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Diversidade funcional de peixes em riachos neotropicais: impactos do uso
do solo e uma revisao sistematica

RESUMO GERAL

Compreender quais fatores sdo responsaveis pela estruturacdo das comunidades bioldgicas tem
sido um dos objetivos principais dos estudos ecoldgicos, e 0 uso da abordagem baseada nos
atributos funcionais, vem sendo uma ferramenta importante. A diversidade funcional considera
a funcdo ecoldgica das espécies no ambiente e ndo apenas a sua identidade taxonémica, sendo
assim, util para a compreensdo das relacdes entre aspectos da diversidade e da estrutura da
comunidade. Neste sentido, esta tese teve como objetivo central fornecer uma viséo sobre 0 uso
da abordagem funcional em estudos com peixes na regido Neotropical, trazendo informacdes
de como as condigdes ambientais e as mudancas no uso e cobertura do solo podem influenciar
essa diversidade em comunidades de peixes de riachos de diferentes biomas. Com isso, a tese
estd estruturada em duas secBes, onde na primeira secdo foi realizada uma analise
cienciométrica para avaliar tendéncias e lacunas do conhecimento na producao bibliografica
relacionada a diversidade funcional em peixes da regido Neotropical. Os resultados indicam um
aumento no numero de trabalhos publicados avaliando diversidade funcional especialmente no
Brasil, particularmente no bioma Mata Atlantica. Nos artigos investigados foram usados
diversos tipos, numeros e categorias de atributos funcionais, no entanto, foi encontrado uma
falta de padronizagdo e variagbes nas terminologias, 0 que torna um problema para
pesquisadores que estdo iniciando seus estudos com esta abordagem. Varios indices sdo usados
para mensurar a diversidade funcional em peixes, sendo que a Riqueza Funcional (FRic =
Functional Richness), é usada com maior frequéncia, principalmente em combinagdo com 0s
indices de Uniformidade Funcional (FEve = Functional Evenness) e de Divergéncia Funcional
(FDiv = Functional Divergence. Neste estudo foi destacado a necessidade de desenvolver
bancos de dados que padronizem terminologias para pesquisas de diversidade funcional em
peixes. Na segunda secdo foi avaliado o efeito dos fatores locais e do uso e cobertura do solo
sobre a estrutura funcional de comunidades de peixes de riachos em diferentes biomas. Para
isso, foi utilizado dados de inventarios de 160 riachos, distribuidos em cinco bacias
hidrogréaficas de dois biomas neotropicais: Amazonia (69 riachos) e Cerrado (91 riachos). A
Riqueza funcional (FRic) foi a Unica métrica funcional que diferiu entre os biomas analisados,
sendo que as comunidades de peixes de riachos do Cerrado apresentaram maiores valores de
FRic. Além disso, as condi¢cbes ambientais locais e uso e cobertura do solo exerceram um papel
importante na FRic e na determinacdo das carateristicas funcionais das espécies. Foi observado
uma relacdo positiva de FRic com a agropecuaria, que pode estar relacionado ao aumento de
espécies generalistas. As diferencas observadas de FRic e das caracteristicas funcionais entre
0s biomas, indicam que as espécies de peixes adaptaram suas estratégias de vida as
caracteristicas ambientais de cada regido. Portanto, estratégias de conservagdo e mitigacdo dos
impactos resultantes das mudancas no uso e cobertura do solo sobre a diversidade funcional de
peixes de riachos devem considerar as diferentes condi¢gdes ambientais cada bioma.

Palavras-chave: Atributos funcionais. Cienciometria. Riqueza Funcional. Regido Neotropical



Functional diversity of fish in neotropical streams: impacts of land use and a
systematic review

GENERAL ABSTRACT

Understanding the factors responsible for structuring biological communities has been a primary
objective of ecological studies. The approach based on functional attributes has proven to be an
important tool in these investigations. Functional diversity considers the ecological function of
species in the environment, not just their taxonomic identity. Therefore, it is useful for
understanding the relationships between aspects of diversity and community structure. The main
objective of this thesis was to provide insight into the use of functional approach in studies of fish
from the Neotropical region, detailing how environmental conditions and changes in land use and
cover can influence the functional diversity in fish communities from streams in different biomes.
Therefore, the thesis is structured into two sessions. In the first session, a scientometric analysis
was carried out to evaluate trends and knowledge gaps in the bibliographic production related to
functional diversity in fish from the Neotropical region. The results indicate an increase in
published works evaluating functional diversity especially in Brazil, particularly within the
Atlantic Forest biome. Various types, numbers, and categories of functional attributes were used
in the investigated articles. However, a lack of standardization and variations in terminology were
found, posing a challenge for researchers beginning their studies with this approach. Several
indices have been used to measure functional diversity in fish, with Functional Richness (FRic)
being used most frequently, particularly in combination with Functional Evenness (FEve) and
Functional Divergence (FDiv) indices. In the study, we highlight the need to develop databases
that standardize terminologies for studies on functional diversity in fish. In the second session, the
effect of local factors and land use and cover on the functional structure of fish communities in
streams in different biomes was evaluated. Inventory data from 160 streams were collected across
five river basins in two neotropical biomes: the Amazon (69 streams) and the Cerrado (91 streams).
Functional richness (FRic) was the only functional metric that differed between the biomes
analyzed, with fish communities from Cerrado streams presenting higher FRic values.
Additionally, local environmental conditions and land use and cover played significant roles in
FRic and in determining the functional characteristics of the species. A positive relationship
between FRic and agriculture land use was observed, which may be related to the increase in
generalist species. The observed differences in FRic and functional characteristics between biomes
indicate that fish species have adapted their life strategies to the environmental characteristics of
each region. Therefore, conservation and mitigation strategies for the impacts results of changes in
land use and cover on the functional diversity of stream fish should consider the different
environmental conditions of each biome.

Keywords: Functional attributes. Functional richness. Neotropical Region. Scientometry
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1. INTRODUCAO GERAL

A estrutura das comunidades biologicas ¢ determinada por uma combinagdo de intimeros
fatores, que ocorrem em multiplas escalas (Allan & Castilho 2007; Hoeinghaus, Winemiller &
Birnbaum, 2007; Benone et al., 2020). A estrutura das comunidades aquaticas, por exemplo, ¢
influenciada por diversas variaveis ambientais, tanto em escala local (e.g., oxigénio dissolvido,
velocidade da dgua, profundidade, cobertura riparia) (Mendonga, Magnusson & Zuanon, 2005; Teresa
& Casatti, 2012; Roa-Fuentes et al., 2022), quanto em escala regional (e.g., geologia, clima,
vegetacdo, declividade, uso da terra) (Casatti et al., 2015; Leal et al., 2016; Barbosa et al., 2019).

Por muito tempo, os estudos em ecologia de comunidade que buscavam inferir a estrutura das
comunidades biologicas concentravam-se somente em abordagens taxonomicas. No entanto, essa
abordagem nao leva em consideragdo aspectos como, por exemplo os diferentes requerimentos
ecologicos das espécies (Mouillot et al., 2013; Teresa, Rodrigues-Filho & Leitao, 2021). Com isso,
nos ultimos anos, houve um aumento no numero de estudos que incorporaram a abordagem funcional
em suas analises. Essa abordagem ¢ focada nas caracteristicas (fraits) das espécies, e em como elas
influenciam o funcionamento do ecossistema e das comunidades (Tilman, 2001; Violle et al., 2007).
A consequente adaptacao da diversidade funcional para diversas areas dos estudos ecologicos tornou
a abordagem complementar a abordagem taxondmica classica (Diaz & Cabido, 2001; Villéger et al.,
2010).

Uma das vantagens do uso da abordagem funcional ¢ a possibilidade de comparar
comunidades com composi¢des diferentes, visto que a abordagem nao ¢ focada em espécies, mas sim
nos “atributos funcionais” (Violle et al., 2007; Rodrigues-Filho et al., 2018). Os atributos funcionais
podem ser definidos como as caracteristicas das espécies que podem ser medidas em nivel individual
(do organismo), como caracteristicas morfoldgicas (e.g., tamanho do corpo, abertura da boca, posi¢ao
dos olhos); fisioldgicas ou metabodlicas (e.g., tolerancia a hipoxia); e ecoldgicas (e.g., migragao,
posi¢do na coluna da dgua). Estes atributos influenciam processos importantes no desenvolvimento
do organismo, como crescimento, reproducao e sobrevivéncia (Tilman, 2001; Violle et al., 2007), e
mudam em diferentes ambientes, devido as pressdes seletivas e requisitos ecoldgicos das espécies
(Violle et al., 2014). A abordagem funcional pode, portanto, ser usada para verificar as respostas
bioldgicas de assembleias de peixes a mudancgas na paisagem induzidas pela pressdo humana, como,
por exemplo, mudangas do uso e cobertura do solo (Leitdo et al., 2018; Barbosa, Pires & Schulz,
2020), fornecendo dados que podem facilitar o planejamento de agdes voltadas para mitigar os

impactos dessas acdes humana.
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Nas Ultimas décadas, as mudangas no uso e cobertura do solo tém alterado comunidades e
ecossistemas por todo o planeta, causando impactos diretos em sua biodiversidade (Leal Filho et al.,
2023). Nos ecossistemas aquaticos, essas modificacdes tém sido responsaveis pela degradacgdo e
fragmentacéo de habitats, poluicdo dos cursos d'agua e remocao da vegetacao riparia (Allan, 2004).
Essas acGes comprometem a qualidade e a estrutura dos ambientes, podendo levar espécies a extingéo
e induzir um processo de homogeneizacgao das comunidades aquaticas (Zeni & Casatti, 2014; Zeni et
al., 2019).

Dentro dos ecossistemas aquaticos, os riachos sao caracterizados como ambientes 16ticos de
pequeno porte, que possuem leito delimitado, curso geralmente coberto pelo dossel da floresta riparia,
fluxo moderado, com baixos valores de temperatura da agua, pH e de sais minerais (Castro, 1999;
Lowe-Mcconnell, 1999). A baixa incidéncia luminosa devido a cobertura do curso d’agua pelo dossel
da floresta riparia, aliado ao baixo teor de sais minerais, reduzem a produtividade primaria destes
sistemas, tornando a matéria organica da vegetacao riparia (aléctone) a principal fonte de energia para
manutengdo da cadeia trofica (Vannote et al. 1980; Anjos, 2014). Estes ambientes abrigam espécies
de peixes de pequeno porte, que possuem distribuicdo geografica restrita e alta taxa de endemismo
(Lowe-Mcconnell, 1999; Hoeinghaus et al. 2007; Mendonga et al. 2005).

Apesar de seu alto valor para a conservacdo, os riachos foram equivocadamente
negligenciados, devido a percep¢do erronea de que ambientes tdo pequenos seriam incapazes de
comportar alta diversidade bioldgica (Rodrigues-Filho, 2022). Estes pequenos corpos d'agua tém sido
diretamente impactados pelas mudancas no uso e cobertura do solo. Por exemplo, a remog¢do da
vegetacdo riparia reduz a entrada de matéria organica aldctone (e.g., folhas, galhos, frutos) (Dala-
Corte et al., 2016); aumenta a incidéncia de luz na superficie, elevando a temperatura da agua; e
facilita o carreamento de sedimentos finos para dentro do leito (Cunico et al., 2012), o que eleva a
turbidez, simplifica e homogeneiza o habitat aquatico (Leal et al., 2016; Zeni, Hoeinghaus & Casatti,
2017). Adicionalmente, nutrientes e contaminantes sdo carreados para os riachos, alterando seu
equilibrio quimico e comprometendo a qualidade da dgua (Chakraborty, 2021).

Grandes biomas neotropicais, como a Amazonia e o Cerrado, tém enfrentado perdas drasticas
de biodiversidade devido as intensas mudanc¢as no uso e cobertura do solo. Essas transformacoes
estdo impactando os ambientes aquaticos dessas regides, incluindo os riachos (Leal et al., 2016;
Alvarenga et al., 2021). Embora as alteragdes nos ecossistemas sejam semelhantes em ambos os
biomas, seus efeitos sobre a biodiversidade podem variar significativamente, dado o contexto
ecologico e as caracteristicas especificas de cada bioma (Dala-Corte et al., 2020).

A Amazonia ¢ o maior bioma brasileiro, caracterizado por ter uma vegetagao densa e imida,
e constituido por bacias hidrograficas que apresentam diferentes formagdes geoldgicas, morfologicas

e limnolégicas (Guayasamin ef al., 2024), o que faz com que essa regido apresente a maior riqueza
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de espécies de peixes de agua doce do mundo, com altas taxas de endemismo e especiagdo (Reis et
al., 2016; Albert, Tagliacollo & Dagosta, 2020). Apesar de sua alta biodiversidade, essa regido vem
sendo impactada pela intensificacdo das mudancas no uso e cobertura do solo, o crescimento de
atividades econdmicas como a pecudria e agricultura, foi responsavel pelo desmatamento de cerca de
16% de sua area florestal (MapBiomas, 2023; Montag et al., 2025). O Cerrado, por sua vez, €
considerado a maior savana neotropical, sendo caracterizado por sua tipica vegetacao savanica, mais
aberta e seca (Da Silva & Bates, 2002). Devido a sua alta diversidade de espécies e taxas de
endemismo, essa regido ¢ considerada um dos hotspots mundiais de biodiversidade (Myers et al.,
2000). No entanto, o Cerrado ¢ um dos biomas mais ameacados da regido Neotropical, onde até 2023,
metade da sua vegetacdo nativa (48.3%) foi convertida para agricultura e pastagem (MapBiomas,
2023). Consequentemente, as mudangas no uso da terra nesses biomas ameagam os riachos, ao alterar
suas caracteristicas ambientais e potencialmente impactar as assembleias de peixes (Cantanhéde et
al.,2021; Morales et al., 2024).

A Amazonia e o Cerrado possuem caracteristicas ecossistémicas unicas, € com isso, possuem
espécies restritas a essas regides, que sao resultados de diferentes processos ecoldgicos e adaptadas a
diferentes fatores de escalas locais e regionais. As condi¢des ambientais que estruturam uma
assembleia de peixes em riachos podem variar dependendo da regido onde estdo inseridos. Assim,
riachos localizados em distintos biomas terdo diferencas na composi¢do taxondmica e funcional das
espécies das comunidades locais e essas comunidades poderdo apresentar diferentes respostas as
alteragdes antropicas (Heino et al., 2013).

Diante disto, estudos que avaliam ambientes com caracteristicas distintas, fornecem
informacdes importantes sobre as variagdes das espécies nos ecossistemas, viabilizando subsidios
para acoes de conservagao. No entanto, tais estudos sdo escassos, sendo registrados na literatura um
baixo numero de trabalhos que tiveram como objetivo comparar a estrutura de peixes de riachos entre
regides biogeograficas por meio da abordagem funcional. Zeni et al. (2019) analisaram os impactos
do desmatamento na estrutura funcional de comunidades de peixes de riachos localizados em duas
bacias, Alto Parand e Machado, que possuem diferentes historicos de desmatamento e estruturas de
habitat. A pesquisa identificou mudancgas similares no habitat dos riachos, caracterizadas pela perda
de estruturas aloctones e aumento de sedimentos finos, como resultado do desmatamento. Rodrigues-
Filho ef al. (2018) verificaram a influéncia de eventos historicos, como mudangas climaticas, na
estrutura funcional de comunidades de peixes de riachos em duas regides neotropicais: a Amazdnia,
e a Caatinga. Neste estudo, os autores observaram que a AmazoOnia apresentou maior riqueza
taxonomica, riqueza funcional e especializacdo funcional, enquanto a Caatinga exibiu maior
redundancia funcional. Além disso, verificaram que a perda de espécies mais originais e

especializadas impacta mais a riqueza funcional na Amazonia do que na Caatinga, padrao que foi
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explicado pela maior diversidade de nichos e pela capacidade de dispersao dos peixes na Amazonia,
influenciados pela historia de estabilidade dessa regido.

A regido Neotropical comporta a maior biodiversidade de peixes do mundo (Reis et al., 2016),
distribuidos em diversos tipos de ecossistemas aquaticos, tais como rios, lagos, riachos e estuarios. A
fauna de peixes de agua doce desta regido possui a maior diversidade funcional entre as regides
biogeograficas (Toussaint et al., 2016), o que tem atraido a atencdo de diversos pesquisadores a
realizar trabalhos de diversidade funcional, abordando diversas questdes ecoldgicas (Teresa &
Casatti, 2012; Casatti et al., 2015; Leitdo et al., 2018; Cantanhéde et al., 2021).

Na Amazonia Benone et al. (2020) avaliaram o papel das variaveis locais, de captagao,
espaciais e biogeograficas na diversidade alfa e beta taxondmica e funcional de peixes de 54 riachos
distribuidos em seis bacias hidrograficas. Neste estudo os autores enfatizaram a importancia de
considerar variaveis espaciais e ambientais em estudos de comunidades de riachos em grandes escalas
espaciais, pois elas estdo relacionadas a processos distintos que regulam a estrutura da comunidade.
Ja no Cerrado, Alvarenga et al. (2021) investigaram o impacto das mudangas no uso do solo sobre a
estrutura funcional das comunidades de peixes em 40 riachos da bacia do rio Araguari, no alto rio
Parana. O estudo revelou que alteracdes na paisagem natural reduziu a heterogeneidade e a
estabilidade dos habitats dos riachos, levando a diminui¢ao da diversidade funcional. Além disso,
essa alteracOes transformaram os tipos de habitat disponiveis, 0 que impactou as caracteristicas
funcionais predominantes nas assembleias.

A abordagem funcional, por meio de indices de diversidade, tem se mostrado uma ferramenta
eficaz para responder diversas questdes ecoldgicas (Diaz & Cabido, 2001; Villéger, Mason &
Mouillot, 2008; Heino, Schmera & Erds, 2013; Feio et al., 2018). Varios indices tém sido descritos
na literatura para mensurar a diversidade funcional de uma comunidade, porém, ainda nao ha um
consenso sobre quais sdo os mais adequados para lidar com a variedade de atributos das espécies.
Esses indices medem a diversidade funcional de uma comunidade, baseados na distribui¢do das
espécies no espago funcional multidimensional (Villéger et al., 2008), e trés aspectos complementares
tém sido investigado com frequéncia nos trabalhos: Riqueza Funcional (FRic = Functional Richness),
Uniformidade Funcional (FEve = Functional Evenness) e Divergéncia Funcional (FDiv = Functional
Divergence) (Villéger et al, 2008). Cada indice captura diferentes aspectos das caracteristicas
funcionais de uma comunidade, o que torna fundamental que a escolha dos indices esteja alinhada
aos objetivos do estudo, ao numero de atributos e ao tipo de caracteristicas funcionais a serem
analisadas (Mouchet ef al., 2010; Laureto, Cianciaruso & Samia, 2015). Além da escolha adequada
dos indices, um dos desafios nos estudos ecologicos ¢ a sele¢cdo apropriada dos atributos funcionais.

Gongalves-Souza ef al. (2023) destacaram a importancia de aprimorar essa selecao, ressaltando que,
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para uma escolha eficaz, ¢ fundamental considerar a fungdo ecologica dos atributos e definir
claramente o tipo de atributo funcional a ser utilizado.

Com o avango nos estudos de diversidade funcional em peixes na regido Neotropical,
atrelados aos questionamentos ainda existentes sobre o uso desta abordagem, faz com que seja
necessario compreender e sumarizar o que ja foi realizado sobre o tema nesta regido. Para isso,
abordagens cienciométricas representam ferramentas importantes para fornecer uma visao geral sobre
determinado campo de pesquisa, sendo possivel identificar potenciais lacunas e tendéncias na
pesquisa atual, auxiliando na orientacdo de novos pesquisadores e planejamento de futuras pesquisas
(Nabout et al., 2015; Chen & Song, 2019). Gomes ef al. (2023) realizaram uma revisao sistematica
sobre diversidade funcional em peixes de agua doce, abrangendo publicagdes de 1945 a 2021. Os
autores verificaram um aumento de publicagcdes ao longo dos anos. Além disso, observaram que a
maior parte dos estudos foram realizada na regido Neotropical, principalmente no Brasil.

Neste sentido, esta tese teve como objetivo central fornecer uma visdo geral sobre o uso da
abordagem funcional em estudos com peixes da regido Neotropical, trazendo informag¢des de como
as condigdes ambientais locais e de uso e cobertura do solo podem influenciar a diversidade funcional
em comunidades de peixes de riachos em diferentes biomas. A tese esta dividida em duas sec¢des. A
primeira se¢do consiste em um levantamento cienciométrico de trabalhos que utilizaram a abordagem
funcional em peixes da regido Neotropical, abrangendo tanto ambientes de agua doce quanto
marinhos. Neste capitulo, os principais objetivos foram mostrar o atual cenario da pesquisa cientifica
sobre o tema na regido Neotropical e identificar as lacunas de conhecimento. Na segunda secdo foi
avaliada a estrutura funcional de comunidades de peixes de riachos dos biomas Amazonia e Cerrado,
cujo principal objetivo foi verificar o efeito dos fatores locais e do uso e cobertura do solo sobre a

estrutura funcional de comunidades de peixes de riachos em diferentes biomas.

REFERENCIAS

Albert J.S., Tagliacollo V.A. & Dagosta F. (2020). Diversification of Neotropical Freshwater Fishes.
Annual Review of  Ecology, Evolution, and  Systematics 51, 27-53.
https://doi.org/10.1146/annurev-ecolsys-011620-031032

Allan J.D. (2004). Landscapes and Riverscapes: The Influence of Land Use on Stream Ecosystems.
Annual  Review of Ecology, Evolution, and Systematics 35, 257-284.
https://doi.org/10.1146/annurev.ecolsys.35.120202.110122

Allan, J.D.; Castillo, M.M. (2007). Stream Ecology. (5)2. Springer Netherlands, Dordrecht, 285—
299p.

Alvarenga L.R.P., PompeuP.S., Leal C.G., Hughes R.M., Fagundes D.C. & Leitdo R.P. (2021). Land-
use changes affect the functional structure of stream fish assemblages in the Brazilian Savanna.
Neotropical Ichthyology 19, 1-21. https://doi.org/10.1590/1982-0224-2021-0035

Anjos, M. D. (2014). Fontes autotroficas de energia para ictiofauna de riachos de floresta de
terrafirme pertencentes a bacia de drenagem do Rio Preto da Eva, Amazonas, Brasil (Doctoral


https://doi.org/10.1146/annurev.ecolsys.35.120202.110122
https://doi.org/10.1590/1982-0224-2021-0035

17
dissertation, PhD Thesis. Instituto Nacional de Pesquisas da Amazonia, Manaus).

Barbosa A.S., Pires M.M. & Schulz U.H. (2020). Influence of Land-Use Classes on the Functional
Structure of Fish Communities in Southern Brazilian Headwater Streams. Environmental
Management 65, 618-629. https://doi.org/10.1007/s00267-020-01274-9

Barbosa H. de O., Borges P.P., Dala-Corte R.B., Martins P.T. de A. & Teresa F.B. (2019). Relative
importance of local and landscape variables on fish assemblages in streams of Brazilian savanna.
Fisheries Management and Ecology 26, 119-130. https://doi.org/10.1111/fme.12331

Benone N.L., Leal C.G., dos Santos L.L., Mendes T.P., Heino J. & de Assis Montag L.F. (2020).
Unravelling patterns of taxonomic and functional diversity of Amazon stream fish. Aquatic
Sciences 82, 75. https://doi.org/10.1007/s00027-020-00749-5

Cantanhéde L.G., Luiza-Andrade A., Ledo H. & Montag L.F. de A. (2021). How does conversion
from forest to pasture affect the taxonomic and functional structure of the fish assemblages in
Amazonian streams? Ecology of Freshwater Fish 30, 334-346.
https://doi.org/10.1111/eff.12589

Casatti L., Teresa F.B., Zeni J. de O., Ribeiro M.D., Brejao G.L. & Ceneviva-Bastos M. (2015). More
of the Same: High Functional Redundancy in Stream Fish Assemblages from Tropical
Agroecosystems. Environmental Management 55, 1300-1314. https://doi.org/10.1007/s00267-
015-0461-9

Castro, R. M. C. (1999). Evolugdo da ictiofauna de riachos sul-americanos: padrdes gerais e possiveis
processos causais. Oecologia Australis, 06, 139—155. https://doi.org/10.4257/0ec0.1999.0601.04

Chakraborty S.K. (2021). River Pollution and Perturbation: Perspectives and Processes. In: Riverine
Ecology Volume 2. pp. 443-530. Springer International Publishing, Cham.

Chen C. & Song M. (2019). Visualizing a field of research. A methodology of systematic
scientometric reviews. PLOS ONE 14, e0223994. https://doi.org/10.1371/journal.pone.0223994

Cunico A.M., Ferreira E.A., Agostinho A.A., Beaumord A.C. & Fernandes R. (2012). The effects of
local and regional environmental factors on the structure of fish assemblages in the Pirap6 Basin,
Southern Brazil. Landscape and Urban Planning 105, 336-344.
https://doi.org/10.1016/j.landurbplan.2012.01.002

Dala-Corte R.B., Giam X., Olden J.D., Becker F.G., Guimardes T. de F. & Melo A.S. (2016).
Revealing the pathways by which agricultural land-use affects stream fish communities in South
Brazilian grasslands. Freshwater Biology 61, 1921-1934. https://doi.org/10.1111/fwb.12825

Dala-Corte R.B., Melo A.S., Siqueira T., Bini L.M., Martins R.T., Cunico A.M., et al. (2020).
Thresholds of freshwater biodiversity in response to riparian vegetation loss in the Neotropical
region. Journal of Applied Ecology 57, 1391-1402. https://doi.org/10.1111/1365-2664.13657

Diaz S. & Cabido M. (2001). Vive la différence: Plant functional diversity matters to ecosystem
processes. Trends in Ecology and Evolution 16, 646-655. https://doi.org/10.1016/S0169-
5347(01)02283-2

Feio M.J., Leite G.F., Rezende R.S., Medeiros A.O., Cruz L.C., Dahora J.A,, et al. (2018). Macro-
scale (biomes) differences in neotropical stream processes and community structure. Global
Ecology and Conservation 16, e00498. https://doi.org/10.1016/j.gecco.2018.e00498

Gomes L.C., Dias R.M., Ruaro R. & Benedito E. (2023). Functional diversity: a review on freshwater
fish research. Neotropical Ichthyology 21, 1-16. https://doi.org/10.1590/1982-0224-2023-0022

Gongalves-Souza T., Chaves L.S., Boldorini G.X., Ferreira N., Gusmao R.A.F., Peronico P.B., et al.


https://doi.org/10.1007/s00267-015-0461-9
https://doi.org/10.1007/s00267-015-0461-9

18

(2023). Bringing light onto the Raunkigran shortfall: A comprehensive review of traits used in
functional animal ecology. Ecology and Evolution 13. https://doi.org/10.1002/ece3.10016

Guayasamin J.M., Ribas C.C., Carnaval A.C., Carrillo J.D., Hoorn C., Lohmann L.G., et al. (2024).
Evolution of Amazonian  biodiversity: A review. Acta Amazonica 54.
https://doi.org/10.1590/1809-4392202103601

Heino, J., Schmera, D., & Erés, T. (2013). A macroecological perspective of trait patterns in stream
communities. Freshwater Biology, 58(8), 1539-1555. https://doi.org/10.1111/fwb.12164

Heino J., Schmera D. & Erds T. (2013). A macroecological perspective of trait patterns in stream
communities. Freshwater Biology 58, 1539-1555. https://doi.org/10.1111/fwb.12164

Hoeinghaus D.J., Winemiller K.O. & Birnbaum J.S. (2007). Local and regional determinants of
stream fish assemblage structure: Inferences based on taxonomic vs. functional groups. Journal
of Biogeography 34, 324-338. https://doi.org/10.1111/j.1365-2699.2006.01587.x

Laureto L.M.O., Cianciaruso M.V. & Samia D.S.M. (2015). Functional diversity: an overview of its
history and applicability. Natureza & Conservagéao 13, 112-116.
https://doi.org/10.1016/j.ncon.2015.11.001

Leal C.G., Pompeu P.S., Gardner T.A., Leitdo R.P., Hughes R.M., Kaufmann P.R., et al. (2016).
Multi-scale assessment of human-induced changes to Amazonian instream habitats. Landscape
Ecology 31, 1725-1745. https://doi.org/10.1007/s10980-016-0358-x

Leal Filho W., Nagy G.J., Setti A.F.F., Sharifi A., Donkor F.K., Batista K., et al. (2023). Handling
the impacts of climate change on soil biodiversity. Science of The Total Environment 869,
161671. https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2023.161671

Leitdo R.P., Zuanon J., Mouillot D., Leal C.G., Hughes R.M., Kaufmann P.R., et al. (2018).
Disentangling the pathways of land use impacts on the functional structure of fish assemblages
in Amazon streams. Ecography 41, 219-232. https://doi.org/10.1111/ecog.02845

Lowe-Mcconnell, R. H. (1999). Estudos ecoldgicos de comunidades de peixes tropicais. Sdo Paulo:
EDUSP, 536 p.

Mendonca F.P., Magnusson W.E. & Zuanon J. (2005). Relationships between habitat characteristics
and fish assemblages in small streams of Central Amazonia. Copeia 2005, 751-764.
https://doi.org/10.1643/0045-8511(2005)005[0751:RBHCAF]2.0.CO;2

Montag L.F.A., Sousa L.M., Netto-Ferreira A.L., Sawakuchi A.O., Hallwass G., Silvano R.A.M., et
al. (2025). Amazonian Rivers from the Brazilian Shield: Xingu and Tapajos. In: Rivers of South
America. pp. 381-405. Elsevier.

Morales J.J., Mateus L., Peluso L., Zeilhofer P., Figueiredo B.R.S. & Penha J. (2024). Increasing
agricultural land use in riparian networks negatively affects stream fish communities in a tropical
savanna. Hydrobiologia. https://doi.org/10.1007/s10750-024-05697-x

Mouchet M.A., Villéger S., Mason N.W.H. & Mouillot D. (2010). Functional diversity measures: an
overview of their redundancy and their ability to discriminate community assembly rules.
Functional Ecology 24, 867-876. https://doi.org/10.1111/j.1365-2435.2010.01695.x

Mouillot D., Graham N.A.J., Villéger S., Mason N.W.H. & Bellwood D.R. (2013). A functional
approach reveals community responses to disturbances. Trends in Ecology & Evolution 28, 167—
177. https://doi.org/10.1016/j.tree.2012.10.004

Myers N., Mittermeier R.A., Mittermeier C.G., da Fonseca G.A.B. & Kent J. (2000). Biodiversity
hotspots for conservation priorities. Nature 403, 853-858. https://doi.org/10.1038/35002501


https://doi.org/10.1590/1809-4392202103601
https://doi.org/10.1111/ecog.02845

19

Nabout J.C., Parreira M.R., Teresa F.B., Carneiro F.M., da Cunha H.F., de Souza Ondei L., et al.
(2015). Publish (in a group) or perish (alone): the trend from single- to multi-authorship in
biological papers. Scientometrics 102, 357-364. https://doi.org/10.1007/s11192-014-1385-5

Projeto MapBiomas — Colegao 2024 da Série Anual de Mapas de Cobertura e Uso da Terra do Brasil,
acessado 03/10/2024 em através do link: http://brasil.mapbiomas.org

Reis R.E., Albert J.S., Di Dario F., Mincarone M.M., Petry P. & Rocha L.A. (2016). Fish biodiversity
and conservation in South America. Journal of Fish Biology 89, 12-47.
https://doi.org/10.1111/jfb.13016

Roa-Fuentes C.A., Heino J., Zeni J.O., Ferraz S., Cianciaruso M. V. & Casatti L. (2022). Importance
of local and landscape variables on multiple facets of stream fish biodiversity in a Neotropical
agroecosystem. Hydrobiologia 849, 4447—-4464. https://doi.org/10.1007/s10750-020-04396-7

Rodrigues-Filho C.A.S., Leitdo R.P., Zuanon J., Sanchez-Botero J.I. & Baccaro F.B. (2018).
Historical stability promoted higher functional specialization and originality in Neotropical
stream fish assemblages. Journal of Biogeography 45, 1345-1354.
https://doi.org/10.1111/jbi.13205

Rodrigues Filho, C.A.S. (2022). Importancia de processos historicos e ecoldgicos para estruturagdo
funcional de comunidades de peixes de riachos neotropicais. (Doctoral dissertation, PhD Thesis.
Universidade Federal de Minas Gerais, Instituto de Ciéncias Bioldgicas, Belo Horizonte -MG)

Da SilvaJ.M.C. & Bates J.M. (2002). Biogeographics patterns and coservation in the South American
Cerrado: A tropical savanna hotspot. BioScience 52, 225-233. https://doi.org/10.1641/0006-
3568(2002)052[0225:bpacit]2.0.co;2

Teresa F.B. & Casatti L. (2012). Influence of forest cover and mesohabitat types on functional and
taxonomic diversity of fish communities in Neotropical lowland streams. Ecology of Freshwater
Fish 21, 433-442. https://doi.org/10.1111/j.1600-0633.2012.00562.x

Teresa F.B., Rodrigues-Filho C.A.S. & Leitdo R.P. (2021). Diversidade funcional de comunidades
de peixes de riacho. Oecologia Australis 25, 415-432.
https://doi.org/10.4257/0ec0.2021.2502.12

Tilman D. (2001). Functional Diversity. Encyclopedia of Biodiversity, Volume 3, 109-120

Toussaint A., Charpin N., Brosse S. & Villéger S. (2016). Global functional diversity of freshwater
fish is concentrated in the Neotropics while functional vulnerability is widespread. Scientific
Reports 6, 22125. https://doi.org/10.1038/srep22125

Vannote, R. L., Minshall, G. W., Cummins, K. W., Sedell, J. R., & Cushing, C. E. (1980). The River
Continuum Concept. Canadian Journal of Fisheries and Aquatic Sciences, 37, 130-137.
https://doi.org/10.1139/80-017

Villéger S., Mason N.W.H. & Mouillot D. (2008). New multidimensional functional diversity indices
for a multifaceted framework in functional ecology. Ecology 89, 2290-2301.
https://doi.org/10.1890/07-1206.1

Villéger S., Miranda J.R., Hernandez D.F. & Mouillot D. (2010). Contrasting changes in taxonomic
vs. functional diversity of tropical fish communities after habitat degradation. Ecological
Applications 20, 1512-1522. https://doi.org/10.1890/09-1310.1

Violle C., Navas M.-L., Vile D., Kazakou E., Fortunel C., Hummel I., et al. (2007). Let the concept
of trait be functional! Oikos 116, 882-892. https://doi.org/10.1111/j.2007.0030-1299.15559.x

Violle C., Reich P.B., Pacala S.W., Enquist B.J. & Kattge J. (2014). The emergence and promise of


https://doi.org/10.1007/s11192-014-1385-5
https://doi.org/10.1111/jbi.13205
https://doi.org/10.1038/srep22125

20

functional biogeography. Proceedings of the National Academy of Sciences 111, 13690-13696.
https://doi.org/10.1073/pnas.1415442111

Zeni J.0. & Casatti L. (2014). The influence of habitat homogenization on the trophic structure of
fish fauna in tropical streams. Hydrobiologia 726, 259-270. https://doi.org/10.1007/s10750-
013-1772-6

Zeni J.0., Hoeinghaus D.J. & Casatti L. (2017). Effects of pasture conversion to sugarcane for biofuel
production on stream fish assemblages in tropical agroecosystems. Freshwater Biology 62,
2026-2038. https://doi.org/10.1111/fwb.13047

Zeni J.0., Pérez-Mayorga M.A., Roa-Fuentes C.A., Brejao G.L. & Casatti L. (2019). How
deforestation drives stream habitat changes and the functional structure of fish assemblages in
different tropical regions. Aquatic Conservation: Marine and Freshwater Ecosystems 29, 1238
1252. https://doi.org/10.1002/aqc.3128



2. Secao |

Functional diversity in fish from the
Neotropical region: a literature review and

knowledge gap analysis

A primeira secdo desta tese foi
formatada e submetida conforme as
normas da publicacdo cientifica Water
Biology and Security, disponivel em:
https://www.keaipublishing.com/en/jou
rnals/water-biology-and-security

21



22

FUNCTIONAL DIVERSITY IN FISH FROM THE NEOTROPICAL REGION: A
LITERATURE REVIEW AND KNOWLEDGE GAP ANALYSIS

IMAGALHAES, Keila Xavier; 2LUCENA, Maria Dayanne Lima; °RIBEIRO-MARTINS, André;
2VIEIRA, Thiago Bernardi; 'DIAS-SILVA, Karina.

Programa de Pés-graduacdo em Ecologia — Universidade Federal do Par&/EMBRAPA, Belém, PA,

Brasil

2Programa de Pés-graduacdo em Zoologia - Universidade Federal do Pard&/Museu Paraense Emilio
Goeldi, Belém, PA, Brasil

%Programa de Pos-graduacdo e em Biologia de Ambientes Aquaticos Continentais - Universidade
Federal do Rio Grande, Rio Grande, RS, Brasil

Corresponding Author
Keila Xavier Magalhdes; Programa de Poés-graduacdo em Ecologia — Universidade Federal do
Par&/EMBRAPA, Belém, PA, Brasil; Email: keilaxavier@ufpa.br

ORCID:

Keila Xavier Magalhaes: 0000-0003-2333-0523
Maria Dayanne Lima Lucena: 0000-0002-3053-0331
André Ribeiro-Martins: 0000-0002-1808-4148
Thiago Bernardi Vieira: 0000-0003-1762-8294

Karina Dias-Silva: 0000-0001-5548-4995

Abstract

With the aim of verifying trends and gaps in studies of functional diversity in fish from the
Neotropical region, information on the topic was compiled in the scientific literature in the Web
of Science (Clarivate Analytics) and Scopus (Elsevier) databases. The results indicate an
increasing use of this approach in studies on fish from the Neotropical region, with a
concentration in Brazil, particularly in the Atlantic Forest and Amazon biomes. Most of the

studies were interested in answering questions related to anthropogenic impacts, with
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agriculture being the most frequently evaluated activity. Various morphological and ecological
attributes were used, mainly related to food. These attributes showed great variation in number,
categories, and descriptive forms. The Functional Richness index (FRic) was the most
frequently used, often in combination with the Functional Evenness (FEve) and Functional
Divergence (FDiv) indices. The combined use of different facets of functional diversity is most
common in studies of functional diversity in fish. The variety of attributes and ways of
describing these attributes highlight the need to develop databases that standardize
terminologies for studies of functional diversity in fish.

Keywords: functional attributes, biomes, scientometrics, functional index.

1. Introduction

Functional diversity is a facet of biodiversity that measures the ecological function of
species in the environment (Diaz and Cabido, 2001). By measuring aspects of biological
communities that go beyond the pure taxonomic identity of species (e.g., body size,
reproduction rate), the functional approach has been crucial for understanding the relationships
between different aspects of diversity, community structure, function and the resilience of
ecosystems (Diaz and Cabido, 2001). This approach has helped researchers understand the
processes driving biodiversity distribution patterns (Borba et al., 2021; Ticiani et al., 2022) and
community assembly (Poveda-Cuellar et al., 2022), in addition to making it possible to identify
biological responses of assemblages to anthropogenic impacts (Cantanhéde et al., 2021; Colin
et al., 2022), contributing to a broader view of the complex relationships between diversity and
community structure and thereby biodiversity conservation (Petchey and Gaston, 2002).

Functional diversity is based on species' functional characteristics, which can be
measured at the individual level, such as morphological (e.g., body size, mouth opening, eye
position), physiological or metabolic (e.g., hypoxia tolerance), and ecological (e.g., migration,

position in the water column) attributes, that can interfere with the development of the
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organism, such as growth, reproduction and survival (Tilman, 2001; Violle et al., 2007).

With the growing interest in this approach, several measures of functional diversity have
emerged in the literature, classified as categorical or continuous measures (Cianciaruso et al.,
2009). Categorical measures are based on the clusters in which species are classified into
functional groups, such that species present in one group are more like each other than are
species present in other groups. Continuous measurements, on the other hand, are based on the
n-dimensional space (of functional characteristics) that each species occupies (Petchey and
Gaston, 2006), also called functional indices. The first functional index was the Functional
Diversity Attribute (FAD) (Walker et al., 1999), which calculates the sum of all dissimilarities
between species in the functional space (Walker et al., 1999). Over the years, several other
indices have been proposed that address different aspects of functional diversity, such as
richness, uniformity, dispersion, originality and specialization (Mason et al., 2005; Villéger et
al., 2010, 2008). The choice of indices depends on the research objectives; however, it remains
unclear which of these functional diversity measures best addresses ecological questions or how
redundant these measures are (Mouchet et al., 2010).

The Neotropical region boasts the greatest fish biodiversity in the world, both in terms
of taxonomic diversity (Reis et al., 2016) and functional diversity (Toussaint et al. 2016). The
use of functional diversity in ecological studies on fish has recently increased in the Neotropical
Region (e.g., Benone et al., 2020; Casatti et al., 2015; Leitdo et al., 2018; Rodrigues-Filho et
al., 2018; Teresa and Casatti, 2012). However, inferring the functional diversity of fish can still
be a difficult task, as limited knowledge about the functional characteristics that are exhibited
by species (Raunkigrian knowledge shortfall; Gongalves-Souza et al., 2023; Hortal et al., 2015)
can make it difficult to choose which attributes should be used in this work. Additionally, the
large number of functional indices in the literature raises concerns about which are most

effective in addressing the study's questions (Villéger et al., 2017).
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The increasing number of functional diversity studies in Neotropical fishes, alongside
the unresolved questions regarding the use of this approach, highlights the need to analyze
trends in this field. For this purpose, scientometric approaches represent important tools for
providing an overview of a given research field, making it possible to identify potential gaps
and trends in current research, helping in the guidance of researchers and planning of future
research (Chen and Song, 2019; Nabout et al., 2015). In addition, scientometrics generates
important information for various research fields. For example, it can identify and present in a
systematic and synthesized way which attributes and indices are being used most frequently.

Gomes et al. (2023) conducted a systematic review focused on functional diversity in
freshwater fish, in this study they aimed to evaluate how functional diversity has been assessed
over time within this group. Their findings revealed that most of the research was conducted in
the Neotropical region. Based on this information, a scientometric analysis was conducted to
evaluate trends and knowledge gaps in the bibliographic production related to functional
diversity in fish from the Neotropical region, encompassing both freshwater and marine
environments. To this end, the following questions were raised: (1) What has the frequency of
use of the functional diversity approach with fish increased over the years? (2) Which countries
in the Neotropical region have the highest number of publications? (3) In which biomes in
Brazil are the studies concentrated? (4) Which aquatic system (fresh, salt or brackish) is the
focus of the studies? (5) Which ecosystem (e.g., river, stream, coral reef) has the highest
number of studies? (6) Which lines of investigation are being evaluated in the studies? (7)
Which environmental impacts are most studied in these works? (8) Which functional attributes
are most used in studies of functional diversity in fish? (9) Which indices are most used for

calculating functional diversity in fish?
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2. Materials and methods

2.1. Data collection method

A database was created by searching in the scientific literature for articles on functional
diversity in Neotropical fish published in journals indexed in the Web of Science (Clarivate
Analytics) and Scopus (Elsevier). The following keywords and Boolean operators were used to
compile the articles: (“Functional Diversity*” OR “Biological trait*” OR “Species trait*” OR
“Functional structure®*” OR “Functional trait*””) AND (fish* OR ichthyofauna* OR pisces*)
AND (“United States*” OR Mexico* OR Guatemala* OR “El Salvador®*” OR Belize* OR
Honduras* OR Nicaragua* OR “Costa Rica*” OR Panama* OR Cuba* OR “Dominican
Republic*” OR Jamaica* OR Haiti* OR “Puerto Rico*” OR Caribbean* OR Colombia* OR
Venezuela* OR Guyana* OR Suriname® OR “French Guiana*” OR Ecuador* OR Peru* OR
Bolivia* OR Paraguay* OR Chile* OR Argentina* OR Uruguay* OR Brazil*). The search was
conducted on November 18, 2022.

Keywords preceding the emergence of functional diversity (e.g., ‘trophic group*’,
ecomorphology*) and terms related to characteristics* were excluded from the search to avoid

including papers unrelated to the research objective.

2.2. Article inclusion and exclusion criteria

A spreadsheet was created to compile the results from both databases, and duplicates
were removed. Next, we performed a preliminary filter by reading the titles and abstracts of the
papers; those not meeting the criteria were excluded, while the remaining papers were read in
full; when necessary, the supplementary material of the papers was also reviewed. Only articles
were included, with gray literature works (manuscripts not published in journals) being
disregarded. Only articles that met the following criteria were considered: i) those focused on

functional diversity in fish and ii) those conducted in the Neotropical region (Fig.1).
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Keywords: “Functional Diversity*” OR “Biological trait*” OR “Species trait*” OR “Functional
structure®” OR. “Functional trait*™) AND (fish* OR ichthyofauna* OR pisces®) AND (“United States™*”
OR Mexico* OR Guatemala* OR “El Salvador®*” OR Belize* OR Honduras* OR Nicaragua* OR
“Costa Rica*” OR Panama* OR Cuba* OR “Dominican Republic*” OR. Jamaica* OR Haiti* OR.
“Puerto Rico*” OR. Caribbean® OR Colombia®* OF. Venezuela* OR Guyana* OR Suriname® OR
“French Guiana*” OR. Ecuador®* OR Peru* OR Bolivia* OR Paraguay* OR Chile* OR Argentina* OR
Uruguay* OR Brazil*

)

a Records identified from:
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g Total: 1314 =i
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§ Articles included in review
e (n =143)

|

Fig. 1. PRISMA flow diagram identifying the stages of identifying, removal, screening, and

included articles.

For each publication analyzed, we recorded the following information: i) publication
year; ii) publication journal; iii) country where the study was conducted; iv) Brazilian biome
studied; v) aquatic system type; vi) ecosystem type; vii) lines of investigation; viii)
anthropogenic impact type assessed; ix) functional attributes used; x) attribute type used
(response or effect); xi) indices used in functional diversity analyses; and xi) number of
individuals used for functional diversity calculations.

To assess the annual contribution of articles on fish functional diversity, we compared

the total number of studies with the number of studies on this topic. To identify the countries
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with the highest number of publications on this topic, we read the texts in full and recorded
each country’s name. If the study involved more than one country, biome, aquatic system and
ecosystem we counted the same article for question evaluated, resulting in a difference between
the final number of articles and the total number analyzed.

For each publication carried out in Brazil, the type of biome studied was identified. We
focused on Brazilian biomes in our analyses because Brazil is the largest country in the
Neotropical region, and previous studies have noted geographic bias related to these biomes
(Lima et al., 2021). To verify these findings with the theme of our research, we used data from
only Brazil.

The aquatic systems evaluated were classified as fresh, salt or brackish water. In
relation to aquatic ecosystems, the type of ecosystem evaluated (river, stream, coral reef, among
others) was identified for each study.

To identify which lines of research are being analyzed in studies of functional diversity
in fish, we analyzed the objectives of each article. Furthermore, for works that investigated the
responses to anthropogenic impacts, the type of impact assessed (e.g., agriculture, dams) was
identified.

We investigated the functional attributes used in research on fish functional diversity.
These attributes were categorized into response and effect attributes. Response attributes relate
to an organism’s reaction to environmental factors, whereas effect attributes influence
ecosystem functioning (Gongalves-Souza et al., 2023; Teresa et al., 2021). Thus, following
Gongalves-Souza et al. (2023), we categorized the analyzed attributes as effect, response, both
(when both types were used), or undefined, when it was not possible to identify the attribute
type based solely on the article’s objectives. Additionally, we identified the main indices used

to quantify the functional diversity of the fish.
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2.3. Analytics
The data were tabulated in spreadsheets and analyzed using descriptive analyses. The

results were expressed in histograms using Microsoft Excel® (2022) software to assess trends
and gaps in research on the functional diversity of fish in the Neotropical region.
The geographic distribution of the studies was mapped using QGIS 3.22.10 software

(QGIS Development Team).

3. Results

3.1. Annual publication trend

The search yielded a total of 1,314 articles, with 960 from the Web of Science and 354
from Scopus. After removing duplicates and reading the full texts, the final dataset consisted of
145 articles. Articles that mentioned "functional diversity™ but did not assess any measure of it
were excluded. Only works published since 2010 were included, and we observed a steady
increase in publications over the years, with the highest number in 2021 (31 articles). The last
three years accounted for approximately 54% of all records, reflecting a continued growth in
publications starting from 2015. However, the total number of accumulated articles fluctuated

over time, indicating some instability in the number of publications on the topic (Fig. 2).
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Fig. 2. Annual trend of publications on functional diversity in fish from the Neotropical region.
The black line indicates the number of articles published per year, and the gray line indicates
the cumulative total number of articles.

3.2. Scientific journals

The articles analyzed in this study were published in 59 scientific journals, with Ecology
of Freshwater Fish having the highest number of publications (11%, n=16), followed by
Neotropical Ichthyology (10.3%, n=15), Freshwater Biology (9.6%, n=14), Hydrobiologia

(6.8%, n=10), and Environmental Biology of Fishes (4.8%, n=7) (Fig. 3).

Ecology of Freshwater Fish
Neotropical Ichthyology
Freshwater Biology
Hydrobiologia

Environmental Biology of Fishes
Agquatic Sdences

Agquatic Ecology

Plos One

Marine Environmental Research

Journals

Marine Ecology Progress Series
Journal of Fish Biclogy

Journal of Applied Ecology
Ecological Indicators

Diversity and Distributi ons

0 5 10 15 20
Number of articles

Fig. 3. Journals indexed in the Web of Science and Scopus databases that published the most
papers evaluating functional fish diversity from the Neotropical region. Out of the 59 journals,
10 published two articles and 35 published only one article.
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3.3. Geographic distribution of the studies

The majority of the studies were conducted in Brazil, accounting for approximately 71%
of the articles (n=107), followed by Mexico with 12% (n=18). The Caribbean, Chile, Colombia,
French Guiana, and Venezuela contributed 11% of the articles. The remaining countries each

contributed only one article (Fig. 4).
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Fig. 4. Map of the geographic distribution of functional diversity studies on fish from the
Neotropical region. The numbers in parentheses indicate the number of studies per country.
Lighter colors indicate fewer studies, while darker colors indicate more studies per country.

In relation to Brazilian Biomes, the Atlantic Forest had the highest number of published
works (42.3%, n=47), followed by the Amazon (30.6%, n=34), Cerrado (10.8%, n= 12), and

Caatinga (7.2%, n=8). In addition, five articles were recorded in the Cerrado-Atlantic Forest



32

transition area. For the Pampas biome, only two studies were recorded, and for the Pantanal

biome, no studies on functional diversity in fish were recorded (Fig. 5).
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Amazon
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Fig. 5. Number of articles on functional diversity in fish from the Neotropical region distributed
by Brazilian biomes.

3.4. Types of aquatic systems and ecosystems

Of the 145 articles analyzed, about 69% focused on freshwater environments (n=101),
20% on saltwater environments (n=29), and 11% on brackish water environments (n=15) (Fig.
6a). Regarding the type of ecosystem evaluated, approximately 36% of the articles evaluated
were focused on streams (n=53), followed by rivers (13%, n=19), coral reefs (9%, n=13), and
reservoirs (7%, n=10). Eight of the articles evaluated more than one environment, with four

articles analyzing streams and rivers (Fig. 6b).
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Fig. 6. Number of articles on the functional diversity of fish from the Neotropical region
distributed across aquatic systems (a) and ecosystems (b).
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3.5. Lines of investigation and evaluated anthropogenic impacts

Most of the studies analyzed focused on questions related to anthropogenic impacts
(40%, n=59), variation along environmental and spatial gradients (22.6%, n=33), mechanisms
of community assembly (19.2%, n=28), and temporal variation (6.2%, n=9) (Tab. 1). Of the
articles that evaluated responses to anthropogenic impacts, 31 examined the impacts of
agriculture, followed by river impoundment through dam construction (n=14), fisheries (n=13),
urbanization (n=9), mining (n=8), and exotic species (n=4) (Fig. 7).

Table 1 Lines of investigation evaluated in studies of functional diversity of fish from the
Neotropical region.

Lines of investigation Number of articles  Frequency %
Response to anthropogenic impacts 59 404
Variation along environmental and spatial gradients 33 22.6
Community assembly mechanisms 27 19.2
Temporal variation 9 6.2
Methodological aspects 4 2.7
Variation along environmental gradients, spatial and temporal variation 4 2.7
Temporal variation and responses to anthropogenic impacts 3 2.1
Biodiversity and ecosystem functioning 2 14
Spatial and temporal variation 2 14
Biodiversity conservation 1 0.7
Spatial, temporal variation and responses to anthropogenic impacts 1 0.7
Total 145 100.0

Agriculture 31
- Dam
&
=
&
= Fishing
=
£
o0 Urbanization
2
2
= Mining
=
-
Exotic species
0 5 10 15 20 25 30 35

Number of articles

Fig. 7. Anthropogenic impacts assessed in work on the functional diversity of fish from the
Neotropical region.
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3.6. Functional attributes

The attributes in our dataset were categorized into six functional categories: food (34%),
habitat use (29%), locomotion (16%), life history (15%), metabolism/physiology (3%), and
defense (1%). Ecological and morphological attributes were found in these categories, whereas
in the “food” category, the most frequently used attributes were trophic guilds (n=65), diet
(n=36), eye size (n=21) and oral gape shape (n=17). In the “Habitat Use” category, we identified
the following attributes: body size (n=56), position in the water column (n=47), standard size
(n=26) and substrate preference (n=11). For the “Life History” category, the papers often used
the following attributes: parental care (n=29), migration (n=23), fertilization (n=9), and
reproductive strategy (n=7). For locomotion, the following morphological attributes were used:
aspect ratio of the pectoral fin (n=22), aspect ratio of the caudal fin (n=21), body shape (n=21),
and pectoral fin position (n=21) (Fig. 8). Attributes related to metabolism/physiology and

defense were used in five studies, in which hypoxia tolerance and prey detection attributes were

evaluated.
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Fig. 8. Ecological (a) and morphological (b) attributes most frequently used in studies of fish
on the functional diversity from the Neotropical region.

When we examined the types of attributes selected (response or effect), 71.7% of the
articles used response attributes (n=104), 4.8% (n=7) used effect attributes, 6.9% (n=10)

selected response and effect attributes, and 16.6% (n=24) did not have a defined type of attribute
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analyzed (Fig. 9). From our data set, we found that more than half of the articles (56%, n=81)

lacked a justification for choosing a specific attribute for their analyses.

m Response

m Undefined

mBoth
Effect

Fig. 9. Types of attributes selected in the articles analyzed. The colors in the figure correspond
to the types of attributes: response, effect, both, or undefined. The numbers show the percentage
of articles that used each type of attribute.
3.7. Functional diversity indices

Several indices have been used to measure the functional diversity of fish, with the
Functional Richness index (FRic) (n=64) being the most widely used. Other commonly used
indices include Functional Evenness (FEve) (n=39), Functional Dispersion (FDis) (n=38),
Functional Divergence (FDiv) (n=32), community-weighted mean trait value (CWM) (n=23),
Rao's quadratic entropy (Rao’s Q) (n=19), Functional B-diversity (n=16), Functional Originality
(FOri) (n=13), and Functional Redundancy (Fred) (n=13) (Tab. 2). The other indices were
recorded in fewer than 10 articles. The FRic index was found in combination with several other

indices, and the most frequently used combinations were FRic, FEve, and FDiv (n=7) and FRic,

FEve, and FDis (n=4).
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Table 2 List of functional diversity indices most frequently used in the analyzed studies.

Index

N° articles

N° of studies single index

Definition and main references

Functional Richness (FRic)

Functional Evenness (FEve)

Functional Dispersion (FDis)

Functional Divergence (FDiv)

Community-weighted mean trait value
(CWM)

Rao's quadratic entropy (Rao’s Q)

Functional B-diversity

Functional Originality (FOri)

Functional Redundancy (FRed)

Functional Specialization (FSpe)

Mean pairwise distance (MPD)

64

39

19

16

13

11

Volume of functional space occupied
by species (Mason et al. 2005;
Villéger et al. 2008)

Sum of the length of the tree
connecting the points in three-
dimensional space weighted by
abundance (Mason et al. 2005;
Villéger et al. 2008)

Average distance in the functional
space of individual species from the
centroid of all other species (Laliberté
and Legendre 2010)

Deviation of species from the average
distance to the center of gravity
weighted by relative abundance
(Mason et al. 2005; Villéger et al.
2008)

Calculation of the average of the
attributes of the species present in the
community, weighted by the relative
abundance of the species (Lavorel et
al. 2007)

Average distance between species
weighted by species abundance
(Botta-Dukat 2005; Ricotta 2005)

Degree of functional dissimilarity
between communities (Villéger et al.
2013)

Abundance-weighted average
distance to the closest species within
the functional space (Mouillot et al.
2013)

Average number of species that fulfill
a certain functional role, considering
the combinations of attributes within
a community (Bello et al. 2007;
Ricotta et al. 2016)

Average distance between each
species and the average position of all
species in function space (Villéger et
al. 2010)

Average distances between pairs of
species that make up the local
community (Webb et al. 2002)
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4. Discussion
4.1. Temporal and spatial trends in studies

The number of studies on functional diversity in fish in the Neotropical region has
increased over the years. This could be attributed to an increase in research investment and the
interest of researchers in this topic, as well as the emergence of new techniques for functional
diversity analyses (e.g., Laliberté and Legendre, 2010; Mouillot et al. 2013; Petchey and Gaston
2002; Villeger et al., 2008) which has allowed for a more rapid measurement of this topic. This
is also reflected in the increase in studies focusing on functional diversity in other areas of
knowledge, such as the functional diversity of macroinvertebrates (Andrade et al., 2017) and
riparian forests (Lozanovska et al., 2018).

The development of open-source and freely accessible computational tools has made
the use of software and packages for data analysis and interpretation commonplace, such as R
software (R Core Team 2020). This has enabled the implementation of various packages, such
as the FD package, which is used to calculate a range of functional indices, to quantify
functional diversity (Laliberté and Shipley, 2011). This has eased the conduction of studies on
functional diversity in various areas of ecology, thereby increasing the number of works
addressing the topic over the years. Additionally, functional diversity is an efficient approach
for verifying community responses to anthropogenic disturbances and changes in
environmental conditions (Cantanhéde et al., 2021; Freitas et al., 2021; Leitdo et al., 2018). The
growing interest of researchers in evaluating these impacts on biodiversity has contributed to
an increase in the amount of work performed over time.

Among the journals that published the most work on the topic of functional diversity in
fish, we can highlight the Ecology of Freshwater Fish, which was responsible for the largest
number of publications. This journal has an impact factor of 2.434 (year 2022-2023) and is
dedicated to publishing works on the ecology of fish in freshwater environments, so it seems to

be a good choice for publishing works on the functional diversity of fish. Additionally, a high
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number of works published in the Brazilian journal Neotropical Ichthyology were observed.
This journal focuses on Neotropical freshwater and marine fish and has grown in popularity
over the years, demonstrating its relevance for researchers in this field.

Most studies were conducted in Brazil, the largest country in the Neotropical region and
home to a significant proportion of the fish in this region; additionally, Brazil has the highest
diversity of ichthyofauna in the world (Reis et al., 2016). Which has attracted the attention of
researchers in this group in different lines of investigation. Additionally, in agreement with the
findings of other studies (Lima et al., 2021; Tadini et al., 2020), an imbalance in the number of
studies across biomes was observed, with most of the work being conducted in the Amazon and
Atlantic Forest biomes. The Atlantic Forest spans the southern and southeastern regions of
Brazil, where most of the universities, research institutes and Brazilian postgraduate programs
are located (Tadini et al., 2020). Postgraduate programs enhance the production of scientific
research in various fields of knowledge (Nabout et al., 2015), including aquatic ecology.
Moreover, the Atlantic Forest contains areas with high species richness and endemism, but
these areas are severely threatened (Marques et al., 2021). Its large river basins, which contain
rivers and streams, face constant pressure from deforestation and riparian forest loss, mainly
due to dam construction and land use for agricultural activities. In this regard, many researchers
aim to understand the effects of these impacts on these environments to preserve the
biodiversity of the Atlantic Forest (Barbosa et al., 2019; Carvalho and Aradjo, 2020).

The Amazon biome, Brazil’s largest biome, is notable for having one of the highest fish
diversity in the world (Reis et al., 2016). As a global center of biodiversity and ecosystem
services, has received a significant amount of research resources in recent years. However, the
number of studies on functional diversity in the Amazon is still low compared to that in other
biomes, which can be attributed to various factors. Despite the vast territory of the Amazon,

there is a deficit of investment in research. The distribution of resources is concentrated in
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Amazonas (Manaus) and Para (Belém), places that receive the largest number of research
grants, and where postgraduate programs are concentrated (Stegmann et al., 2024, CAPES
2020). According to Stegmann et al. (2024), this centralization of resources makes carrying out
research outside large centers a challenge. As a result, limited resources directly affect
biological research, as with its vast forest area, the Amazon has difficult-to-access locations,
increasing the costs of data collection in this region (Gardner et al., 2008; Lima et al., 2021).
This calls for increased funding for research in the Amazon and the distribution egalitarian of
these funds across different regions, along with the growth of research centers and graduate
programs.

Studies of functional diversity in fish in the Neotropical region showed geographic bias,
with few studies in the Pampa and Pantanal biomes, as reported in several fields of knowledge
(Guerra et al., 2020; Lucas et al., 2023; Mendes and Srbek-Araujo, 2021). These data show that
these regions have been neglected over the years in terms of biodiversity conservation (Lima et
al., 2021). These gaps could affect our understanding of the functional diversity of fish species
in these regions. This finding reinforces the need for funding research in these areas to address

this geographic bias in knowledge on the topic.

4.2. Trends in the types of ecosystems and impacts assessed

For the Neotropical region, there are more freshwater studies than saltwater and brackish
water studies, which can be explained by the fact that this region is home to the greatest
functional diversity of freshwater fish in the world (Toussaint et al., 2016). These studies mainly
aimed to evaluate the fish fauna of streams. Streams are among the most threatened aquatic
ecosystems by various human activities and are important targets for ecological studies (Brosse
et al., 2011; Pereira et al., 2021; Seabra et al., 2022; Teresa and Casatti, 2012). Furthermore,
these environments contain small fish species that are sensitive to environmental changes

(Casatti et al., 2015), linked to easier collection when compared to other environments (rivers),



40

attracting the attention of researchers. In relation to the large number of studies recorded for
rivers as well as for streams, these environments have been altered due to various anthropogenic
impacts. Mainly with the construction of large projects focused on the production of electrical
energy (Winemiller et al., 2016), increasing the research interest in these environments.

Coral reefs, the third most studied aquatic ecosystem, are the most diverse, complex
and productive coastal marine ecosystem and provide a range of ecosystem services (Woodhead
et al., 2019). This ecosystem provides diverse resources for fish, such as food and shelter.
However, a large proportion of coral reefs have already been degraded (Jones et al., 2004) due
to anthropogenic activities (Hughes et al., 2018), leading to declines in the abundance and
functional diversity of reef fish species (Pratchett et al., 2014), making them one of the marine
ecosystems targeted for research.

Functional diversity metrics are used to assess the effects of environmental impacts on
fish fauna. This focus on studies in areas modified by humans has been the objective of research
on different groups of organisms and types of habitats (Carvalho et al., 2023). The proximity to
large centers leads to greater ease of collection in these environments (Carvalho et al., 2023).
In the present research, several impacts were the focus of the studies, which were mainly linked
to land use. The conversion of forests into agricultural lands and urban areas has affected
aquatic ecosystems in various ways, especially streams (Cantanhéde et al., 2021; Freitas et al.,
2021; Leitdo et al., 2018; Miiller et al., 2021). These activities can induce changes in the
physicochemical structure of streams, such as alterations in water flow and a decrease in the
input of allochthonous material (Cruz et al., 2013; Lorion and Kennedy, 2009). These changes
directly affect the fish assemblages existing in these environments, which may result in a
decrease in functional diversity (Pereira et al., 2021).

Dams built for hydroelectric power have been one of the most studied impacts on

Neotropical rivers. In recent decades, the construction of dams on major rivers around the world
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has increased (Keppeler et al., 2022; Winemiller etal., 2016). This activity blocks fish migration
routes, reduces habitat heterogeneity, mitigates flood pulses, and interferes with the feeding and
reproduction of species (Winemiller et al., 2016). The rivers that are suitable for dam
construction have the highest ecological and morphological diversity of fish (Arantes et al.,
2019; Toussaint et al., 2016).

The removal of organisms by fishing can cause a variety of direct and indirect effects
on the structure of fish communities in different ecosystems. This impact was the main topic of
most studies conducted on coral reefs (Carvalho et al., 2021; Micheli et al., 2014). This practice
can lead to local extinctions, resulting in a loss or reduction of functionality in coral reefs. The
removal of herbivorous fishes, for example, causes the proliferation of algae on reefs, which
reduces the abundance of corals and creates an environment dominated by algae (Céceres et al.,
2020; Shantz et al., 2020).

Mining drastically alters aquatic ecosystems, causing deforestation, sedimentation and
heavy metal pollution in water (Pelicice et al., 2021). These impacts change the taxonomic and
functional structure of fish communities (Azevedo-Santos et al., 2021), leading to a decrease in
richness and dominance of generalist species (Brosse et al., 2011).

In the case of the introduction of exotic species, this practice can cause serious changes
in the native biota of aquatic ecosystems, affecting fauna through predation and competition.
This can act as an environmental filter for native species, resulting in a decrease in richness and

functional diversity (Milardi et al., 2019; Toussaint et al., 2018).

4.3. Use of functional attributes

To correctly estimate the functional diversity of a community, it is necessary to choose
ecologically significant functional traits (Laureto et al., 2015) considering the objective, work
hypotheses and research focus groups (Keller et al., 2023), which is not an easy task. Despite

great advances in studies of functional diversity in fish, there is still no consensus on which
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traits are most appropriate and how many attributes should be used. In the analyzed works, the
number of attributes used to infer functional diversity in fish ranged from one to 35. The
decision on how many attributes should be included in the analyses is controversial. The use of
many attributes increases the functional uniqueness of a species, and the inclusion of few
attributes can increase the probability of detecting functional redundancy (Petchey and Gaston,
2006). It is still very common in studies to classify species into trophic groups. However, the
literature has reported that this is not the best attribute to analyze, as it is subjective and there
may be a loss of information.

Therefore, classifying species according to their diet would be a more appropriate
alternative for characterizing the food of species (Villéger et al., 2017). The parental care
attribute has been used frequently to characterize the life history of fish species, as it is related
to reproductive success. The position in the water column seems to be a good characteristic for
inferring the species’ habitat use. Morphological attributes related to the proportion and position
of the fins are good indicators of species locomotion. Attributes related to
metabolism/physiology and defense were poorly represented in the works analyzed. These
attributes are more difficult to obtain, leading to few studies measuring them. However, these
attributes provide important information regarding the functional diversity of the species
(tolerance to hypoxia) (Teresa et al. 2021).

An important factor that must be taken into consideration when choosing attributes to
be used in studies is their classification in relation to the response or effect (Teresa et al., 2021).
In our study, we observed that most studies selected response attributes, corroborating the study
by Gongalves-Souza et al. (2023), which found a low number of articles using effect attributes.
According to Gongalves-Souza et al. (2023), using only response attributes without taking
ecosystem aspects into account can lead to inaccurate inferences about the impacts of these

attributes on ecosystem processes. Therefore, before selecting attributes, one should consider
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the research question to decide whether to use effect or response attributes. For example, if the
work seeks to evaluate the response of the functional diversity of fish to the impact of damming
a river, attributes that reflect how the fish react to this impact must be used (e.g., preference for
water speed, migratory behavior).

Another important issue is the lack of standardization. In the works analyzed, we found
a large variation in the number of attributes, categories, and different ways of describing the
same attribute. This makes this a problem for researchers who are starting their studies with this
approach. For example, “trophic guild”, “trophic category”, “trophic level”, and “trophic
group” were used to represent the grouping of species in relation to food resources. Different
terminologies were also found for the attributes related to speed preference, “water flow
preference”, “flow preference”, and “water velocity preference”. We found the same problem
for morphological attributes; they are also described in different ways in the studies. For
example, for body size, we have “size”, “body size”, “maximum body size”, “maximum total
length”, and “maximum body”. This same problem has already been reported for other research
groups, such as for macroinvertebrates (Andrade et al., 2017).

Other relevant information is related to obtaining these functional attributes. Of the 145
studies analyzed, 47 used attributes obtained through searches of the scientific literature and
databases, and the others obtained this information through field observations, stomach
evaluation, morphological measurements and information from the literature. Suggesting that
the utilization of attributes that are already available in the literature could provide significant
insights into the functional diversity of fish. Of the studies that used morphological
measurements, only 52 reported the number of specimens used in their analyses. It was possible
to observe that there is still no consensus on the ideal number of individuals to use. Sixteen
studies used 10 individuals in their analyses, seven used five individuals, and four used 20

individuals in their analyses.
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Given these issues, it is essential to develop a database of functional traits of fish,
considering their morphological and ecological characteristics, and to standardize these data to
minimize terminology-related problems. Furthermore, the works should clarify the
methodology used, for example, by providing the number of individuals and the lists of
attributes involved in the works, as well as more detailed descriptions of the ecological

functions.

4.4. Use of functional indices

Each functional diversity index captures different aspects of an ecological community’s
functional characteristics. The choice of functional diversity indices must, therefore, depend on
the objective of the study and the number and type of functional attributes to be analyzed
(Laureto et al., 2015; Mouchet et al., 2010). The FRic index is usually the most used index for
assessing functional diversity because it expresses the range of combinations of attributes of an
ecological community; however, it is rarely used alone because it does not capture how other
species occupy functional space (Teresa et al., 2021). The literature shows that habitat
degradation through various human activities affects measures of functional diversity (richness,
uniformity, divergence) in different ways (Villéger et al., 2010). In this sense, to assess the
effects of anthropogenic impacts on the functional diversity of fish communities correctly, the
facets of diversity should be considered separately, and the combined use of the FRic, FDiv and
FEve indices is recommended (Mouchet et al., 2010). This explains the high number of studies
that used this combination of indices, especially those that assessed the responses to
anthropogenic impacts.

B diversity has often been analyzed using the taxonomic facet of species diversity.
However, ignoring functional differences implies gaps in community assembly processes. For
example, some communities can be very different in terms of species richness but very similar

in terms of the functional characteristics of the species (Villéger et al., 2012). Therefore, the
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use of functional f diversity has become common in ecological work involving fish. According
to the functional B diversity, higher values of functional dissimilarity indicate that two
communities have greater differences between their combinations of functional traits. On the
other hand, lower values indicate that communities exhibit greater similarity in their
combination of traits and are more functionally homogeneous (Villéger et al., 2013). This
approach provides useful information for inferring the processes that shape fish communities.

5. Conclusion

The use of functional diversity analyses in fish in the Neotropical region has grown in
recent years. However, there are still geographic gaps, as most related research has concentrated
on the Atlantic Forest and Amazon biomes, and most related research has been carried out in
freshwater aquatic systems, mainly in streams. In these works, the main interest was to evaluate
the effect of anthropogenic impacts on functional diversity. The conversion of forests into
agricultural areas is the impact most frequently evaluated in studies.

The works analyzed use a range of attributes and functional indices. Attributes related
to feeding, mainly trophic guild and body size, were used in most studies. However, there are
still deficiencies in relation to the terminologies adopted in these works. The same attribute is
described in different ways, causing confusion in the selection of the most appropriate attributes
to address ecological issues. The combined use of the different facets of functional diversity
(richness, uniformity and divergence) is a good indicator of functional diversity in fish.

The development of a database of functional attributes of fish that encompasses
morphological and ecological attributes for freshwater and marine fish species and the

standardization of terminologies would facilitate.
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Efeito do uso e cobertura do solo e fatores locais sobre a estrutura funcional de

comunidades de peixes de riachos neotropicais

Resumo

1. As mudangas no uso e cobertura do solo sdo responsaveis pelo declinio da
biodiversidade, afetando diversos aspectos dessa diversidade, incluindo a diversidade
funcional, a qual tem ganhado destaque na avaliacdo dos ecossistemas. O objetivo deste
estudo foi avaliar os efeitos dos fatores locais e uso e cobertura do solo sobre a estrutura
funcional de comunidades de peixes de riachos de dois biomas, Amazonia e Cerrado.

2. Conduzimos o estudo utilizando dados de inventarios de 160 riachos, distribuidos em
cinco bacias hidrograficas de dois biomas neotropicais: Amazénia (69 riachos) e
Cerrado (91 riachos).

3. ARiqueza funcional (FRic) foi a Gnica métrica funcional que apresentou diferenca entre
0s biomas analisados, sendo maior nas comunidades de peixes de riachos do Cerrado.
As condicdes ambientais locais e 0 uso e cobertura do solo desempenharam um papel
importante na FRic, apresentando uma relacdo positiva com a agropecuaria. Além disso,
os preditores ambientais foram fundamentais na determinacdo das caracteristicas
funcionais dos peixes em riachos Neotropicais.

4. Nossas descobertas ressaltam a importancia das condi¢Ges ambientais locais e do uso e
cobertura do solo na Riqueza Funcional (FRic) das comunidades, bem como na
determinacéo das caracteristicas funcionais dos peixes de riachos em diferentes biomas
Neotropicais. Assim, as estratégias de conservacdo devem considerar as
particularidades de cada regiao.

Palavras-chave: Amazodnia, Cerrado, Diversidade funcional, Riqueza funcional

1. Introducéo

Os padroes de composicdo ¢ diversidade das assembleias de peixes de riachos S0
influenciados por uma combinagdo de fatores que atuam em diferentes escalas (Fernandes et
al.,2013; Roa-Fuentes et al., 2022). Em escala regional, varidveis como clima, formato da bacia
hidrografica, declividade e uso e cobertura do solo desempenham papéis fundamentais (Leal et

al.,2016; Barbosa et al., 2019; Benone & Montag, 2021). Ja em escala local, fatores ambientais
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como a presenga de vegetagdo riparia, profundidade e largura do canal, caracteristicas fisico-
quimicas da 4gua (e.g., temperatura, pH, condutividade), velocidade da agua e tipo de substrato
sao determinantes para a estruturacao dessas comunidades (Mendonga, Magnusson & Zuanon,
2005; Casatti et al., 2015; Roa-Fuentes et al., 2022).

Nos riachos, a estrutura de comunidades de peixes tem sido avaliada por meio de
abordagens taxondmicas e funcionais, sendo que a abordagem funcional tem recebido maior
atencdo devido ao seu elevado poder descritivo sobre a relagdo entre as espécies € o
funcionamento dos ecossistemas (Diaz & Cabido, 2001; Villéger et al., 2010; Gomes et al.,
2023). A abordagem funcional foca nos atributos funcionais, que sdo definidos como
carateristicas das espécies que podem ser medidas em nivel individual, como caracteristicas
morfoldgicas (e.g., tamanho do corpo, abertura da boca, posi¢do dos olhos); fisiologicas ou
metabolicas (e.g., tolerdncia a hipoxia); e ecologicas (e.g., migracdo e posicdo na coluna da
agua). Esses atributos refletem a habilidade dos individuos para crescer e se reproduzir em
determinado ambiente, podendo assim ser possivel comparar comunidades de peixes com
composi¢des diferentes (Tilman, 2001; Violle et al., 2007; Teresa, Rodrigues-Filho & Leitao,
2021).

Os riachos neotropicais abrigam espécies de peixes que desempenham papéis essenciais
na manuten¢do da funcionalidade dos ecossistemas aquaticos, especialmente em biomas de alta
diversidade, como a Amazonia e o Cerrado. A Amazbnia ¢ o maior bioma Neotropical,
composta por bacias hidrograficas com diferentes formagdes geoldgicas, morfologicas e
limnolégicas (Dagosta & Pinna, 2017). Essa diversidade de ambientes faz com que a regido
abrigue a maior riqueza de espécies de peixes do mundo e altas taxas de endemismo (Reis et
al., 2016; Albert, Tagliacollo & Dagosta, 2020), com cerca de 2.200 espécies descritas, o que
representa aproximadamente 15% de todas as espécies de peixes de d4gua doce (Tedesco ef al.,
2017; Jézéquel et al., 2020). O Cerrado €, por sua vez, considerado a maior savana neotropical
e ¢ caracterizado por altas taxas de endemismo (Myers ef al., 2000). As bacias que drenam o
Cerrado abrigam cerca de 1.600 espécies de peixes, representando um quarto de toda a
diversidade de peixes da América do Sul, destas, 42% estdo ameagadas de extingdo no Brasil
(Latrubesse et al., 2019). Infelizmente, apesar da alta biodiversidade e endemismo encontrados
nestes dois biomas, desde a segunda metade do século XX eles vém sofrendo mudancas
significativas em seu uso e cobertura do solo (Garcia et al., 2017; Rizzo et al., 2020; Montag et
al., 2025). Entre 1985 e 2023, aproximadamente 48,3% do Cerrado foi modificado por

atividades antrdpicas, principalmente devido a expansdo de pastagens e a agricultura. Ja a
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Amazodnia teve cerca de 14% da area florestal convertida em pastagens nesse mesmo periodo
(MapBiomas 2023).

Para avaliar o impacto das mudancgas no uso e cobertura do solo em ambos os biomas,
diversos estudos tém sido conduzidos em riachos, investigando como essas transformacoes
afetam a estrutura taxondmica e funcional das comunidades de peixes (Alvarenga et al., 2021;
Cantanhéde et al., 2021; Larentis, Pavanelli & Delariva, 2022). Alvarenga et al. (2021)
demonstraram, por exemplo, que as mudangas no uso do solo - impulsionadas por atividades
humanas - séo responsaveis pelo declinio da biodiversidade, afetando diversos aspectos dessa
diversidade, incluindo a diversidade funcional. A intensificacdo do uso do solo pode influenciar
métricas como a Riqueza Funcional (FRic), Uniformidade Funcional (FEve) e a Divergéncia
Funcional (FDiv) (Alvarenga et al., 2021), geralmente reduzindo esses indices em nivel de
comunidade (Villéger et al., 2010; Cantanhéde et al., 2021). Isso ocorre pela substituicdo de
espécies com caracteristicas funcionais distintas e especializadas por espécies generalistas,
promovendo a homogeneizacdo funcional (Casatti et al., 2012; Cavalcante et al., 2023).
Adicionalmente, impactos de mudanca do uso e cobertura do solo no entorno dos riachos podem
moldar quais caracteristicas funcionais se tornam mais prevalentes em ambientes
antropogénicos (Barbosa, Pires & Schulz, 2020; Miiller et al., 2021).

Alguns estudos ecoldgicos tém adotado a abordagem funcional para entender a estrutura
das comunidades de peixes em riachos de diferentes regides, investigando se essas comunidades
respondem de maneira semelhante ou distinta as mudangas na paisagem. Pesquisas tém
avaliado, por exemplo, o efeito de fatores histdricos na estrutura funcional de peixes em biomas
distintos, como a Amazonia e a Caatinga (Rodrigues-Filho et al., 2018b), além de investigar se
o desmatamento exerce um impacto semelhante em habitats locais de bacias hidrograficas
biogeograficamente distintas (Zeni et al., 2019). Neste ultimo, foi identificando mudangas
similares no habitat dos riachos, caracterizadas pela perda de estruturas aldctones e aumento de
sedimentos finos, como resultado do desmatamento.

Estudos que utilizam a abordagem funcional demonstraram que os atributos funcionais
sdo sensiveis as mudangas no uso e cobertura do solo (Kelley et al., 2018), permitindo
identificar as respostas das espécies a essas alteragdes e avaliar se processos semelhantes podem
gerar padrdes similares em diferentes regides (Hoeinghaus, Winemiller & Birnbaum, 2007;
Zeni et al., 2019). Como as condi¢cdes locais favorecem espécies com caracteristicas
especificas, ¢ esperado que comunidades com diferentes condigdes ambientais de habitat
apresentem estruturas funcionais distintas e respondam de maneira diferente as mudangas na

paisagem (McGilL et al., 2006).
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Dessa forma, utilizando um banco de dados de caracteristicas funcionais que fornece
informagdes sobre alimentacdo, historia de vida e uso do habitat para 289 espécies de peixes, foi
avaliada a estrutura funcional das comunidades de peixes de riachos Neotropicais nos biomas
Amazonia e Cerrado. A pesquisa teve como objetivos: a) verificar se ha diferencas na estrutura
funcional de peixes entre os biomas; b) avaliar o efeito dos fatores locais e uso e cobertura do
solo sobre a estrutura funcional de comunidades de peixes de riachos dos dois biomas analisados;
c) verificar como as mudancas no uso e cobertura do solo afetam a diversidade funcional das
comunidades de peixes de riachos destes biomas. Para essas questdes postulamos as seguintes
hipoteses: 1) a estrutura funcional das comunidades de peixes ira diferir entre os biomas
Amazonia e Cerrado. Espera-se que a Amazonia apresente maior Riqueza Funcional (FRic) e
Divergéncia Funcional (FDiv) devido a maior disponibilidade e diversidade de micro-habitats,
enquanto o Cerrado terd menor Uniformidade Funcional (FEve) devido a maior homogeneidade
dos seus riachos. I1) a estrutura funcional das comunidades nos biomas Amazonia e Cerrado
exibird respostas diferenciadas ao uso e cobertura do solo e aos fatores ambientais locais devido
as caracteristicas ambientais de cada bioma; I11) as mudancas no uso e cobertura do solo reduzira
a diversidade funcional, tendo impacto negativo nos indices de diversidade funcional, reduzindo
a Riqueza Funcional (FRic), Divergéncia Funcional (FDiv) e a Uniformidade Funcional (FEve);
V) a influéncia das condicGes locais e de uso e cobertura do solo sobre as caracteristicas
funcionais seré diferente entre os biomas, sendo que as mudancas no uso do solo terdo impacto
negativo sobre essas caracteristicas, favorecendo caracteristicas funcionais de espécies

generalistas, que sdo tolerantes a estas mudancas ambientais.

2. Material e métodos

2.1. Area de estudo

Este estudo foi conduzido com dados de inventarios de 160 riachos, distribuidos em
cinco bacias hidrograficas de dois biomas neotropicais: Amazdnia (69 riachos) e Cerrado (91
riachos) (Figura 1). As bacias amostradas foram: 1) Bacia do rio Xingu, 2) Bacia do rio Acara,

3) Bacia do rio Capim, 4) Bacia do Alto rio Araguaia, e 5) Bacia do Alto rio Parana.
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Figura 1: Localizagdo dos 160 riachos amostrados. 1 = Bacia do rio Xingu; 2 = Bacia do rio

Acara; 3 = Bacia do rio Capim; 4 = Bacia Tocantins-Araguaia; 5 = Bacia do Alto rio Parana.

2.1.1. Bacia do rio Acara

Os 15 riachos amostrados na Bacia do rio Acara estdo localizados na mesorregido do
Nordeste Paraense, Amazonia Oriental, nos municipios de Tailandia, Acara e Moju. O clima
local possui classificacdo de Koppen-Geiger "Af", caracterizado por ser tropical umido (Peel,
Finlayson & McMahon, 2007). A temperatura média anual é de 26 °C, enquanto a precipitacao
média anual é de 2.344 mm, com o periodo de chuvas atingindo seu apice em marco e a estiagem
em setembro (Albuquerque et al., 2010). A Bacia do rio Acaré enfrenta diversos impactos
ambientais decorrentes da abertura de areas destinadas para implantacdo de pastagem (pecuaria)
e monocultura de palma, considerada uma das principais atividades de importancia econémica
na regido (Dias et al., 2020). Os riachos usados nesta pesquisa estdo inseridos tanto em areas

de floresta preservada, quanto areas de plantagdes de dendé.

2.1.2. Bacia do rio Capim

Os 39 riachos amostrados na Bacia do rio Capim estdo localizados nos municipios de
Paragominas, Ipixuna do Para e Aurora do Para, no nordeste do estado do Para, Brasil. A

cobertura vegetal predominante € composta por floresta ombréfila densa de terra firme e aluvial
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(Veloso, Rangel Filho & Lima, 1991). O clima é tropical umido, classificado como “Af” na
classificacdo de Koppen (Peel et al., 2007). A temperatura média anual da regido é de 27,2 °C
e precipitacdo média anual de aproximadamente 1.800 mm, com uma estacdo seca ocorrendo
entre agosto e novembro, e estacdo chuvosa que se estende de novembro a marco (Watrin &
Rocha, 1992). A Bacia do rio Capim € notoria por seu histérico de modificagdo do uso do solo,
com destaque para as atividades de extracdo de madeira, e cultivo de pastagens para pecuéria,
que tém contribuido para altas taxas de desmatamento (Ledo et al., 2020). Os riachos analisados
estdo distribuidos em areas de floresta preservada, areas de exploracdo madeireira de impacto

reduzido, &reas de exploracdo madeireira convencional e &reas de pastagem.

2.1.3. Bacia do rio Xingu

Os 15 riachos amostrados na Bacia do rio Xingu estdo localizados na regido da Volta
Grande do rio Xingu, na Amazonia Oriental brasileira, abrangendo os municipios de Altamira,
Senador José Porfirio e Vitoria do Xingu. Esta area esta situada em uma zona de transigdo
geologica, composta por sedimentos do craton amazdnico ¢ da Bacia Sedimentar Amazonica
(Sawakuchi et al., 2015). O clima ¢ tropical, quente e umido, classificado como “Am” de
Kdppen (Peel et al., 2007) com temperatura média anual variando entre 25 a 27 °C (Estupifian
& Camargo, 2009). A precipitagdo média anual ¢ de aproximadamente 1.963 mm, com uma
estacdo seca bem definida entre junho e novembro, € um periodo chuvoso de dezembro a maio
(Santos et al., 2016). A regido sofre fortes pressdes antropicas, principalmente devido a
constru¢ao do Complexo Hidrelétrico de Belo Monte e ao uso intensivo do solo para agricultura

e pecuaria (Fearnside, 2017; Montag et al., 2025).

2.2.4. Bacia do Alto rio Parana

Os 24 riachos amostrados na Bacia do Alto rio Parana estdo localizados no Sudeste do
estado de Goias, nos municipios de Piracanjuba, Iltumbiara, Morrinhos e Goiatuba, distribuidos
nos tributarios dos rios Meia Ponte, Piracanjuba e Santa Maria. Estas bacias drenam regifes
cuja cobertura vegetal pertence ao bioma Cerrado. O clima da regiéo é classificado como “Aw”
de Koppen (tropical chuvoso) (Peel et al., 2007), caracterizado por um regime sazonal definido,
ou seja, um periodo de inverno seco que vai de abril a setembro e verdo chuvoso de outubro a
marco, sendo que a precipitacdo média anual é de 1.500 mm (Walter, 2006). A cobertura vegetal

da bacia dos rios Meia Ponte e Piracanjuba é de floresta caducifélia, e a da bacia de Santa Maria
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de floresta semidecidua. Os locais amostrados estdo distantes de areas urbanas e foram

encontrados em uma matriz de paisagem formada principalmente por pastagens.

2.1.5. Bacia Tocantins-Araguaia

Os 67 riachos amostrados na Bacia Tocantins-Araguaia pertencem as bacias do rio
Araguaia e rio das Mortes. O rio Araguaia esta localizado nos limites dos estados de Goias e
Mato Grosso, sendo considerado um importante sistema fluvial do Cerrado. A vegetagao da
bacia do rio Araguaia € constituida por formagdes vegetais do tipo Savana, tipica do Cerrado.
O rio das Mortes ¢ o principal afluente da margem esquerda do rio Araguaia (Lima et al., 2021).
Ele nasce na Serra de S3o Jerénimo, na Chapada dos Guimaraes, Estado de Mato Grosso e
desagua no rio Araguaia, nas proximidades do municipio de Sdo Félix do Araguaia-MT,
drenando areas cobertas por vegetacdo tipo Cerrado havendo, no entanto, areas destinadas a
pecudria e agricultura (Melo & Ropke, 2004). A éarea de estudo estd localizada nos trechos
superior ¢ médio das bacias do Araguaia e rio das Mortes, respectivamente. O clima da regido,
segundo a classificacdo de Koppen, ¢ do tipo “Aw”, com dois periodos sazonais: periodo
chuvoso de outubro a abril, e seco, compreendido entre maio e setembro (Aquino, Latrubesse
& Souza Filho, 2009). A precipitagdo média anual varia de 1.200 a 1.900 mm, e a temperatura
média anual ¢ de aproximadamente 24 °C, com temperaturas mais elevadas no periodo chuvoso

(INMET, 2020).

2.2. Amostragem dos peixes e variaveis locais

A coleta de peixes foi realizada em trechos de 50m, 100m e 150m, com o uso de redes
de mao, redes de arrasto e pesca elétrica. Apds a eutandsia com doses letais de anestésico, os
peixes foram fixados em formalina 10%, triados e conservados em alcool 70%. Os exemplares
foram identificados ao menor nivel taxonémico possivel através de literatura especializada e
consulta a especialistas. Os exemplares foram depositados na Colecao Ictiolégica do Museu
Paraense Emilio Goeldi, Colecdo Zooldgica da Universidade Federal de Goias, Colecéo
Zooldgica da Universidade Federal do Para, Campus Altamira e na Cole¢do Zoologica da
Universidade Federal do Mato Grosso

Para descrever o habitat local, foram quantificadas, em cada ponto de amostragem, seis
varidveis relacionadas as propriedades da dgua (temperatura da agua (°C), potencial
hidrogenidnico (pH), condutividade elétrica (uS/cm), oxigénio dissolvido (mg/L)) e morfologia

do canal (largura (m) e profundidade do canal (m)). As variaveis referentes as propriedades da
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dgua foram obtidas com o auxilio de uma sonda multipardmetro, enquanto os dados de

morfologia do canal foram obtidos por meio de medigdes ao longo de cada trecho do riacho.

2.3. Caracterizacao do uso e cobertura do solo

Os dados de uso e cobertura do solo foram obtidos por meio da analise de imagens do
projeto MapBiomas (https://mapbiomas.org/en/colecoes-mapbiomas) (Souza et al., 2020),
utilizando o software QGIS (QGIS Development Team 2021). Este projeto compilou imagens
anuais do satélite Landsat do Brasil de 1985 a 2021 (cole¢éo 7) e classificou o uso e cobertura
da terra de cada pixel (resolucéo de 30 m x 30 m) usando um algoritmo Random Forest (Souza
et al., 2020). Buffers circulares de 150 m em torno das coordenadas de cada ponto de
amostragem foram utilizados para quantificar a porcentagem de trés categorias de cobertura e

uso do solo: (a) formagao florestal; (b) formacao savana; e (c) agropecuaria.

2.4. Caracteristicas funcionais

A estrutura funcional das comunidades de peixes foi avaliada com base em nove
atributos funcionais relacionados a alimentacao, uso do habitat e historia de vida, obtidos de
informagoes disponiveis na literatura cientifica e bancos de dados (Tabela 1; Tabela S1)
(Casatti, Langeani & Castro, 2001; Teresa & Casatti, 2012; Brejao, Gerhard & Zuanon, 2013;
Cruz, Miranda & Cetra, 2013; Zuanon ef al., 2015; Carvalho & Tejerina-Garro, 2015; Teresa,
Casatti & Cianciaruso, 2015; Rodrigues-Filho et al., 2018a; Severo-Neto, Brejao & Casatti,
2023). Os atributos relacionados a alimentacdo estdo associados a disponibilidade de recursos
alimentares no ambiente, enquanto os atributos de uso do habitat fornecem informagdes sobre
as respostas das espécies a modificagdes no microhabitat. Esses atributos sdo considerados bons
indicadores para avaliar mudangas no habitat, permitindo medir o impacto das alteragdes
antropicas nas comunidades de peixes. Por outro lado, os atributos de historia de vida estdo
ligados a evolucao de caracteristicas que atuam como adaptacdes dos organismos as variagdes
ambientais (Frimpong & Angermeier, 2010; Pease et al., 2012; Legendre, 2014; Larentis et al.,
2022).

Para as espécies cujo atributo ndo estava disponivel, foram utilizadas informagdes em

nivel de género ou familia.
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Tabela 1: Atributos funcionais utilizados para inferir a estrutura das comunidades de peixes dos
biomas Amazonia e Cerrado.

Atributos Funcéo Descricio
Guilda tréfica | Alimentagio car’nivor.o;_de:[ritivoro; hematdfago; herbivoro; invertivoro; larvéfago;
onivoro; piscivoro
Posk;gig da Alimentacdo | inferior; subterminal; superior; terminal; tubular
1 = Coletor de deriva diurnos de canal, 2 = Coletor de deriva diurnos
de remanso, 3 = Coletor de invertebrados noturno, 4 = Coletor de
superficie diurno, 5 = Coletor deriva crepusculo noturno, 6 = Coletor
Tatica de _ i navegador, 7 = Comedores de lama, 8 = Escavador, 9 = E_speculador de
alimentacio Alimentacdo | substrato, 10 = Forrageador, 11 = Modiscador, 12 = Parasita, 13 =
Pastador, 14 = Podador, 15 = Predador de emboscada e perseguicdo, 16
= Predador de fundo crepuscular noturno, 17 = Predador por
perseguicdo, 18 = Predador sentado e esperando, 19 = Ataque de
superficie
Cuidado Historia de S
. sim; ndo
parental vida

Uso do habitat

Uso do habitat

bentdnica; nectbnica; nectobentbnica

Forcrgﬁsg 90| Uso do habitat | alongado; anguiliforme; comprimido; cilindrico; deprimido; fusiforme
Tamanho do | ¢, 4o hapitat | pequeno; médio; grande
corpo

Preferéncia
por velocidade
Preferéncia
por substrato

Uso do habitat | lenta; rapida; intermediaria

Uso do habitat | sem preferéncia; moderado; alto

2.5. Analise dos dados
2.5.1. Indices de diversidade funcional

Trés indices multivariados foram utilizados para determinar a estrutura funcional das
comunidades dos peixes: (1) Riqueza Funcional (FRic), que mede o volume de espaco funcional
ocupado pela comunidade. Baixos valores de FRic indicam que os recursos disponiveis na
comunidade ndo estao sendo utilizados (Mason et al., 2005; Villéger, Mason & Mouillot, 2008);
(2) Uniformidade Funcional (FEve), que mede a regularidade do espagamento entre as espécies
e como sua abundancia ¢ distribuida no espago funcional. Altos valores de FEve indicam que
as espécies estdo distribuidas de forma mais uniforme no espago de nicho (Mason ef al., 2005;
Villéger et al., 2008); e (3) Divergéncia Funcional (FDiv), que mede a distancia média no
espaco funcional de espécies individuais ao centroide de todas as outras espécies. Valores altos
de FDiv indicam que as espécies mais abundantes estdo distribuidas nos extremos do espago
funcional (Mason et al., 2005; Villéger et al., 2008). Os indices descritos sdo complementares
e descrevem a amplitude do nicho, diversidade e a distribui¢do dos atributos funcionais. Os

valores dos indices foram calculados utilizando a fungao dbFD do pacote FD no software R
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(Laliberté & Legendre, 2010; R Development Core Team, 2024 ). Como esses indices capturam
informacdes apenas para comunidades com mais de trés espécies (Da Silva et al., 2022), foi
necessario excluir os locais com menos de trés espécies. Isso resultou na exclusao de 11 riachos,
sendo analisados 149 riachos de um total de 160 amostrados.

Para caracterizar a composicdo funcional das comunidades de peixes da Amazénia e do
Cerrado, foram calculados os valores das caracteristicas médias ponderadas pela comunidade
(Community-Weighted Mean — CWM) (Lavorel et al., 2008). As CWMs representam o valor
médio das caracteristicas de todas as espécies em uma comunidade, ponderado pela abundancia
das espécies, de modo que espécies mais abundantes exercem maior influéncia no valor médio
das caracteristicas. Para calcular o CWM, todas as caracteristicas categoricas foram convertidas
em variaveis indicadoras binarias. Em seguida, foi utilizada a funcdo “functcomp” do pacote
“FD” do R para calcular os valores de CWM (Laliberté et al., 2014; R Development Core
Team, 2024).

2.5.2. Variaveis ambientais

Foi realizada uma Analise de Componentes Principais (PCA) para investigar 0s
principais padrdes de variacdo ambiental em riachos da Amazonia e do Cerrado. A funcéo
“PCA” do pacote “FactoMineR” do R (R Development Core Team, 2024) foi usada,
transformando previamente as variaveis (exceto o pH) em log (x + 1) e, em seguida, todas as
variaveis, incluindo o pH, foram padronizada para média zero e variancia unitaria.

Para verificar as diferencas nos indices de diversidade funcional entre os biomas, foi
aplicado o teste ndo paramétrico de Mann-Whitney no software R (R Development Core
Team, 2024), uma vez que os dados ndo atenderam aos pressupostos de homogeneidade de
variancia. Foram considerados significativos os valores de p menores que 0,05.

2.5.3. Modelos lineares generalizados de efeitos mistos

Foram usados modelos lineares generalizados de efeitos mistos (GLMMs) para verificar
os efeitos das condi¢cdes ambientais (eixos PCA), do uso e cobertura do solo ¢ dos biomas sobre
as medidas de diversidade funcional (i.e., FRic, FEve, FDive CWMs). Além de ser amplamente
utilizado e considerado um método flexivel, o GLMM ¢ particularmente adequado para analisar
dados ecoldgicos e ambientais com efeitos aleatérios (Bolker et al., 2009; Schielzeth et al.,
2020). As bacias hidrograficas foram incluidas como varidveis aleatorias para controlar o efeito

da autocorrelagcdo espacial. Para examinar se as respostas dos indices de diversidade diferem


https://link.springer.com/article/10.1007/s10750-020-04396-7#ref-CR94
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ou permanecem consistentes entre os biomas, foram incluidas suas interagdes com os tipos de
uso e cobertura do solo, além das condi¢des ambientais. O desempenho do modelo foi avaliado
utilizando graficos de valores residuais versus valores ajustados, verificando se as distribuigdes
se ajustaram adequadamente aos dados. As familias de distribui¢do Binomial e Betabinomial
foram aplicadas para ajustar os modelos dos GLMMs. Em seguida, foi realizada a particao
hierarquica para calcular as contribui¢des individuais de cada variavel de efeito fixo para o
coeficiente de determinagao (R?) dos GLMMSs (Lai et al., 2022). O pacote "Ime4" foi usado
para os GLMMs e o pacote "glmm.hp" do R (R Development Core Team, 2024) foi utilizado

para o particionamento hierarquico.

3. Resultados

Foram identificadas 289 espécies de peixes nos 149 riachos analisados, sendo 124
espécies na Amazonia (67 riachos) e 189 no Cerrado (82 riachos). Vinte e quatro espécies,
incluindo Aequidens tetramerus (Heckel, 1840), Gymnorhamphichthys petiti Géry & Vu 1964
e Moenkhausia oligolepis (Giinther, 1864), foram compartilhadas entre os dois biomas, com as
maiores abundancias observadas para essas espécies. As espécies pertencem a seis ordens e 36
familias, com destaque para a ordem Characiformes e a familia Characidae, que foram as mais
diversas em numero de espécies.

Os dois primeiros componentes principais da PCA explicaram 50% da variancia das
condi¢cdes ambientais locais dos riachos estudados. O primeiro componente (PC1) explicou
28,1% da variacdo e foi positivamente associado ao pH e largura do riacho, enquanto foi
negativamente correlacionado com a temperatura e a condutividade da agua. O segundo
componente (PC2) representou 21,9% da variancia, com contribuicéo positiva predominante da
profundidade e oxigénio dissolvido.

Ao analisar a ordenacgéo é possivel identificar uma separacdo das amostras dos dois
biomas: as amostras do Cerrado ficaram ordenadas do lado direito do gréafico, associadas a
maiores valores de oxigénio dissolvido, largura do riacho e pH. Por outro lado, as amostras do
bioma Amazdnico ficaram posicionadas do lado esquerdo do eixo do Componente Principal 1
(PC1), relacionadas com valores mais altos de profundidade do riacho, temperatura da agua e
condutividade (Figura 2, Tabela S2).
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PC2 (21.9%)
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Figura 2: Analise de componentes principais (PCA) das variaveis ambientais locais para o0s
160 riachos amostrados. Bioma Amazonia (circulos verdes) e Cerrado (circulos laranja).
Temp=temperatura da agua; Cond= condutividade elétrica, Prof= profundidade; OD= oxigénio
dissolvido; Larg= largura do canal.

A Riqueza Funcional (FRic) foi significativamente maior nas comunidades de peixes do
Cerrado (W = 1847, p = 0,000594), enquanto a Uniformidade Funcional (FEve) (W = 2908, p
= 0,539) e a Divergéncia Funcional (FDiv) (W = 2346, p = 0,126) ndo mostraram diferencas

significativas entre os biomas (Figura 3, Tabela S3).
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Figura 3: Riqueza Funcional (FRic), Uniformidade Funcional (FEve) e Divergéncia Funcional
(FDiv) das comunidades de peixes de riachos da Amazodnia (verde) e Cerrado (laranja). As
barras representam um desvio padrdo acima da média.

As condicBes ambientais locais e uso e cobertura do solo explicaram parte da variagéo
da Fric (PCA1= 7,46%, agropecuéria =2%, formacéo florestal =0,73% e formacéo savanica=
0,36%). Para a FRic, a Gnica interacdo significativa detectada foi entre o uso e cobertura do solo
(formacdo savanica) e os biomas (1,7%). No entanto, as condi¢cGes ambientais locais, quanto
uso do solo e biomas ndo explicaram variagdes significativas nos indices de FDiv e FEve
(Figura 4, Tabela S3).
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Figura 4: Relagdes entre a Riqueza Funcional (FRic) e varidveis selecionadas (condic@es locais

e uso e cobertura do solo) nos GLMM. Relagéo de FRic com a PCA1 (A), Formacdo Florestal
(B), Formacao Savanica (C); e Agropecuaria (D).

Para os valores de CWM, os resultados dos GLMMs mostram relagdes significativas
entre caracteristicas funcionais relacionadas a alimentacéao, uso do habitat e histdria de vida, e
os preditores das condi¢fes ambientais locais, uso e cobertura do solo e a interacdo entre biomas
(Tabela S3). Os modelos para a guilda invertivora explicaram 42% da variacdo, sendo que a
interacdo entre as condi¢Oes ambientais (representada pelo eixo PCA1) e os biomas explicou
14% dessa variacdo, seguida pela interacdo entre agropecuéria e os biomas (13%) e formacéo
savanica (10%). O uso e cobertura do solo, assim como as condi¢fes ambientais, apresentaram
relacOes significativas para o tamanho do corpo, onde a formacéo savanica (34%) e a formacao
florestal (0,13%) juntas explicaram cerca de 36% da variacdo do CWM para o tamanho corporal
médio. J& o tamanho corporal pequeno teve cerca de 15% da variancia explicada pelas
condigdes ambientais (representada pelo eixo PCAL) e 15% pela interagdo dessas condigoes
ambientais com os biomas. A formacgéo savanica e a formacéo florestal explicaram 1,96% e

2,3%, respectivamente, da variacdo nos valores de CWM para o formato corporal comprimido



68

Os dados de uso e cobertura do solo também explicaram os valores de CWM
relacionados a preferéncia por velocidade da dgua. Para velocidade intermediéria, as condigdes
ambientais (representadas pelo eixo PCA2) (8%) e a formacdo savanica (5%) explicaram 13%
da variacdo. O uso do habitat nectdnico foi explicado apenas pela formacdo savanica, que
respondeu por cerca de 35% da variagdo nos valores de CWM. Ja as condi¢cBes ambientais
(PCAL) explicaram 12% da variagéo para coletores de deriva diurnos de remanso. A interacao
entre as condi¢cdes ambientais (PCA2) e os biomas explicou 8% da variacdo nos valores de

CWNM para cuidado parental, seguida por 1,5% das condi¢fes ambientais (PCA1) (Tabela S3).

Discussao

Investigamos os efeitos do uso e cobertura do solo e das condigdes ambientais locais
sobre a diversidade funcional de comunidades de peixes de riachos de dois biomas
Neotropicais, Amazonia e Cerrado. Encontramos maiores valores de FRic para ictiofauna dos
riachos do bioma Cerrado em comparagdo com os riachos Amazonicos, sendo que os valores
de FDiv e FEve nao foram diferentes entre os biomas. Nossos resultados indicam que a FRic
das comunidades de peixes ¢ parcialmente explicada pela combinagdo de cobertura florestal,
savanica e agropecuaria presente na paisagem, assim como pelas condi¢cdes ambientais locais.
Por outro lado, FDiv e FEve nao responderam aos preditores de uso e cobertura do solo nem as
condicdes ambientais. Além disso, as condi¢des ambientais locais € 0 uso e cobertura do solo
foram importantes na determinacdo de caracteristicas funcionais relacionadas a alimentagao,
uso do habitat e historia de vida.

Nossas descobertas ndo apoiaram nossa hipotese inicial de que a diversidade funcional
responderia de forma distinta ao uso e cobertura do solo e as variaveis ambientais locais devido
as caracteristicas ambientais inicas dos biomas Amazoénia e Cerrado. A FRic foi a Unica métrica
funcional que mostrou resposta tanto as condi¢Bes ambientais quanto ao uso e cobertura do
solo. Além disso, a Unica intera¢do detectada foi relacionada com a cobertura de floresta
savanica, onde a FRic das comunidades dos riachos amazdnicos apresentaram relagdo negativa,
enquanto o bioma Cerrado, uma relagdo positiva. As condi¢cdes ambientais locais sdo fatores
fundamentais na organizacdo das comunidades de peixes de riachos, principalmente por
influenciarem a disponibilidade de habitat e recursos para a ictiofauna (Mendonga et al., 2005;
Terra, Hughes & Aratjo, 2016; Martins et al., 2024; Ribeiro-Martins et al., 2024). O pH e a
largura do canal estiveram positivamente relacionadas a FRic. Essa relagdo positiva foi

previamente observada, indicando que as condi¢des ambientais influenciam significativamente
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a riqueza funcional das comunidades de peixes de riachos (Rodrigues-Filho et al., 2017;
Larentis et al., 2022). A largura do canal exerce uma influéncia positiva sobre a diversidade
funcional das assembleias de peixes em riachos (Carvalho et al., 2023), pois 0 aumento na
largura do canal pode aumentar a disponibilidade do habitat, oferecendo uma maior diversidade
de ambientes para as espécies de peixes (de Paula et al., 2022). J4 o pH estd diretamente
relacionado a qualidade da 4gua: ambientes com dguas menos acidas (pH mais elevado) tendem
a ter maiores valores de riqueza funcional, e, em contra partida, pHs &cidos foram associados
a menor riqueza funcional (Rodrigues-Filho et al., 2017). Em nosso conjunto de dados, os
maiores valores de pH e largura dos riachos foram associados as comunidades de peixes do
Cerrado, que apresentaram os maiores valores de FRic.

A FRic mostrou uma relagdo positiva com o uso de solo associado a agropecudria, um
resultado que vai contra nossas hipoteses iniciais e difere dos resultados de outros estudos (por
exemplo, Leitdo et al., 2018; Freitas et al., 2021). A agropecuaria afeta profundamente os
ambientes aquaticos, principalmente por meio da polui¢dao da agua e mudanga na estrutura do
habitat. A remocao da vegetagdo ciliar reduz a entrada de matéria organica nos corpos d’agua e
aumenta a incidéncia de luz em sua superficie, elevando a temperatura da dgua (Macedo ef al.,
2013). Adicionalmente, a remoc¢ao da vegetacao ciliar reduz a estabilizacdo das margens dos
riachos, facilitando o transporte de sedimentos finos e, consequentemente, aumentando a
sedimentacdo (Dala-Corte et al., 2016). A sedimentacdo nos riachos, por sua vez, reduz a
variedade de habitats, impactando areas cruciais para a reprodu¢ado e alimentagdo das espécies,
levando a exclusao de organismos que dependem de condi¢gdes ambientais especificas, como,
por exemplo, espécies bentonicas (Leitdo et al., 2018). Outro fator importante é o aumento do
nivel de nutrientes, como fésforo e nitrogénio, provenientes do uso de fertilizantes, que pode
levar a eutrofizacdo da dgua (Gordon, Peterson & Bennett, 2008). Assim, esses impactos na
estrutura e qualidade do habitat resultam em uma perda substancial de espécies especializadas
e um aumento de espécies generalistas (Ptsch, 2016; de Paula et al., 2022).

Em nosso estudo, a relagdo positiva entre agropecudria e FRic pode ser atribuida ao
aumento do numero de espécies de peixe generalistas, que sdo resistentes a esses distlrbios e
se adaptam aos novos habitats formados em riachos apds alteracdes antropicas (Barbosa et al.,
2020). O aumento do FRic em riachos desmatados também foi observado em outros trabalhos,
sendo associado a maior disponibilidade de micro-habitats e fontes de alimento apos o
desmatamento (Teresa & Casatti, 2012). A remog¢ao da vegetagdo nativa pode levar ao aumento
da cobertura de gramineas nas margens dos riachos, bem como ao aprofundamento e

alargamento do canal, que pode expandir o habitat e favorecer espécies adaptadas a esse tipo
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de ambiente (Casatti et al., 2012; de Paula et al., 2022). Desta forma, a inclusdo de espécies
generalistas, que ocupam uma ampla gama de fun¢des na comunidade, contribui para o aumento
da FRic (Teresa & Casatti, 2012; Teresa et al., 2015).

A interacdo entre os biomas e a cobertura de floresta savanica revelou uma relagao
negativa para FRic nas comunidades de riachos amazonicos, enquanto no Cerrado obervamos
uma relagdo positiva. Essa interagdo sugere que o impacto da formacao savanica na FRic varia
entre 0s biomas Amazonico e Cerrado. As formagdes savanicas cobrem cerca de 12% do
territorio brasileiro, sendo que mais de 53% dessa area estd localizada no bioma Cerrado
(MapBiomas, 2024). O Cerrado ¢ um dos /hotspots de biodiversidade do mundo, com uma alta
diversidade de espécies de peixes (Klink & Machado, 2005), que sdo adaptadas as variagdes
ambientais do Cerrado, sendo mais resilientes a disturbios, j& que as regides desse bioma
passam por periodos de flutuagdes sazonais, como secas e queimadas (Klink ez al., 2020; Santos
et al., 2021). Nesse contexto, as formagdes savanicas sdo tipicas do Cerrado, ¢ as espécies de
peixes estdo adaptadas as condi¢des ambientais desse tipo de uso do solo, o que explica a
relagdo positiva da FRic das comunidades de peixes dos riachos do Cerrado com as formagdes
savanicas. Além disso, a expansao da savana no Cerrado pode aumentar a disponibilidade de
nichos ecologicos e de recursos diversos, favorecendo uma maior variedade de estratégias
funcionais entre as espécies de peixes. Essa diversidade de estratégias resulta em uma maior
riqueza funcional.

Por outro lado, a relacdo negativa de FRic das comunidades de peixes dos riachos da
Amazonia com a formacdo florestal savanica pode estar relacionada ao fato de esse tipo de
formacdo, na Amazonia, estar associado a perda de habitat. A Amazdnia é dominada por
florestas densas e ecologicamente complexas, com alta disponibilidade de nichos,
proporcionados pela elevada cobertura vegetal e grande quantidade de matéria organica
(Guayasamin et al., 2024). No entanto, nos Gltimos anos, as areas florestais da regido amazonica
tém sido progressivamente convertidas em ambientes antropizados para a criacdo de gado e
atividades agricolas, resultando na perda de aproximadamente 16% dos habitats naturais da
regido (Leitdo et al., 2018; Montag et al., 2025). Os riachos sdo dependentes dos recursos do
ambiente terrestre, principalmente dos oriundos da da mata ciliar, (Leal et al., 2018). Com a
perda de habitats florestais, consequentemente ocorrem alteracGes nas condi¢cGes ambientais
dos riachos, levando ao esgotamento de recursos essenciais, como os alimentares e 0s micro-
habitat. Essas mudangas resultam no declinio ou desaparecimento de espécies de peixes que

dependem diretamente dessas condigOes e recursos para sobreviver (Dala-Corte et al., 2020)
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Em nosso estudo os indices FDiv e FEve ndo diferiram entre os biomas e ndo
responderam ao conjunto de preditores ambientais que usamos. J4 FRic foi maior nas
comunidades de peixes de riachos do Cerrado. Sdo possiveis algumas explicacdes para esses
resultados: (1) FEve ser semelhante entre os biomas pode indicar que o espago funcional esta
totalmente preenchido, onde espécies oportunistas podem ter ocupado espagos deixados por
espécies sensiveis a alteracdes ambientais (Teresa & Casatti, 2012); (2) FDiv pode responder a
varidveis ambientais ndo incluidas em nossas andlises, como por exemplo, relacionadas a
estrutura do micro-habitat (e.g. tipo de substrato, quantidade de abrigo); (3) FRic ter sido maior
no bioma Cerrado pode ser explicado, em parte, pela maior riqueza de espécies observada nesse
bioma. A FRic ¢ diretamente afetada pela riqueza de espécies (Leitdo et al., 2018), e em nosso
banco de dados o Cerrado apresentou o maior nimero de espécies, o que contribuiu para o
aumento desse indice.

Quanto aos resultados dos valores de CWM, observamos que caracteristicas
relacionadas a aquisicdo de alimento, uso do habitat e historia de vida foram explicadas pelos
preditores ambientais nos biomas analisados. Esses resultados evidenciam a importancia das
condi¢cdes ambientais locais e do uso e cobertura do solo na determinacdo das caracteristicas
funcionais dos peixes de riachos nos biomas Amazénia e Cerrado. A formagdo savanica foi
responsavel por explicar a variacdo de diversas caracteristicas, sendo crucial na determinacao
de aspectos relacionados ao uso do habitat, como o tamanho do corpo dos peixes, preferéncia
por velocidade da &gua, uso do habitat necténico e formato do corpo comprimido. Por outro
lado, a interacdo entre as condi¢des ambientais locais e agropecuaria com os biomas teve uma
forte influéncia sobre a guilda invertivora. Em riachos desmatados, ocorre a proliferagdo de
gramineas devido ao aumento da incidéncia solar (Pusey & Arthington, 2003). Uma maior
abundancia de invertebrados é frequentemente associadas a este tipo de vegetacdo, o que
consequentemente contribui para 0 aumento de espécies de peixes invertivoros em ambientes
com uso do solo para agropecuéria (Zeni & Casatti, 2014; de Paula Ferreira et al., 2015).

O tamanho corporal dos peixes esteve relacionado tanto ao tipo de uso e cobertura do
solo (florestal e savanica) quanto as condic@es locais (pH, largura, temperatura e condutividade
da agua), com estas variaveis influenciando de maneira distinta os peixes de tamanho pequeno
nos biomas analisados. Na Amazonia, houve maior abundancia de espécies de pequeno porte,
como Pyrrhulina aff. brevis, Helogenes marmoratus e Apistogramma gr. regani. Parametros
fisico-quimicos da d4gua moldam a composi¢do e abundancia das comunidades de peixes
(Rabeni & Jacobson, 1993; Bogota-Gregory et al., 2020), influenciando diretamente as

caracteristicas funcionais das espécies. Os riachos amazonicos apresentaram maiores valores
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de temperatura e condutividade, e estudos anteriores indicam que o pequeno tamanho corporal
esta associado a estratégias de colonizagdo de habitats com temperaturas elevadas (Barbosa et
al., 2020). Em contraste, no Cerrado, houve maior abundancia de peixes de tamanho médio,
influenciados pela formacéo savanica. Os riachos do Cerrado, caracterizados por serem mais
largos em comparacdo aos da Amazonia, favoreceram espécies de maior porte, uma vez que o
tamanho corporal tende a aumentar em riachos mais largos (Pott, Dala-Corte & Becker, 2021).
Ja o formato do corpo comprimido foi influenciado pelo tipo de cobertura do solo (florestal e
savanica). Essa caracteristica é predominantemente representada por espécies da familia
Characidae, amplamente abundantes em ambos os biomas. A familia Characidae, a mais diversa
dentro da ordem Characiformes, é caracterizada por espécies necténicas, que se alimentam
principalmente de matéria organica que cai na coluna d'adgua, mostrando grande dependéncia
da vegetacdo florestal ao redor dos riachos (Severo-Neto et al., 2023; Toledo-piza et al., 2024).

A caracteristica “cuidado parental” foi significativamente influenciada pela interacao
entre as condi¢Oes ambientais locais (profundidade e oxigénio dissolvido) e os biomas,
mostrando que a influéncia das condices ambientais nesta caracteristica difere entre as
comunidades de peixes da Amazonia e o Cerrado. No nosso conjunto de dados 0 maior nimero
de espécies com cuidado parental foi reportado para o bioma Cerrado, sendo representadas
principalmente por espécies do género Hypostomus. Este género é caracterizado por espécies
detritivoras com ampla plasticidade tréfica, que podem ser favorecidas por alteracdes nos
habitats (Miiller et al., 2021).

Concluséo

Compilamos informacBes sobre a influéncia das varidveis ambientais locais e das
mudancas na paisagem sobre as comunidades de peixes de riachos em grandes bacias de dois
biomas neotropicais, a Amazonia e o Cerrado. Nossos dados destacam a importancia das
condi¢cdes ambientais locais tanto na Riqueza funcional (FRic) das comunidades quanto na
determinacéo das caracteristicas funcionais dos peixes relacionadas a alimentacéo, historia de
vida e uso do habitat. Embora ndo tenhamos observado uma influéncia consistente do uso e
cobertura do solo sobre todos os indices de diversidade funcional, a FRic foi significativamente
afetada pela agropecuaria, assim como pelas formacdes florestais e savanicas, apresentando
uma relacdo positiva com a agropecudria. Esses resultados indicam que o tipo de formagéo
vegetal ao redor dos riachos é crucial para a riqueza funcional em diferentes biomas e sugerem
gue o desmatamento pode favorecer espécies generalistas, aumentando a riqueza funcional. As

diferencas observadas nas carateristicas funcionais entre os biomas indicam que as condigdes
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ambientais Unicas de cada regido moldaram as estratégias de vida das espécies de peixes.
Portanto, estratégias de conservacdo e mitigacdo dos impactos das mudancgas no uso e cobertura
do solo sobre a diversidade funcional de peixes de riachos devem considerar as particularidades

de cada bioma e as condi¢cdes ambientais locais.
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Tabela S1: Lista de espécies registradas na Amazonia e Cerrado e seus respectivos atributos funcionais e categorias. Guilda Tréfica: Car = Carnivoro,

Det = Detritivoro, Hem = Hemato6fago, Herb = Herbivoro, Inv = Invertivoro, Larv = larvofago, Oni = Onivoro, Pisc = Piscivoro; Posicao da boca: Ter =

Terminal, Inf = Inferior, Sub = Subterminal, Sup = Superior, Tub = Tubular; Uso do Habitat: Bent = Bentdnico, Necto = Nectbénico, Nectob

Nectobentonico; Cuidado Parental: Sim = Com cuidado Parental. N&o = Sem cuidado parental; Formato do Corpo: Along = alongado, Angui

anguiliforme; Cilin = cilindrico, Comp = comprimido, Depr = deprimido; Fusi = fusiforme; Téatica alimentar: 1 = Coletor de deriva diurnos de canal, 2

= Coletor de deriva diurnos de remanso, 3 = Coletor de invertebrados noturno, 4 = Coletor de superficie diurno, 5 = Coletor deriva creplsculo noturno,

6 = Coletor navegador, 7 = Comedores de lama, 8 = Escavador, 9 = Especulador de substrato, 10 = Forrageador, 11 = Modiscador, 12 = Parasita, 13 =

Pastador, 14 = Podador, 15 = Predador de emboscada e perseguicdo, 16 = Predador de fundo crepuscular noturno, 17 = Predador por perseguicéo, 18 =

Predador sentado e esperando, 19 = Ataque de superficie; Tamanho do corpo: pequeno = <50 mm, médio =51 - 150 mm, grande = > 151 mm; Preferéncia

por velocidade: lento, intermedidrio, rapido; Preferéncia por substrato = Alto, moderado, sem preferéncia.

Guilda Posicdo Usodo Cuidado Formato  Tatica  Tamanho

Taxon/Autor Amazonia Cerrado tréfica daboca habitat parental docorpo alimentar do corpo

Preferéncia
Velocidade

Preferéncia
substrato

CHARACIFORMES
Acestrorhynchidae

Acestrorhynchus falcatus (Bloch, 1794) - 4 Pis Ter Necto Né&o Compr 17 Grande
Acestrorhynchus microlepis (Jardine, 1841) - 1 Pis Ter Necto Né&o Compr 17 Grande
Gnathocharax steindachneri Fowler 1913 1 - Inv Sup Necto N&o Compr 4 Pequeno
Anostomidae

Leporinus friderici (Bloch 1794) 1 4 Oni Ter Nectob Né&o Fusif 8 Meédio

Leporinus klausewitzi Géry 1960 - 2 Oni Ter Nectob Né&o Fusif 11 Grande
Leporinus microphthalmus Garavello 1989 8 Oni Ter Nectob Né&o Fusif 8 Meédio

Leporinus spl - 11 Herb Ter Nectob Né&o Fusif 8 Meédio

Intermediaria
Intermediaria
Lenta

Intermediaria
Intermediaria
Intermediaria
Intermediaria

Sem preferéncia
Sem preferéncia
Sem preferéncia

Moderado
Moderado
Moderado
Moderado
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Leporinus venerei Britski & Birindelli 2008
Schizodon vittatus (Valenciennes 1850)
Bryconidae

Brycon falcatus Miiller & Troschel, 1844
Characidae

Aphyocharax alburnus (Gunther, 1869)
Aphyocharax spl

Astyanax altiparanae Garutti & Britski, 2000
Astyanax argyrimarginatus Garutti, 1999
Astyanax bimaculatus (Linnaeus, 1758)
Astyanax cf. goyacensis

Astyanax eigenmanniorum (Cope, 1894)
Astyanax elachylepis Bertaco & Lucinda, 2005
Astyanax fasciatus (Cuvier, 1819)

Astyanax gr. bimaculatus

Astyanax scabripinnis (Jenyns, 1842)
Astyanax spl

Astyanax sp2

Astyanax sp4

Bryconamericus novae Eigenmann & Henn, 1914
Bryconamericus stramineus Eigenmann, 1908
Creagrutus figueiredoi Vari & Harold, 2001
Creagrutus menezesi Vari & Harold, 2001
Creagrutus seductus Vari & Harold, 2001
Hemigrammus aff. levis

Hemigrammus bellottii (Steindachner, 1882)
Hemigrammus cf. rodwayi

Hemigrammus ocellifer (Steindachner, 1882)
Hemigrammus rhodostomus Ahl 1924
Hemigrammus rodwayi Durbin 1909
Hyphessobrycon aff. tenuis

Oni
Herb

Oni

Oni
Oni
Oni
Oni
Oni
Oni
Oni
Oni
Oni
Oni
Det
Oni
Oni
Oni
Inv
Inv
Oni
Oni
Oni
Oni
Oni
Oni
Oni
Oni
Oni
Oni

Ter
Ter

Ter

Ter
Ter
Ter
Ter
Ter
Ter
Ter
Ter
Ter
Ter
Ter
Ter
Ter
Ter
Sub
Sub
Sub
Sub
Sub
Ter
Ter
Ter
Ter
Ter
Ter
Ter

Nectob
Nectob

Necto

Necto
Necto
Necto
Necto
Necto
Necto
Necto
Necto
Necto
Necto
Necto
Necto
Necto
Necto
Nectob
Necto
Nectob
Nectob
Nectob
Necto
Necto
Necto
Necto
Necto
Necto
Necto

Nao

Fusif
Fusif

Compr

Compr
Compr
Compr
Compr
Compr
Compr
Compr
Compr
Compr
Compr
Compr
Compr
Compr
Compr
Compr
Compr
Compr
Compr
Compr
Compr
Compr
Compr
Compr
Compr
Compr
Compr

11
14
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Médio
Médio

Grande

Pequeno
Pequeno
Medio
Meédio
Pequeno
Medio
Meédio
Medio
Meédio
Pequeno
Meédio
Meédio
Meédio
Meédio
Pequeno
Pequeno
Pequeno
Pequeno
Pequeno
Pequeno
Pequeno
Meédio
Pequeno
Pequeno
Meédio
Pequeno

Intermediaria
Lenta

Rapida

Lenta
Lenta
Lenta
Lenta
Lenta
Lenta
Lenta
Lenta
Lenta
Lenta
Lenta
Lenta
Lenta
Lenta
Lenta
Lenta
Intermediaria
Intermediaria
Intermediaria
Intermediaria
Intermediaria
Intermediaria
Intermediaria
Intermediaria
Intermediaria
Lenta

Moderado
Sem preferéncia

Moderado

Sem preferéncia
Sem preferéncia
Sem preferéncia
Sem preferéncia
Sem preferéncia
Sem preferéncia
Sem preferéncia
Sem preferéncia
Sem preferéncia
Sem preferéncia
Sem preferéncia
Sem preferéncia
Sem preferéncia
Sem preferéncia
Sem preferéncia
Sem preferéncia
Sem preferéncia
Sem preferéncia
Sem preferéncia
Sem preferéncia
Sem preferéncia
Sem preferéncia
Sem preferéncia
Sem preferéncia
Sem preferéncia
Sem preferéncia
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Hyphessobrycon copelandi Durbin 1908
Hyphessobrycon heterorhabdus (Ulrey, 1894)
Hyphessobrycon sp

Jupiaba acanthogaster (Eigenmann 1911)
Jupiaba elassonaktis Pereira & Lucinda 2007
Jupiaba polylepis (Gunther 1864)

Knodus aff. savannensis

Knodus cf. breviceps

Knodus cf. victoriae

Knodus sp2

Knodus sp3

Microschemobrycon spl
Microschemobrycon sp2

Moenkhausia aurantia Bertaco, Jerep &
Carvalho 2011

Moenkhausia celibela Marinho & Langeani 2010
Moenkhausia ceros Eigenmann 1908
Moenkhausia cf. comma

Moenkhausia collettii (Steindachner, 1882)
Moenkhausia comma Eigenmann, 1908
Moenkhausia cotinho Eigenmann 1908
Moenkhausia dichroura (Kner 1858)
Moenkhausia gr. lepidura

Moenkhausia lepidura (Kner 1858)
Moenkhausia oligolepis (Gunther, 1864)
Moenkhausia pyrophthalma Costa 1994
Moenkhausia sp2

Moenkhausia venerei Azevedo-Santos & Benine
2016

Moenkhausia xinguensis Steindachner 1882)
Odontostilbe sp

Oni
Oni
Inv
Oni
Oni
Oni
Oni
Oni
Oni
Oni
Oni
Inv
Inv

Oni

Oni
Oni
Oni
Oni
Oni
Oni
Oni
Oni
Oni
Oni
Oni
Oni

Oni

Oni
Oni

Ter
Ter
Ter
Ter
Ter
Ter
Ter
Ter
Ter
Ter
Ter
Ter
Ter

Ter

Ter
Ter
Ter
Ter
Ter
Ter
Ter
Ter
Ter
Ter
Ter
Ter

Ter

Ter
Ter

Necto
Necto
Necto

Nectob
Nectob

Necto
Necto
Necto
Necto
Necto
Necto
Necto
Necto

Necto

Necto
Necto
Necto
Necto
Necto
Necto
Necto
Necto
Necto
Necto
Necto
Necto

Necto

Necto
Necto

Compr
Compr
Compr
Compr
Compr
Compr
Compr
Compr
Compr
Compr
Compr
Compr
Compr

Compr

Compr
Compr
Compr
Compr
Compr
Compr
Compr
Compr
Compr
Compr
Compr
Compr

Compr

Compr
Compr
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Pequeno
Pequeno
Pequeno
Pequeno
Pequeno
Pequeno
Pequeno
Pequeno
Pequeno
Pequeno
Pequeno
Pequeno
Pequeno
Médio
Pequeno
Pequeno
Pequeno
Pequeno
Pequeno
Pequeno
Meédio
Médio
Pequeno
Pequeno
Pequeno
Pequeno

Pequeno

Pequeno
Pequeno

Lenta

Lenta

Lenta
Intermediaria
Intermediaria
Intermediaria
Intermediaria
Intermediaria
Intermediaria
Intermediaria
Intermediaria
Intermediaria
Intermediaria

Intermediaria

Intermediaria
Intermediaria
Intermediaria
Intermediaria
Intermediaria
Intermediaria
Intermediaria
Intermediaria
Intermediaria
Intermediaria
Intermediaria
Intermediaria

Intermediaria

Intermediaria
Intermediaria

Sem preferéncia
Sem preferéncia
Sem preferéncia
Sem preferéncia
Sem preferéncia
Sem preferéncia
Sem preferéncia
Sem preferéncia
Sem preferéncia
Sem preferéncia
Sem preferéncia
Sem preferéncia
Sem preferéncia

Sem preferéncia

Sem preferéncia
Sem preferéncia
Sem preferéncia
Sem preferéncia
Sem preferéncia
Sem preferéncia
Sem preferéncia
Sem preferéncia
Sem preferéncia
Sem preferéncia
Sem preferéncia
Sem preferéncia

Sem preferéncia

Sem preferéncia
Moderado
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Oligosarcus planaltinae Menezes & Géry 1983
Phenacogaster aff. calverti
Phenacogaster aff. napoatilis
Phenacogaster cf. pectinata
Phenacogaster pectinatus (Cope 1870)
Phenacogaster sp

Piabina argentea Reinhardt 1867
Planaltina myersi Bohlke 1954
Poptella brevispina Reis 1989
Roeboexodon geryi (Puyo 1948)
Serrapinnus cf. piaba

Serrapinnus sp

Serrapinnus spl

Thayeria boehlkei Weitzman 1957
Crenuchidae

Ammocryptocharax elegans Weitzman &
Kanazawa, 1976

Characidium cf. etheostoma
Characidium cf. zebra

Characidium fasciatum Reinhardt 1867
Characidium gomesi Travassos 1956

Characidium mirim Netto-Ferreira, Birindelli &
Buckup 2013

Characidium spl

Characidium sp3

Characidium zebra Eigenmann, 1909
Crenuchus spilurus Ginther, 1863
Melanocharacidium dispilomma Buckup 1993
Microcharacidium weitzmani Buckup 1993
Curimatidae

Curimatella immaculata (Fernandez-Yépez,
1948)

40

10

Car
Inv
Inv
Inv
Inv
Inv
Oni
Oni
Inv
Oni
Herb
Inv
Inv
Oni

Inv

Inv
Inv
Inv
Inv

Inv

Inv
Inv
Inv
Oni
Inv
Inv

Det

Ter
Ter
Ter
Ter
Ter
Ter
Sub
Ter
Ter
Sub
Ter
Ter
Ter
Ter

Sub

Sub
Sub
Sub
Sub

Sub

Sub
Sub
Sub
Ter
Sub
Ter

Ter

Nectob
Necto
Necto
Necto
Necto
Necto
Necto
Necto
Necto

Nectob

Nectob
Necto
Necto
Necto

Nectob

Bent
Bent
Bent
Bent

Bent

Bent
Bent
Bent
Necto
Bent
Necto

Nectob

Compr
Compr
Compr
Compr
Compr
Compr
Compr
Compr
Compr
Compr
Compr
Compr
Compr
Compr

Alon

Fusif
Fusif
Fusif
Fusif

Fusif

Fusif
Fusif
Fusif
Compr
Fusif
Compr

Fusif

17
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18
18
18
18

18

18
18
18

18

8

Medio
Pequeno
Pequeno
Pequeno
Pequeno
Pequeno
Pequeno
Pequeno
Pequeno

Meédio
Pequeno
Pequeno
Pequeno
Pequeno

Pequeno

Pequeno
Pequeno
Meédio
Meédio
Pequeno
Meédio
Pequeno
Pequeno
Pequeno

Pequeno
Pequeno

Médio

Lenta
Lenta
Lenta
Lenta
Lenta
Lenta
Intermediaria
Intermediaria
Intermediaria
Répida
Lenta
Lenta
Lenta
Lenta

Rapida
Répida
Rapida
Répida
Rapida
Rapida
Répida
Répida
Répida
Intermediaria
Répida
Lenta

Intermediaria

Sem preferéncia
Sem preferéncia
Sem preferéncia
Sem preferéncia
Sem preferéncia
Sem preferéncia
Sem preferéncia
Sem preferéncia
Moderado
Alto
Sem preferéncia
Sem preferéncia
Sem preferéncia
Sem preferéncia

Alto

Alto
Alto
Alto
Alto

Alto

Alto
Alto
Alto
Sem preferéncia
Alto
Sem preferéncia

Sem preferéncia
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Curimatopsis crypticus Vari 1982
Cyphocharax gouldingi Vari, 1992

Cyphocharax modestus (Fernandez-Yépez, 1948)

Steindachnerina amazonica (Steindachner 1911)

Steindachnerina insculpta (Fernandez-Yépez
1948)

Erythrinidae
Erythrinus erythrinus (Bloch & Schneider, 1801)

Hoplerythrinus unitaeniatus (Spix & Agassiz
1829)

Hoplias cf. malabaricus

Hoplias curupira Oyakawa & Mattox 2009
Hoplias malabaricus (Bloch 1794)
Gasteropelecidae

Carnegiella strigata (Gtinther, 1864)
Thoracocharax cf. stellatus

Iguanodectidae

Bryconops alburnoides Kner, 1858
Bryconops caudomaculatus (Glnther, 1864)
Bryconops giacopinii (Fernandez-Yépez, 1950)
Bryconops melanurus (Bloch, 1794)
Bryconops sp

Bryconops sp2

Iguanodectes rachovii Regan, 1912
Lebiasinidae

Copella arnoldi (Regan, 1912)
Nannostomus beckfordi Glinther 1872
Nannostomus nitidus Weitzman 1978
Nannostomus trifasciatus Steindachner 1876

Pyrrhulina aff. brevis

Pyrrhulina australis Eigenmann & Kennedy
1903

24
50

19

11

Det
Det
Det
Det

Det

Car
Car

Car
Car
Car

Oni
Inv

Inv
Inv
Inv
Inv
Inv
Inv
Oni

Inv
Inv
Inv
Inv
Inv

Inv

Ter
Ter
Ter
Sub

Sub

Ter
Ter

Ter
Ter
Ter

Sup
Sup

Ter
Ter
Ter
Ter
Ter
Ter
Ter

Sup
Ter
Ter
Ter
Sup

Sup

Nectob
Nectob
Nectob
Nectob

Nectob

Nectob
Nectob

Nectob
Nectob
Nectob

Necto
Necto

Necto
Necto
Necto
Necto
Necto
Necto
Necto

Necto
Necto
Necto
Necto
Necto

Necto

Sim
Sim
Sim
Sim
Sim

Sim
Nao
Nao
Néo
Nao

Néo

Compr
Fusif
Fusif
Fusif

Compr

Fusif
Fusif

Fusif
Fusif
Fusif

Compr
Compr

Compr
Compr
Compr
Compr
Compr
Compr
Fusif

Fusif
Fusif
Fusif
Fusif
Fusif

Fusif

0 0 00 0

15
15

15
15
15

19

L e

o N S T T S

Médio
Médio
Médio
Médio
Médio

Médio
Grande

Grande
Grande
Grande

Pequeno
Meédio

Pequeno
Pequeno
Pequeno
Pequeno
Pequeno
Pequeno
Pequeno

Pequeno
Pequeno
Pequeno
Pequeno
Pequeno

Pequeno

Lenta
Lenta
Lenta
Lenta

Lenta

Intermediaria
Lenta

Lenta
Lenta
Lenta

Lenta
Lenta

Intermediaria
Intermediaria
Intermediaria
Intermediaria
Intermediaria
Intermediaria
Intermediaria

Lenta
Lenta
Lenta
Lenta
Lenta

Lenta

Moderado
Sem preferéncia
Sem preferéncia
Sem preferéncia

Sem preferéncia

Sem preferéncia
Sem preferéncia

Sem preferéncia
Sem preferéncia
Sem preferéncia

Moderado
Sem preferéncia

Moderado
Moderado
Moderado
Moderado
Moderado
Moderado
Sem preferéncia

Moderado
Sem preferéncia
Sem preferéncia
Sem preferéncia
Sem preferéncia

Sem preferéncia
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Parodontidae

Apareiodon ibitiensis Amaral Campos, 1944
Apareiodon spl

Apareiodon sp2

Apareiodon vladii Pavanelli 2006

Parodon nasus Kner 1859

Parodon pongoensis (Allen 1942)
Prochilodontidae

Prochilodus lineatus (Valenciennes 1837)
Prochilodus nigricans Spix & Agassiz 1829
Serrasalminae

Serrasalmus spilopleura Kner 1858
Tetragonopterinae

Tetragonopterus chalceus Spix & Agassiz 1829
Tetragonopterus sp

CICHLIFORMES

Cichlidae

Aequidens tetramerus (Heckel, 1840)
Apistogramma agassizii (Steindachner, 1875)
Apistogramma gr. regani

Apistogramma spl

Apistogramma sp2

Biotodoma aff. cupido

Cagquetaia spectabilis (Steindachner, 1875)
Cichla kelberi Kullander & Ferreira, 2006
Cichlasoma paranaense Kullander, 1983
Cichlasoma sp

Crenicara punctulatum (Gunther, 1863)
Crenicichla gr. saxatilis

Crenicichla labrina (Spix & Agassiz, 1831)
Crenicichla niederleinii (Holmberg, 1891)

o I N e
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Det
Det
Det
Det
Det
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Det
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Pis
Pis
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Sub
Sub
Sub
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Ter
Ter
Ter
Ter
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Ter
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Nectob
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Sim
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Sim
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Crenicichla reticulata (Heckel, 1840)
Crenicichla sp

Geophagus aff. altifrons

Heros aff. efasciatus

Heros sp

Hypselecara temporalis (Glinther 1862)
Laetacara araguaiae Ottoni & Costa 2009
Mesonauta cf. acora

Nannacara cf. taenia

Oreochromis niloticus (Linnaeus 1758)
Retroculus lapidifer (Castelnau 1855)
Retroculus sp

Satanoperca aff. jurupari

Satanoperca jurupari (Heckel 1840)
Tilapia rendalli (Boulenger 1897)
Polycentridae

Monocirrhus polyacanthus Heckel 1840
CYPRINODONTIFORMES
Cynolebiidae

Anablepsoides urophthalmus (Giinther, 1866)

Anablepsoides xinguensis (Costa, 2010)
Poeciliidae

Pamphorichthys araguaiensis Costa 1991
Poecilia reticulata Peters 1859
Rivulidae

Laimosemion cf. strigatus
Melanorivulus zygonectes (Myers 1927)
Plesiolebias lacerdai Costa 1989
GYMNOTIFORMES

Apteronotidae

Apteronotus albifrons (Linnaeus, 1766)
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Apteronotus leptorhynchus (Ellis, 1912)
Gymnotidae

Electrophorus electricus (Linnaeus, 1766)
Gymnotus carapo Linnaeus, 1758
Gymnotus cf. carapo

Gymnotus gr. carapo

Gymnotus gr. coropinae

Gymnotus gr. pantherinus

Gymnotus sp

Hypopomidae

Brachyhypopomus beebei (Schultz, 1944)

Brachyhypopomus brevirostris (Steindachner,
1868)

Brachyhypopomus bullocki Sullivan & Hopkins,
2009

Brachyhypopomus sp2

Brachyhypopomus sp3

Microsternarchus aff. bilineatus
Rhamphichthyidae

Gymnorhampbhichthys petiti Géry & Vu 1964

Gymnorhamphichthys rondoni (Miranda Ribeiro
1920)

Hypopygus lepturus Hoedeman 1962
Steatogenys elegans (Steindachner 1880)
Stegophilus sp

Sternopygidae

Eigenmannia aff. trilineata
Eigenmannia sp

Eigenmannia trilineata Lopez & Castello, 1966

Sternopygus macrurus (Bloch & Schneider,
1801)
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SILURIFORMES

Aspredinidae

Bunocephalus coracoideus (Cope, 1874)
Bunocephalus sp

Auchenipteridae

Tatia neivai (Ihering 1930)

Tetranematichthys wallacei Vari & Ferraris 2006

Trachelyopterus galeatus (Linnaeus 1766)
Callichthyidae

Aspidoras fuscoguttatus Nijssen & Isbriicker,
1976

Aspidoras poecilus Nijssen & Isbriicker, 1976
Callichthys callichthys (Linnaeus, 1758)
Corydoras araguaiaensis Sands, 1990
Corydoras cf. aeneus

Corydoras flaveolus Ihering, 1911

Corydoras maculifer Nijssen & Isbriicker, 1971
Corydoras melanistius Regan, 1912
Megalechis picta (Miller & Troschel, 1849)
Megalechis thoracata (Valenciennes, 1840)
Cetopsidae

Cetopsis coecutiens (Lichtenstein, 1819)
Cetopsis sp

Denticetopsis epa Vari, Ferraris & de Pinna,
2005

Denticetopsis sp

Helogenes marmoratus Giinther 1863
Doradidae

Acanthodoras cataphractus (Linnaeus, 1758)
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Heptapteridae

Cetopsorhamdia iheringi Schubart & Gomes,
1959

Cetopsorhamdia sp1
Cetopsorhamdia sp2
Cetopsorhamdia sp3

Gladioglanis conquistador Lundberg, Bornbusch

& Mago-Leccia, 1991

Heptapterus mustelinus (Valenciennes 1835)
Imparfinis aff. hasemani

Imparfinis longicauda (Borodin 1927)
Imparfinis mirini Haseman 1911
Imparfinis schubarti (Gomes 1956)
Imparfinis sp

Imparfinis sp4

Mastiglanis asopos Bockmann 1994
Phenacorhamdia somnians (Mees 1974)
Phenacorhamdia sp2

Phenacorhamdia tenebrosa (Schubart 1964)
Pimelodella sp

Pimelodella spl

Pimelodella sp2

Pimelodella sp3

Pimelodella sp4

Pimelodella sp5

Rhamdia muelleri (Glinther 1864)
Rhamdia quelen (Quoy & Gaimard 1824)
Loricariidae

Ancistrus spl

Ancistrus sp3
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Ancistrus sp4 - 3 Det Inf Bent Sim Depre 13 Pequeno Rapida Alto
Ancistrus sp5 - 1 Det Inf Bent Sim Depre 13 Pequeno Répida Alto
?gzg)notorulus emarginatus (Valenciennes, - 1 Oni Inf Bent Né&o Depre 13 Meédio Rapida Alto
Curculionichthys spl 1 - Herb Inf Bent Sim Depre 13 Pequeno  Intermediéria Alto
Farlowella aff. oxyrryncha - 8 Det Inf Bent Sim Depre 13 Grande Rapida Alto
Farlowella aff. schreitmuelleri - 2 Det Inf Bent Sim Depre 13 Meédio Rapida Alto
Farlowella amazonum (Gunther, 1864) 9 - Det Inf Bent Sim Depre 13 Médio Rapida Alto
Farlowella cf. smithi 1 - Det Inf Bent Sim Depre 13 Médio Rapida Alto
Hisonotus sp2 - 2 Det Inf Bent Né&o Depre 13 Pequeno Intermediaria Sem preferéncia
Hypoptopoma gulare Cope 1878 - 1 Det Inf Bent Sim Depre 13 Médio Rapida Alto
Hypostomus aff. cochliodon - 1 Oni Inf Bent Sim Depre 13 Meédio Répida Alto
Hypostomus ancistroides (lhering 1911) - 17 Det Inf Bent Sim Depre 13 Grande Intermediaria Moderado
Hypostomus cf. atropinnis - 1 Det Inf Bent Sim Depre 13 Grande Rapida Alto
Hypostomus cf. strigaticeps - 2 Det Inf Bent Sim Depre 13 Grande Rapida Alto
E?’nggsztgggs faveolus Zawadzki, Birindelli & - 6 Oni Inf Bent Sim Depre 13 Grande Rapida Alto
Hypostomus plecostomus (Linnaeus, 1758) - 4 Det Inf Bent Sim Depre 13 Grande Rapida Alto
Hypostomus regani (Ihering, 1905) - 9 Det Inf Bent Sim Depre 13 Grande Rapida Alto
Hypostomus sp2 - 8 Det Inf Bent Sim Depre 13 Grande Rapida Alto
Hypostomus sp3 - 1 Det Inf Bent Sim Depre 13 Grande Rapida Alto
Hypostomus sp4 - 12 Det Inf Bent Sim Depre 13 Grande Rapida Alto
Hypostomus sp5 - 26 Det Inf Bent Sim Depre 13 Grande Rapida Alto
Hypostomus sp6 - 1 Det Inf Bent Sim Depre 13 Grande Répida Alto
Hypostomus sp7 - 18 Det Inf Bent Sim Depre 13 Grande Rapida Alto
Hypostomus sp8 - 8 Det Inf Bent Sim Depre 13 Grande Répida Alto
Hypostomus sp9 - 1 Det Inf Bent Sim Depre 13 Grande Rapida Alto
Loricaria spl - 1 Det Inf Bent Sim Depre 13 Médio Rapida Alto
Loricaria sp2 - 4 Oni Inf Bent Sim Depre 13 Médio Rapida Alto
Loricaria sp3 - 18 Oni Inf Bent Sim Depre 13 Médio Rapida Alto

Loricaria sp4 - 3 Oni Inf Bent Sim Depre 13 Meédio Répida Alto
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Otocinclus cf. hasemani

Otocinclus mura Schaefer 1997
Otocinclus sp

Parancistrus sp

Parotocinclus britskii Boeseman 1974

Parotocinclus sp

Rineloricaria hasemani Isbriicker & Nijssen
1979

Rineloricaria latirostris (Boulenger 1900)
Rineloricaria sp

Rineloricaria sp2

Sturisoma nigrirostrum Fowler 1940
Phreatobiidae

Phreatobius cisternarum Goeldi 1905
Pimelodidae

Pimelodus ornatus Kner 1858
Pseudopimelodidae

Batrochoglanis raninus (Valenciennes, 1840)
Microglanis sp

Pseudopimelodus cf. pulcher
Trichomycteridae

Ituglanis aff. amazonicus

Ituglanis amazonicus (Steindachner 1882)
Ituglanis macunaima Datovo & Landim 2005
Paracanthopoma sp

Trichomycterus hasemani (Eigenmann 1914)
Trichomycterus sp2
SYNBRANCHIFORMES

Synbranchidae

Synbranchus aff. madeira

Synbranchus marmoratus Bloch 1795
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Tabela S2: Variaveis ambientais locais e suas correlagbes com os dois primeiros eixos da Analise de
Componentes Principais (PCA) nos biomas Amazonia e Cerrado.

Variaveis Eixol Eixo2
pH 0.773 -0.296
Temp -0.673 0.273
Cond -0.553 -0.019
oD 0.258  0.557
Prof -0.033 0.735
Larg 0.512 0.551
Autovalor 1.674 1.307

Explicagdo % 28.10% 21.90%

Tabela S3: Resultados dos GLMMs e Particionamento Hierarquico (HP) dos efeitos das variaveis ambientais
locais e uso e cobertura do solo sobre as métricas de diversidade funcional e valores de CWM selecionados nos
modelos.

Variavel responsavel Familia R? Modelo Chisq Df P-valor HP
Riqueza Funcional (FRic) Binominal ~ 0.278 PCAl 16.351 1  <0.001 0.075
PCA2 3.710 1 0.054 0.010
Agropecuaria 11.320 1 0.001 0.020
Formacdo florestal 5.739 1 0.017 0.007
Formacao savanica 5.219 1 0.022 0.004
PCAl:bioma 2.566 1 0.109 0.056
PCA2:bioma 1.014 1 0.314 0.013
Agropecuaria:bioma 0.914 1 0.339 0.020
Formacéo florestal:bioma 0.064 1 0.801 0.010
Formacéo savénica:bioma 5.017 1 0.025 -0.022
Cuidado Parental Betabinomial 0.616 PCAl 6.139 1 0.013 0.016
PCA2 0.007 1 0.932 0.000
Agropecuaria 1.005 1 0.316 0.004
Formacéo florestal 3.684 1 0.055 0.025
Formac&o savanica 2.865 1 0.091 0.025
PCAZ1:bioma 0.016 1 0.899 0.037
PCA2:bioma 7.378 1 0.007 0.081
Agropecuaria:bioma 0.017 1 0.897 0.006
Formac&o florestal:bioma 0.155 1 0.693 0.037
Formac&o savénica:bioma 2.450 1 0.118 0.014
Formato do Corpo Comprimido Binomial 0.135 PCAl 0.022 1 0.882 0.001
PCA2 1.116 1 0.291 0.003
Agropecuaria 0.414 1 0.520 0.002
Formacao florestal 7.206 1 0.007 0.023
Formacao savanica 6.583 1 0.010 0.020
PCAZ1:bioma 0.087 1 0.768 0.013
PCA2:bioma 3.190 1 0.074 0.026
Agropecuéaria:bioma 0.563 1 0.453 0.003
Formac&o florestal:bioma 0.428 1 0.513 0.026
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Formac&o savanica:bioma 0.188 1 0.665 0.019
Guilda trofica invertivoro Betabinomial 0.573 PCAl 0.267 1 0.606 0.061
PCA2 2.197 1 0.138 0.005
Agropecuaria 2.053 1 0.152 0.014
Formacéo florestal 0.081 1 0.776 0.001
Formacao savanica 5.233 1 0.022 0.103
PCA1:bioma 6.512 1 0.011 0.140
PCA2:bioma 0.136 1 0.712 0.039
Agropecudria:bioma 10.827 1 0.001 0.134
Formacao florestal:bioma 4.289 1 0.038 0.049
Formacéo savanica:bioma 0.473 1 0.492 0.265
Sem preferéncia por substrato Betabinomial 0.909 PCAl 2826 1 0.093 0.092
PCA2 3.613 1 0.057 0.003
Agropecuaria 0.106 1 0.745 0.007
Formacao florestal 4.087 1 0.043 0.039
Formac&o savénica 2.130 1 0.144 0.230
PCAl:bioma 0.577 1 0.448 0.174
PCAZ2:bioma 0.031 1 0.861 0.010
Agropecuaria:bioma 0.309 1 0.579 0.108
Formagcéo florestal:bioma 2.685 1 0.101 0.108
Formacéo savanica:bioma 3.431 1 0.064 0.230
Velocidade intermediaria da agua Betabinomial 0.248 PCAl 0.004 1 0.950 0.004
PCA2 6.914 1 0.009 0.076
Agropecuaria 0.209 1 0.648 0.010
Formac&o florestal 0.049 1 0.825 0.000
Formacao savanica 5.099 1 0.024 0.054
PCAl:bioma 2.129 1 0.145 -0.001
PCAZ2:bioma 1.408 1 0.235 0.086
Agropecuaria:bioma 1.371 1 0.242 0.017
Formacéo florestal:bioma 2.319 1 0.128 0.045
Formacéo savanica:bioma 0.536 1 0.464 0.041
Velocidade rapida da dgua Betabinomial 0.898 PCAl 2691 1 0.101 0.008
PCA2 2.321 1 0.128 0.008
Agropecuaria 0.144 1 0.704 -0.001
Formacao florestal 4.205 1 0.040 0.014
Formacao savanica 4.478 1 0.034 0.345
PCALl:bioma 0.095 1 0.758 0.138
PCAZ2:bioma 0.045 1 0.831 0.043
Agropecuaria:bioma 0.073 1 0.787 0.035
Formacéo florestal:bioma 0.672 1 0.413 0.064
Formac&o savénica:bioma 0.031 1 0.861 0.345
Tamanho do corpo médio Betabinomial 0.671 PCAl 3.816 1 0.051 0.052
PCA2 1.226 1 0.268 0.014
Agropecudria 1.119 1 0.290 0.091
Formacao florestal 4.850 1 0.028 0.020
Formac&o savénica 0.380 1 0.537 -0.001
PCAl:bioma 5.340 1 0.021 0.015
PCA2:bioma 2.048 1 0.152 0.000
Agropecuaria:bioma 0.068 1 0.794 0.214
Formacédo florestal:bioma 0.449 1 0.503 0.022
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Formac&o savanica:bioma 1.569 1 0.210 0.244
Tamanho do corpo pequeno Betabinomial 0.998 PCAl 6.245 1 0.012 0.157
PCA2 0.525 1 0.469 0.016
Agropecudria 2.440 1 0.118 0.146
Formacéo florestal 1.184 1 0.277 0.087
Formac&o savénica 0.524 1 0.469 0.018
PCA1:bioma 5.203 1 0.023 0.154
PCA2:bioma 1.177 1 0.278 -0.013
Agropecuaria:bioma 0.101 1 0.751 0.151
Formacdo florestal:bioma 0.933 1 0.334 0.055
Formac&o savanica:bioma 1.985 1 0.159 0.229
Coletor de deriva diurnos de remanso  Binomial 0.304 PCA1l 8.633 1 0.003 0.125
PCA2 0.073 1 0.788 0.003
Agropecuaria 2.896 1 0.089 0.007
Formac&o florestal 2.915 1 0.088 0.012
Formac&o savanica 0.037 1 0.848 0.006
PCAZL:bioma 1.677 1 0.195 0.091
PCAZ2:bioma 0.159 1 0.690 0.005
Agropecuaria:bioma 0.006 1 0.937 0.012
Formagcéo florestal:bioma 0.206 1 0.650 0.014
Formacéo savanica:bioma 1.060 1 0.303 0.031
Uso do habitat nectobentdnico Betabinomial 0.914 PCAl 0.535 1 0.465 -0.027
PCA2 0.756 1 0.385 0.040
Agropecuaria 0.001 1 0.976 -0.018
Formac&o florestal 1.348 1 0.246 0.018
Formac&o savénica 0.369 1 0.544 0.017
PCAl:bioma 1.390 1 0.238 0.026
PCA2:bioma 4.096 1 0.043 -0.059
Agropecuaria:bioma 1.303 1 0.254 0.294
Formacéo florestal:bioma 0.011 1 0.918 0.111
Formacéo savanica:bioma 0.917 1 0.338 0.536
Uso do habitat nectdnico Betabinomial 0.926 PCAl 0062 1 0.803 0.000
PCA2 0.330 1 0.566 0.001
Agropecuaria 0.915 1 0.339 0.024
Formagcé&o florestal 1.138 1 0.286 0.005
Formacao savanica 13.727 1 <0.001 0.356
PCALl:bioma 0.412 1 0.521 0.131
PCAZ2:bioma 3.043 1 0.081 0.030
Agropecudria:bioma 1.918 1 0.166 0.031
Formacéo florestal:bioma 2.120 1 0.145 0.067
Formac&o savénica:bioma 1.192 1 0.275 0.356
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4. CONCLUSAO GERAL

Esta oferece uma visao aprofundada sobre o uso da diversidade funcional em estudos com
peixes da regido Neotropical, abordando como as condi¢des ambientais locais e de uso e cobertura
do solo influenciam essa diversidade em comunidades de peixes de riachos de diferentes biomas.
Especificamente, na primeira se¢do, analisamos a producéo cientifica sobre diversidade funcional
em peixes Neotropicais, destacando um crescimento significativo nas publicagdes sobre o tema ao
longo dos anos. No entanto, observamos uma concentragdo de estudos nos biomas Mata Atlantica
e Amazonia (principalmente nos sistemas aquatico de agua doce), com um vies geogréafico para as
regides do Pampa e Pantanal, que carecem de mais pesquisas. Foi possivel identicar deficiéncias
em relacdo as terminologias adotadas para descrever os atributos funcionais, onde o mesmo
atributo é descrito de diferentes formas, causando confusdo na selecdo dos atributos mais
apropriado para abordar questdes ecoldgicas. Dessa forma, sugerimos esforcos para realizar
pesquisas que abrajam areas com baixos registros de trabalhos e desenvolvimento de banco de
dados de atributos funcionais de peixes, que incluam atributos morfoldgicos e ecoldgicos com
padronizacdo das terminologias.

Na segunda secdo, destacamos como as condi¢Ges ambientais locais e uso e coberura do
solo afetam tanto a Riqueza Funcional (FRic) quanto as caracteristicas funcionais dos peixes,
relacionadas a alimentacao, historia de vida e uso do habitat. Observamos que a agropecuéria teve
uma relacéo positiva com FRic, contrariando nossas hipétese iniciais, que previa uma reducdo nos
indices de diversidade em riachos impactados por mundancas no uso e cobertura do solo. Esses
resultados sugerem que o tipo de formacdo vegetal é um fator determinante na riqueza funcional
em diferentes biomas e que o desmatamento pode favorecer espécies generalistas, resultando em
um aumento na FRic. Além disso, as diferengas observadas nas carateristicas funcionais entre os
biomas indicam que os peixes adaptaram suas estratégias de vida as condi¢cGes ambientais Unicas
de cada regido. Portanto, estratégias de conservacao e mitigacdo dos impactos das mudancas no
uso e cobertura do solo devem ser desenvolvidas levando em consideragéo as particularidades de
cada bioma.

Nossos achados abrem caminho para novas dire¢cdes em estudos de diversidade funcional
em peixes na regido Neotropical, destacando a importancia de incluir dados de diversas regides.
Identificar padrfes gerais na ecologia de comunidades de peixes possibilita a criagdo de
ferramentas de conservagdo mais eficazes, que podem ser aplicadas de maneira adaptativa em

diferentes contextos geograficos e ecologicos.
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