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Resumo

Condicbes locais sdo o0s principais fatores responsaveis pela estrutura da
comunidade bioldgica. Assim, qualquer modificacdo nas condi¢cdes ambientais
tem potencial de modificar a estrutura de comunidades. Para ambientes
aquaticos, mudancas no uso do uso do solo influenciam diretamente a
heterogeneidade do ambiente funcionando como um filtro para espécies de
peixes. Por exemplo, a simplificacdo de habitats causada pelo intenso uso do solo
pode selecionar espécies com morfologias semelhantes. Neste sentido,
investigamos como gradientes de modificacdo do uso do solo influenciam a
amplitude e composicdo de caracteristicas ecomorfologicas de peixes de riacho.
Esperamos que a intensificacdo do uso do solo promova diminuicdo da amplitude
ecomorfologica e modificacdo da composicdo. Para isto, amostramos 30 riachos
de forma padronizada ao longo de um gradiente de uso do solo no Cerrado.
Andlises ecomorfoldgicas foram realizadas em todas as espécies capturadas para
guantificar indices de diversidade funcional relacionados com estrutura (Riqueza,
equitabilidade, divergéncia, originalidade e especializacdo) e composicao (média
ponderada pela comunidade). Utilizando equacéo estrutural, investigamos como o
gradiente do uso do solo e aspectos morfométricos do riacho definem a estrutura
e composicao funcional. O uso do solo promove a redundancia das comunidades
de peixe em que riachos mais degradados sdo compostos por espécies de
pequeno porte achatadas lateralmente, adaptadas para regides com fluxo
continuo e que se alimentam de materiais a deriva. Concluimos que o uso da
terra modifica a estrutura funcional de peixes de riachos onde riachos mais

degradados sdo compostos por espécies mais redundantes.

Palavras-chave: Ecomorfologia, Cerrado, Riachos, Peixes.



Abstract

Land-use changes affect the functional structure of stream ichthyofauna

in the Brazilian Savanna

Local conditions are the main factors responsible for the structure of the biological
community. Thus, any change in environmental conditions has the potential to
change the structure of communities. For aquatic environments, changes in land
use directly compromise the heterogeneity of the environment, functioning as a
strong filter for fish species. For example, the simplification of habitats caused by
intense land use can select species with similar morphologies. In this sense, we
investigate how gradients of land use change influence the amplitude and
composition of ecomorphological characteristics of stream fish. We hope that the
intensification of land use will promote a decrease in ecomorphological amplitude
and modification of the composition. For this, we used 30 streams sampled in a
standardized manner along a gradient of land use in the Cerrado.
Ecomorphological analyzes were performed on all species captured to quantify
indexes of functional diversity related to structure (richness, evenness, divergence,
originality and specialization) and composition (community weighted average).
Using structural equation, we investigated how the gradient of land use and
morphometric aspects of the stream define the structure and functional
composition. The use of the soil promotes the redundancy of the fish communities in
which the most degraded streams are composed of small species flattened
laterally, adapted for regions with continuous flow and which feed on drifting
materials. We conclude that land use modifies the functional structure of stream

fish where more degraded streams are composed of more redundant species.
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Introducao

A distribuicBo das espécies ao longo de gradientes de condicOes
ambientais € comumente considerada como um produto do ajuste organismo-
habitat (i.e. “Habitat Templet Theory”; (SOUTHWOOQOD, 1977). Este ajuste é
mediado pelos diferentes atributos funcionais que caracterizam as espécies,
como a sua morfologia, fisiologia ou comportamento. Portanto, espera-se que 0
conjunto de organismos coexistentes em um local reflita, a0 menos em parte, a
relacéo de seus atributos com o habitat (POFF; WARD, 1990). Tal relacéo pode
ser entendida tanto em termos do valor ou tipo (i.e. identidade funcional) quanto
da amplitude dos atributos (i.e. diversidade funcional) contidos em uma
comunidade biolégica (MOUILLOT et al., 2013). Assim, pode-se esperar que
identidade funcional da comunidade seja influenciada pelo tipo de habitat e, a

diversidade funcional, pela heterogeneidade ambiental.

Atualmente, mudancas na estrutura funcional das comunidades bioticas
vém sendo investigadas sob o ponto de vista da degradac¢ao ou perda de habitats
causados pelos disturbios antropogénicos (MOUILLOT et al., 2013). Dentre tais
distarbios, destacam-se as alteracdes relacionadas ao uso da terra,
consideradas determinantes para a perda de biodiversidade no planeta
(HOOPER et al.,, 2012). Paisagens naturais estdo sendo cada vez mais
modificadas e fragmentadas pelo uso e ocupacdo da terra. Este processo €
particularmente critico nas regides tropicais, comumente marcadas pela relacédo
conflitante entre crescimento econémico e manutencéo dos ecossistemas e sua
biodiversidade (GARDNER et al., 2013). O setor agropecuario, impulsionado por
este crescimento econdmico, tem sido uma causa critica do desmatamento
(BARONA et al., 2010) e transformacgéo dos ecossistemas naturais (CORREA et
al., 2019)

O Cerrado é um grande bioma e é considerado um dos hot spots da
biodiversidade sul-americana, apresentando fauna endémica e rica
(STRASSBURG et al., 2017). Devido ao seu clima favoravel e ao grande
suprimento de agua (GOEDERT, 1989), o Cerrado possui um cenario que
favoreceu o avanco da fronteira agropecuaria nas ultimas décadas. Ao todo, o
bioma possui mais de 80% da sua vegetacao original modificada por processos
antropogénicos (SILVA; SOUZA; FURTADO, 2013) e apenas 7% de sua area

14



protegida legalmente (SOARES-FILHO et al., 2014). O aumento da degradacéo
ambiental no Cerrado vem provocando impactos ambientais em larga escala na
biodiversidade (SANTOS et al., 2017), e é especialmente preocupante para 0s
ecossistemas aquaticos. E neste bioma que est&o localizadas inimeros riachos
das cabeceiras de bacias hidrograficas importantissimas tanto do ponto de vista
ecolégico quanto socioecondmico, como as dos rios Sao Francisco e Parana
(OLIVEIRA et al., 2014).

Devido a estrutura paisagistica em que os riachos estédo inseridos, a
substituicdo da cobertura vegetal por areas agricolas ou urbanizadas na bacia
promove alteracdes nas caracteristicas internas do habitat fisico (CASTRO;
DOLEDEC; CALLISTO, 2018; LEAL et al., 2016). Por exemplo, é frequente
ocorrer reducdo da complexidade e estabilidade do leito, volume de madeira e
profundidade do canal (LEITAO et al., 2018). O desmatamento também promove
maior entrada de sedimentos finos, além de favorecer maior entrada de luz,
alterando a base energética dos riachos (Bojsen & Barriga, 2002). Essas
alteracdes atuam como importantes filtros sobre as comunidades bidticas dos

riachos, incluindo a ictiofauna.

A regido Neotropical detém mais de 40% das espécies de peixes
dulcicolas do planeta, sendo esta riqueza acompanhada de uma diversidade
morfolégica desproporcionalmente alta (TOUSSAINT et al., 2016). Sendo
amplamente usada na ictiologia, a morfologia é responséavel por inferir variados
aspectos ecoldgicos das espécies, como locomocédo e utilizacdo de recursos
alimentares e do habitat (MOTTA; NORTON; LUCZKOVICH, 1995). Assim, esta
relacdo (i.e. ecomorfologia) deu suporte para estudos envolvendo desde a
segregacao espacial entre espécies em escala de micro-habitat (e.g. Leitdo et
al., 2015) a descricdo de padrbes locais (Gatz, 1979) ou intercontinentais
(WINEMILLER, 1991) de estrutura morfolégica de comunidades. Mais
recentemente, a ecomorfologia vem sendo utilizada como base para estudos
sobre a diversidade funcional de comunidades de peixes (LEITAO et al., 2015,
2018; PEASE et al., 2012; RODRIGUES-FILHO et al., 2018; VILLEGER et al.,
2010).

Neste estudo, investigamos como o uso e cobertura da terra no Cerrado

afetam as caracteristicas fisicas dos riachos e, consequentemente, a estrutura
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ecomorfologica (i.e. funcional) da sua ictiofauna. Testamos as seguintes
hipoteses: 1) A diminuicdo da heterogeneidade ambiental causa a diminuigdo da
diversidade funcional; e 2) a alteracédo dos tipos de habitat gerara mudancas na
identidade funcional da ictiofauna de riachos. Para lidar com a complexidade
destas relacbes hierarquicas entre paisagem, habitat local e biodiversidade,
conduzimos o estudo ao longo de um amplo gradiente de degradagao ambiental

e utilizamos andlises de caminhos.

Métodos
Area de estudo

O foco do primeiro é avaliar a qualidade ambiental e subsidiar a
restauracdo de habitats em riachos, enquanto o segundo tem o objetivo de
desenvolver novas ecotecnologias de diagndstico e processos ambientais no
Cerrado. Em setembro (estacao de seca) de 2013 foram amostrados 40 riachos
de primeira a terceira ordem (STRAHLER, 1957), todos drenando para o
reservatorio de Nova Ponte (MG), bacia do rio Araguari, Alto Rio Parana, estado
de Minas Gerais (Fig. 1). A paisagem da regido é caracterizada por um mosaico
de agricultura mecanizada (com plantio de diversos grdos, como soja, milho e
café), pastagens, areas urbanas e de Cerrado (MACEDO et al., 2014). Os pontos
de amostragem foram distribuidos ao longo de um gradiente de degradacéo
ambiental que variaram desde areas altamente antropizadas até areas mais
integras (Fig. 2). Além de estarem distribuidos em paisagens distintas quanto a
cobertura vegetal e uso da terra, os riachos apresentavam caracteristicas

diversas quanto ao habitat fisico, como tipo de substrato, profundidade e largura.
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Figura 1: Mapa da regido Sul Americana com destaque para o Brasil e a bacia do Rio Parana. Dentro da Bacia do Rio
Parana esta em destaque a regido do reservatério de Nova Ponte/MG com os 40 riachos amostrados quanto a ictiofauna
(pontos pretos).

Figura 2: Riacho com a mata ciliar preservada de ambos os lados (a), riacho sem mata ciliar em um dos lados (b), vista
de uma mata ciliar rodeada por uma area de agricultura mecanizada (c) e amostragem de peixes em um riacho sem
cobertura de dossel (d).

Avaliacdo da paisagem - Catchment Disturbance Index (CDI)

Para avaliar o uso e cobertura da terra na microbacia, foi elaborado um

mapeamento a montante de cada ponto amostral. As imagens com resolucao

17



fina (0,6-5 m, responsaveis pelas informacdes sobre a forma e textura dos
elementos) junto as imagens multiespectrais do sensor Landsat TM de setembro
de 2009 (responsaveis pela resposta especifica para cada tipo de uso do solo
ou de cobertura vegetal), foram interpretas manualmente (MACEDO et al., 2014,
2016). Com este mapeamento, foram identificados trés principais tipos de usos

da terra: agricultura, pastagem e &rea urbana.

Com base nesta classificacdo, calculou-se a area proporcional de
ocupacdo de cada tipo de uso da terra para, em seguida, obter o indice de
distarbio ambiental para cada microbacia (Catchment Disturbance Index — CDI),
adaptado por Ligeiro et al. (2013) a partir de Rawer-Jost et al. (2004). Neste
indice séo aplicados pesos diferenciados de acordo com o tipo de uso da terra,
variando de 0 (auséncia dessas trés formas de uso da terra) a 400 (bacia

totalmente ocupada por areas urbanas), correspondendo a seguinte férmula:

CDI = 4 x % éareas urbanas + 2 x % areas agricolas + % areas de pastagem

Portanto, considera-se que quanto maior o valor de CDI, maior € o nivel
de degradacdo ambiental da paisagem na microbacia a montante do ponto
amostral (RAWER-JOST; ZENKER; BOHMER, 2004).

Estrutura do habitat fisico do riacho

As medidas de habitat fisico foram feitas seguindo Peck et al. (2006), em
gue o trecho de coleta ao longo do riacho foi padronizado em 150 metros. Cada
trecho foi dividido em 10 sec¢des (15 m cada) por 11 transectos equidistantes
para que um conjunto de caracteristicas do habitat fisico fosse quantificado (Fig.
3). Em cada um dos 11 transectos, o substrato foi classificado (e.g. cascalho
grosso, cascalho fino, areia, banco de folhas, raizes) e quantificado em cinco
pontos equidistantes. Nos mesmos cinco pontos, a profundidade da coluna
d'agua foi mensurada com uso de régua batimétrica. Em uma parcela de 10 m

(5m a montante e 5 m a jusante do transecto) foram quantificados visualmente
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abrigos para peixes (e.g. macrdfitas, raizes, madeira, banco de folhas, matacéo).
Ainda dentro de cada transecto, foram medidos: a cobertura de dossel em seis
pontos, com o auxilio de densidmetro esférico; os angulos das margens, com o
auxilio de clinbmetro; e a largura molhada e largura do leito sazonal do riacho,
com o auxilio de fita métrica (Fig. 3). Ao longo de cada uma das 10 se¢des foram
realizadas 10 medidas equidistantes da profundidade do talvegue, usando régua
batimétrica, e quantificadas visualmente a frequéncia de sedimentos finos (i.e.,
argila e areia) sobre o leito e de diferentes tipos de meso-habitats (e.g.
corredeira, fluxo suave, piscina). Também ao longo de cada secdo, foram
contabilizados pedagos de madeiras (> 1,5 m de comprimento e > 10 cm de
didmetro) dentro da 4gua e acima do leito sazonal (Fig. 3).

A partir da combinacdo destas medidas, foram obtidas as métricas
descritoras do habitat fisico dos riachos com base em (HUGHES; PECK, 2008;
KAUFMANN et al., 1999; KAUFMANN; FAUSTINI, 2012). Devido a restricdo
analitica da modelagem de equacdes estruturais (veja secao especifica abaixo)
em relacdo ao numero de variaveis no modelo frente ao nUmero de amostras,
optamos por fazer uma selecdo cuidadosa dessas métricas. Esta selecao
primeiramente envolveu o conhecimento prévio dos pesquisadores envolvidos e
a literatura (e.g. Leal et al., 2016; Castro et al., 2018; Leitdo et al., 2018). Em
seguida, avaliou-se a correlacdo de Pearson entre variaveis, sendo as
redundantes (> 0,70) excluidas dos modelos (Anexo Fig.S1). Apos estas etapas
de selecdo, utilizamos o seguinte conjunto final de 11 métricas: média das
piscinas residuais (RP100), que indica complexidade do leito e é expressa em
m2/100m de canal; volume de madeira (VIW_MSQ) no leito, expresso em m3/m?
de canal; estabilidade relativa do leito (LRBS), calculado pelo diametro critico do
substrato e expresso em base logaritmica; area coberta por abrigo natural para
peixes (XFC_NAT), calculado pela média de cobertura de todos os abrigos
encontrados; média (XCDENMID) e variacdo (VCDENMID) da cobertura de
dossel (i.e. sombreamento do canal), esta ultima calculada pelo desvio padréo
da porcentagem de sombreamento; diversidade de meso-habitats (DIV_MH),
calculada pela férmula de diversidade de Simpson sobre as frequéncias dos
diferentes tipos de meso-habitats identificados; area molhada (XWXD), calculada

pela multiplicacédo da largura molhada pela profundidade do talvegue; cobertura
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de substratos rochosos grandes (>16mm de diametro) (PCT_BIG), expressa em
porcentagem; cobertura de sedimentos finos (i.e. argila e areia) sobre o leito
(PCT_FN), expressa em porcentagem; e soma da frequéncia de todos os meso-
habitats com fluxo rapido (PCT_FAST). Essas métricas foram escolhidas por
representarem condicdes locais do habitat que podem ser afetadas pelo uso da
terra, e que supostamente afetam a estrutura das assembleias de peixes
(Junqueira et al., 2016; Leitdo et al., 2018).

Largura, substratos, abrigo para peixes,
. cobertura de dossel e angulo da margem \
Transecto .- Sessao longitudinal -,

< (15m B Amostragem de peixe e +_
\ ® o . cobertura vegetal 7
©

| Transecto
\ intermediario

® 5 medidas de
substrato e largura

Fluxo
de agua

Presenca de piscinas,
meso-habitat e madeiras

do talvegue e -
sedimentos finos

Figura 3: Representagdo esquematica caracterizagdo do habitat fisico dos riachos amostrados. Cada transecto foi
marcado usando bandeiras com letras de A a K no sentido jusante a montante. No total, foram 11 transectos transversais
e 10 segdes longitudinais de 15 metros ao longo dos 150 m amostrados em cada riacho.

Amostragem da ictiofauna

A coleta dos peixes foi realizada no periodo diurno, utilizando peneiras
semicirculares (80 cm de diametro, 1 mm de malha) e redes de arrasto manual
(4 m de comprimento, 2 m de altura e malha de 5 mm). Padronizou-se o esforgo
de captura em um periodo de duas horas (12 min por se¢do) de amostragem por
trés pessoas ao longo do trecho de 150 m. Em campo, os exemplares foram
anestesiados em uma dose letal de solucéo de Eugenol para, em seguida, serem
fixados em formalina 10%. Em laboratorio, foram conservados em alcool 70% e
a identificados em nivel de espécie segundo literatura (e.g. Fagundes et al.,
2015) e consulta a especialistas. Exemplares testemunhos de todas as espécies
foram depositados na Colecdo de Peixes na Universidade Federal de Lavras
(CIUFLA).
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Estrutura funcional da ictiofauna

Para avaliar a estrutura funcional das assembleias de peixe,
primeiramente foi realizada uma analise ecomorfologica. Medidas morfométricas
(Fig. 4) e a massa corporal foram tomadas em exemplares adultos (um a sete
por espécie) e, em seguida, combinadas em 12 atributos ecomorfoldgicos. Em
conjunto, estes atributos representam caracteristicas funcionais que se
complementam (LEITAO et al., 2016), como utilizac&o do habitat, forrageamento
e locomocéo (veja Anexo Tab. S1 para maior detalhamento). Os valores médios
de cada atributo por espécie foram utilizados para construir uma matriz de
distancia funcional Euclidiana entre cada par de espécie. Com base nesta matriz,
realizamos uma Analise de Componentes Principais (PCA) para reduzir a
dimensionalidade e construir o espaco funcional. Mantivemos os trés primeiros
eixos da PCA, que foram necessarios para acomodar alta qualidade do espaco
funcional (96% de variacdo acumulada) e minimizar a perda de informacoes
provenientes das limitacdes para o célculo de alguns indices funcionais. Porém,
este caminho ainda levou a exclusao de 10 riachos que néo tiveram o namero
de espécies suficientes para serem caracterizados em um espacgo funcional

tridimensional.

a b
............................ Bw
-,
: PFb
En # IEd 1 I ' N
SN, CcPd Bd
PFI CFd ..
Hd « v
Mo l ‘ CFs Md & 7T
,,,,,,,,,,,, h J L
' l PFs :
| v
R e

Figura 4. Caracteristicas morfolégicas obtidas nos peixes a partir de imagens digitais: (a) altura do corpo — Bd, altura
minima do peddnculo caudal — CPd, altura maxima da nadadeira caudal — CFd; area da nadadeira caudal — CFs, distancia
entre a insergdo da nadadeira peitoral para a base do corpo — PFi, altura do corpo ao nivel da inser¢cdo da nadadeira
peitoral — PFb, comprimento da nadadeira peitoral PFl, &rea da nadadeira peitoral — PFs, altura da cabe¢a — Hd, didmetro
do olho — Ed, distancia entre o centro do olho e a parte inferior da cabeca — Eh, distancia da parte superior da abertura
bucal até a parte inferior da cabeca ao longo do eixo de altura da cabeca — Mo, Medidas obtidas com paquimetro digital
(b): largura do corpo — Bw, altura da boca — Md, largura da boca — Mw.

Com base na posicdo das espécies de peixes no espaco funcional
tridimensional, e nas suas abundancias relativas, cinco indices complementares

foram calculados para representar a diversidade funcional de cada assembleia:
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Riqueza Funcional (FRic), Equibilidade Funcional (FEve), Divergéncia Funcional
(FDiv), Originalidade Funcional (FOri), e Especializacdo Funcional (FSpe). O
FRic é o volume do espaco funcional preenchido pelas espécies de uma
assembleia, representando a combinacao dos atributos funcionais contida nesta
(VILLEGER; MASON; MOUILLOT, 2008). A FEve mede a regularidade da
distancia entre as espécies e uniformidade na sua distribuicdo da abundancia no
espaco funcional (VILLEGER; MASON; MOUILLOT, 2008). A FDiv indica como
a abundancia das espécies é distribuida em relacéo ao centroide da assembleia
no espaco funcional, sendo baixa quando espécies mais abundantes estdo mais
proximas do centroide, e alta quando as espécies mais abundantes estdo nos
extremos do espaco funcional (VILLEGER; MASON; MOUILLOT, 2008). A FOri
quantifica o grau de singularidade, sendo calculada pela distancia de cada
espécie para o seu vizinho mais proximo no espaco funcional. A FSpe quantifica
o grau de especializacdo de uma espécie a partir da distancia euclidiana desta
espécie até o centroide do espaco funcional, considerando todas as espécies
presentes no estudo (VILLEGER et al., 2010). FOri e FSpe sédo incialmente
calculados para cada espécie e, em seguida, calcula-se a média para a

assembleia.

Para caracterizar a identidade funcional da ictiofauna, foi utilizado o valor
médio de cada eixo da PCA ponderado pela abundancia das espécies para cada
assembleia (CWM; Lavorel et al., 2008). Como foi utilizada uma ordenacéo
(PCA) com base nos atributos ecomorfolégicos para construir 0 espaco
funcional, as interpretagdes subsequentes relativas ao CWM devem se basear
no peso de cada atributo para a posicédo das espécies nos eixos da ordenacéo.
Os indices funcionais foram calculados usando pacotes cluster, ape e geometry

no R (R Development Core Team, 2019).

Modelagem de equacdes estruturais (SEM)

Para investigar os possiveis caminhos pelos quais o uso da terra nas
microbacias, mediado por altera¢cdes do habitat fisico nos riachos, influencia a
estrutura funcional das assembleias de peixes, foram realizadas modelagens de

equacdes estruturais (SEM). Estas apresentam uma estrutura estatistica que
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avalia simultaneamente varios processos para representar o funcionamento do
sistema (SHIPLEY, 2000). Utilizando como base estudos anteriores (e.g. (Paula
et al., 2011; Casatti et al., 2012; Teresa & Casatti, 2012; Junqueira et al., 2016;
Castro et al., 2018; Leitdo et al., 2018) e conhecimento pessoal, construimos
dois modelos hipotéticos a serem testados, ambos tendo o CDI como preditor de

degradacgéo ambiental em escala de paisagem (Fig. 5).

O primeiro modelo apresenta uma estrutura em que a variavel-respostaée
a diversidade funcional das assembleias, representada pelos cinco indices
supracitados (i.e. FRic, FEve, FDiv, FOri e FSpe), e as variaveis preditoras em
escala local sdo métricas que representam caracteristicas de heterogeneidade
de habitats e estabilidade ambiental dos riachos (Fig.5a). Devido a processos de
erosdo do solo, sedimentacdo, e remoc¢ao da vegetacédo florestal, esperamos
que a degradacdo ambiental da micro-bacia afete negativamente a
complexidade (RP100) e estabilidade (LRBS) do leito, a diversidade de meso-
habitats (DIV_MH), o volume de madeira (V1IW_MSQ), a variacdo no
sombreamento do canal pela vegetacao riparia (VCDENMID), e a quantidade de
abrigos naturais para peixes (XFC_NAT) nos riachos.

Ja& o segundo modelo apresenta uma estrutura em que a variavel-resposta
€ a identidade funcional das assembleias (CWM), e as variaveis preditoras em
escala local representam caracteristicas do tipo de habitat (Fig.5b). Neste
sentido, esperamos que os trés indices de identidade funcional (i.e., CWM1,
CWM2 e CWM3) respondam ao desmatamento nas micro-bacias através da
diminuicao do volume de madeira no canal (V1IW_MSQ) e do sombreamento do
dossel (XCDEMID). Também esperamos respostas funcionais devido a
processos de erosdo e sedimentacdo nas micro-bacias, que supostamente
reduzem area molhada (XWXD), a quantidade de substratos grandes no leito
(PCT_BIGR) e a frequéncia de meso-habitats com maior correnteza
(PCT_FAST), enquanto aumentam a quantidade de sedimentos finos (PCT_FN)
(Fig.5b). As modelagens foram conduzidas usando o pacote lavaan no R (R

Development Core Team, 2019).
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Figura 5: Hipéteses testadas usando modelagem de equages estruturais, indicando as vias esperadas (setas) para os
efeitos da degradagédo ambiental da microbacia (CDI) nas caracteristicas do habitat fisico (retangulos com vértices
arredondados) dos riachos do Cerrado e, consequentemente, sobre a estrutura funcional da ictiofauna. Espera-se que o
uso da terra influencie, por caminhos distintos, a diversidade (a) e a identidade (b) funcional das assembleias de peixes.
Variaveis de habitat fisico: piscinas residuais - RP100, volume de madeira no leito - VIW_MSQ, estabilidade relativa do
leito - LRBS, abrigo natural - XDC_NAT, variagdo do sombreamento do canal pelo dossel - VCDENMID, diversidade de
meso-habitats - DIV_MH, area molhada - XWXD, cobertura percentual de substratos rochosos grandes - PCT_BIGR,
cobertura percentual de sedimentos finos sobre o leito - PCT_FN, cobertura de fluxos rapidos - PCT_FAST, e média de
sombreamento do canal pelo dossel - XCDENMID.

Resultados
Caracteristicas da paisagem e do habitat fisico dos riachos

Os valores do indice de disturbio ambiental na microbacia (CDI) variaram
de 10 a 200, indicando que a amostragem abrangeu amplo espectro do gradiente
de uso da terra na regido estudada. Em relacdo as caracteristicas do habitat
fisico dos riachos, também foi possivel detectar ampla variacéo. A cobertura de
piscinas residuais (RP100) variou de 2 a 58 m?/100m de canal, a &rea molhada
(XWXD) variou de 0.095 a 3.197 m? e o volume de madeira no leito (VIW_MSQ)
variou de 0.004 a 0.019 m3/m?. A estabilidade relativa do leito (LRBS) variou de
-1.443 a 1.206. A frequéncia de meso-habitats com fluxos rapidos (PCT_FAST)
variou de 0 a 79%. Ja a quantidade de abrigo natural (XFC_NAT) apresentou
uma variacdo de 6 a 97%. A variacdo da porcentagem de sombreamento do
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dossel (VCDENMID) foi de 0 a 35%, a variacdo da porcentagem de
sombreamento do dossel (XCDENMID) foi de 27 a 100%, a da cobertura de
substratos grandes nos riachos (PCT_BIGR) variou de 0 a 84%, a de sedimentos
finos (PCT_FN) variou de 0 a 62%. A diversidade de meso-habitats (DIV_MH)

variou de 0 a 0.50 entre os riachos.

Ictiofauna

Foram coletados 5460 espécimes, pertencentes a 36 espécies, 6 ordens
e de peixes (Tabela S1). A riqueza média de espécies nos riachos foi de 8,3 (4 -
14), e a abundancia total de 187 (10 — 696). A familia com maior riqgueza (11
espécies), e a mais abundante (3130 individuos), foi Characidae, seguida de
Trichomycteridae (4 espécies e 877 individuos) e Loricariidae (4 espécies e 726
individuos).

Efeitos do uso da terra na diversidade funcional da ictiofauna

Os distarbios causados pelo uso da terra afetaram as condi¢des do habitat
fisico dos riachos e, indiretamente, alteraram a diversidade funcional da
ictiofauna através de diferentes caminhos. Com excec¢do da FRic e FEve, os
demais indices de diversidade funcional foram influenciados negativamente pela
degradacédo da paisagem (Fig. 6a, Tabela 1). Com o aumento da degradacgéo
na microbacia (CDI) houve reducéo da complexidade do leito (RP100), afetando
negativamente a divergéncia funcional (FDiv) e a especializacdo funcional
(FSpe) das assembleias de peixes (Fig. 6a, Tabela 1). Mediado pela redugéo na
variacdo do sombreamento dos riachos (VCDENMID), a degradacdo da
paisagem também reduziu a originalidade funcional (FOri), especializacéo
funcional (FSpe) e riqueza funcional (FRic) da ictiofauna (Fig. 6a, Tabela 1). O
CDI também afetou negativamente a estabilidade do leito (LRBS), que afetou
negativamente FRic e FOri. Observamos que a quantidade de abrigos naturais
(XFC_NAT) e o volume de madeira (V1W_MSQ) ao longo do riacho aumentaram
com o aumento do CDI, mas estas caracteristicas do habitat fisico ndo afetaram

a diversidade funcional da ictiofauna. Houve relagéo positiva de FRic com
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riqueza de espécies e diversidade de meso-habitats, embora estes ndo tenham
sido afetados pelo nivel de degradagcdo na microbacia (Fig. 6a). A equibilidade
funcional (FEve) da ictiofauna néo foi afetada pela degradacéo da paisagem nem

pelas caracteristicas do habitat fisico.

Efeitos do uso da terra na identidade funcional da ictiofauna

O uso da terra afetou ndo somente a diversidade, mas também a
identidade funcional das assembleias de peixes (Fig. 6b; Tabela 1). Observou-
se que guanto maior a degradacédo da paisagem na microbacia (CDI), menor a
area molhada (XWXD) e a presenca de substratos rochosos grandes
(PCT_BIGR). Riachos com menores valores de colunas d'agua estao associados
positivamente as espécies com pedunculo caudal mais estreito e com a abertura
bucal voltada para regido inferior da cabeca (CWM3 afetado positivamente),
como Neoplecostomos sp. (Figs. 6b e 7). A degradacdo da microbacia associou
negativamente ao CWM2 por meio da reducdo do XWXD e do PCT_BIGR,
favorecendo espécies com baixa massa corporal e com o corpo com area
transversal maior, como Poecilia reticulata (Figs. 6b e 7, Tabela 1). Assim como
observado para os indices de diversidade funcional, o volume de madeira
(VIW_MSQ) néo influenciou o CWM das assembleias. Adicionalmente, apesar
das relacdes significativas observadas entre identidade funcional e a cobertura
de sedimentos finos (PCT_FN) e a média da cobertura de dossel (XCDENMID),
estas varidveis de habitat ndo foram afetadas pelo uso da terra no presente
estudo (Fig. 6b).

26



CDI

VCDENMID) [DIV_MH)

Nb_sp FEve

b
-0.45 -0.53 +0.22
[XVEID (XWXD.D [F’CT_BIGR [PCT_FN] (V‘I W_NISQ.D (F’CT_FAST) G(CDENM IED
-0.50 +0.38 +0.38 +0.56
A
CWM3 CWmM2 CWM1

Figura 6: Relacdes observadas entre degradacdo ambiental da microbacia (CDI) e caracteristicas do habitat fisico
(retdngulos com vértices arredondados) que, consequentemente, afetam a diversidade funcional (a) e a identidade
funcional (b) da ictiofauna de riachos do Cerrado. A diversidade funcional das assembleias foi caracterizada pela riqueza
funcional (FRic), divergéncia funcional (FDiv), equibilidade funcional (FEve) originalidade funcional (FOri) e
especializagéo funcional (FSpe). A identidade funcional foi determinada pela média dos eixos da PCA ponderada pela
abundancia das espécies em cada comunidade (CWM1, CWM2, CWM3). A riqueza taxondmica (Np_sp) foi inserida no
modelo como uma variavel preditora de FRic. Veja significado dos cédigos das variaveis de habitat fisico na Fig.5. As
setas indicam efeitos diretos positivos (pretas) e negativos (cinzas), sendo a espessura de cada proporcional a for¢ca da
relagdo. Para simplificacdo visual, sé foram mostradas as relag@es significativas (p < 0.10; n=29). Ajuste dos modelos:
a) X = 32.258, p = 0.476; b) X = 57.765, p = 0.140.
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Figura. 7: Representacéo do espaco funcional com base em atributos ecomorfolégicos das espécies de peixes de riachos
do Cerrado em trés combinacdes dos trés eixos de uma Analise de Componentes Principais (PCA). Atributos com maior
peso, positiva e negativamente, estdo representados nas extremidades de cada eixo. Eps: Posi¢do do olho, Edst:
Tamanho do olho, Bsf: Area transversal do corpo, logM: Massa corporal, Ops: Posigdo da abertura bucal e Cpt:
Achatamento do pedunculo caudal. Veja nomes das espécies referentes a cada cédigo na Tabela S1.
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Tabela. 1. Efeitos totais e indiretos da degradacdo ambiental das microbacias (CDI), mediados
por métricas do habitat fisico dos riachos, na estrutura funcional da ictiofauna de riachos do
Cerrado. FDiv: divergéncia funcional, FOri: originalidade funcional, FSpe: especia¢éo funcional,
FRic: riqueza funcional, FEve: equitabilidade funcional, Nb_sp: riqueza taxonédmica, CWM1-3:
identidade funcional. Veja representacao gréfica dos caminhos dos efeitos na Fig. 6.

Variavel Codigo FDiv FOri FSpe FRic FEve CWM1 CWM2 CWM3
indice de disturbio da
microbacia cDl 015 003 -021 001 - = -0,37  -0,25
Piscinas residuais RP100 -0,15 - -0,09 - - - -
Volume de madeira no
leito VIW_MSQ ) ) ) ) ) ) .
Establlldad(_a relativa do LRBS ) 012 ) 011 ) ) )
leito
Abrigo natural para XFC_NAT ) ) ) ) ) ) )
peixes
Sombreamento VCDENMID - -0,15 -0,12 -0,10 - - -
Diversidade de meso-
habitats DIV_MH ) . ) ) ) ) )
Area molhada XWXD - - - - - - -0,17 0,25
Substratos rochosos
grandes PCT_BIGR - - - - - - -0,20
Sedimentos finos PCT_FN - - - - - - -
Meso-habitats com PCT EAST ) ) ) ) ) ) )
fluxo rapido -
Riqueza Taxondmica Nb_sp - - - - - - -

Tabela. 2. Correlagédo entre cada atributo ecomorfolégico com os trés eixos da Andlise de
Componentes Principais (PCA) utilizada para construir o espaco funcional dos peixes dos
riachos. Os atributos morfolégicos com maior correlacdo com cada eixo estdo indicados em
vermelho (positivamente) e em azul (negativamente).

Atributos morfol6gicos Cédigo PC1 PC2 PC3
Forma da abertura bucal Osh -0.43 0.38 -0.18
Posicao da abertura bucal Ops -0.58 -0.13 0.60
Tamanho do olho Edst -0.80 -0.19 0.30
Posi¢éo do olho Eps 0.78 -0.07 -0.35
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Forma transversal do corpo Bsh -0.68 -0.37 0.45

Area transversal do corpo Bsf -0.56 0.61 -0.02

Posicéo da nadadeira peitoral PFps 0.15 0.60 0.23

Razéo de configu'ra(;éo da nadadeira Pfar 0.67 0.05 -0.40
peitoral

Achatamento do pedunculo caudal CPt -0.44 -0.32 -0.75

Raz&o de configuracéo da nadadeira Cfar 059 051 0.44
caudal

Razéo das areas das nadadeiras Frt 0.23 -0.48 0.13

Massa corporal logM 0.54 -0.58 0.28

Discussao

Neste estudo buscamos entender mecanismos que expliquem as relacdes
entre degradacdo ambiental e biodiversidade, usando como modelo a ictiofauna
de riachos. Como resultado, observamos relacbes do uso da terra (i.e.
agricultura, pecuaria e urbanizagdo) com intensidades diferentes sobre as
assembleias de peixes e hipoteses que foram parcialmente corroboradas. A
degradacdo das microbacias reduziu a heterogeneidade de habitat dos riachos,
causando diminuicdo em trés (FDiv, FSpe e FOri) dos cinco indices de
diversidade funcional avaliados. Além disso, foi possivel observar que as
alteracOes da paisagem acarretaram alteracao dos tipos de habitat dos riachos,
gerando mudancas na identidade funcional da ictiofauna. Observamos também
que todas as métricas de habitat fisico influenciadas negativamente pela
degradacdo da paisagem (areas das piscinas residuais, estabilidade relativa do
leito, variagdo da cobertura de dossel, area molhada do canal e quantidade de
substratos grandes no leito) foram as que intermediaram os caminhos de efeitos

sobre a estrutura funcional da ictiofauna.

Efeitos do uso da terra na estrutura funcional

Observamos que a degradacdo da paisagem alterou a morfologia do
canal e a estrutura fisica dos fundos dos riachos. A diminuigcdo das piscinas

residuais e da presenca de substratos grandes, indicadores de complexidade do
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leito, € possivelmente explicada pelo processo de erosédo do solo gerado pelo
tipo de uso da terra na microbacia. A presenca de substratos rochosos no leito
dos riachos promove abrigos e sitios de reproducdo para algumas espécies,
além de permitir a colonizacdo do perifiton, principal fonte de produtividade
primaria autéctone para estes ecossistemas (Boulton et al., 2008). Substratos
rochosos também aumentam a heterogeneidade do canal por favorecer a
diferencas de velocidade e turbuléncia ao longo do riacho (Boulton., 2008). J&
as piscinas residuais contribuem para a criacdo de micro habitats dentro do leito
devido as suas variacdes de profundidade (PETTY; GROSSMAN, 1996), e sua
presenca esta inversamente relacionadas a processos de assoreamento
(KAUFMANN et al., 1999). Desta forma, uma relacdo positiva entre presenca de
substratos grandes e das areas de piscinas residuais com a estrutura funcional
seria esperada e foi confirmada em nosso estudo. Ambas as métricas de
caracteristica do habitat tornaram a relacdo entre degradacdo e estrutura
funcional negativas, de forma que a porcentagem de substratos grandes afetou
positivamente o CWM2 e a frequéncia de piscinas residuais afetaram

positivamente FDiv e FSpe.

Outra alteracéo na escala local registrada com a degradacéo da paisagem
da microbacia foi a diminuicdo da variabilidade de cobertura de dossel, sendo
também um indicativo de reducdo de heterogeneidade ambiental destes
sistemas. A distribuicdo dos organismos dentro dos riachos frequentemente
segue a dindmica em manchas dos habitats (PETTY; GROSSMAN, 1996). Por
exemplo, peixes raspadores de perifiton tendem a ocorrer em locais com maior
incidéncia luminosa, onde h& maior producéo de alga (Bojsen & Barriga, 2002).
Por outro lado, diversas espécies da ictiofauna forrageiam em bancos de folhico,
0s quais sdo mais frequentes em areas onde a vegetacao marginal € mais densa
(Goncalves et al.,, 2018). Assim, seria possivel esperar uma relacdo positiva
entre variagdo do sombreamento no riacho e diversidade da ictiofauna. Esta
expectativa foi corroborada neste estudo, visto que trés diferentes facetas da
diversidade funcional (FRic, FSpe e FOri) foram positivamente associadas a esta
variavel ambiental. Consequentemente, por essa via, registrou-se uma relagéo
negativa entre degradacao da paisagem e tais meétricas funcionais. Em termos

bioldgicos, reduzir FRic, FSpe e FOri significa reduzir a amplitude,
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especializacdo e singularidade de atributos ecomorfolégicos nas assembleias de
peixes estudadas. Isto pode ter implicagbes em termos de manutencédo de
diversos processos ecoldgicos (LEITAO et al., 2016) como, por exemplo, 0 uso
e partilha de recursos alimentares, as interacdes interespecificas e a ciclagem

de nutrientes nestes sistemas (citacao).

Além das métricas ja apresentadas, observamos a estabilidade do leito e
a area molhada do canal sendo afetadas negativamente pela degradacdo na
microbacia, como esperado. Riachos com leitos menos estaveis tém fundos mais
homogéneos, pois tendem a ter mais particulas finas que sdo movidas pelo fluxo
d’agua. Esta relacao foi negativa com FOri e FRic. Igualmente, a area molhada
reduzida, indicando uma possivel sedimentacdo do leito, também teve uma
relacdo negativa com CWM3. Neste caso, o caminho entre a degradacdo da
paisagem e a estrutura funcional foi relacionado positivamente, contrario ao
esperado. A éarea molhada também foi relacionada ao CWM2, porém
positivamente, e o caminho entra a degradacao da paisagem a este indice teve

uma relagao negativa.

Outra observacédo que podemos fazer é sobre as métricas de volume de
madeira no leito e a de quantidade de abrigo natural. Ao contrario do esperado,
estas métricas sofreram interferéncia positiva do uso da terra, embora néo
tenham apresentado relacdo com os indices de diversidade ou de identidade das
assembleias de peixe. A relacdo positiva entre 0 uso da terra e a quantidade de
abrigo natural possivelmente é explicada pela diminuicdo do sombreamento pelo
dossel, que favoreceu o crescimento de plantas aquaticas, considerada como
um tipo de abrigo natural em nosso estudo. Ja a relacdo positiva entre
degradacéo da microbacia e o volume de madeira no riacho possivelmente seja
explicada por remoc¢des mais recentes da vegetacdo arbdérea que margeiam os
riachos. Segundo Leal et al. (2016), riachos com mais vegetacdo em suas
margens, apresentam maior nimero de madeiras em seu leito. Entretanto, nos
periodos iniciais ap0s o desmatamento da vegetacdo ciliar pode-se esperar
entrada de madeira nos riachos oriunda dessa atividade. Portanto, estudos que
contemplem o histérico ou perfil do desmatamento na regido podem esclarecer

esta relacéo inesperada que observamos.
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O sombreamento médio sobre o riacho, a cobertura de sedimentos finos
e a diversidade de meso-habitats foram outras métricas que néo intermediaram
a relacao entre a degradacéo da paisagem e a estrutura funcional da ictiofauna.
Mesmo ndo sendo afetada pelo uso da terra na microbacia, a diversidade de
meso-habitats foi positivamente correlacionada a riqueza funcional, estando de
acordo com a hipétese inicial sobre a relacdo heterogeneidade estrutural e
diversidade bioldgica.

Quando juntamos todos estes efeitos, percebemos que o distarbio gerado
pelo e o uso da terra, que na area de estudo deste trabalho € destinado a
agropecuaria, pastagem e area urbana, representa um importante filtro para as
assembleias de peixes de riacho. Esses efeitos da degradacdo da paisagem
sobre o habitat fisico local diminuiram a divergéncia (FDiv), a especializacao
(FSpe) e a originalidade (FOri) funcional da ictiofauna local. A diminuicdo da
divergéncia funcional significa que as espécies mais abundantes das
comunidades possuem caracteristicas mais proximas ao centro do espaco
funcional, apresentando padrées ecomorfolégicos mais generalistas
(VILLEGER; MASON; MOUILLOT, 2008). De forma similar, a diminuicdo da
especializacéo e originalidade funcional indica que, frente ao conjunto total de
espécies avaliadas neste estudo, as espécies que ocorrem em riachos mais

degradados sdo menos especialistas e mais redundantes funcionalmente.

Conclusao

Concluimos que o uso da terra voltado para a agricultura mecanizada,
pecuaria e para urbanizacdo gera impactos que reduzem a heterogeneidade do
habitat fisico dos riachos. Esta homogeneidade do habitat é capaz de modificar
a estrutura funcional da ictiofauna de riachos, gerando perda de atributos
funcionais unicos e complementares. No presente estudo, observamos como as
alteracOes na paisagem afetam as condi¢des do habitat local, elucidando a forma
como estas duas escalas espaciais impactam a estrutura funcional da ictiofauna
de riachos. Neste sentido, uma vez que a influéncia antrépica, atraves do efeito

da paisagem no habitat, afeta ictiofauna em riachos da bacia do alto rio Araguari,

33



ambas devem ser consideradas juntamente para a adocao de estratégias de

manejo e conservagao desses sistemas.
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Figura. S2. Representacgéo tridimensional do espago funcional da assembleia de peixes de riacho na regido nordeste da
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Figura S2: Final.

Tabela S1: Composicao taxondmica e abundancia das espécies de peixe na regido nordeste da

Bacia do Parana.

) Nordeste da Bacia do Paranéa
rasen Cpade  Mimeogs  Nmetsde
individuos coletados analisados
CHARACIFORMES
Characidae
Astyanax altiparanae Garutti & Britski, 2000 ast.alti 26 3
Astyanax fasciatus (Cuvier, 1819) ast.fasc 31 4
Astyanax sp2 (grupo scabiprinnes) ast.sp2 293 7
Astyanax sp3 (grupo scabiprinnes) ast.sp3 1789 6
Bryconamericus stramineus Eigenmann, 1908 bry.stra 4 3
Bryconamericus turiuba Langeani, Lucena,
Pedrini & Tarelho-Pereira, 2005 bry.turi 62 6
Hasemania nana* Liitken 1875 has.nana 2 S
Hemigrammus parana Marinho, Carvalho,
Langeani & Tatsumi, 2008 hem.para 308 6
Knodus moenkhausii (Eigenmann & Kennedy,
1903) kno.moen 504 7
Oligosarcus cf. planaltinae oli.plan 1 1
Piabina argentea Reinhardt, 1867 pia.arge 113 6
Crenuchidae
Characidium cf. zebra Eigenmann, 1909 cha.zebr 4 1
Characidium gomesi** Travassos, 1956 cha.gome 30 5
Characidium sp2 (sem adiposa) cha.spn 34 6
Erythrinidae
Hoplias malabaricus (Bloch, 1794) hop.mala 2 1
Parodontidae
Apareiodon ibitiensis Amaral Campos, 1944 ape.ibit 129 7
Parodon nasus Kner, 1859 par.nasu 5 5
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CYPRINODONTIFORMES

Poeciliidae

Phalloceros harpagos Lucinda, 2008 pha.harp 344

Poecilia reticulata Peters, 1859 poe.reti 16

GYMNOTIFORMES

Gymnotidae

Gymnotus sylvius Albert & Fernandes-Matioli,

1999 gym.sylv 13

PERCIFORMES

Cichlidae

Cichlasoma paranaense Kullander, 1983 cic.para 9

Geophagus brasiliensis (Quoy & Gaimard, 1824) geo.bras 14

SILURIFORMES

Callichthydae

Corydoras difluviatilis Britto & Castro, 2002 cor.difl 48

Heptapteridae

Cetopsorhamdia iheringi Schubart & Gomes, 1959 cet.iher 11

Imparfinis schubarti (Gomes, 1956) imp.schu 1

Rhamdiopsis sp. n. rha.sp 44

Rhandia quelen*** (Quoy & Gaimard, 1824) rha.quen 18

Loricariidae

Hypostomus spl hyp.sp1 323

Hypostomus sp.2 hyp.sp2 97

Microlepidogaster arachas Martins, Calegari &

Langeani, 2013 mic.arac 280

Neoplecostomus sp. neo.sp 26

Trichomycteridae

Trichomycterus brasiliensis Lutken, 1874 tri.bras 130

Trichomycterus spl tri.spl 619

Trichomycterus sp2 tri.sp2 126

Trichomycterus sp.3 tri.sp3 2

SYNBRANCHIFORMES

Synbranchidae

Synbranchus marmoratus**** Bloch, 1795 syn.marm 2
TOTAL 5460

* 5 individuos foram da bacia do Sao Francisco; ** 5 individuos coletados na prépria regido,
porém em outra coleta; *** 4 individuos foram coletados na mesma regido, porém em outra
coleta; **** 5 individuos coletados na bacia do Sao Francisco. Estes espécimes foram medidos

e pesados na Colecao Ictiolégica da PUC — MG.
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Pesamos as amostras usando uma balanca eletronica (0.001 g). As medidas da
largura do corpo, largura da boca, profundidade da boca e o comprimento do
focinho foram feitas usando um paquimetro digital (0,1 mm). As demais medidas
foram feitas por meio de imagens digitais analisadas no softwere Image J (0.1
mm). O protocolo padrdo utilizado foi projetado para abranger uma grande
variedade de morfologias entre os grupos de peixes (Villéger et al. 2010), porém
tivemos que realizar algumas convencdes para alguns casos. Os
Synbrachiformes e Gymnotiformes presentes no estudo ndo possuem nadadeira
caudal, entdo os valores para barbatana caudal, superficie da nadadeira caudal

e a profundidade minima do pedunculo caudal foram fixados em 0.

Tabela S2. Lista das 12 caracteristicas funcionais medidas para os peixes dos riachos da porgéo
nordeste da Bacia do Parana. Os cddigos das medidas morfolégicas utilizadas nos calculos estao

descritos na Fig. 4.
Tracos

. Célculo Natureza Significado Referéncias
morfoldgicos ecoldgico
Forma da abertura Md i Modo de captura Karpouzi &
— Continuo . - )
bucal Mw do item alimentar Stergiou (2003)
L adaptado de
Posicéo da abertura Mo Continuo Estratégia alimentar Sibbing &
bucal Hd na coluna d'agua Nagelkerke
(2001)
Ed adaptado de
Tamanho do olho Hd Continuo Deteccao de presa Boyle & Horn
(2006)
Posicdo do olho E_h Continuo Posicdo ver Flcal Gatz (1979)
Hd na coluna d’agua
Forma transversal Bd . Posicao vt?rtlcal Sibbing &
do corpo Bw Continuo na qolun_a g aguae Nagelkerke
w hidrodinamica (2001)
Distribuicdo da
Area transversal In [("/4 xBwxBd) + 1] Continuo massa ao longo do Villéger et al.
do corpo In (Mass + 1) corpo para (2010)
hidrodinamica
Posicdo da PFi . . Dumay et al.
nadadeira peitoral BFE Continuo Manobrabilidade (2004)
Razéo de ) = adaptado de
configuracéo da PEI Continuo n;jrggg:f:o é)i?clj?al Fulton et al.
nadadeira peitoral PFs p (2001)
Eficiéncia de
Achatamento do gj Continuo propulséo Eaudal Webb (1984)
peddnculo caudal CPd por reducgéo de
resisténcia da agua
Razéo de CFd2 Propulséo e diregdo
configuracéo da Continuo pela Webb (1984)
nadadeira caudal CFs nadadeira caudal
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2 X PFs

Razédo das areas Continuo Tipo principal de Villéger et al.
das nadadeiras CFs propuls&o (2010)
Metabolismo,
. resisténcia e Villéger et al.
Massa corporal log (Mass +1) Continuo capacidade de (2010)
natagéo

Referéncias:

Boyle, K. S. and Horn, M. H. 2006. Comparison of feeding guild structure and
ecomorphology of intertidal fish assemblages from central California and central
Chile. — MEPS 319: 65-84.

Dumay, O. et al. 2004. Functional groups of lagoon fish species in Languedoc
Roussillon, southern France. — J. Fish Biol. 64: 970-983.

Fulton, C. J. et al. 2001. The relationship between swimming ability and habitat
use in wrasses (Labridae). — Mar. Biol. 139: 25-33.

Gatz, A. J. 1979. Community organization in fishes as indicated by morphological
features. — Ecology 60: 711-718.

Karpouzi, V. S. and Stergiou, K. I. 2003. The relationships between mouth size
and shape and body length for 18 species of marine fishes and their trophic
implications. — J. Fish Biol. 62: 1353-1365.

Keenleyside, M. H. A. 1979. Diversity and adaptation in fish behaviour. —
Springer.

Sazima, I. 1986. Similarities in feeding behaviour between some marine and
freshwater fishes in two tropical communities. — J. Fish Biol. 29: 53-65.

Sibbing, F.A. and Nagelkerke, L. A. J. 2001. Resource patrtitioning by Lake Tana
barbs predicted from fish morphometrics and prey characteristics. — Rev. Fish
Biol. Fisher. 10: 393-437.

Villéger, S. et al. 2010. Contrasting changes in taxonomic vs. functional diversity
of tropical fish communities after habitat degradation. — Eco Appl. 20: 1512-1522.

Webb, P. W. 1984. Form and function in fish swimming. — Sci. Am. 251: 72-82.

46



