11,12) do satélite Sentinel recortadas com os polígonos das bacias 

hidrográficas foram agrupadas em um arquivo raster que compõe o band set para a classificação 

das imagens. As bandas RGB 8,4,3 (7,3,2 no QGIS) foram selecionadas para criar um contraste 

e facilitar a classificação. Para confirmar se as cores corresponderam as classes, as áreas foram 

supervisionadas através do software Google Earth© 7.1.8 e Earth Point© 2017. Utilizando o 

Semi-Automatic Classification Plugin (SCP), que é um complemento do QGIS e que classifica 

as bandas de satélite pixel a pixel de forma semiautomática, foram selecionadas amostras das 

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

 

TABELA 2 – CLASSES DE USO E OCUPAÇÃO DO SOLO UTILIZADAS PARA AS CLASSIFICAÇÕES 
DAS IMAGENS DE SATÉLITE DAS MICROBACIAS. 

Ocupação Descrição 

Vegetação vegetação densa; copas de árvores agrupadas; áreas em regeneração 

Aquicultura tanques escavados; lagos de parques urbanos 

Plantação plantações; solo com marcas de máquinas agrícolas 

Pastagem pastagens e campos 

Perene cultivo de eucalipto 

Solo exposto loteamentos em áreas urbanas 

Infraestrutura telhados, estradas, outras superfícies impermeáveis 

FONTE: A autora (2018) 
 

Como produto final foram obtidos mapas das 24 bacias hidrográficas classificadas. 

Para o cálculo de área ou contagem de pixels das imagens classificadas foi utilizado o 

algoritmo r.report disponível no complemento do GRASS GIS 7.4 
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(https://grass.osgeo.org/grass72/manuals/r.report.html) que gera um relatório com os valores 

de   área em hectare de cada classe de uso e ocupação do solo. 

 

2.3 AMOSTRAGEM DA ICTIOFAUNA 

 

Os peixes foram capturados com periodicidade bimestral nos riachos da bacia do Rio 

Pirapó e trimestral para os demais riachos (Tabela 1), utilizando equipamento de pesca elétrica, 

composto por dois puçás eletrificados (ânodo e cátodo), conectados a um retificador de energia 

(400-1000V) e alimentado por gerador portátil de corrente alternada (2,5 kW, 400 V, 2A). A 

extensão dos segmentos amostrados foi determinada em aproximadamente 20 vezes a largura 

média do leito fluvial (40m à 60m), possibilitando assim maior probabilidade de abrangência 

de no mínimo uma sequência de habitats constituídos por corredeira, poça e remanso em cada 

local amostrado (LYONS, 1992), sendo realizadas três passadas sucessivas do trecho inferior 

para o superior, na direção oposta ao fluxo do rio. 

Após a captura dos peixes, os espécimes foram eutanasiados com benzocaína (250 

mg/l), como em AVMA (2001), fixados em sacos plásticos com solução 10% de formaldeído e 

colocados em recipientes de polietileno. No laboratório, foram identificados em nível de 

espécie, seguindo Britski et al. (1999), Reis et al. (2003) e Graça e Pavanelli (2007). Alguns 

exemplares foram depositados na coleção de peixes do Nupélia (Núcleo de Pesquisas em 

Limnologia, Ictiologia e Aquicultura), na Universidade Estadual de Maringá, Brasil (http:// 

splink.cria.org.br). 

 

2.4 CARACTERIZAÇÃO FUNCIONAL DA ICTIOFAUNA 

 

2.4.1 Traços funcionais 

A caracterização funcional das espécies foi realizada através de buscas na literatura 

(Tabela 3) contemplando cinco categorias: guilda trófica, guilda reprodutiva, comportamento, 

habitat e tolerância a hipóxia. Nos casos em que não havia informação específica disponível foi 

utilizado espécies congêneres como referência. O comprimento padrão e peso foram obtidos 

através do valor médio dos indivíduos coletados para cada espécie em cada um dos riachos. 
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TABELA 3 - DESCRIÇÃO DOS TRAÇOS FUNCIONAIS UTILIZADOS PARA CLASSIFICAÇÃO DAS 
ESPÉCIES DE PEIXES COLETADAS NOS 24 RIACHOS AMOSTRADOS.  

Categoria Funcional     Traço Funcional Descrição  

Guilda trófica 

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

Detritívoro/Herbívoro Espécies que se alimentam de detritos e algas. 

Onívoro 
Espécies que se alimentam podem se alimentar de 
material vegetal, algas, detritos e invertebrados.  

Invertívoro 
Espécies que se alimentam predominantemente de 
invertebrados aquáticos e terrestres. 

Invertívoro/Detritívoro 
Espécies que se alimentam de invertebrados aquáticos e 
terrestres e detritos 

Invertívoro/Herbívoro 
Espécies que se alimentam de invertebrados aquáticos e 
terrestres e material vegetal.  

Guilda reprodutiva  

Cuidado Parental 
Espécies carregadoras ou guardadoras que protegem 
seus ovos e jovens, sendo comum a construção de 
ninhos ou o transporte dos ovos aderido ao corpo. 

Sem Cuidado Parental Espécies que não protegem seus ovos e jovens. 

Fecundação Interna 

Espécies que possuem adaptações morfológicas e 
comportamentais que permitem a transferência de 
gametas, geralmente com modificações dos primeiros 
raios das nadadeiras anal ou peitoral. 

Fecundação Externa 
Espécies em que a produção de gametas é liberada 
diretamente no ambiente externo. 

Desova Total 
Espécies que apresentam ovócitos com maturação 
sincrônica e são eliminados em lote único. 

Desova Parcelada 

Espécies que apresentam ovócitos que maturam em 
lotes, sendo eliminados a intervalos, durante a estação 
de desova, ou mesmo podem não exibir sazonalidade na 
desova. 

Comportamento 

Sedentário 
Espécies que não apresentam comportamentos 
migratório. 

Pequeno Migrador 
Espécies que realizam pequenos deslocamentos para 
busca de alimento ou locais de desova.  

Grande Migrador 
Espécies que necessitam realizar grandes 
deslocamentos geralmente em direção as cabeceiras dos 
rios para estabelecer a desova. 

Hábitat 

Boca Superior  
Posição da boca levemente superior em relação à ponta 
do focinho, ocupam a região nectônica.  

Boca Terminal 
Posição da boca terminal em relação a ponta do focinho, 
ocupam a região nectônica e epibentônica.  

Boca Subterminal 
Posição da boca levemente inferior em relação à ponta 
do focinho, ocupam a região bentônica e epibentônica. 

Boca Inferior 
Posição da boca voltada para a região ventral, ocupam 
a região bentônica. 

Tolerância a 
hipóxia 

Tolerante Tolerantes a depleção de oxigênio. 

Sensível Sensíveis a depleção de oxigênio. 
1NIMET et al., 2015; MAZZONI et al., 2010; 2VAZZOLER, 1996; 3AGOSTINHO; JULIO JR., 1999; 4MAZZONI 
et al., 2010; 5 TERESA; CASATTI, 2012. FONTE: A autora (2018) 
 

2.4.2 Métricas de diversidade funcional 

Para representar a diversidade funcional foram utilizados os índices de riqueza 
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funcional, equitabilidade funcional, divergência funcional (VILLÉGER; MASON; 

MOUILLOT, 2008), dispersão funcional (LALIBERTÉ; LEGENDRE, 2010) e Rao’ Q (RAO, 

1982; BOTTA-DUKAT, 2005), como segue na Tabela 4. 

 

TABELA 4 - DESCRIÇÃO DOS ÍNDÍCES DE DIVERSIDADE FUNCIONAL UTILIZADOS NESTE 
ESTUDO. 

Índice  Código Descrição Referência 

Riqueza Funcional F Ric 
Volume do espaço funcional (T) ocupado pela 
comunidade 

(Villéger; Mason; 
Mouillot, 2008) 

Equitabilidade Funcional F Eve 
Quantifica a regularidade com que o espaço 
funcional é preenchido pelas espécies, 
ponderado pela sua abundância. 

(Villéger; Mason; 
Mouillot, 2008) 

Divergência Funcional F Div 
Quantifica a divergência na distribuição e 
abundância no volume funcional ocupado 

(Villéger; Mason; 
Mouillot, 2008) 

Dispersão Funcional F Dis 
Distância média de cada táxon até o centróide 
de todos os táxons da comunidade 

(Laliberté; Legendre, 
2010) 

Entropia Quadrática de 
Rao 

Rao Q 

Usa como atributo os comprimentos dos ramos 
dos diferentes grupos funcionais, ponderados 
pela abundância relativa e calculados a partir de 
uma matriz de distância. 

(Rao, 1982; Botta-Dukat, 
2005) 

FONTE: A autora (2018) 

 

2.5 ANÁLISE DOS DADOS 
 
2.5.1 Categorização e agrupamento dos riachos 

A fim de avaliar os efeitos do uso e ocupação do solo das 24 microbacias sobre os 

aspectos funcionais da ictiofauna, foi criado uma matriz com a proporção das classes de uso e 

ocupação do solo (Anexo 1) dos riachos. A partir dessa categorização, uma matriz de distância 

(Figura 2), usando a função vegdist (método euclidiano) do software R, foi gerada. 

Posteriormente, sobre essa matriz, os riachos foram agrupados por meio de uma análise de 

agrupamento hierárquico, pacote vegan, função hclust do software R (Figura 2). 

Posteriormente, uma análise de similaridade (função SIMPER, pacote vegan), usando a medida 

de dissimilaridade de Bray-Curtis (CLARKE,1993), foi realizada para identificar qual ocupação 

contribuiu mais para a dissimilaridade entre os grupos. 

 
2.5.2 Índices funcionais 

Os índices funcionais, riqueza funcional, equitabilidade funcional, divergência 

funcional, dispersão funcional e Rao’ Q foram calculados por meio da função dbFD do pacote 

FD no R, para cada riacho. A fim de identificar possíveis diferenças significativas entre os 

grupos de riachos nos índices funcionais, uma análise de variância permutacional 

(PERMANOVA, função Adonis do pacote vegan) foi utilizada com a distância de Bray-Curtis 

obtida com 999 permutações (ANDERSON, 2001). Comparações par a par a posteriori foram 
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realizadas para identificar quais grupos de riachos diferiram entre si. Uma análise de 

similaridade foi usada para demonstrar quais índices funcionais mais contribuíram para a 

diferenciação dos grupos (Figura 2). Adicionalmente, o mesmo procedimento foi realizado para 

os traços funcionais. Para isso, uma multiplicação entre a matriz de espécies por grupo de 

riachos e traços funcionais por espécies foi realizada, gerando uma matriz de traços funcionais 

por grupos de riachos (Figura 2). Sobre essa matriz, o mesmo procedimento descrito acima foi 

realizado (Figura 2). 

 

FIGURA 2 - FLUXOGRAMA DO PROTOCOLO ANALÍTICO. 

 
FONTE: A autora (2018) 

 
3 RESULTADOS 

 

3.1 CARACTERIZAÇÃO DO USO E OCUPAÇÃO DO SOLO 
 

A partir da análise de agrupamento hierárquica, os riachos foram agrupados em quatro 

grupos (Figura 3). A análise de similaridade percentual identificou que as classes vegetação, 

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

valores de Vegetação; Agropecuário, riachos com os maiores valores de Plantação; Urbano, 

riachos com os maiores valores de Infraestrutura e Misto, riachos com predomínio de Plantação 

e Infraestrutura. 

 
FIGURA 3 – DENDOGRAMA FINAL DA ANÁLISE DE AGRUPAMENTO UTILIZANDO A MATRIZ DE 
USO E OCUPAÇÃO DO SOLO DOS 24 RIACHOS AMOSTRADOS. 

 
FONTE: A autora (2018) 

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

Grupos Vegetação Plantação Infraestrutura Pastagem Perene 
Solo Exposto 

Urbano 
Aquicultura 

PRES X 
AGRO 

50* 39* 5 3 2 <1 <1 

PRES X 
MIS 

47* 17 26 <1 <1 <1 <1 

PRES X 
URB 

36* 15 43* 3 <1 1 <1 

AGRO X 
MIS 

16 40* 29 7 3 4 <1 

AGRO X 
URB 

5 44* 44* 3 2 2 <1 

MIS X 
URB 

9 31* 44* 6 <1 4 <1 

FONTE: A autora (2018) 
 

3.2 MÉTRICAS DE DIVERSIDADE FUNCIONAL 
 

Diferenças significativas (p-perm<0.05) foram observadas para os índices funcionais 

entre os grupos de riachos. Comparações 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 Análise de 

Similaridade demonstrou que a equitabilidade funcional e a divergência funcional foram os 

índices que mais contribuíram para a diferenciação dos dois grupos (Tabela 7). O grupo de 

riachos “Preservados” apresentou os maiores valores médios de equitabilidade funcional e 

menores valores de divergência funcional, enquanto o grupo de riachos “Urbanos” apresentou 

os maiores valores médios de divergência funcional e menores valores de equitabilidade 

funcional (Figura 4). 

 

FIGURA 4 – MÉDIA (∎) E DESVIO PADRÃO (⌶) DA RIQUEZA FUNCIONAL, EQUITABILIADE 
FUNCIONAL, DIVERGÊNCIA FUNCIONAL, DISPERSÃO FUNCIONAL E DIVERSIDADE DE RAO’Q, 
PARA OS GRUPOS PRESERVADO (PRES), AGROPECUÁRIO (AGRO), URBANO (URB) e MISTO (MIS) 
e. (*)= INDICA DIFERENÇA SIGNIFICATIVA (P= 0,02) ENTRE OS GRUPOS. 
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FONTE: A autora (2018) 

 
 

 
TABELA 6 – VALORES MÉDIOS DOS ÍNDICES DE DIVERSIDADE FUNCIONAL (DF= DIVERSIDADE 
FUNCIONAL; FEVE= EQUITABILIDADE FUNCIONAL; FDIV= DIVERGÊNCIA FUNCIONAL; FDIS= 
DISPERSÃO FUCIONAL; FRIC= RIQUEZA FUNCIONAL; RAOQ= ENTROPIA QUADRÁTICA DE RAO) 
E RESULTADO DA ANÁLISE DE SIMPER PARA A DISSIMILARIDADE DOS ÍNDICES ENTRE OS 
GRUPOS PRESERVADOS E URBANOS. EM DESTQUE ESTÃO AS CLASSES DE OCUPAÇAO COM 
MAIOR CONTRIBUIÇÃO (%) PARA A DISSIMILARIDADE ENTRE OS GRUPOS. 

Índices DF 
Valor médio dos índices  

Contribuição (%) Contribuição 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 CARACTERIZAÇAO FUNCIONAL DA ICTIOFAUNA 
 

Diferenças significativas (p-perm<0,03) foram observadas para a estrutura funcional 

entre os grupos de riachos. Comparações par a par a posteriori entre os traços funcionais, 

demonstraram que o grupo de riachos “Preservados” diferiu do grupo de riachos “Urbanos” 

(p<0,02). A análise de similaridade demonstrou que os traços funcionais desova parcelada, 

tolerante, não migrador, cuidado parental, fecundação interna, invertívoro/detritívoro e boca 

superior, foram os que mais contribuíram para a dissimilaridade entre os dois grupos (Tabela 

8), sendo que estes traços foram dominantes no grupo de riachos “Urbanos” e pouco abundantes 

no grupo de riachos “Preservados” (Anexo 4). 
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TABELA 8 – ABUNDÂNCIA RELATIVA DOS TRAÇOS FUNCIONAIS E RESULTADOS DA ANÁLISE DE 
SIMPER PARA A DISSIMILARIDADE DOS TRAÇOS FUNCIONAIS ENTRE OS GRUPOS PRESERVADO 
E URBANO. (*)= INDICA AS CLASSES DE OCUPAÇAO COM MAIOR CONTRIBUIÇÃO (%) PARA A 
DISSIMILARIDADE ENTRE OS GRUPOS.  
 

Traço funcional 
Abundância relativa (%) Contribuição 

(%) 
Contribuição 

Acumulada (%) Preservado Urbano 

Desova Parcelada 48 93 13,38* 13,38 
Tolerante 23 93 12,56* 25,94 
Sedentário 27 91 12,44* 38,38 
Cuidado Parental 25 90 12,43* 50,81 
Invertívoro/Detritívoro 15 82 12,29* 63,10 
Fecundação Interna 13 82 12,29* 75,39 
Boca Superior  0 63 11,59* 86,98 
Boca Terminal 63 30 2,45 89,43 
Fecundação Externa 87 18 1,90 91,33 
Sem Cuidado Parental 75 10 1,59 92,92 
Desova Total 52 7 1,57 94,49 
Sensível 77 7 1,44 95,93 
Pequeno Migrador 73 5 1,41 97,34 
Invertívoro/Herbívoro 43 5 1,33 98,67 
Detritívoro/Herbívoro 3 6 0,29 98,96 
Boca Inferior 3 7 0,29 99,25 
Carnívoro 5 5 0,19 99,44 
Grande Migrador 0 4 0,18 99,62 
Boca Subterminal 33 0 0,17 99,79 
Invertívoro 25 2 0,17 99,96 
Peso - - 0,02 99,98 
Onívoro 9 0 0,01 99,99 
Tamanho - - 0,01 100 

FONTE: A autora (2018) 
 

4 DISCUSSÃO 
 

Nosso estudo demonstra que a urbanização exerce maior influência sobre a estrutura 

funcional das assembleias de peixes quando comparados aos potenciais efeitos sinérgicos de 

diferentes usos e ocupação do solo. Neste cenário, o desenvolvimento urbano destaca-se, pois, 

influencia fortemente as comunidades biológicas, criando habitats homogêneos e por 

consequência elevando a frequência de características adaptadas ao meio urbano (MCKINNEY, 

2006; BOOTH et al., 2016). Logo, as variações observadas na equitabilidade e divergência 

funcional entre os ambientes “Preservado” e “Urbano”, indicam que, alterações ambientais 

decorrentes da urbanização favorecem um determinado conjunto de características, as quais 

promovem uma distribuição menos uniforme das abundâncias no espaço funcional das 

assembleias. 
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A estrutura funcional observada nos riachos urbanos deste estudo é fortemente afetada 

pela dominância de poucas espécies não nativas (ex. Poecilia reticulata), e de um conjunto 

específico de traços relacionados a estas espécies dominantes, promovendo a substituição de 

grupos funcionais mais sensíveis por aqueles mais resistentes a alterações do habitat. Ambientes 

aquáticos urbanos são caracterizados por distúrbios peculiares, intensos e semelhantes em todo 

o mundo (“Síndrome dos rios urbanos” – MEYER; PAUL; TAULBEE, 2005; WALSH et al., 

2005) que acabam por favorecer traços funcionais específicos, privilegiando espécies com 

maior plasticidade trófica, melhor fitness reprodutivo e tolerantes a alterações físicas e 

químicasdo habitat (CUNICO; ALLAN; AGOSTINHO, 2011; BONATO; DELARIVA; 

SILVA, 2012; ZENI; CASATTI, 2014; TERESA; CASATTI; CIANCIARUSO, 2015; LISI, et 

al., 2018). 

Tal tendência foi observada em nossos resultados onde os traços funcionais que mais 

contribuíram para dissimilaridade entre os ambientes preservados e urbanos foram 

“invertívoro/detritívoro”, caracterizado pela ampla plasticidade trófica, que confere uma maior 

probabilidade de obterem alimentos em circunstâncias onde ocorre redução da variedade e 

quantidade de recursos; “desova parcelada”, “fecundação interna” e “cuidado parental”, 

características que conferem aos organismos uma maior plasticidade reprodutiva, fazendo com 

que possam iniciar o período reprodutivo quando as condições ambientais forem mais 

convenientes, assim como evitar a exposição precoce de fases jovens de peixes à poluentes, 

(MORGAN; RASIN; NOE, 1983; MCLEAY, et al., 1987; NEWCOMBE; JENSEN, 1996; 

BURKHEAD; JELKS, 2001; SUEDEL; WILKENS; KENNEDY, 2017); e “tolerantes”, 

propiciando resistência a depleções de oxigênio decorrentes do aporte de matéria orgânica 

proveniente da descarga de efluentes e do escoamento superficial nos riachos urbanos (DAGA 

et al., 2012). Desta forma, este conjunto específico de traços funcionais impõe a ocupação de 

determinados nichos e a subutilização de outros, resultando em uma baixa complementariedade 

no uso do espaço funcional e facilitando a invasão por espécies não nativas oportunistas, como 

a espécie Poecilia reticulata (CUNICO et al. 2011; 2012; RUARO et al., 2018). 

Esta redução na complementariedade no uso do espaço funcional pela dominância de 

espécies não nativas oportunistas, reflete-se na baixa equitabilidade funcional observada nos 

ambientes urbanos. Reduções na equitabilidade funcional, especialmente quando a riqueza 

funcional permanece constante, podem estabelecer nichos não ocupados por espécies locais e 

facilitar a invasão por espécies não nativas, as quais são mais tolerantes e tendem a ter maior 

sucesso de colonização (LEITÃO et al. 2018). A elevada dominância observada nos riachos 

urbanos indica uma maior vulnerabilidade das funções do ecossistema frente extinções locais 



 
25 

 

(VILLÉGER, et al., 2017), uma vez que a perda ou redução de determinado grupo pode ter um 

efeito negativo no metabolismo do ecossistema, nas dinâmicas 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 distribuição da 

abundância no espaço funcional observada nos riachos preservados, demonstra uma melhor 

complementariedade no uso dos recursos, o que contribui para a capacidade de resiliência 

desses ecossistemas (PETCHEY, 2003). 

Da mesma forma, o conjunto específico de traços relacionados a estas espécies 

dominantes, estabelece uma alta divergência funcional devido as espécies mais abundantes 

apresentarem valores extremos de características funcionais, indicando certa diferenciação de 

nicho dentro da comunidade (VILLÉGER; MASON; MOUILLOT, 2008). Neste sentido, a 

pressão competitiva tende a atuar como uma força seletiva, levando os organismos a se 

diferenciarem nas dimensões de nicho que estão sofrendo pressão, consequentemente 

aumentando a divergência funcional pelo aumento de traços 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 é amplamente reconhecida e neste sentido nosso trabalho 

reforça a importância da abordagem funcional como ferramenta para compreender os impactos 

da urbanização nos ecossistemas aquáticos, gerando informações importantes para a gestão 

desses ambientes e da sua biodiversidade, bem como dos serviços ambientais que eles 

proporcionam. 

 
5 CONCLUSÃO 

 
Este estudo demonstra que a ocupação urbana exerce maior influência sobre a 

estrutura funcional das assembleias de peixes quando comparado aos potenciais efeitos 

sinérgicos de diferentes usos. As variações dos índices de diversidade funcional 

(equitabilidade e divergência) observadas entre os grupos “Preservado” e “Urbano”, 

indicam que, alterações ambientais decorrentes da urbanização favorecem um determinado 

conjunto de características e introduzem novos traços através da diferenciação de nicho. 
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ANEXOS 

 
ANEXO 1 – ÁREA RELATIVA (%) DAS CLASSES DE USO E OCUPAÇÃO DO SOLO DAS 
24 MICROBACIAS AMOSTRADAS E CLASSIFICACÃO FINAL REALIZADA ATRAVÉS 
DA ANÁLISE DE AGRUPAMENTO (EM DESTAQUE ESTÃO AS CLASSES 
PREDOMINATES). 

 

Código Local Veg Aqui Plan Past Pere ExpUrb Infr Classe 

1 Água Pirapó 5.9 0.0 19.3 4.1 0.2 0.0 70.5 Urbano 

2 Água Queçaba 6.0 0.1 72.1 5.7 0.0 0.0 16.1 Agro 

3 Água Roseira 14.7 0.0 60.2 8.3 0.0 0.0 16.8 Agro 

4 Guaiapó 4.8 0.5 10.6 3.2 0.0 12.4 68.5 Urbano 

5 Mandacaru 5.1 0.0 11.7 8.3 0.0 0.1 74.9 Urbano 

6 Miosótis 5.5 0.0 36.5 3.6 0.0 0.0 54.4 Misto 

7 Nazaré 17.0 0.0 0.0 6.7 2.0 0.1 74.1 Urbano 

8 Remo 9.6 0.6 73.1 3.8 9.9 1.9 1.0 Agro 

9 Romeira 9.6 0.4 84.3 0.8 1.5 1.1 2.3 Agro 

10 Zaúna 13.9 0.3 77.5 2.4 0.0 3.8 2.0 Agro 

11 Preservado 1 52.5 0.0 47.5 0.0 0.0 0.0 0.0 Preservado 

12 Preservado 2 54.7 0.2 44.3 0.0 0.9 0.0 0.0 Preservado 

13 Preservado 3 72.5 0.1 27.3 0.1 0.0 0.0 0.0 Preservado 

14 Rural 1 1.7 1.2 90.5 0.5 5.8 0.1 0.2 Agro 

15 Rural 2 33.2 0.2 45.1 21.6 0.0 0.0 0.0 Misto 

16 Rural 3 21.7 0.1 74.6 1.9 0.0 0.0 1.7 Agro 

17 Urbano 1 21.2 0.2 18.8 11.4 2.8 0.0 45.5 Urbano 

18 Urbano 2 26.7 0.3 44.7 0.0 0.0 0.0 28.3 Misto 

19 Urbano 3 24.8 0.4 36.1 7.5 0.0 0.2 31.0 Misto 

20 Jequitibá 6.4 0.4 6.1 7.4 0.0 1.9 77.7 Urbano 

21 São Francisco 2.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 97.6 Urbano 

22 Pinheirinho 4.8 0.0 42.0 0.4 2.6 4.0 46.2 Misto 

23 Poço Preto 100.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 Preservado 

24 Dourado 24.9 2.9 53.0 2.0 0.0 15.8 1.4 Misto 
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ANEXO 2 – ORDENAMENTO TAXONÔMICO DAS ESPÉCIES AMOSTRADAS; ABUNDÂNCIA TOTAL DAS 
ESPÉCIES E ABUNDÂNCIA DE CADA AGRUPAMENTO (URBANO, MISTO, AGROPECUÁRIO, 
PRESERVADO).  

Espécies Urbano Misto Agropecuário Preservado Total 
Paradontidae      
Apareiodon ibitiensis (Amaral Campos, 
1944) 0 4 0 0 

4 

Apareiodon piracicabae (Eigenmann, 1907) 0 0 1 0 1 
Apareiodon sp. 0 0 6 0 6 
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 (Lütken, 1875) 834 190 252 3 1279 
Astyanax bifasciatus (Garavello & 
Sampaio, 2010) 1 174 85 142 

402 

Astyanax bockmanni (Vari & Castro, 2007) 0 0 66 0 66 
Bryconamericus aff. iheringi (Boulenger, 
1887) 7 0 0 0 

7 

Bryconamericus ikaa (Casciotta, Almirón 
& Azpelicueta, 2004) 6 13 0 0 

19 

Bryconamericus pyahu (Azpelicueta, 
Casciotta & Almirón, 2003) 0 8 52 30 

90 

Hyphessobrycon cf. luetkenii (Boulenger, 
1887) 0 33 0 0 

33 

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, 
1801) 1 2 0 0 

3 

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 
Ribeiro, 1968) 0 2 3 28 

33 

Trichomycterus taroba (Wosiacki & 
Garavello, 2004) 0 0 13 133 

146 
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Espécies Urbano Misto Agropecuário Preservado Total 
Callichthyidae      
Callychthys callychthys (Linnaeus, 1758) 3 0 2 0 5 
Corydoras aeneus (Gill, 1858) 0 0 272 0 272 
Corydoras carlae (Nijssen & Isbrücker, 
1983) 1 0 0 98 

99 

Corydoras cf. paleatus (Jenyns, 1842) 0 0 0 53 53 
Loricariidae      
Ancistrus mullerae (Bifi, Pavanelli & 
Zawadzki, 2009) 26 6 0 12 

44 

Hypostomus ancistroides (Ihering, 1911) 1904 508 758 0 3170 
Hypostomus albopunctatus (Regan, 1908) 0 11 0 1 12 
Hypostomus aff. strigaticeps (Regan, 1908) 77 37 35 0 149 
Hypostomus commersoni (Valenciennes, 
1836) 0 1 0 3 

4 

Hypostomus derbyi (Haseman, 1911) 8 6 0 0 14 
Hypostomus myersi (Gosline, 1947) 0 3 0 0 3 
Hypostomus nigromaculatus (Schubart, 
1964) 0 0 50 0 

50 

Hypostomus sp. 4 4 8 0 16 
Hisonotus sp. 0 1 1 42 44 
Hisonotus yasi (Almirón, Azpelicueta & 
Casciotta, 2004) 0 0 2 0 

2 

Neoplecortomus sp. 0 0 1 0 1 
Rineloricaria sp. 51 0 17 0 68 
Heptapteridae      
Cetopsorhamdia iheringi (Schubart & 
Gomes, 1959) 374 209 67 0 

650 

Imparfinis borodini (Mees & Cala, 1989) 0 0 35 0 35 
Imparfinis mirini (Haseman, 1911) 349 75 1383 0 1807 
Imparfinis schubarti (Gomes, 1956) 4 0 0 0 4 
Heptapterus stewarti (Haseman, 1911) 0 10 0 0 10 
Heptapterus mustelinus (Valenciennes, 
1835) 0 58 0 0 

58 

Pimelodella avanhandavae (Eigenmann, 
1917) 0 0 27 0 

27 

Pimelodella gracilis (Valenciennes, 1835) 17 0 0 0 17 
Phenacorhamdia tenebrosa (Schubart, 
1964) 13 1 212 0 

226 

Rhamdia quelen (Quoy & Gaimard, 1824) 1392 454 237 0 2083 
Rhamdia branneri (Haseman, 1911) 0 13 0 0 13 
Rhamdia voulezi (Haseman, 1911) 10 145 2 84 241 
Gymnotidae      
Gymnotus inaequilabiatus (Valenciennes, 
1839) 7 29 29 0 

65 

Gymnotus pantanal (Fernandes, Albert, 
Daniel-Silva, Lopes, Crampton & Almeida-
Toledo, 2005) 0 15 0 0 

15 

Gymnotus sylvius (Albert & Fernandes-
Matioli, 1999) 40 81 3 0 

124 

Gymnotus sp. 1 0 3 0 4 
Poeciliidae      
Phalloceros harpagos (Lucinda, 2008) 5980 290 8 227 6505 
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Espécies Urbano Misto Agropecuário 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, 
1824) 16 1 43 0 

60 

Oreochromis niloticus (Linnaeus, 1758) 51 48 11 0 110 
Synbranchidae      
Synbranchus marmoratus (Bloch, 1795)  38 25 21 6 90 
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ANEXO 3 – TRAÇOS FUNCIONAIS DAS ESPÉCIES UTILIZADOS PARA O CÁLCULO DAS MÉTRICAS DE DIVERSIDADE FUNCIONAL. CAR: CARNÍVORO; 
DET/HER: DETRITÍVORO/HERBÍVORO; ONI: ONÍVORO; INV: INVERTÍVORO; INV/DET: INVERTÍVOTO/DETRITÍVORO;   INV/HER: 
INVERTÍVORO/HERBÍVORO; CCP: COM CUIDADO PARENTAL; SCP: SEM CUIDADO PARENTAL; FI: FECUNDAÇÃO  INTERNA;   FE: 
FECUNDAÇÃO EXTERNA; DTOT: DESOVA TOTAL; DPAR: DESOVA PARCELADA; SED: SEDENTÁRIO; PMIG:  PEQUENO MIGRADOR;  GMIG: 
GRANDE MIGRADOR; BSUP: BOCA SUPERIOR; BTER: BOCA TERMINAL; BSUB: BOCA SUBTERMINAL; BINF: BOCA INFERIOR;   TOL: 
TOLERANTE A HIPÓXIA; SEN: SENSÍVEL A HIPÓXIA; TAMANHO MÉDIO (CM) E PESO MÉDIO (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  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   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 x   x  4,48 6,49 

C. aeneus   x    x  x x  x   x  x  2,99 1,64 
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(Continuação) 

 

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  x  4,00 1,91 

C. cf. paleatus   x    x   x x  x     x  x  3,33 1,77 

C. britskii    x   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  x 10,97 31,37 

H. nigromaculatus  x     x   x x  x      x  x 3,74 3,19 
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(Conclusão) 

 

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.  x     x   x x  x      x  x 3,55 3,59 

I. borodini      x x   x  x x    x    x 10,48 12,99 

I. mirini      x x   x  x x    x    x 4,25 1,50 

I. schubarti      x x   x  x x    x    x 4,18 1,28 

Neoplecortomus sp.  x     x   x  x x      x  x 4,50 1,87 

O. niloticus   x    x   x  x x    x   x  6,86 25,71 

P. harpagos     x  x  x   x x    x   x  1,94 0,24 

P. tenebrosa    x    x  x  x x    x    x 5,09 1,69 

P. stramineus      x  x  x  x  x    x   x 4,26 1,92 

Piabina sp.  x      x  x  x  x    x  x  4,24 2,31 

P. gracilis    x    x  x  x  x   x    x 5,63 3,04 

P. avanhandavae    x    x  x  x  x   x    x 6,99 7,02 

P. reticulata     x  x  x   x x   x    x  2,16 0,43 

P. lineatus  x      x  x x    x  x   x  12,41 58,20 

R. branneri x       x  x  x  x   x    x 8,66 12,36 

R. quelen x       x  x  x   x  x   x  7,92 14,01 

R. voulezi x       x  x  x  x   x    x 9,03 79,62 

Rineloricaria sp.     x  x   x  x  x     x  x 4,36 1,86 

S. notomelas   x     x  x  x  x   x   x  2,85 0,74 

S. marmoratus x      x   x  x  x   x   x  15,06 32,94 

T. davisi    x    x  x  x  x    x   x 5,63 2,37 

T. diabolus    x    x  x  x  x    x   x 3,60 1,24 

Trichomycterus sp.    x    x  x  x  x    x   x 4,46 1,76 

T. stawiarski    x    x  x  x  x    x   x 5,59 1,89 

T. taroba    x    x  x  x  x    x   x 4,25 1,09 

X. helleri   x    x  x   x x    x   x  4,29 2,89 
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ANEXO 4 – ABUNDÂNCIA RELATIVA (%) DOS TRAÇOS FUNCIONAIS DAS CATEGORIAS ALIMENTAÇAO, REPRODUÇÀO, TOLERÂNCIA A HIPÓXIA, 
HABITAT E COMPORTAMENTO DOS RIACHOS REUNIDOS NOS GRUPOS URBANO, MISTO, AGROPECUÁRIO E PRESERVADO. 

 

Categoria Funcional Traço funcional Urbano Misto Agropecuário Preservado 

Carnívoro 5 10 3 5 

Detritívoro/Herbívoro 6 8 10 3 
Onívoro 0 1 3 9 

Alimentação 
 
 
 
 
 
 
 

Reprodução 
 
 
 
 
 

Comportamento 
 
 
 

Habitat 
 
 
 

Tolerância a hipóxia 

Invertívoro 2 6 7 25 

Invertívoro/Detritívoro 82 42 40 15 

Invertívoro/Herbívoro 5 33 36 43 

Cuidado Parental 90 53 67 25 

Sem Cuidado Parental 10 47 33 75 

Fecundação Interna 82 42 40 13 

Fecundação Externa 18 58 60 87 

Desova Total 7 36 15 52 

Desova Parcelada 93 64 84 48 

Sedentário 91 57 72 27 

Pequeno Migrador 5 37 25 73 

Grande Migrador 4 6 2 0 

Boca Superior 63 39 40 0 

Boca Terminal 30 50 43 63 

Boca Subterminal 0 3 8 33 

Boca Inferior 7 8 9 3 

Tolerante 93 58 55 23 

Sensível 7 42 45 77 
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