UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA
INSTITUTO DE CIENCIAS BIOLOGICAS N
PROGRAMA DE POS-GRADUAGAQ ‘, PPGECO
EM ECOLOGIA - PPGECO

LIDIA BRASIL SEABRA

Efeito de maltiplos usos da terra sobre a diversidade beta funcional de peixes de riachos na

Amazonia

Belém
2020



LIDIA BRASIL SEABRA

Efeito de multiplos usos da terra sobre a diversidade beta funcional de peixes de riachos na

Amazonia

Dissertacdo apresentada ao Programa de Pos-
graduacdo em Ecologia do convénio da Universidade
Federal do Pard e Embrapa Amazonia Oriental como
requisito para obtencdo do titulo de Mestre em
Ecologia

Area de concentracdo: Ecologia

Linha de Pesquisa: Ecologia de Comunidades e
Ecossistemas

Orientador: Prof. Dr. Luciano F. de Assis Montag

Co-orientadora: Dr2 Naraiana L. Benone

Belém
2020



Dados Internacionais de Catalogacao na Publicacdo (CIP) de acordo com ISBD
Sistema de Bibliotecas da Universidade Federal do Para
erada automaticamente pelo médulo Ficat, mediante os dados fornecidos pelo(a) autor(a)

S438e  Seabra, Lidia Brasil
Efeito de multiplos usos da terra sobre a diversidade beta
funcional de peixes de riachos na Amazonia/ Lidia Brasil Seabra. —
2020.
34 1. :il. color.

Orientador(a): Prof. Dr. Luciano Fogaca de Assis Montag

Coorientacdo: Dr2 Naraiana Loureiro Benone

Dissertacdo (Mestrado) - Programa de Po6s-Graduacdo em
Ecologia, Instituto de Ciéncias Bioldgicas, Universidade Federal do
Para, Belém, 2020.

1. Ecologia de peixes. 2. Riachos Amazénicos . 3.
Cobertura florestal. 4. Impacto ambiental. 5. Atributos
funcionais . I. Titulo.

CDD 574.524




LIDIA BRASIL SEABRA

Efeito de maltiplos usos da terra sobre a diversidade beta funcional de peixes de riachos na

Amazonia

Dissertacdo apresentada ao Programa de Pds-Graduacdo em Ecologia do convénio da Universidade
Federal do Pard e Embrapa Amazénia Oriental como requisito para obtencédo do titulo de Mestre em
Ecologia, sendo a Comisséo Julgadora composta pelos membros:

Dr. Luciano F. de Assis Montag
Universidade Federal do Para (UFPA) (Presidente)

Dr. Raphael Ligeiro Barroso Santos
Universidade Federal do Para (UFPA)

Dr2. Barbara Dunck Oliveira
Universidade Federal do Para (UFPA)

Dr2. Karina Dias da Silva
Universidade Federal do Para (UFPA)

Dr2, Lilian Casatti
Universidade Estadual Paulista (UNESP)

Dr. Gabriel Lourenco Brejao
Universidade Estadual Paulista (UNESP)

Aprovado por parecer a distancia. Apresentacdo publica via Skype em: 27 de fevereiro de 2020.

Local de apresentacdo: Laboratorio de Ecologia e Conservacédo/Instituto de Ciéncias Biologicas da
Universidade Federal do Para.



Dedico este trabalho a meus pais e minhas
irmé&s, por reconhecimento a todos os meus
privilégios, inclusive de ter uma familia
amorosa e que apoia meus sonhos, com amor.



AGRADECIMENTOS

Gostaria de agradecer as seguintes pessoas e instituicoes:

Ao meu orientador, Dr. Luciano Montag, carinhosamente “Miudo”, pela orientacdo, amizade e por
todo apoio desde a graduacao.

A minha coorientadora, Dr?. Naraiana Benone, carinhosamente “Nara”, por aceitar me orientar desde
a graduacdo, sendo sempre atenciosa, paciente e divertida. Agradeco por acompanhar minha evolucao
de perto e contribuir para 0 meu crescimento profissional e pessoal. Quero aqui expressar minha
admiracdo pela sua competéncia profissional e minha gratiddo pela sua amizade.

Aos pesquisadores Dr?. Barbara Dunck, Dr. Tiago Begot, Dr. Raphael Ligeiro, Dr? Fabiana Schneck,
Dr. Thiago Gongcalves, Dr. Fabricio Teresa e Dr. Roger Mormul, Dr? Karina Dias, Dr? Lilian Casatti,
Dr. Gabriel Brejao, pelas excelentes contribuicdes ao manuscrito durante o exame de qualificacéo,
seminarios da pos graduacéo e avaliacdo final da dissertacéo.

Aos companheiros de laboratério, que sempre se dispuseram a me ajudar de bom grado. Agradeco
pelo apoio, parceria e amizade. Nossas conversas sempre tornaram tudo muito mais leve: Ana Luiza
Andrade, Bruno Prudente, Cleonice Lobato (Cléo), Fernando Carvalho, Gilberto Salvador, Giovanni
Sampaio, Hingara Ledo, Leandro Brasil, Luciana Lameira (Lu), Maria Anacleto (Shak), Naiara Raiol,
Sara Almeida, Tiago Begot, Thiely Garcia, Tiago Freitas e Thiago Mendes. Muito obrigada por todas
as contribuicdes de vocés nesta jornada!.

A Lu, Nara e Cléo, pela amizade que construimos durante os diversos momentos compartilhados em
campo, ter vocés préximas a mim, tornou muito mais divertidos meus dias ao longo da dissertagéo.

A Thiely, Hingara, Shak e Fernando por todas as conversas loucas, desabafos, incentivos, rolés e
amizade. VVocés foram fundamentais em tantas etapas desta dissertacéo.

Aos meus colegas da pds, em especial aos amigos: Daniele Gomes, Alexandre Siqueira, Carolina
Enriquez, Hailin Vaca, Rafael Bastos, Rodrigo Lozano e Santiago Erazo. Pelos momentos que
compartilhamos juntos, pelo grupo de estudos, as idas ao R.U., os sufocos nas disciplinas e pelos
varios momentos de descontracéo.

Ao CNPq pelo financiamento do projeto, e a Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel
Superior (CAPES) pela concessao da bolsa.

A Universidade Federal do Para (UFPA), ao Programa de P6s-graduacio em Ecologia (PPGECO) e
a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA), por toda base e apoio.

A minha familia, especialmente aos meus pais: Benedito Seabra e Iluska Brasil, e minhas irmas: Luisa
e Julia, que nunca pouparam esforcos para que eu pudesse ter condigOes de seguir meus sonhos, por
toda a compreenséo, apoio incondicional e amor.

Aos queridos membros do “Colets”, por me acompanharem sempre nos altos e baixos da life, pelo
companheirismo, pelos momentos de distragcdo que foram fundamentais para aliviar a tensdo e para
meu desenvolvimento pessoal. Karol, Endell, Thais, Giovanni, Evelyn e Ailton, desejo em seus
caminhos sucesso, salde e prosperidade.

A todos que ndo foram aqui mencionados, mas que contribuiram, direta ou indiretamente, no
desenvolvimento deste trabalho.
Muito Obrigada!



Cuidado para néo ir longe de menos

Engajamundo



Efeito de maltiplos usos da terra sobre a diversidade beta funcional de peixes de riachos na
Amazobnia

RESUMO

O desmatamento em larga escala resulta em mudancas na paisagem, que também afeta o0s
ecossistemas aquéticos. Essas mudancas estdo ligadas a mudancas na estrutura do habitat e ameagam
a estrutura funcional dos organismos. Nosso estudo avalia como diferentes componentes da
diversidade beta funcional de peixes de riacho respondem a um gradiente ambiental, avaliando quais
séo as caracteristicas funcionais selecionadas ao longo desse gradiente. ColecGes biologicas, variaveis
ambientais e da paisagem ocorreram nos anos de 2014 e 2015. A estrutura funcional da ictiofauna foi
caracterizada por 12 atributos funcionais. A diversidade beta funcional e a substituicdo de atributos
funcionais foram influenciadas por alteracGes nas condi¢des abidticas e paisagisticas locais causadas
por alteracbes na cobertura florestal, e as caracteristicas funcionais variaram de acordo com o
ambiente. As caracteristicas associadas a maior cobertura florestal foram relacionadas aos peixes
bentbnicos, que habitam aguas com correntes mais altas, enquanto que em ambientes com menor
cobertura, os atributos foram associados aos peixes compactados que preferem habitats com menor
velocidade de fluxo. Nossos resultados alertam para a transformacdo da paisagem em riachos
causados pelo uso da terra, portanto, recomendamos a preservagao e manutencao de grandes faixas
de vegetacdo riparia de alta qualidade ambiental em projetos de restauracdo ou conservacdo de
ecossistemas de riachos.

Palavras-chave: Cobertura florestal, substituicdo, impacto ambiental, atributos funcionais e
heterogeneidade ambiental.



Assessing the effects of multiple land-use on the functional beta-diversity of stream fishes in the
Amazon

ABSTRACT

Large-scale deforestation results in changes in the landscape, which also affect aquatic ecosystems.
These changes are linked to changes in the structure of the habitat and threaten the functional structure
of the organisms. Our study evaluates how different components of functional beta diversity of stream
fish respond to an environmental gradient, evaluating what are the functional traits selected with this
gradient. Biological collections, environmental and landscape variables occurred in the years 2014
and 2015. The ichthyofauna's functional structure was characterized by 12 functional traits. Beta
functional diversity and substitution of functional traits were influenced by changes in local abiotic
and landscape conditions caused by changes in forest cover, and functional traits varied according to
the environment. The traits associated with greater forest cover were related to benthic fish, which
inhabit waters with higher currents, while in environments with less vegetation cover, the attributes
were associated with compressed fish that prefer habitats with the lower flow velocity. Our results
warn about the transformation of the landscape in streams caused by land-use, therefore, we
recommend the preservation and maintenance of large strips of riparian vegetation of high
environmental quality in restoration projects or conservation of streams ecosystems.

Key words: Forest cover, replacement, environmental impact, functional traits, environmental
heterogeneity.
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INTRODUCAO

A Amazonia tem sofrido intensas mudangas nos padrdes de uso da terra e desmatamentos.
Essas préticas sdo associadas principalmente ao crescimento econdmico regional e nacional, com
impacto em dimensdes sociais (Gardner et al. 2013). Entretanto, esses processos de ocupacdes
intensificados e desordenados em larga escala causam transformacgdes na paisagem e sao causadores
de disturbios florestais que vem ha décadas ameagando a biodiversidade (Gardner et al. 2013; Leal et
al. 2016).

Sabe-se que as transformacdes da paisagem afetam ndo somente os ambientes terrestres, mas
também os ecossistemas aquaticos, principalmente os pequenos cursos d’agua, que séo fortemente
dependentes do ambiente terrestre (Leal et al. 2018; Pusey & Arthington, 2003). A retirada da floresta
riparia, por exemplo, pode gerar alteracbes nos processos naturais do riacho, como o aumento da
erosdo do canal, o aumento da temperatura da agua pela maior incidéncia solar, o0 aumento de
macrofitas aquaticas e a simplificacdo dos habitats fisicos, diminuindo assim, a disponibilidade de
microhdbitats (Leal et al. 2018; Montag et al. 2019). Essas pertubar¢des também provocam fortes
variacOes na caracterizacao do fluxo do canal, como apresentar frequentes inundacgdes do riacho ap6s
a desestabilizacdo do leito e reducdo de raizes (Leal et al. 2018; Leitdo et al. 2018). Os organismos
aquaticos sdo vulneraveis a essas perturbacfes, uma vez que dependem principalmente da floresta
riparia para sua alimentacdo, reproducdo e abrigo (Teresa & Casatti, 2010).

As métricas de mensuracdo da diversidade bioldgica avaliam padrdes estruturais das
comunidades no espaco e tempo, utilizando-se da combinacdo da riqueza de espécies e abundancia
relativa em diferentes escalas, representadas pela diversidade a (alfa), B (beta) e y (gama) (Whittaker
etal. 2001). A diversidade alfa é definida como a diversidade em escala local, enquanto a diversidade
gama é a diversidade em escala regional (Magurran, 2004). A diversidade beta mostra o quéo
dissimilar ¢ a composicdo entre duas comunidades, possuindo diversas formas de se mensurar e
aplicagdes tedricas e praticas em ecologia de comunidades (Magurran, 2004).

Recentemente, uma abordagem que vem ganhando destaque € a funcional, que quantifica
diferencas funcionais dos organismos considerando a distribuicdo de caracteristicas fenotipicas em
uma comunidade (Cadotte et al. 2011). Essas caracteristicas sdo referentes ao desempenho do
individuo, e podem ter adaptacGes associadas a ecologia trofica, reprodutiva, tipo de habitat, periodo
de atividade, exploracao dos habitats e comportamento (Violle et al. 2007; Winemiller et al. 2015).
A abordagem vem ganhando importancia, por aferir os atributos funcionais a respostas de como as
espécies exploram os recursos naturais, como estdo estruturadas as comunidades locais € como
responderiam ao processo transformacao da paisagem (Petchey et al. 2007; Leitdo et al. 2018).

A diversidade beta pode ser explorada do ponto de vista funcional, buscando avaliar padrbes

de dissimilaridade na distribuicdo dos atributos funcionais (Cadotte et al. 2011). Além disso, a
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diversidade beta funcional pode ser particionada em dois componentes: substitui¢do, que € a troca de
atributos funcionais, e diferenca na riqueza de atributos funcionais, que é o ganho ou perda no nimero
de atributos funcionais ao longo de um gradiente espacial ou ambiental (Schmera & Podani, 2011).
Um alto valor na contribuicéo de substituicdo funcional reflete comunidades com atributos funcionais
diferentes, indicando ocupacdo de nichos distintos (Swenson et al. 2012). Por outro lado, se ha um
alto valor na contribuicdo de diferenca de riqueza funcional, significa que as estratégias funcionais
presentes em uma comunidade podem representar pequenos subconjuntos presentes de outras
comunidades mais ricas. Isto reflete sobre a presenca de diferentes filtros de nicho entre as
comunidades implicando em diferencas funcionais (Swenson et al. 2012). Assim, a diferenciacao
entre os componentes da diversidade beta é crucial para entender como as comunidades respondem
aos processos ecoldgicos, além de mostrar respostas sobre a variagdo dos atributos funcionais das
espécies no ecossistema.

A estruturacdo dos atributos funcionais das espécies pode refletir respostas ecoldgicas a
perturbagdes antropicas, visto que a fragmentacdo da paisagem e as alteracGes ambientais locais
acabam por atuar como fatores determinantes na organizacdo das comunidades, atravées da variacdo
da disponibilidade de nichos ecoldgicos para as espécies (Teresa & Casatti, 2012; Leitdo et al. 2018).
Devido a isso, a abordagem funcional deve ser incorporada a tomada de decisdes de conservacdo e
restauracdo, reconstruir ou preservar os ecossistemas saudaveis e funcionais (Cadotte et al. 2011).

Diante disso, visamos responder as seguintes perguntas: 1) Qual a contribuigéo da substituigdo
e da diferenca de riqueza de atributos funcionais para a diversidade beta funcional de peixes de riachos
ao longo de um gradiente de alteracdo ambiental? 11) Como varidveis ambientais locais e da paisagem
influenciam a diversidade beta funcional de peixes de riachos? e Il1) Quais os atributos funcionais
selecionados ao longo de um gradiente de alteracdo ambiental?

Nossa hipotese para pergunta I) é que a diversidade beta funcional terd maior constribuicdo
da substituicdo nos atributos funcionais por causa das mudancas graduais nas condicGes abioticas.
Para II), acreditamos que a conversdo de vegetacdo nativa nos diferentes usos do solo afetam as
condicdes locais dos riachos, alterando o fluxo da &gua, morfologia do canal, a distribui¢do da matéria
orgéanica e dos tipos de substratos. E para I11) esperamos que as mudancas nas condicGes abioticas se
reflitam na organizacdo da estrutura funcional das assembleias, fazendo com que os atributos
funcionais sejam relacionados as condi¢cdes ambientais e variem em resposta as alteracdes na

paisagem.
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MATERIAL E METODOS
Area de estudo
O presente estudo foi desenvolvido em 32 riachos de 12 a 32 ordem, segundo a classificacdo

de Strahler (1957), distribuidos na Bacia do Rio Capim, nordeste do estado do Para, Amazobnia

Oriental (Figura 1).
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Figura 1. Localizacdo dos riachos amostrados na bacia do rio Capim, Amazonia Oriental, Brasil.

A regido possui vegetacdo do tipo ombrofila densa submontana (floresta equatorial imida de
terra firme). O clima local é do subtipo “Af” na classificagdo de Koppen, definido como tropical
umido, com estacdo seca bem definida nos meses de agosto a outubro. As altitudes variam entre 100
e 150 metros. A temperatura média anual é de 27°C e a pluviosidade média anual alcan¢a 1.800 mm
(Watrin & Rocha, 1992; Lima, 2007). Esta regido destaca-se por estar no “arco do desmatamento”,
regidao amazonica onde se concentram acdes voltadas ao desenvolvimento econémico, tais como: a
hidrovia Guama-Capim, a implementacdo de projetos industriais e os decorrentes da expansdo das
atividades extrativista (madeireira) e agropecuéaria (Coelho et al. 2011; Pereira, 2012; Gardner et al.
2013).

Delineamento amostral e coleta de variaveis ambientais
A coleta ocorreu no periodo de estiagem, nos anos de 2014 e 2015. O periodo determinado
visou evitar a varia¢do sazonal na estrutura do habitat fisico e potencializar a amostragem devido as

condicdes de baixa intensidade de correnteza (Uieda & Castro, 1999).
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Em cada riacho foi delimitado um trecho de 150 metros que foi dividido em 10 segmentos de

15 m, separados por 11 transecces transversais (Figura 2).
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Figura 2. Esquema da demarcacdo do trecho de riacho. As letras (A-K) indicam as transecc¢des,
marcadas a cada 15 m, com o tempo de coleta bioldgica total e em cada secdo. Os retangulos

superiores explicam como sdo tomadas as medidas equidistantes no leito do canal.

Para a mensuracdo das variaveis estruturais do ambiente, foi aplicada uma versao adaptada do
Protocolo de Avaliacdo e Monitoramento Ambiental descrito por Kaufmann et al. (1999) e Peck et
al. (2006). Foram selecionadas 15 variaveis do habitat com base nas literaturas de Dias et al. (2010),
Allard et al. (2016) e Datry et al. (2016) distribuidas em cinco grupos (morfologia do canal, substrato,
fluxo de canal, madeira e abrigo) que apresentam forte relacdo com a estrutura da ictiofauna em
riachos amazoOnicos. Séo essas: média profundidade talvegue (cm), média largura molhada (m), razdo
largura e profundidade no trecho, porcentagem de areia no substrato, porcentagem de sedimentos
finos no substrato, fluxo do canal rapido, fluxo do canal suave, presenga de piscina no canal, volume
de madeira no leito - classe de tamanho 2, madeira grande (didmetro >0,3m), madeira pequena
(diametro <0,3m), porcentagem de arvores vivas dentro do canal, porcentagem de banco de folhas no
canal, porcentagem de margem escavada no canal e porcentagem de planta aquéatica no canal. Os
métodos de mensuracao, valores médios, desvio padrdo, valores maximos e minimos de cada variavel

do habitat local e da paisagem estdo descritos na tabela S1 do anexo.

Coleta biologica

Os peixes foram amostrados contra correnteza com redes de méo circulares de 55 cm de
diametro confeccionadas com malha metalica de 2 mm entre n6s opostos. Este método ativo é adotado
para um maior acesso a multiplos microhabitats, como as margens escavadas e bancos de folhicos

(Uieda & Castro, 1999). Foi determinado um esforco amostral de trés horas para cada riacho, com o
14



tempo estimado de 18 minutos com dois coletores para cada se¢do. Os exemplares amostrados foram
submetidos a doses letais do anestésico Eugenol, fixados em formalina 10% e conservados
posteriormente em alcool 70%. No laboratorio, todos os espécimes foram quantificados e
identificados ao menor nivel taxonémico possivel usando chaves taxonémicas especializadas (p. ex.
Albert, 2001) e através de consulta a especialistas. A expedicdo de campo foi realizada utilizando o
nimero de licenca 4681-1 concedido pela Autorizacdo do Sistema e InformagBes sobre
Biodiversidade (SISBIO) e aprovada pelo comité de ética da Universidade Federal do Pard (CEUA
n°® 8293020418).

Classificacao dos usos da terra

A proporcéo dos diferentes usos do solo a montante dos riachos amostrados foi avaliada na
escala riparia utilizando ferramentas do Sensoriamento Remoto e do Sistema de Informacéo
Geogréafica. Para isso, utilizamos imagens do satélite Landsat 8 e 0s seguintes softwares de
Geoprocessamento: ArcGis 10.1 (ESRI, 2014), PCI Geomatica V10.1 (PCI, 2007) e Ecognition 9
(Definiens, 2009). Com esses softwares, realizamos a construcéo de buffers de 30 metros de largura
por 300 m de comprimento em cada margem ao longo da rede de drenagem, através do Processamento
Digital de Imagens (PDI). Utilizamos imagens do conjunto de satélites RapidEye com resolucéao
espacial de 5 metros (RapidEye, 2015). O ano das imagens selecionadas foi 0 mesmo ano de
amostragem da ictiofauna e caracterizacao do habitat fisico.

Essa construcdo através do PDI foi baseada na literatura especializada (Frimpong et al. 2005)
e na Lei de Protecéo da Vegetacdo Nativa (LPVN), que indica para area de preservagio permanente
(APP) em sistemas fluviais com até 10 metros de largura uma dimenséo de 30 metros laterais. Atraves
do PDI, identificamos as seguintes feicdes da paisagem: (a) floresta: compreende extensas areas com
vegetacgdo robustas lenhosas do tipo floresta ombroéfila densa de terras baixas, podendo ser florestas
primarias ou florestas em estado avancado de regeneracdo; (b) capoeira: areas com presenca de
capoeiras e herbaceas, vegetacdo resultante de processos naturais de sucessdo, apos supressao total
ou parcial de vegetagdo primaria por agdes antrOpicas ou causas naturais, em estagio iniciais de
regeneragéo; (c) pasto: areas ocupadas por pecuaria intensiva e/ou extensiva, desmatadas, contendo
vegetacao arbustiva e sucessional; (d) solo exposto: solo exposto/superficies impermeaveis (areas
com solo desprotegido, principalmente contendo sistema viario, como estradas de terra e rodovias) e

(e) outros: imperfei¢cdes como nuvens e sombras.

Distancias fluviais
Uma matriz com os dados geograficos dos trechos de riacho amostrado foi usada para

construcdo da distancia fluvial entre os pontos utilizando a extensdo Network Analyst no programa
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ArcGIS (Gronroos et al. 2013). No intuito de controlar o efeito espacial sobre os padrdes analisados,
varidveis espaciais foram geradas através de coordenadas principais de matrizes vizinhas (PCNM -
Dray et al. 2006) com base na matriz de distancias fluviais entre os riachos do estudo, selecionando

apenas os filtros com | de Moran > 1 e p < 0,05 (Dormann et al. 2007).

Atributos funcionais

Os atributos funcionais foram mensurados com base em medidas morfoldgicas das espécies
de peixes e, para evitar o efeito da variacdo ontogenética, foram selecionados aleatoriamente até cinco
individuos adultos por espécie (Pagotto et al. 2011). Para espécies que apresentavam dimorfismo
sexual, foi selecionado apenas o sexo com auséncia de mudancas acentuadas em sua forma corporal
no periodo reprodutivo. Todas as medidas foram mensuradas do lado esquerdo dos exemplares,
utilizando um paquimetro digital com precisdo de 0,1 mm.

Foram tomadas quatorze medidas lineares, em milimetros, e calculadas quatro areas, sendo
essas: Altura méxima do corpo (AMC), Altura da linha média do olho (ALMO), Altura da cabeca
(AC), Area do corpo (ADC), Area da nadadeira caudal (ANC), Area da nadadeira dorsal (AND),
Area da nadadeira peitoral (ANP), Comprimento padrdo (CP), Comprimento do peddnculo caudal
(CPC), Comprimento maximo da nadadeira peitoral (CMP), Largura méaxima do corpo (LMC),
Largura do pedunculo caudal (LPC), Altura méxima do pedunculo caudal (APC), Largura méaxima
da nadadeira peitoral (LMP), Comprimento da cabe¢a (CC), Largura da boca (LB), Altura da linha
média maxima (LMM) e Angulo entre os labios e o eixo do corpo (ALC). O angulo entre labios e o
eixo do corpo foi estimado a partir de fotografia dos espécimes e as areas das nadadeiras foram obtidas
através do contorno das mesmas sobre papel milimetrado, posteriormente digitalizados e calculados
em milimetros no software ImageJ (Schneider et al. 2012). As medidas para o célculo dos atributos
funcionais, bem como os devidos cddigos e forma de medicéo, estdo descritos na tabela S2 do anexo.

Estas medidas foram convertidas em 12 atributos funcionais, seguindo Oliveira et al. (2010)
(Tabela 1). Esses atributos possuem interpretac6es ecologicas que permitem verificar a especializacao
dos peixes quanto a locomocao, preferéncias de habitat e comportamento alimentar (Brejdo et al.
2017; Leitdo et al. 2016).
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Tabela 1. Atributos funcionais e suas interpretacfes ecoldgicas. Ver Tabela S2 em anexo para o0s codigos utilizados nas férmulas.

indice ecomorfoldgico  Cddigos Formula Interpretacéo ecoldgica

indice de compressdo IC LMC Valores elevados indicam peixes comprimidos que preferem habitats com menor velocidade

do corpo AMC de &4gua (Watson & Balon, 1984).

'CAOI:;? relativa do AR AC—N;,C Valores menores indicariam peixes habitando &guas réapidas (Gatz, 1979).

Comprimento relativo CRPC CPC Pedunculos compridos indicam peixes habitando &guas turbulentas e com boa capacidade de

do pedinculo caudal CP natagdo continua (Watson & Balon, 1984).

indice de compresséo ICPC PPC Valores elevados indicam pedunculos comprimidos, o que € tipico dos peixes com nado menos

do pedinculo caudal LPC ativo (Gatz, 1979).

Coeficiente de finura CE CP Valores de 2 a 6 indicam arraste reduzido; a relagdo 6tima para o nado eficiente é 4,5

VAMC x LMC (Ohlberger et al. 2006).

indice de aplanamento LMM Valores menores indicam peixes habitando ambientes com alto hidrodinamismo, permitindo
IAV o L . L

ventral AMC manter sua posi¢do espacial inclusive quando estacionério (Hora, 1930).

Avrea relativa da ARNP ANP Altos valores sdo relacionados a lenta natacdo ou a peixes de aguas turbulentas (Watson &

nadadeira peitoral ADC Balon, 1984).

Aspecto proporcional CMP Altos valores sdo relacionados a espécies migratdrias ou de natacdo continua (Wainwright et

. ; APNP

da nadadeira peitoral LMP al., 2002).

Comprimento relativo CRC CcC Valores elevados podem indicar peixes com a capacidade de alimentar-se de presas

da cabeca CP relativamente grandes (Gatz, 1979).

Posicdo relativa dos PLO Altos valores indicam olhos dorsais, encontrados normalmente em peixes bénticos (Pouilly et
PRO

olhos PDC al. 2003).

Largura relativa da LB Valores elevados indicam peixes com a capacidade de alimentar-se de presas relativamente
LRB

boca CP grandes (Gatz, 1979).

Orientacdo da boca OB ABxT Altos valores sdo associados a peixes que se alimentam proximos a superficie (Gatz, 1979).
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ANALISES ESTATISTICAS

Para verificar a influéncia das variaveis ambientais sobre a diversidade beta funcional,
primeiramente das 15 variveis iniciais, foram removidas variaveis com baixo coeficiente de variacdo
(< 10%) e com grande propor¢do de zeros (> 80% das amostras). As varidveis restantes foram
padronizadas e ordenadas através de uma andlise de componentes principais com matriz de distacias
euclidiana (PCA; Legendre & Legendre, 2012) para assim selecionar aquelas com a maior
importancia para a variagdo entre os ambientes. Foram selecionados os dois primeiros eixos para
explicacdo e visualizacdo dos dados, exibindo somente as variaveis com maiores associacdes aos
eixos (loadings > 0,70). O mesmo foi feito para as variaveis da paisagem.

Para responder qual a contribuicdo da substituicdo e da diferenca de riqueza de atributos
funcionais para a diversidade beta funcional de peixes de riachos ao longo do gradiente de alteracéo
ambiental, calculamos a matriz dos atributos funcionais, que foi padronizada e submetidas a distancia
de Gower (GOWER,1971), obtendo entdo a distancia dos atributos entre as espécies, posteriormente,
essa distancia foi submetida a um dendrograma, utilizamos o indice de dissimilaridade de Sgrensen. A
partir disso, realizamos a parti¢do da diversidade beta funcional usando o método de Cardoso et al.
(2014), onde o total da diversidade beta (Bota) foi decomposto em componentes de substitui¢do de
espécies (Prep) € de diferenga de riqueza (Brich) de atributos funcionais, gerando trés matrizes de
dissimilaridade: Btota = Prept + Prich. Essa decomposicdo permite determinar qual componente
(substituicdo ou diferenca de riqueza) apresenta a maior contribuicdo para a diversidade beta
funcional.

Para responder sobre como varidveis ambientais locais e da paisagem influenciam cada
aspecto da diversidade beta funcional de peixes de riachos, utilizamos trés analises de redundancia
baseada em distancia (dbRDA) (Legendre & Anderson, 1999) controlando os efeitos da distancia
entre locais através das PCNM para cada uma das trés matrizes de diversidade beta funcional.

Finalmente, para responder quais sdo os tracos funcionais selecionados ao longo do gradiente
de mudanca ambiental, calculamos a média ponderada dos tragos funcionais da comunidade (CWM)
(Lavorel et al. 2008) para obter a identidade funcional em cada fluxo, com base em combinagéo de
caracteristicas funcionais e composicdo de espécies presentes no montagem. Utilizamos um dbRDA
para calcular a influéncia das variaveis ambientais nas caracteristicas funcionais da matriz CWM.

Todos os testes foram realizados com 999 randomizagdes e um valor de significancia de 5%.
As andlises estatisticas foram realizadas usando o programa R versdo 3.4.1 (R Core Team, 2011),
utilizando os pacotes BAT (Cardoso et al. 2015), vegan (Oksanen et al. 2016), adespatial (Dray et al.
2018) e PCNM (Legendre et al. 2012).
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RESULTADOS

Caracterizacéo da assembleia

Foram mensurados atributos funcionais de 60 espécies, contabilizadas em cinco ordens e
distribuidas em 21 familias. As trés espécies mais abundantes foram Hyphessobrycon heterorhabdus
(representando 29% do total), Hypopygus lepturus (11%) e Copella arnoldi (9,2%). A lista de

espécies com suas respectivas ordens, familias e abundancia esta na tabela S3 do anexo.

Variaveis ambientais

Apo6s a pré-selecdo, 14 variaveis foram submetidas a anélise de componentes principais
(PCA), da qual os dois primeiros eixos da PCA explicaram 52,13% da variabilidade ambiental. O
eixo PCAL, com 29,32% de explicacdo, foi positivamente influenciado pela variavel porcentagem
madeira grande no leito, e negativamente associado a porcentagem de sedimentos finos no substrato
e piscina. O eixo PCA2 explicou 22,81%, associando-se negativamente a porcentagem de banco de
folhas (Tabela 3, Figura 3). Quanto aos resultados das variaveis da paisagem, os dois primeiros eixos
explicaram 65,66% da variabilidade ambiental. O eixo PCA1, com 40,42% de explicacdo, foi
influenciado positivamente por capoeira e negativamente por floresta. O eixo PCA2, com 25,24% de
explicacdo, associou-se negativamente a pasto (Tabela 2, Figura 3).

Tabela 2. Resultado da analise de componentes principais referente a estrutura do habitat fisico e da
paisagem em 32 riachos distribuidos na Bacia do Rio Capim, Amazénia Oriental. Em negrito,

encontram-se os loadings relevantes (> 0,7).

Varidveis do habitat PCAl PCA2
Média profundidade talvegue (cm) 0,69 0,58
Média largura molhada (m) 0,64 047
Razdo largura e profundidade no trecho 0,58 -0,67
Areia (%) 0,21 057
Sedimentos finos (%) -0,717 0,40
Fluxo do canal rapido -0,06 0,27
Fluxo do canal suave 0,62 0,52
Piscina -0,81 0,44
Volume de madeira no leito / 150m - Classe de tamanho 2 -0,29 0,60
Madeira grande (%) (didametro >0,3m) 0,79 0,30
Madeira pequena (%) (diametro <0,3m) 0,62 -0,16
Arvores vivas (%) -0,03 -0,27
Banco de folhas (%0) 0,19 -0,75
Margem escavada (%) -0,37  -0,21
Autovalor 411 3,19
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% de explicacdo 29,32 22,81

% de explicacdo acumulada 29,32 52,13
Variaveis da paisagem PCAl1 PCA2
Floresta (%) -0,97 0,21
Pasto (%) 0,45 -0,87
Solo exposto (%) 0,02 0,16
Capoeira (%) 0,79 0,42
Outros (%) 049 0,52
Autovalor 2,26 1,26
% de explicacdo 40,42 25,24
% de explicacdo acumulada 40,42 65,66
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Figura 3. Graficos das ordenac6es da analise de componentes principais de riachos distribuidos na
Bacia do Rio Capim, nordeste do estado do Para, Amazénia Oriental, com destaque para as variaveis
de maior importancia para o ambiente. A) ordenacdo das variaveis do habitat fisico e b) das variaveis

da paisagem.

Particdo da diversidade beta funcional

Quanto as proporcdes de cada componente da diversidade beta funcional de peixes de riachos
ao longo do gradiente de alteracdo ambiental, a diversidade beta total teve 39% de explicagdo, para a
qual a substituicdo funcional contribuiu com 22% e a diferenca de riqueza funcional com apenas 17%

(Figura 4).
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Figura 4. Boxplots da diversidade beta total e seus componentes de substituicao e diferenca de riqueza
funcional. O valor mediano foi representado como uma linha horizontal dentro da caixa, os limites
da caixa indicam o primeiro e o terceiro quartis, os tracos horizontais fora da caixa indicam os valores

minimos e 0s Maximos e 0s pontos indicam valores extremos.

Ambiente x diversidade beta funcional

Na andlise de redundancia baseada em distancia (dbRDA), o ambiente apresentou influéncia
sobre diversidade beta funcional (F=1,556; p=0,016). Os dois primeiros eixos explicaram 29,4% da
variacdo total, sendo que o primeiro eixo RDAL explicou 20% e foi influenciado por floresta,
capoeira, porcentagem de madeira grande, piscina e porcentagem de banco de folhas. O segundo eixo
RDAZ2 explicou 9,4% da variacdo, sendo influenciado por pasto e piscina (Tabela 3, Figura 5a).

Na andlise de redundancia baseada em distancia, o ambiente apresentou influéncia sobre
substituicdo funcional (F=1,863; p=0,004), sendo que os dois primeiros eixos explicam 32,1%. O
primeiro eixo RDA1 explicou 22,9% da variacdo, tendo como maiores contribuintes porcentagem de
madeira grande, porcentagem de banco de folhas e capoeira. O segundo eixo RDAZ2, explicado por
9,2% da variacdo, foi influenciado pelas variaveis de pasto e piscina (Tabela 3, figura 5b). J& a anélise
de redundéncia baseada em distancia para diferenca de riqueza funcional ndo foi afetada pelas
variaveis ambientais (F= 0,58; p=0,79) como nédo houve signficancia, optamos por nao apresentar o
gréafico.
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Figura 5. Resultados da anélise de redundéncia baseada em distancia (dbRDA) para as duas matrizes
de diversidade beta que foram influenciadas pelo gradiente ambiental. A) dbRDA das variaveis
ambientais sobre a diversidade beta funcional total e B) dbRDA das variaveis ambientais sobre a

substituicdo funcional. Em negrito, encontram-se as variaveis com loadings relevantes neste estudo.

Tabela 3. Percentual de variagdo explicada pela analise de redundancia baseada na distancia (dbRDA)

para cada eixo. Em negrito, encontram-se as variaveis com loadings relevantes.

Variaveis ambientais RDA1 RDA?2
Diversidade beta funcional total

Floresta (%) 0,40 0,36
Pasto (%) 0,02 -0,61
Capoeira (%) -0,40 0,13
Sedimentos finos (%) 0,36 0,35
Piscina 0,46 0,40
Madeira grande (%0) -0,57 0,02
Banco de folhas (%0) 0,46 -0,20
Autovalor 0,44 0,21
% de explicacéo 0,50 0,23
% de explicacdo acumulada 0,50 0,73
F 1,55

P 0,016
Substituicdo Funcional

Floresta (%) 0,37 -0,28
Pasto (%) 0,10 0,53
Capoeira (%) -0,42  -0,19
Sedimentos finos (%) 0,26  -0,37
Piscina 0,30 -0,48
Madeira grande (%) -0,49 0,04
Banco de folhas (%) 0,56 0,08
Autovalor 0,32 0,13
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% de explicacdo 0,51 0,20

% de explicacdo acumulativa 0,51 0,71
F 1,86
P 0,004

Ambiente x atributos funcionais

Os dois primeiros eixos da analise de redundancia baseada na distancia referentes a variacdo
total dos atributos funcionais e variaveis ambientais explicaram 23,4%. O primeiro eixo RDAL
explicou 18,4% e foi influenciado pela floresta, capoeira, porcentagem de madeira grande, piscina e
porcentagem de banco de folhas. Enquanto o segundo eixo RDA2 explicou 5,4% da variacdo, sendo
influenciado por pasto e piscina (Figura 6, Tabela 4). Observamos que os atributos funcionais
mudaram ao longo do gradiente ambiental das areas alteradas com menor cobertura florestal para as
com maior cobertura florestal, riachos nesse extemo chegam a possuir 100% de cobertura.

Em ambientes com maior cobertura vegetal, houve associagdo positiva com as caracteristicas
funcionais: coeficiente de finura (CF), comprimento relativo do pedunculo caudal (CRPC), posi¢édo
relativa dos olhos (PRO), area relativa da nadadeira peitoral (ARNP) e relativa largura da boca (LRB),
correspondente a caracteristicas de peixes bentonicos, que habitam aguas com fluxos mais rapidos e
tém capacidade para se alimentar de presas relativamente grandes (Figura 6).

O segundo eixo da dbRDA, exibe um gradiente de velocidade de correnteza, de areas lentas e
com piscina a areas com maior cobertura florestal e com madeira grande no leito. O ambiente Iéntico
associou-se positivamente aos atributos funcionais: altura relativa do corpo (AR), comprimento
relativo da cabeca (CRC) e indice de compressao do corpo (IC). A variavel local de porcentagem de
madeira grande no canal foi associada aos atributos Area relativa da nadadeira peitoral (ARNP),
Indice de aplanamento ventral (IAV) e Aspecto proporcional da nadadeira peitoral (APNP), referentes

as caracteristicas dos peixes com natacgdo lenta (Figura 6).
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Figura 6. Resultado da analise de redundéncia baseada na distancia (dbRDA) para as caracteristicas
funcionais selecionadas ao longo do gradiente de mudanca ambiental. Os codigos referem-se as
caracteristicas funcionais - Indice de compressio do corpo (IC), Altura relativa do corpo (AR),
Comprimento relativo do pedinculo caudal (CRPC), indice de compressdo do peddnculo caudal
(ICPC), Coeficiente de finura (CF), indice de aplanamento ventral (IAV), Area relativa da nadadeira
peitoral (ARNP), Aspecto proporcional da nadadeira peitoral (APNP), Comprimento relativo da
cabeca (CRC), Posicéo relativa dos olhos (PRO), Largura relativa da boca (LRB) e Orientacdo da
boca (OB).

Tabela 4. Porcentagem de variacdo explicada pela analise de redundéncia baseada na distancia para

cada eixo, verificando a influéncia de variaveis ambientais nos atributos funcionais da matriz CWM.

Variaveis ambientais RDA1 RDA?2
Floresta (%) 0,22 -0,14
Pasto (%) -0,00 0,01
Capoeira (%) -0,23 0,13
Sedimentos finos (%) 0,11 0,30
Piscina 0,08 0,37
Madeira grande (%) -0,34 -041
Banco de folhas (%) 0,39 -0,20
% de explicacdo 18,40 5,40

% de explicacdo acumulada 18,40 23,80

DISCUSSAO

Neste estudo, avaliamos a contribuicdo da substituicdo e da diferenca de riqueza de atributos
funcionais para a diversidade beta funcional de peixes ao longo de um gradiente de alteracdo
ambiental, como variaveis ambientais locais e da paisagem influenciam cada aspecto da diversidade
beta funcional de peixes de riachos e quais s&o os atributos funcionais selecionados ao longo de um
gradiente de alteragdo ambiental. Verificamos que a diversidade beta funcional teve seu maior
componente explicado por substituicdo funcional e que as modificagdes na paisagem influenciam
indiretamente as condigdes locais dos riachos, alterando o fluxo da &gua, morfologia do canal, a
distribuicdo da matéria organica e dos tipos de substratos. As alteracdes se refletiram na organizacao
da estrutura funcional das assembleias, corroborando assim, com nossas hipoteses.

Diversos trabalhos que testam os efeitos de gradientes de alteragdo ambiental da cobertura
florestal proximos a riachos mostram uma tendéncia a simplificacdo do habitat (por exemplo: Leal
et al. 2016; Brejdo et al. 2018; Zeni et al. 2019). Essas modificagdes na paisagem acarretaram na
diminuicdo ou auséncia de materiais aloctones, como madeira, galhos, banco de folhas e raizes no

leito do canal, que sdo responsaveis por proporcionar mesohabitats e microhabitats, e por aumentar a
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complexidade de habitats (Harvey et al. 2018). Em resposta as condi¢cdes ambientais, a distribuicdo
dos atributos funcionais das assembleias de peixes pode variar, possibitando declinio da riqueza
funcional, da uniformidade e da divergéncia funcional, mas também pode haver colonizacéo e
permanéncia de novas espécies com semelhantes atributos funcionais (Whitney et al. 2016; Leitdo et
al. 2018).

A geracdo da dissimilaridade funcional depende de diversos fatores, como 0S processos
deterministicos (por exemplo, selecdo de espécies) (Roa-Fuentes et al. 2019). Em nosso estudo, a
dissimilaridade de caracteristicas funcionais e a substitui¢cdo dos atributos funcionais foram afetados
por variaveis locais e da paisagem, como porcentagem madeira grande no leito, porcentagem de
banco de folhas, presenca de piscinas, areas de capoeira e herbaceas ou em estagios iniciais de
regeneracdo e areas de pasto. Segundo Montag et al. (2019), essas varidveis ambientais estdo
relacionadas com a quantidade de cobertura florestal no entorno dos riachos que afetam a composicao
e estrutura das assembleias de peixes. O mesmo foi observado no estudo de Leitdo et al. (2018), onde
a diversidade funcional de peixes foi influenciada por atividades antropicas e pode ser evidenciado
que o desmatamento alterou as varidveis locais do ambiente como volume de madeira no leito,
profundidade e largura do canal, cobertura de areia grossa, sombreamento do canal e cobertura da
vegetacdo aquética ocasionando mudancas da identidade funcional das assembleias.

Neste estudo, a diversidade beta funcional teve maior contribuicdo pelo componente de
substituicdo dos atributos funcionais, e isso foi devido a mudanca gradual da alteracdo ambiental.
Nos riachos onde a cobertura florestal era menor, houve a selecdo de atributos funcionais referente a
peixes com menor capacidade de natacdo e com capacidade de alimentar-se de presas relativamente
grandes. Nesses riachos, foi frequente a presenca de espécies como Nannostomus nitidus e Copella
arnoldi, que habitam fluxo lento e sdo frequentemente associadas a macréfitas, onde encontram
alimento e protecdo (Weitzman & Weitzman, 2003; Marinho & Menezes, 2017). Nos riachos onde a
cobertura florestal era maior, houve a ocorréncia de atributos funcionais referente a peixes benténicos
que habitam &guas rapidas, como Rineloricaria sp. e Farlowella amazonum.

De maneira similar, Heino et al. (2019) observaram que a diversidade beta de besouros
aquéticos também teve como maior componente a substituicdo devido a variagdo ambiental ao longo
de um gradiente geogréafico. Entretanto, para besouros terrestes, 0 componente de maior contribuicao
foi a diferenca de riqueza, devido a diferenga de latitude e as variaveis climaticas associadas. Podemos
observar distintos padrdes de diversidade beta para organismos terrestes e aquaticos, bem como
diferentes respostas a condi¢cdes ambientais em gradiente e escalas. Desse modo, faz-se importante a
continuidade na investigacdo de alteracGes antrépicas através de gradientes e escalas, utilizando
diferentes abordagens como atributos funcionais, que predizem sobre mudancas funcionais

submetidas a condigfes ambientais particulares (Troia & Gido, 2015; Ribeiro et al. 2016). Nossos
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resultados alertam quanto aos efeitos das transformacdes da paisagem e modificagdes da cobertura
florestal sobre o hébitat e a ictiofauna dos riachos. Bem como, enfatizar a importancia de incorporar
métricas que levem em consideracdo a estrutura funcional das assesbleias na implementacdo de

esforcos para conservacdo dos ecossistemas.

CONCLUSAO

Neste estudo, constatou-se que as condi¢cdes ambientais locais e da paisagem influenciam a
diversidade beta funcional e a organizacdo dos atributos funcionais das assembleias de peixes de
riachos. Verificamos que houve diferentes atributos funcionais selecionados ao longo de um gradiente
de alteracdo ambiental. As informac6es proporcionadas nesse estudo permitem confirmar a utilidade
dos atributos funcionais de peixes para 0 monitoramento de sistemas aquéticos sujeitos a diferentes
condi¢cdes ambientais locais e da paisagem.

Concluimos que a influéncia dos usos da terra sobre os riachos esta ligada a mudancas na
estrutura do habitat e ameagca a estrutura funcional dos organismos. Devido a isso, recomendamos a
preservacdo e manutencdo de grandes faixas de floresta riparia de alta qualidade ambiental em

projetos de restauracdo ou conservacgdo de ecossistemas de riachos.
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ANEXO

Em cada uma das 11 transecgdes transversais no riacho, foram mensuradas
variaveis como: profundidade do canal (cm): tomadas em cinco pontos equidistantes
(margem direita, centro direita, centro, centro esquerda e margem esquerda) com um cano
graduado; largura molhada (m): largura do canal, medida através de fita métrica; tipo
de substrato e porcentagem de imersdo: tomado nos mesmos cinco pontos da
profundidade com o uso de um cano graduado. O substrato € classificado em diferentes
tipos (p. ex. areia, silte, banco de folhas, cascalho grosso). A porcentagem de imersao do
substrato no sedimento fino é estimada visualmente; abrigo para peixes: estimativa
visual em porcentagem de alguns componentes estruturais do igarapé, como banco de
folhas, algas filamentosas e matacGes. Essa estimativa é feita considerando os 5 m
anteriores e posteriores a transec¢do, cobrindo uma extensao de 10 m;

Ao longo de cada secdo longitudinal, em 15 pontos equidistantes, foram
mensuradas as variaveis: tipo da correnteza: categorizadas em fluxo suave, corredeira,
rapido, cascata, queda ou piscina; profundidade do talvegue (cm): area mais profunda
do canal, medida através do uso de um cano graduado; cédigo da unidade de canal:
determinada a partir do tipo principal de classe de héabitat do canal em uma linha
transversa. A unidade do canal varia de fluxo suave até cascata e queda d’agua, podendo
haver formacgdo de piscina; cédigo da forma da piscina: determinada a partir da
localizacdo da piscina dentro do igarapé e de seus principais elementos formadores, como
troncos, banco de folhas e etc.; largura molhada e largura da barra de canal (m):
medidas no 1° e no 8° pontos da secdo longitudinal; presenca de pedacos grandes de
madeira: foram contados tanto 0s que estavam imersos na dgua quanto os que estavam
suspensos sobre o canal. Os pedagos de madeira séo registrados a partir de categorias de
tamanho.

A combinacéo de variaveis proporcionou a elaboracédo de diversas outras variaveis
associadas ao habitat fisico (por exemplo, razdo largura/profundidade do trecho e etc.)
(Kaufmann et al. 1999).
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34

Variaveis do habitat local Média DP Max Min
Morfologia do canal
Média profundidade talvegue (cm) 29,26 13,11 58,75 13,90
Média largura molhada (m) 244 088 510 1,38
Razéo largura e profundidade no trecho 7,08 422 1491 0,19
Substrato
Areia (%) 0,14 0,24 0,95 0,00
Sedimentos finos (%) - silte/argila/lama 5,19 12,66 56,19 0,00
Fluxo do canal
Fluxo réapido 0,89 3,62 18,67 0,00
Fluxo suave 19,31 30,55 85,33 0,00
Piscina 21,03 37,85 100,00 0,00
Madeira
Volume de madeira no leito - Classe de tamanho 2! 0,69 088 2,88 0,00
Abrigo
Madeira grande (%) (Didmetro >0,3m) 16,23 20,48 84,77 0,00
Madeira pequena (%) (Diametro <0,3m) 14,05 11,32 50,91 0,00
Arvores vivas (%) 13,77 9,41 40,68 3,64
Banco de folhas (%) 34,20 2492 82,05 0,00
Margem escavada (%) 536 5,90 25,68 0,00
Planta aquatica (%) 0,99 2,67 1250 0,00
Variaveis da paisagem
Floresta (%) 70,12 34,76 100,00 0,00
Capoeira (%) 17,23 25,65 86,18 0,00
Pasto (%) 10,40 24,26 100,00 0,00
Solo Exposto (%) 1,06 3,30 15,90 0,00
Outros (%) 1,20 5,03 26,95 0,00

IClasse de tamanho 2 didmetro >0,3m e comprimento >1,5m

Tabela S1. Variaveis pré-selecionadas do habitat divididas em blocos e variaveis da
paisagem, apresentando valores da média, desvio padrdo (DP), méaxima (Max) e minima
(Min).
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Tabela S2. Medidas para o célculo dos atributos funcionais, com os devidos codigos e forma de medi¢do. Todas as medidas estdo em milimetros
(mm) (Ohlberger et al. 2006; Watson & Balon, 1984).

Medida absoluta Cédigo Medicao
Altura méxima do corpo AMC Maéxima distancia vertical desde o dorso até o ventre.
Area do corpo (mm2) ADC Avrea total do corpo, incluindo a cabega, sem as nadadeiras.
Area da nadadeira caudal (mm?) ANC Area da nadadeira caudal a partir da inser¢ao dos 0ssos hipurais.
Area da nadadeira dorsal (mm?) AND Area superficial da nadadeira dorsal
Area da nadadeira peitoral (mm?) ANP Area superficial da nadadeira peitoral
Comprimento padréo CP Distancia desde a ponta da mandibula superior até a inser¢do dos 0ssos hipurais.
. Distancia desde a ponta da mandibula superior até a extremidade posterior do
Comprimento da cabega CcC opérculo
Comprimento do peddnculo caudal CPC Distancia d_esde a margem proximal posterior da nadadeira anal a margem posterior
aos 0ssos hipurais.
Comprimento maximo da nadadeira peitoral CMP Distancia desde a margem anterior da nadadeira peitoral até sua margem posterior.
Largura da boca LB Distancia méaxima horizontal de lado a lado da boca.
Largura do peddnculo caudal LPC Distancia méaxima horizontal de lado a lado do corpo a altura do pedinculo caudal.
Largura maxima do corpo LMC Maéxima distancia horizontal de lado a lado do corpo.
Distancia maxima entre as margens dorsal e ventral da nadadeira, formando um
Largura maxima da nadadeira peitoral LMP angulo perpendicular com a linha que junta as margens anterior e posterior da
mesma.
Distancia vertical maxima desde a linha média até o ventre. Linha média definida
Altura da linha média méaxima LMM como a linha imaginaria que vai desde a pupila do olho e passa através do centro da
Gltima vértebra.
A - . o Definida pelo &ngulo formado entre o plano tangencial de ambos os labios e o plano
Angulo entre os labios e 0 eixo do corpo () ALC perpendicular ao eixo longitudinal do corpo quando a boca esta aberta.
Altura da cabega AC Distancia vertical desde o dorso até o ventre através da pupila.
. , Minima distancia vertical desde a extremidade superior do pedinculo caudal até a
Altura méxima do pedunculo caudal APC ix
regido ventral do mesmo.
Altura da linha média do olho ALMO Distancia vertical desde a regido média da pupila até a regido ventral da cabeca.
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Tabela S3. Lista de espécies com suas respectivas ordens, familias e abundancia. A coleta

foi feita em 32 riachos na bacia do rio Capim, Amazonia Oriental, Brasil.

Taxon Espécies e autores Abundancia
CHARACIFORMES
Bario steindachneri (Eigenmann, 1893) 2
Hemigrammus bellottii (Steindachner, 1882) 222
Hemigrammus ocellifer (Steindachner, 1882) 121
. Hemigrammus rodwayi Durbin, 1909 146
Characidae
Hyphessobrycon heterorhabdus (Ulrey, 1894) 3857
Knodus victoriae (Steindachner, 1907) 13
Moenkhausia comma Eigenmann, 1908 7
Moenkhausia oligolepis (Glnther, 1864) 10
Characidium etheostoma Cope, 1872 13
Crenuchidae Crenuchus spilurus Gunther, 1863 268
Microcharacidium weitzmani Buckup, 1993 1094
Curimatidae Curimatopsis crypticus Vari, 1982 22
Erythrinus erythrinus (Bloch & Schneider, 1801) 211
Erythrinidae Hoplias malabaricus (Bloch, 1794) 57
Hoplerythrinus unitaeniatus (Spix & Agassiz, 1829) 1
Gasteropelecidae Carnegiella strigata (Giinther, 1864) 1
Iguanodectidae Iguanodectes rachovii Regan, 1912 286
Copella arnoldi (Regan, 1912) 1227
o Nannostomus nitidus Weitzman, 1978 79
Lebiasinidae Nannostomus trifasciatus Steindachner, 1876 65
Pyrrhulina capim Vieira & Netto-Ferreira, 2019 558
CYPRINODONTIFORMES
Cynolebiidae Anablepsoides urophthalmus Giinther, 1866 312
GYMNOTIFORMES
Gymnotus carapo Linnaeus 1758 63
. Gymnotus coropinae Crampton & Albert, 2003 114
Gymnotidae - -
Gymnotus pantherinus (Steindachner, 1908) 2
Gymnotus sp. 42
Brachyhypopomus beebei (Schultz , 1944) 215
. Brachyhypopomus bullocki Sullivan & Hopkins, 2009 1
Hypopomidae : - -
Brachyhypopomus brevirostris (Steindachner, 1868) 8
Microsternarchus bilineatus Ferndndez-Yépez, 1968 36
. . Gymnorhamphichthys rondoni (Miranda Ribeiro, 1920 178
Rhamphichthyidae Hzpopygus IzpturusyHoedeman(, 1962 : 1472
. Eigenmannia sp. 4
Stemopygidae Sternopygus macrurus Bloch & Schneider, 1801 4
CICHLIFORMES
Cichlidae Aeguidens tetramerus (Heckel, 1840) 270
Apistogramma gr. regani 862
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Apistogramma agassizii (Steindachner, 1875) 108
Crenicichla gr. saxatilis 58
Crenicichla cf. reticulata 1
Crenicara punctulatum (Glnther, 1863) 2
Heros sp. 1
Nannacara taenia Regan, 1912 155
Satanoperca jurupari (Heckel, 1840) 7
SILURIFORMES
Auchenipteridae Tetranematichthys wallacei Vari & Ferraris, 2006 4
Callichthys callichthys (Linnaeus, 1758) 6
Callichthyidae Megalechis picta (Muller & Troschel, 1848) 1
Megalechis thoracata (Valenciennes, 1840) 10
Denticetopsis epa Vari, Ferraris & de Pinna, 2005 2
Cetopsidae Denticetopsis seducta Vari, Ferraris & de Pinna, 2005 1
Helogenes marmoratus Glnther, 1863 179
Doradidae Acanthodoras cataphractus Linnaeus, 1758 1
Gladioglanis conquistador Lundberg, Bornbusch & Mago-
_ Leccia, 1991 1
Heptapteridae Pimelodella sp. 12
Rhamdia muelleri (Gunther, 1864) 162
N Farlowella amazonum (Glnther, 1864) 116
Loricariidae ; —
Rineloricaria sp. 2
Pseudopimelodidae ~ Batrochoglanis raninus (Valenciennes 1840) 3
] ] Ituglanis amazonicus (Steindachner, 1882) 254
Trichomycteridae
Paracanthopoma sp. 9
Potamoglanis hasemani (Eigenmann, 1914) 113
Total 13051
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