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Resumo 

As espécies reofílicas neotropicais apresentam histórias evolutivas divergentes e 

possuem morfotipos funcionais diferenciados, porem ocupam nichos ecológicos 

semelhantes. Neste estudo foi aplicada uma abordagem integrando analises das 

características morfológicas e relações de isótopos estáveis (
13

C, 
15

N) para 

investigar se a assembleia de peixes que habitam os ambientes de corredeiras do 

rio Xingu, revela um padrão de convergência ecomorfologica. Sendo de fato, 

corroboradas as relações entre a diversidade funcional e a diversidade trófica. Do 

mesmo modo, foram identificadas as principais fontes primárias para esses 

ambientes. O grupo morfológico tipificado pelos loricariídeos apresentaram as 

maiores contribuições pelas fontes primárias de origem autóctone. No entanto, o grupo 

morfológico formado por represetantes da família Cichlidae, apresentou pouca 

resolução sobre o uso de fontes basais, expondo uma relação com outros ambientes 

do rio. O presente estudo demonstrou que existe relação entre as características 

morfológicas e ecológicas, fornecendo evidencias de um alto grau de divergência e 

partilha de recursos alimentares entre as espécies de peixes que apresentaram 

morfologias homólogas que coexistem nos ambientes de corredeiras no período de 

seca. Estas relações negativas ocorrem já que alguns indivíduos experimentam fortes 

trade-offs entre largura de nicho e capacidade adaptativa, o que facilita a seleção 

disruptiva e especialização individual. Da mesma forma, os movimentos de indivíduos 

entre habitats pode contribuir com esse tipo de resultados, algumas espécies que são 

essencialmente transitórias com maior numero de traços funcionais mas, que se 

possuem um nicho trófico restrito.  

 

Palavras Chaves: Diversidade funcional, Diversidade trófica, Nicho Isotópico, Fontes 

autotróficas. 
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Abstracts 

Rheophilic neotropical species have different evolutionary histories and have different 

functional morphotypes, however occupy similar ecological niches. In this study an 

approach was applied integrating analyzes of morphological characteristics and 

relationships of stable isotopes (  13C ,  15N ) to investigate whether fish assemblages 

inhabiting environments rapids of the Xingu river, reveals a pattern of ecomorphological 

convergence. Indeed, we corroborated relationships between functional diversity and 

trophic diversity. Similarly, the main primary sources for these environments were 

identified. Morphological group typified by Loricariids had major contributions by the 

primary sources of autochthonous origin. Not however, the morphological group, 

represent of Cichlidae family, did not show a clear resolution on the use of basal 

sources, exposing a relationship with other environments River. The present study 

demonstrated that there is a relationship between morphological and ecological 

characteristics, providing evidence of a high degree of divergence and sharing of food 

resources between fish species showed homologous morphologies coexist in 

environments of rapids in the dry season. These negative relationships occur because 

some individuals experience strong trade-offs between niche breadth and adaptive 

capacity, which facilitates disruptive selection and individual expertise. Similarly, the 

movement of individuals between habitats can contribute to this kind of results, some 

species that are essentially transitional greater number of functional traits but who have 

a limited trophic niche. 

 

Key words: Functional diversity, Trophic diversity, Niche Isotope, Autotrophic sources. 
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1. Introdução  1 

As características funcionais da ictiofauna estão relacionadas diretamente com 2 

a disponibilidade de alimento no ambiente. Estas adaptações definem as 3 

características tróficas e os padrões na utilização dos habitats ocupados, assim como, 4 

a susceptibilidade das espécies às mudanças bióticas e abióticas nos ambientes 5 

(WINEMILLER, 1991). As espécies que concorrem em um mesmo habitat apresentam 6 

morfologias semelhantes em resposta ás características ambientais, ou pelo contrário, 7 

possuem morfologias divergentes sendo atribuídas à competição interespecífica 8 

(MONTAÑA e WINEMILLER, 2010). 9 

Alimentação e desempenho, assim como as adaptações para o uso dos 10 

habitats são elementos importantes da ecologia e podem ser explicados a partir dos 11 

atributos ou traços morfológicos (GATZ, 1979). Alguns estudos encontraram relações 12 

significativas entre as características morfológicas e a dieta (NORTON e BRAINERD, 13 

1993; WAINWRIGHT e RICHARD, 1995). Neste sentido, o estudo da morfologia trófica 14 

torna-se um tema importante nos estudos dos ecossistemas, fornecendo amplas 15 

aplicações no entendimento das interações entre consumidores e as relações com as 16 

fontes basais de produção de energia, assim como a ciclagem de nutrientes (LAYMAN 17 

et al., 2007; HSU et al., 2013) 18 

As características morfológicas, fisiológicas, fenológicas ou comportamentais 19 

mensuráveis no nível individual são conhecidas como traços (VIOLLE et al., 2007). 20 

Quando características morfológicas possuem incidências no fitness das espécies, 21 

com efeitos sobre o crescimento, reprodução e sobrevivência, estas podem ser 22 

consideradas como traço funcional (HJELM et al., 2001; CARROLL et al., 2004; 23 

DALZIEL et al., 2009). O conjunto de traços funcionais, e a distribuição destes dentro 24 

de uma assembleia ou comunidade podem se definido como diversidade funcional e é 25 

mesurada a partir da distribuição destes no espaço multidimensional de um conjunto 26 

de espécies ou indivíduos (LALIBERTE e LEGENDRE, 2010). Os peixes, por exemplo, 27 

apresentam uma grande diversidade morfológica e ecológica, assim como uma ampla 28 

capacidade de colonização de todos os habitats aquáticos (VAZZOLER, 1996). Pela 29 

expressiva plasticidade trófica e ampla gama de estratégias reprodutivas (ABELHA et 30 

al., 2001), os peixes tornaram-se uns dos principais grupos biológicos alvo de estudos 31 

ecomorfologicos (RUSSO, 2006). 32 

A estrutura das assembleias de peixes que coexistem num ambiente pode ser 33 

descrita pelas posições que ocupam nas diferentes dimensões do espaço ecológico. 34 
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Dada a alta diversidade especifica típica em ecossistemas tropicais e a existência de 35 

relações entre a forma do corpo e o uso do habitat (MATTHEWS, 1998; COCHRAN-36 

BIEDERMAN e WINEMILLER, 2010; MONTAÑA e WINEMILLER, 2013) é possível, 37 

portanto utilizar um conjunto de traços morfológicos para a identificação de grupos 38 

funcionais (REECHT et al., 2013) simplificando o conjunto de espécies nos 39 

ecossistemas (PEASE et al., 2012). A utilização de traços funcionais associados ao 40 

consumo de alimento foi reconhecida em uma série de estudos ecomofologicos 41 

(IBANEZ et al., 2007; MONTAÑA e WINEMILLER, 2010; LUJAN et al., 2010; 42 

COCHRAN-BIEDERMAN e WINEMILLER, 2010; LUJAN et al., 2012; MONTOÑA e 43 

WINEMILLER 2013). Apesar de que estas relações possam ser de utilidade para o 44 

entendimento da estrutura e o funcionamento trófico da ictiofauana nos ecossistemas, 45 

algumas características intrínsecas de um grupo funcional como a diversidade trófica 46 

assim como a redundância e uniformidade trófica, são de difícil compreensão com as 47 

metodologias tradicionais (LAYMAN, 2007). Estas limitações apontadas estão sendo 48 

superadas recentemente através de análises de relações tróficas utilizando métricas 49 

de isótopos estáveis (13C, 15N; JACKSON et al., 2012) que permitem a quantificação 50 

da extensão do compartilhamento de recursos entre espécies com morfologias 51 

convergentes (CUCHEROUSSET et al., 2012), e a identificação das interações dentro 52 

da estrutura alimentar das assembleias ou comunidades (LAYMAN, 2007). 53 

O nicho trófico é um dos conceitos na ecologia que facilitam o estudo das 54 

interações dos organismos nos ambientes (BEHMER e JOEM, 2008). A diferenciação 55 

de nicho pode ser discriminada a partir das características morfológicas ou 56 

combinações de traços facilitando o entendimento da coexistência de espécies no 57 

espaço trófico, (MOÑATA e WINEMILLER, 2010). Os isótopos estáveis são traçadores 58 

naturais, representados por átomos enriquecidos com nêutrons que se estabilizam 59 

com níveis de valência diferentes, produzidos por consequência de processos 60 

metabólicos e fenômenos energéticos naturais. Estes elementos são transmitidos e 61 

acumulados ao longo da cadeia trófica e representam a verdadeira assimilação de 62 

recursos alimentares (FRY, 2005). A convergência e partilha de recursos são 63 

características que podem ser exploradas a partir de uma média bivariada das 64 

distribuições dos indivíduos no espaço trófico, fornecido pelas assinaturas isotópicas 65 

das espécies de peixes que compõem esses espaços (JACKSON e BRITTON, 2013). 66 

Desta forma, análises de isótopos estáveis de carbono e nitrogênio, fornecem um 67 

método eficaz para a avaliação das dinâmicas tróficas das assembleias com base em 68 

métricas de nicho isotópico. 69 



11 
 

A heterogeneidade ambiental possibilita a instalação de novas espécies, assim como a 70 

criação de novas relações ecológicas e a contribuição para o desenvolvimento de 71 

especializações morfológicas e comportamentais (BARRELLA et al., 2000). Em sua 72 

maioria os ambientes do rio são classificados de acordo com a velocidade do fluxo 73 

d’água (e.g. poças, remansos, corredeiras) (FRISSELL et al., 1986). A velocidade da 74 

água em um ambiente de corredeira é um fator fundamental para a organização das 75 

comunidades nos ambientes de água doce (GORMAN e KARR, 1978; BÜHRNHEIM, 76 

2002). As corredeiras possuem características exclusivas dentro de um rio, além de 77 

apresentarem espécies animais e vegetais adaptadas aos ambientes lóticos (HORA, 78 

1930; MULLER et al., 1994; SANTOS et al., 1996; ZUANON, 1999). Estes ambientes 79 

apresentam estruturas tróficas complexas cujas bases são compostas por uma 80 

heterogeneidade de produtores primários de origem autóctone e alóctone (ZEUG e 81 

WINEMILLER, 2008). 82 

As espécies reofilicas neotropicais apresentam histórias evolutivas divergentes, 83 

e possuem morfotipos funcionais diferenciados, porém, ocupam nichos ecológicos 84 

semelhantes. No presente estudo foi aplicada uma abordagem integrando análises 85 

das características morfológicas e relações de isótopos estáveis (13C,  15N) para 86 

investigar se as assembleias de peixes que ocupam os ambientes de corredeiras do 87 

rio Xingu, revelam um padrão de convergência ecológica. 88 

2. Objetivos 89 

Comparar a diversidade morfológica e trófica dentro e entre as famílias que 90 

apresentam maior numero de espécies na comunidade local e que coexistem nos 91 

ambientes de corredeira do rio Xingu; identificando as principais características do 92 

ensamble trófico y as características adaptativas aos ambientes lóticos.  93 

2.1. Objetivos específicos 94 

- Comparar as características de traços funcionais dentro e entre as famílias com 95 

maior numero de espécies que coexistem nos ambientes de corredeira do rio Xingu.  96 

- Comparar e desvelar as características tróficas dos principais grupos 97 

morfológicos correspondentes as famílias com maior numero de espécies que habitam 98 

os ambientes de corredeira do rio Xingu a partir de analises de nicho isotópico.  99 

- Determinar as principais fontes de produção primaria que sustentam a rede 100 

trófica das espécies de peixes que coexistem nos ambientes de corredeira do rio 101 

Xingu.  102 
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-  Relacionar as características funcionais e tróficas dos grupos morfológicos 103 

correspondentes as famílias com maior numero de especeis que coexistem nos 104 

ambientes de corredeira do rio Xingu. 105 

3. Hipóteses  106 

Os traços funcionais e as relações de nicho trófico entre as espécies de peixes 107 

devem ser um reflexo da historia evolutiva das famílias (Tseng e Wang, 2011; 108 

Grundler e Rabosky, 2014). Assim como, o conjunto das comunidades locais em 109 

termos da biogeografia histórica, a dispersão e classificação das espécies 110 

contemporâneas. Se espera então, que as espécies que fazem parte de uma mesma 111 

família com morfologias homologas  apresentem características tróficas convergentes 112 

em relação os processos de radiação adaptativa.  113 

4. Materiais e métodos 114 

4.1. Área de estudo  115 

O rio Xingu possui uma extensão de aproximadamente 2.045 km desde a sua 116 

nascente no planalto central brasileiro até a confluência com o rio Amazonas 117 

(ELETROBRAS, 2009), é considerado um rio de águas claras na região Amazônica 118 

segundo a classificação de SIOLI (1984). O rio Xingu, no seu trecho médio, apresenta 119 

uma acentuada sinuosidade, conhecida como “Volta Grande”, caracterizada por uma 120 

declividade de aproximadamente 5,3% (RODRIGUES, 1993) que determina uma série 121 

de corredeiras com expressivos afloramentos rochosos do escudo do Brasil Central 122 

(JUNK e NUNES de MELO, 1987 apud ZUANON, 1999). A jusante da Volta Grande o 123 

rio alonga-se em linha reta até a foz, onde se percebe a influência de maré causada 124 

pelo rio Amazonas (CAMARGO, 2004). 125 

A região da Volta Grande apresenta clima equatorial, com pluviosidade média 126 

anual de 2.500 mm. De acordo com a vazão do rio, podem ser reconhecidos quatro 127 

períodos hidrológicos: 1) cheia (março-junho); 2) vazante (junho-agosto), que 128 

corresponde ao período de transição cheia-seca; 3) seca (agosto-novembro), e 4) 129 

enchente (novembro-março), período de transição seca-cheia (BARTHEM e FABRE, 130 

2004). Por estas marcantes mudanças hidrológicas, o rio sofre transformações na 131 

paisagem, deixando expostas áreas de corredeira nos períodos de vazante e seca 132 

(ESTUPIÑÁN e CAMARGO, 2009). Este estudo foi realizado na região da Volta 133 

grande na localidade Paquiçamba (3°32´43,62”S, 51°51´49,96”O e 3°36´24,14”S, 134 

51°45´16,79”O) (Figura 1 C). 135 
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 136 

Figura 1: Localização da área de estudo “Volta Grande” rio Xingu, Pará, Brasil. (A) 137 
América do sul. (B) Rio Xingu. (C) Local Paquiçamba na Volta Grande, (D) Corredeiras da 138 
Volta Grande. 139 

 140 

Neste trecho do rio são encontrados ambientes de baixa energia, como 141 

remansos e poças que apresentam profundidades variáveis, onde ocorre o depósito 142 

de sedimento em suspensão e a formação de bancos de areia; e ambientes lóticos de 143 

alta energia, como corredeiras e cachoeiras, com alta oxigenação e pouco sedimento 144 

em suspensão com afloramentos rochosos com predomínio de plantas arbustivas da 145 

família Myrtaceae e Mimosaceae e pequenas plantas da família Asteraceae. As rochas 146 

semi-submersas abrigam uma diversidade de invertebrados aquáticos, alguns deles 147 

associados às macrófitas aquáticas da família Podostemaceae (Figura 1 D). 148 

4.2. Delineamento Amostral 149 

4.2.1. Coleta e tratamento de amostras 150 

Foram tomadas amostras de peixes e produtores primários em uma área de 24 151 

km2 num trecho do rio de aproximadamente 10 km na região do Paquiçamba, em 152 

novembro de 2012 (fim do período de seca) (Figura 1). Os peixes foram coletados com 153 

tarrafas com malhas de um e dois cm entre nós opostos, malhadeiras com abertura de 154 

malhas de 7, 10 e 15 cm entre nos opostos, e espinhéis com 10 m de comprimento e 155 

anzóis com numeração 12 e 14/0. Das capturas totais, foram selecionadas 21 156 
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espécies de peixes (Tabela 1) mais frequentes e abundantes dos ambientes de 157 

corredeira. Com o intuito de eliminar os efeitos de ontogenia dentro das espécies 158 

estudadas, foram selecionados para cada uma das espécies coletadas os indivíduos 159 

que apresentaram comprimentos semelhantes. Isto foi feito tanto para as analises 160 

morfométricas como para isótopos estáveis (SIA), (COCHRAN-BIEDERMAN e 161 

WINEMILLER, 2010). 162 

Para os peixes foi coletada uma porção de músculo da região dorsal direita, 163 

livre de escamas e espinhos, posteriormente armazenada em gelo para analises de 164 

isótopos estáveis (SIA). O músculo desta região dos peixes tem baixo teor de lipídios e 165 

carbonato inorgânico quando comparado a outros tecidos do corpo e produz menor 166 

variabilidade nos valores de 
13C e 

15N (PINNEGAR e POLUNIN, 1999). Os 167 

exemplares foram fixados em solução de formalina 10% e transferidos para álcool 168 

70%. Vouchers de todas as espécies de peixes serão depositados na Coleção 169 

Ictiológica do Museu Paraense Emilio Goeldi (Brasil) e na Academia de Ciências 170 

Naturais da Philadelphia (USA). 171 

Entre as fontes de produção primaria foram coletadas, ficoperifiton e 172 

fitoplâncton, plantas vasculares aquáticas e terrestres, e algas filamentosas. Foram 173 

filtrados 200 l de água em redes cônicas de 45 e 25 μm para coleta de zooplâncton 174 

separando-o do fitoplâncton com auxílio da primeira rede dentro da segunda. As 175 

amostras coletadas foram, em seguida, filtradas através de filtro de fibra de vidro 176 

(Whatman GF/F 0,7 µm), previamente incinerados a 450°C por quatro horas, e 177 

armazenadas congeladas antes da secagem. Para coletar o ficoperifiton, cinco rochas 178 

foram raspadas com auxílio de uma pequena escova. Amostras de folhas, frutos e 179 

sementes de plantas terrestres e aquáticas dominantes nas corredeiras foram 180 

retiradas diretamente das plantas e armazenadas em sacos plásticos para facilitar o 181 

transporte. Amostras de algas filamentosas foram coletadas dos substratos rochosos 182 

com pinças e armazenadas da mesma forma que as amostras anteriores. Todas as 183 

amostras foram preservadas em gelo durante a coleta de campo e posteriormente 184 

congeladas até o processamento no laboratório (DAVIS et al., 2012). 185 

4.2.2. Medidas morfometrias 186 

Foram mensuradas 22 características morfológicas (traços) relacionados com a 187 

alimentação, comportamento de nado e o habitat (COCHRAN-BIEDERMAN e 188 

WINEMILLER, 2010; MONTAÑA e WINEMILLER, 2010; MONTAÑA e WINEMILLER, 189 

2013): 1) Comprimento padrão; 2) Comprimento do focinho com a boca fechada; 3) 190 
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Posição dos olhos - Distância Perpendicular em parte inferior do corpo; 4) Diâmetro do 191 

olho; 5) Altura do corpo; 6) Comprimento da nadadeira dorsal; 7) Comprimento do 192 

pedúnculo caudal; 8) Profundidade do pedúnculo caudal; 9) Altura da nadadeira 193 

dorsal; 10) Comprimento da nadadeira peitoral; 11) Comprimento da nadadeira 194 

pélvica; 12) Comprimento da nadadeira anal; 13) Altura da nadadeira anal; 14) 195 

Comprimento da nadadeira caudal; 15) Distância interorbital; 16) Largura máxima do 196 

corpo; 17) Largura do pedúnculo caudal; 18) Comprimento de cabeça; 19) Largura da 197 

boca, com a boca fechada; 20) Altura da cabeça; 21) Profundidade da nadadeira 198 

caudal; 22) Posição da boca. Todas as medidas foram tomadas com a distância em 199 

linha reta entre os pontos com precisão de 0,01 mm no software Ipez 1.2. 200 

4.2.3. Preparação das amostras para Analise de isótopos estáveis 201 

As amostras de tecido animal foram secas em estufa a 60°C até atingirem um 202 

peso constante. Estas amostras foram moídas para obter um pó fino homogeneizado 203 

com auxílio de gral e pistilo de porcelana. As folhas de todas as plantas aquáticas e 204 

terrestres, assim como as algas filamentosas foram lavadas com água destilada e 205 

inspecionadas visualmente para a remoção de elementos orgânicos e inorgânicos não 206 

pertencentes ao material alvo. As amostras foram levadas à estufa para secagem. 207 

Todas as amostras secas e trituradas (animais e vegetais) foram pesadas com uma 208 

aproximação de 1,5 mg e compactadas em cápsulas de estanho de 5 x 9 mm 209 

previamente pesadas, para determinação do 13C e 15N. 210 

4.2.4. Análises de Isótopos estáveis 211 

A análise de isótopos estáveis para 13C, 15N, foram realizadas no Laboratório 212 

de química analítica do Instituído de Ecologia da Universidade da Geórgia, EUA. Cada 213 

amostra foi queimada num analisador elementar, Carlo Erba CHN, e os gases 214 

resultantes (CO2 e N2) foram analisados com um espectrofotômetro de massa, 215 

Finnigan Delta C (Finnigan MAT Bremer, Alemanha). As abundâncias de isótopos 216 

estáveis para todas as amostras foram expressas em notação delta () e definidas 217 

como partes por mil (‰) em relação a uma amostra padrão, como a seguinte: 218 

 219 

                        (1) 220 



16 
 

Onde RAmostra e RPadrão são as relações correspondentes aos isótopos estáveis 221 

(13C⁄12C e 15N⁄14N) na amostra e amostra padrão, respectivamente. Os padrões 222 

internacionais para 13C é Vienna Pee Dee Belemnite (VPDB) de formações calcárias, e 223 

para15N é N2 atmosférico. Não foi preciso realizar a extração de lipídios das amostras, 224 

visto que as relações entre carbono e nitrogênio (C:N) foram inferiores a 3,5 225 

(JACKSON et al., 2013) 226 

5. Análises de dados 227 

5.1. Analises de dados morfológicos 228 

Os valores de cada traço morfológico, excetuando a posição da boca, foram 229 

ajustados com o comprimento padrão, com a finalidade de tirar o efeito do tamanho do 230 

corpo. Posteriormente cada traço morfológico foi transformado em Log10 (COCHRAN-231 

BIEDERMAN e WINEMILLER, 2010). 232 

Uma analise de componentes principais (PCA), aplicada sobre uma matriz de 233 

covariância, combinada de indivíduos por espécies e 21 traços morfológicos (retirando 234 

o comprimento padrão) foi realizada com o software PRIMER. Foram discriminados 235 

quatro grupos morfológicos aplicando algoritmo de K-means (HARTIGAN e 236 

WONG,1979) e testadas a diferenças entre os grupos formados, com analises de 237 

permutações multivariadas (PERMANOVA+ para PRIMER-E software) (ANDERSON 238 

et al., 2008). As similaridades entre as espécies de acordo com os traços morfológicos 239 

foram exploradas a partir de analises de Cluster com método de ligações pelas 240 

distâncias no centróide em R. Índice de diversidade funcional baseado na dispersão 241 

funcional FDis (LALIBERTÉ e LEGENDRE, 2010) foi calculado a partir das medias dos 242 

escores por espécies na ordenação PCA. Para estes cálculos foram utilizados os 10 243 

primeiros eixos da PCA. Dado que alguns dos grupos apresentaram um número de 244 

espécies (< 3 spp.) inferior ao número de eixos utilizados, foi utilizado apenas um 245 

subconjunto dos escores via argumento “m” com reamostragem por importância. A 246 

qualidade da representação de espaço reduzido resultante é retornada e calculada 247 

como descrito por LEGENDRE e LEGENDRE (1998) e ANDERSON et al. (2006). 248 

Valores dos escores foram corrigidos segundo CAILLIEZ (1983) com pacote “FD” em 249 

R (LALIBERTÉ e SHIPLEY, 2013). 250 

5.2. Analises de dados de Isótopos estáveis 251 

Gráficos de dispersão de valores 15N e 13C foram utilizados para avaliar os 252 

padrões de variação isotópica de fontes de produção primária e peixes. Diferenças 253 
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entre os valores das contribuições isotópicas das fontes autotróficas foram testadas 254 

utilizando análises de permutações multivariadas com permutações de Monte Carlo 255 

(PERMANOVA+ para PRIMER-E software) (ANDERSON et al., 2008). Seguindo a 256 

metodologia descrita em JACKSON et al. (2013), foi calculada a posição trófica para 257 

cada espécie de peixe utilizando a seguinte fórmula:  258 

 259 

TL=                 (2) 260 

Onde 15NConsumidor é assinatura isotópica do consumidor e 15NFonte foi a média 261 

de todas as fontes basais coletadas, e o denominador foi o fator de fracionamento 262 

trófico proposto por JACKSON et al. (2013). 263 

5.2.1. Contribuição das fontes autotróficas 264 

A estimativa da contribuição das diferentes fontes de carbono basais para os 265 

diferentes grupos de peixes foi avaliada pela análise de isótopos estável (SIAR; 266 

PARNELL et al., 2010) através de um modelo de mistura Bayesiano utilizando a 267 

plataforma R (R Development Core Team, 2009). Antes das análises SIAR, fontes 268 

basais com composições isotópicas semelhantes foram agrupadas (e.g. Plantas C3) 269 

para minimizar o número de fontes e simplificar a gama de soluções possíveis 270 

(PHILLIPS et al., 2005). Cinco fontes de alimento foram utilizadas no modelo de 271 

mistura: macrófitas aquáticas C4, plantas terrestres C3; fitoplâncton; ficoperifiton e 272 

algas filamentosas. Análises SIAR foram feitas usando valores de fracionamento de 273 


13C de 0,5 (POST, 2002; JANSEN et al., 2012), e de 2,5 para 15N (JACKSON et al., 274 

2013). 275 

5.2.2. Iso-espaço  276 

Utilizando os grupos de espécies de peixes conformados pela ordenação PCA, 277 

foram feitas análises de nicho isotópico seguindo o protocolo Elipses Bayesianas de 278 

isótopos estáveis (SIBER em SIAR sensu: JACKSON et al. (2011)). A estrutura trófica 279 

foi descrita por métricas propostas por LEYMAN et al. (2007). Estas métricas se 280 

definem como: amplitude da contribuição isotópica de 13C (dCR) (Diversidade de 281 

nicho na base da cadeia alimentar), que fornece uma estimativa da diversidade de 282 

recursos basais. Amplitude da contribuição isotópica de 15N (dNR) (Comprimento 283 

trófico), que fornece informações sobre a estrutura vertical dentro de uma teia 284 

alimentar; média da distância do centróide (CD) (diversidade trófica média), que 285 
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fornece informações adicionais sobre a largura de nicho e diversidade, assim como o 286 

grau de espaçamento dentro da cadeia alimentar; distância média do vizinho mais 287 

próximo (MNND) (redundância trófica), que fornecem uma medida da densidade e 288 

agrupamento dentro de uma teia alimentar; desvio padrão da distância média do 289 

vizinho mais próximo (SDNND) (mede a uniformidade dos grupos), que fornece uma 290 

medida de uniformidade da densidade e embalagem especial; áreas elipse padrão 291 

(SEA; expressa em ‰2) que fornece uma descrição mais comparável do nicho 292 

isotópico de um grupo; SEAc corresponde ao ajuste com o menor tamanho da 293 

amostra. Da mesma forma, foram calculadas as porcentagens de área em 294 

sobreposição de nicho assim como as áreas de elipse padrão com correção com o 295 

menor tamanho da amostra (SEAc). 296 

5.3. Relações das adaptações morfológicas e ocupação de nicho 297 

trófico 298 

Inferências Bayesianas foram utilizadas para avaliar as possíveis correlações 299 

entre o indicie calculado de Morfo-espaço (índice de FDis) e Iso-espaço (métricas da 300 

estrutura trófica SIBER). Foram feitas regressões lineares Bayesianas utilizando 301 

reamostragem por importância (SIR) com 5000 aleatorizações, estimando os 302 

intervalos de credibilidade de 2,5 e 95,7%. Foi usado o pacote MASS para R 303 

(VENABLES e RIPLEY, 2002). A amplitude dos interceptos que não entrecruzam o 304 

zero podeser corroborada a existência da correlação. 305 

6. Resultados 306 

As 21 espécies de peixes selecionadas pertenceram a três ordens e cinco famílias. 307 

Um total de 166 indivíduos foi destinado ao estudo de morfometria e destes foram 308 

retiradas 62 amostras para analise de isótopos estáveis (Tabela 1). 309 

6.1. Morfo-espaço 310 

Os dois primeiros eixos produzidos pela análise de componentes principais 311 

(PCA) explicaram 71,5% da variação total. Os atributos que mais contribuíram para a 312 

variância do PC1 (55,5% da variância explicada) foram o comprimento da nadadeira 313 

anal e a altura do corpo, com relação positiva. Já, o comprimento do pedúnculo 314 

caudal, a posição da boca e o comprimento do focinho da boca, apresentaram relação 315 

negativa. O segundo componente PC2, com 21,0% da variação, foi relacionado 316 

positivamente com os atributos posição dos olhos, comprimento da nadadeira dorsal, 317 

largura da boca e altura da cabeça (Tabela 2). O algoritmo K-means discriminou 318 
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quatro grupos significativamente distintos (PERMANOVA, pseudo-F = 155,97; p < 319 

0,0001). Estes agrupamentos foram comprovados na análise Cluster (Figura 3). O 320 

grupo “A”, formado por espécies pertencentes à família Loricariidae, foi caracterizado 321 

por peixes com corpos achatados dorso-ventralmente e alargados com comprimento 322 

do pedúnculo caudal mais alongado, cabeça relativamente pequena e posição da boca 323 

ventral. O grupo “B” foi composto por espécies da família Serrasalmidae, com corpos 324 

mais altos e curtos com formas arredondadas, pedúnculo caudal reduzido e posição 325 

da boca terminal. Os grupos “C” e “D” foram formados por espécies com 326 

características intermediárias em relação aos demais grupos, sendo diferenciados a 327 

partir do PC2. O grupo “C” representado pelas famílias Anostomidae, Hemiodontidae e 328 

pequenos Cichidae foi caracterizado por cabeças e bocas relativamente pequenas, 329 

comprimentos da nadadeira dorsal relativamente menor e corpos baixos de secção 330 

transversal mais larga e corpo fusiforme. Em contraste, o grupo “D”, Cichlidae, reuniu 331 

as espécies com cabeça e boca relativamente maior, além de corpos caracterizados 332 

como relativamente altos com compressão lateral (Figura 2). 333 

 334 

Figura 2: Ordenação PCA das espécies reofílicas do rio Xingu baseado em 21 335 
características morfológicas. As variáveis com maior contribuição, positiva ou negativa, 336 
são mostradas para cada eixo. Em cor são destacados os grupos definidos pelo 337 
algoritmo K-means. 338 
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Tabela 1: Media, desvio padrão (DP), variação do comprimento e assinatura isotópica das espécies de peixes associadas à ambientes de 
corredeiras do rio Xingu.  

Ordem / Família / Espécie Grupo 
N° 

Indivíduos  

Comprimento 
(mm) 

 
N° 

Amostras  

SAI 

Max Min DP 
Media 


13

C 
DP 

Media 


15

N 
DP TL C:N 

             

 Characiformes             

  Anostomidae             

   
Hypomasticus julii (Santos, Jégu & Lima, 
1996)  

C 28 170 102,7 8,906 4 -24,19 1,28 11,09 0,36 3,66 3,4537 

   Leporinus fasciatus (Bloch, 1794)  C 13 273 141,39 11,556 5 -30,14 1,1 10,9 0,32 3,58 3,4095 

  Hemiodontidae             

   Hemiodus vorderwinkleri  (Géry, 1964)  C 9 130 101,34 4,504 4 -21,7 1,9 10,58 0,39 3,46 3,4208 

  Serrasalmidae             

   Myleus setiger Müller & Troschel, 1844  B 7 105,16 91,95 5,277 3 -30,93 1,87 10,65 0,42 3,49 3,4003 

   
Myloplus arnoldi (Müller & Troschel, 
1844)  

B 9 77,59 60,23 6,713 2 -20,72 1,04 8,56 0,23 2,66 3,3522 

   Myloplus schomburgkii (Jardine, 1841)  B 5 146,9 134,35 4,609 1 -28,06 - 8,34 - 2,58 3,8352 

   Ossubtus xinguense Jégu, 1992  B 4 170,82 118,05 25,098 3 -27,04 2,12 10,95 0,56 3,61 3,2704 

   Serrasalmus rhombeus (Linnaeus, 1766)  B 10 222,8 179,07 13,908 1 -25,56 - 12,56 - 4,24 3,3204 

   Tometes sp.  B 6 350 115,04 2,771 3 -32,51 3,7 9,34 0,36 2,97 3,3263 

 Perciformes              

  Cichlidae              

   
Cichla melaniae Kullander & Ferreira, 
2006  

D 9 260 153 33,286 2 -25,14 4,5 11,49 0,91 3,82 3,3581 

   Crenicichla lugubris Heckel, 1840  C 4 240 131 19,982 2 -24,74 3,42 11,95 0,73 4 3,4023 

   
Geophagus argyrostictus Kullander, 
1991  

D 13 180 100,25 20,559 6 -27,64 1,02 10,44 0,21 3,4 3,3867 

   Retroculus xinguensis Gosse, 1971  D 6 253 138,1 22,095 2 -29,46 0,03 10,88 0,1 3,58 3,4475 
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   Teleocichla sp. "preta"  C 2 125 65 10,968 3 -26,63 1,8 11,32 0,4 3,75 3,4368 

 Siluriformes             

  Loricariidae             

   
Ancistrus ranunculus Muller, Rapp Py-
Daniel & Zuanon, 1994  

A 6 113,54 88,54 9,633 4 -29,51 2,66 10,1 0,23 3,27 3,4089 

   
Baryancistrus chrysolomus Rapp Py-
Daniel, Zuanon & Ribeiro de Oliveira, 
2011  

A 4 192,82 166,15 11,36 4 -20,45 1,92 9,36 0,68 2,98 3,3217 

   Oligancitrus sp. "bola azul"  A 4 112,23 101,31 4,695 4 -30,03 0,17 8,96 0,22 2,82 3,3737 

   
Baryancistrus xanthellus Rapp Py-Daniel, 
Zuanon & Ribeiro de Oliveira, 2011  

A 13 200,89 168,96 7,863 4 -23,49 1,87 9,39 0,04 2,99 3,3099 

   
Squamiforma emarginata Valenciennes 
1840  

A 5 218 118,9 32,753 2 -21,39 2,24 9,46 0,35 3,02 3,3194 

   Peckoltia vittata (Steindachner, 1881)  A 5 89,46 73,29 6,078 2 -27,11 0,23 10,45 0,25 3,41 3,3879 

   
Scobinancistrus pariolispos Isbrücker & 
Nijssen, 1989  

A 4 218,07 196,9 8,741 1 -31,02 - 11,19 - 3,7 3,3893 

                

Total     166    62       

Em cor são destacados os grupos definidos pelo algoritmo K-means;. N, número de amostras; Max, máximo; Min, mínimo; DP, desvio padrão; C, carbono; N, 

nitrogênio; TL, nível tróficos. 
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Tabela 2: Resultados carregamentos das variáveis de componentes principais de 21 340 
atributos morfológicos e 21 espécies de peixes reofílicos do rio Xingu.  341 

 Eixos da PCA 

Traços morfológicos  1 2 

Comprimento do focinho, boca fechada -0,300 0,149 

Posição dos olhos - Distancia perpendicular a parte inferior do corpo -0,111 0,478 

Diâmetro do olho 0,133 0,143 

Altura do Corpo 0,223 0,249 

Comprimento da nadadeira dorsal -0,118 0,433 

Comprimento do pedúnculo caudal -0,389 0,044 

Profundidade do pedúnculo caudal -0,052 0,109 

Altura da nadadeira dorsal 0,085 0,129 

Comprimento da nadadeira peitoral -0,124 0,184 

Comprimento da nadadeira pélvica -0,147 0,126 

Comprimento da nadadeira anal 0,558 0,324 

Altura da nadadeira anal 0,212 0,112 

Comprimento da nadadeira caudal 0,036 0,006 

Distancia interorbital -0,085 0,132 

Largura máxima do corpo -0,243 0,061 

Largura do pedúnculo caudal -0,141 0,088 

Comprimento da cabeça -0,043 0,142 

Largura da boca, boca fechada -0,269 0,336 

Altura da cabeça 0,047 0,311 

Profundidade da nadadeira caudal 0,142 0,126 

Posição da boca 0,279 0,090 
Valores em negrito indicam maiores aportes positivos ou negativos nas distribuições dos 342 
indivíduos das espécies na PCA. 343 

Foi calculado a dispersão funcional (FDis) para todos os grupos formados pela 344 

PCA como uma medida de diversidade funcional FD apresentando valores diferentes 345 

entre os grupos. A maior diversidade dos traços morfológicos foi no grupo “D” (0,185) 346 

em comparação com os demais grupos. Já o grupo “A”, expressou a menor 347 

diversidade funcional (0,121). Os grupos restantes “B” e “C” apresentaram valores 348 

intermediários (0,131 e 0,154). 349 
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 350 

Figura 3: Cluster das espécies analisadas a partir de traços morfológicos (agrupamentos 351 
feitos pela distancia euclidiana dos centróides por espécie) dos ambientes de corredeira 352 
do rio Xingu. Os peixes estilizados com cor reconhecem os grupos definidos pelo 353 
algoritmo K-means.  354 

 355 

6.2. Isótopos estáveis 356 

A média do nível trófico (TL) dos peixes reofílicos variou de 2,58 para Myloplus 357 

schomburgkii a 4,24 para Serrasalmus rhombeus, sendo espécies pertencentes ao 358 

mesmo grupo “B”. O grupo “A” apresentou uma média do grupo de 3,17 com valores 359 

maiores para Scobinancistrus pariolispos com TL de 3,7 e menores para Oligancitrus 360 

sp. "bola azul" com 2,82 (Tabela 1). Os grupos “C” e “D” não apresentaram grandes 361 

variações de TL intra-grupo, com valores médios de 3,69 e 3,60, respectivamente. 362 

6.2.1. Contribuição relativa das fontes autotróficas 363 

Foram coletadas 91 amostras de plantas, das quais 33 amostras pertencentes 364 

a quatro espécies de macrófitas aquáticas da família Podostemaceae, apresentando 365 

assinaturas isotópicas de carbono enriquecidas (-21,54‰ a -18,28‰ 13C) típicas de 366 

plantas C4; já as amostras restantes (58 amostras) de plantas terrestres, foram 367 

distribuídas em 12 espécies pertencentes a oito famílias (Tabela 3). Estas últimas 368 
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apresentaram um empobrecimento nas assinaturas isotópicas (-32,88‰ a -27,48‰ 369 


13C) típicas de plantas C3. As outras fontes de produção primária amostradas tiveram 370 

assinaturas isotópicas intermediárias de 13C: algas ficoperifiticas com -25,50‰, algas 371 

filamentosas com -18,38‰ e fitoplâncton com -22,96‰ (Figura 4). 372 

. 373 

 374 

Figura 4: Valores das assinaturas isotópicas de Carbono (13
C) e Nitrogênio (

15
N) 375 

(valores não corrigidos com fracionamento trófico) das amostras das espécies de peixes 376 
e fontes de produção primária dos ambientes de corredeira do rio Xingu. o, grupo A; Δ, 377 
grupo B; x, grupo C; ◊, grupo D. As fontes primarias são apresentadas como valor médio 378 
e desvio padrão. 379 

 380 

Foram encontradas diferenças significativas nas assinaturas isotópicas das 381 

fontes autotróficas avaliadas (PERMANOVA, pseudo-F = 127,58 p < 0,0001). As algas 382 

ficoperifíticas representaram a maior contribuição para todos os grupos, destacando-383 

se no grupo “A”, para o qual contribuíram entre 70 a 90% (intervalo de confiança dos 384 

50%) das fontes assimiladas. Os intervalos de confiança de 75 a 95% do ficoperifiton 385 

no grupo “A” não se superpõem com as demais fontes avaliadas, apresentando uma 386 

forte resolução na diferença desta fonte dentro do grupo. As algas filamentosas, por 387 

outro lado, apresentaram a menor contribuição em todo o sistema. Os grupos “B” e “C” 388 

apresentaram menor especificidade no padrão de utilização das fontes, com 389 

contribuições homogêneas de cada fonte primária, mantendo levemente superior o 390 

aporte de algas ficoperifiticas. A contribuição de plantas vasculares C3 foi maior no 391 
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grupo “D”, diferente do observado nos demais grupos, onde as plantas C3 não se 392 

destacaram (Figura 5). 393 

 394 

 395 

Figura 5: Contribuição relativa das fontes autotróficas para cada grupo de espécies de 396 
peixes (95, 75 e 50% de intervalos de confiança). 397 
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Tabela 3: Assinatura isotópica dos produtores primários encontrados nos ambientes de corredeiras e suas proximidades no rio Xingu.  

Tipo de Fonte/ Ordem/ Família/ Espécie 
Tipo de planta  

(C3, C4) 
Tipo de 
Fonte 

N° SIA 
SIA 

Media 
13

C DP Media 
15

N DP 

Fontes de produção primaria aquática        

 Malpighiales        

  Podostemaceae        

   
Castelnavia pendula Tulasne, Louis René 
('Edmond') 1849  

C4 Inflorescência 3 -20,99 0,41 6,27 0,64 

     Sementes 3 -21,18 0,09 6,43 0,54 

   Mourera alcicornis Royen, Pieter van 1953  C4 Inflorescência 3 -18,28 0,12 5,82 0,21 

   
Mourera fluviatilis Aublet, Jean Baptiste 
Christophe Fusée 1775 + 

C4 Flores 1 -19,93 - 5,6 - 

     Folhas verdes 3 -19,19 1,05 4,9 0,16 

     Inflorescência 5 -20,37 1,77 6,57 0,93 

     
Folhas 
senescentes 

3 -21,54 1,25 5,88 0,14 

   
Weddellina Squamulosa Tulasne, Louis René 
('Edmond')  

C4 Inflorescência 3 -19,43 0,14 6,01 0,06 

 Microalgas         

   Algas filamentosas   3 -18,38 0,01 3,19 0,80 

   Ficoperifiton   Filtros  3 -25,5 0,66 6,17 0,23 

   Fitoplacton    Filtros  3 -22,96 0,15 5,17 0,13 

Fontes de produção primariam terrestres        

 Arecales        

  Arecaceae        

   
Astrocaryum vulgare Martius, Carl (Karl) 
Friedrich Philipp von 1824  

C3 Folhas verdes 3 -31,9 0,26 1,01 0,07 
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      Fruto 1 -27,48 - 0,57 - 

 Asterales        

  Asteraceae        

   Asteraceae sp.2  C3 Folhas verdes 3 -30,18 0,40 5,93 0,08 

   
Byttneria genistella Triana, José Jéronimo  
Planchon, Jules Émile 1862  

C3 Folhas verdes 3 -30,81 0,64 5,64 0,23 

 Fabales        

  Mimosaceae        

   Mimosa pudica Linnaeus, Carl von 1753  C3 Flores 2 -29,42 0,14 1,24 0,15 

     Folhas verdes 1 -29,79 - 1,39 - 

 Gentianales        

  Rubiaceae        

   
Genipa americana Linnaeus, Carl von 1759  C3 

Mesocarpo 
(fruto) 

3 -30,5 0,24 3,52 1,08 

     Folhas verdes 3 -30,48 1,60 3,51 0,44 

     Sementes 3 -30,23 0,47 4,17 0,43 

 Malpighiales        

  Chrysobalanaceae        

   
Licania longistyla Fritsch, Karl 1889  C3 

Mesocarpo 
(fruto) 

3 -31,01 0,68 3,25 0,72 

     Folhas verdes 3 -31,07 0,44 2,46 0,55 

   Licania sp.  C3 Flores 1 -29,5 - 3,64 - 

     Folhas verdes 1 -32,32 - 2,92 - 

  Clusiaceae        

   Calophyllum brasiliensis L. Cambess. 1828  C3 Folhas verdes 3 -32,88 0,41 0 0,27 

 Myrtales        

  Combretaceae         

   
Buchenavia oxycarpa Eichler, August 
Wilhelm 1866  

C3 Folhas verdes 3 -29,18 0,91 3,83 0,90 
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     Fruto 3 -27,57 1,13 4,15 1,19 

  Myrtaceae         

   
Myrciaria dubia McVaugh, Rogers 1963  C3 

Mesocarpo 
(fruto) 

3 -29,61 0,69 3,25 0,15 

      Folhas verdes 3 -31,92 0,10 5,37 0,10 

     Sementes 3 -28,82 0,95 3,98 0,18 

   
Psidium riparium Martius, Carl (Karl) 
Friedrich Philipp von 1828  

C3 Folhas verdes 3 -32,68 0,23 5,79 0,02 

   
  

Folhas 
vermelhas 

2 -32,05 0,15 5,86 0,28 

     Fruto 2 -28,08 0,53 4,14 0,36 

 Sapindales        

  Simaroubaceae        

   
Simarouba guianensis Boehmer, Georg 
Rudolf, 1760  

C3 Folhas verdes 3 -31,05 1,27 2,56 0,29 

           

Total           91         

N, número de amostras; DP, desvio padrão; C, carbono; N, nitrogênio.
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6.2.2. Iso-espaço 400 

As elipses padrão baseadas nas composições isotópicas dos peixes diferiram 401 

em tamanho, forma e posição no plano 
13C vs 

15N (Figura 6). O grupo “B” 402 

apresentou maior dispersão no espaço isotópico, em proporção semelhante para 13C 403 

e 15N, com valores de amplitude de nicho (SEA) de 18,60‰2. O grupo “D”, por sua 404 

vez, teve o menor valor de SEA (3,016‰2) em comparação aos demais grupos. 405 

Valores intermediários foram alcançados pelos grupos “A” e “C” sendo o grupo “A” 406 

com amplitude de nicho maior (SEA: 9,09‰2) que o grupo “C” (SEA: 6,49‰2). O grupo 407 

“C” apresentou sobreposição com os grupos “B” e “D”, sendo maior para “B”, 408 

representando 53,64% da sua área, do que para ”D”, com 47,83% da sua área. O 409 

grupo “C” encontrou-se sem qualquer sobreposição com o grupo “A” ocupando, 410 

portanto nicho isotópico diferenciado. Por fim, os grupos “A” e “B” apresentaram uma 411 

ocupação do nicho isotópico semelhante, o que pode se corroborar com a forte 412 

sobreposição entre eles, representada por 39,19% da área superposta (Tabela 4; 413 

Figura 6). 414 

 415 

 416 

Figura 6: Assinatura isotópica dos indivíduos das espécies de peixes associadas 417 
aos ambientes de corredeiras do rio Xingu. As linhas sólidas delimitam a área elipses 418 
standard (SEAc), contendo c. 40% dos dados, mostrando o nicho isotópico dos quatros 419 
grupos de espécies de peixes discriminadas na PCA. As linhas pontilhadas mostram as 420 
áreas envolventes convexas dos grupos de espécies de peixes, o que corresponde à 421 

área que abrange todos os grupos de peixes na trama 
13

C - 
15

N. 422 

 423 
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Todas as métricas apresentaram uma forte variação entre os quatro grupos 424 

(Figura 7). As distâncias do comprimento trófico medido dNR foram maiores no grupo 425 

“B”, com valores médios de 4,91‰. No entanto, o grupo “D” apresentou maior 426 

especificidade no nível trófico, com valores de nitrogênio de 1,45‰. Os grupos “A” e 427 

“C” tiveram dNr intermediários de 2,90‰ e 1,73‰, respectivamente. A diversidade de 428 

nicho isotópico baseada na distribuição das assinaturas isotópicas de carbono dos 429 

indivíduos, dCR, apresentou uma tendência similar ao dNR; os grupos “B” e “D” 430 

apresentaram valores extremos, sendo maior no grupo “B” (12,17‰) e menor, com 431 

intervalos de credibilidade IC 75% a 95%, no grupo “D” (4,47‰). Os valores 432 

intermediários foram encontrados nos grupos “A” e “C” (11,20 e 8,573‰), e não houve 433 

sobreposição de IC entre estes últimos grupos.  434 

Os grupos definidos pela análise morfológicos apresentaram dinâmicas tróficas 435 

heterogêneas. A diversidade trófica (CD) foi maior nos grupos “A” e “B”, sem 436 

sobreposição nos intervalos de credibilidade IC 75% e 95% em relação aos grupos “C” 437 

e “D”. Os dois primeiros grupos mencionados apresentaram valores de uniformidade 438 

trófica (SDNND) fortemente separada. O grupo que possuiu características tróficas 439 

generalistas foi o grupo B com SDNND de 1,731‰. Não obstante, o grupo A possuiu 440 

características tróficas especialistas, com SDNND de 0,897‰. Por sua vez, os grupos 441 

C e D apresentaram valores intermediários na uniformidade trófica, com valores de 442 

1,136 ‰ para o grupo “C” e 0,866‰ para o grupo “D” (Tabela 4, Figura 7). 443 

 444 

Tabela 4 Valores de nicho isotópico fornecido pelas análises SIBER 445 

Grupo dNR dCR CD MNND SDNND SEA 
(‰

2
) 

SEAc 
(‰

2
) 

Sobreposição SEA 

A B C D 

A 2,907 11,20 3,952 1,790 0,897 9,10 9,579 - 7,290 0 0,369 

B 4,919 12,17 3,904 3,071 1,731 18,60 20,29 7,290 - 3,485 3,109 

C 1,737 8,573 2,630 2,108 1,136 6,496 6,902 0 3,485 - 2,024 

D 1,452 4,476 1,863 2,302 0,867 3,016 3,393 0,369 3,109 2,024 - 

Amplitude da contribuição isotópica de 
15

N (dNr); Amplitude da contribuição isotópica de
13

C 446 
(dCr); média da distância do centróide (CD); distância média do vizinho mais próximo (MNND); 447 
desvio padrão da distância média do vizinho mais próximo (SDNND); áreas elipse padrão 448 
(SEA); áreas elipse padrão corrigidas pelo menor tamanho da amostra(SEAc). 449 

 450 
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 451 

Figura 7: Distribuição dos valores de nicho isotópico determinados pelas 452 

análises SIBER: a) Amplitude da contribuição isotópica de 
15

N (NR) (Comprimento 453 

trófico); b) Amplitude da contribuição isotópica de 
13

C (CR) (Diversidade de nicho na 454 
base da cadeia alimentar); c) Média da distância do centróide (CD) (diversidade trófica 455 
média); d) Distância média do vizinho mais próximo (MNND) (Redundância trófica); e) 456 
Desvio padrão da distância média do vizinho mais próximo (SDNND) (uniformidade de 457 
grupos); f) Áreas elipse padrão (SEA; expressa em ‰

2
) (nicho isotópico de um grupo) 458 

(SEAc; corrigido pelo menor tamanho da amostra). 459 

 460 
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6.3. Relações das adaptações morfológicas e ocupação de nicho 461 

trófico 462 

Quando relacionadas os resultados da analise morfológica (Morfo-espaço), 463 

com as analises de nicho isotópico (Iso-espaço) foi encontrada uma correlação inversa 464 

entre a diversidade funcional com a diversidade trófica (FDis – CD: -39,4864 -9,4784, 465 

r2: 0,2514 e 0,7613). Esta correlação foi distribuída nos eixos negativos sem 466 

cruzamento pelo valor no zero. 467 

7. Discussão 468 

O presente estudo investigou as relações entre morfologia e características 469 

tróficas dentro de um conjunto de espécies de peixes que ocupam ambientes de 470 

corredeira na região da Volta Grande do rio Xingu. Os dados gerados foram 471 

representativos para demonstrar á utilização de nicho; divergência e partilha de 472 

recursos em espécies que ocupam morfo-espaços semelhantes. 473 

As amostragens feitas no final do período seco favoreceram as capturas dos 474 

indivíduos, encontrando-se mais peixes por unidade de área, como mencionado por 475 

LOWE-MCCONNELL (1987). Isso acontece pelo fato das corredeiras formarem 476 

barreiras que limitam a locomoção dos peixes durante o período de menor vazão do 477 

rio (BARTHEM e GOULDING, 1997). As amostragens no final do período seco 478 

garantiram uma melhor representatividade das importâncias tróficas das fontes 479 

primarias para os peixes dado que espécies de peixes de água doce apresentam 480 

taxas de turnover de 27,6 dias para tecidos musculares (MANETTA e BENEDITO-481 

CECILIO, 2003). 482 

7.1. Discriminação das características morfológicas 483 

Análises de componentes principais (PCA) dos traços morfológicos indicaram 484 

uma grande separação de espécies com base em características que devem 485 

influenciar a dinâmica trófica no habitat. 486 

Os grupos discriminados pelas analises PCA foram também explicados pelas 487 

características intrínsecas das espécies. O grupo “A” representado por espécies da 488 

família Loricariidae, associou peixes que habitam ambientes lóticos com elevada 489 

oxigenação sobre substratos de rocha. Geralmente, as espécies deste grupo são 490 

encontradas em águas pouco profundas ou nos interstícios das rochas (CAMARGO et 491 

al., 2012). Com a boca disposta de forma ventralmente aplanada, esta família 492 
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apresenta um forrageio eficiente de alimentos bentônicos (LUJAN et al., 2011; LUJAN 493 

et al., 2012). O grupo “B” foi composto por peixes pelágicos da família Serrasalmidae, 494 

com corpo extremamente compactado, lateralmente comprimido, corpos discoides que 495 

facilitam a capacidade de manobra lateral (MONTAÑA e WINEMILLER, 2013). As 496 

espécies de Serrasalmidae, exceto Serrasalmus rhombeus, são reofílicas (JÉGU et al., 497 

2002; JÉGU, 2003), habitam águas altamente oxigenadas com fundo consolidados 498 

(e.g. rochas e pedras). Serrasalmus rhombeus é carnívora e as demais espécies deste 499 

grupo são onívoras com predomínio de macrofitas aquáticas (Podostemaceae) e 500 

fragmentos de grama e sementes inteiras de Myrtaceae e Fabaceae (JÉGU et al., 501 

2002; JÉGU, 2003). O grupo “C” foi caracterizado por espécies pertencentes a três 502 

famílias de peixes (Cichlidae, Anostomidae, Hemiodontidae) tipicamente, reofílicas 503 

(ZUANON, 1999) e de forma altamente alongada. Estas espécies habitam em 504 

corredeiras com fundo rochoso, se alimentam principalmente de invertebrados e algas 505 

ficoperifiticas (SIDLAUSKAS e VARI, 2008). O grupo “D” foi composto por espécies da 506 

família Cichlidae, que tendem a habitar zonas marginais em torno de praias ou ilhas 507 

com correntes lentas a moderada (COCHRAN-BIDERMAN e WINEMILLER, 2010). 508 

Estes peixes são bentófagos e piscívoros com aberturas de boca relativamente maior, 509 

sugerindo maior heterogeneidade de tamanho de presas podendo se alimentar de 510 

presas maiores (REECHT et al., 2013). 511 

As relações morfológicas encontradas podem ser fortemente influenciadas 512 

pelas adaptações na distribuição das espécies, no comportamento na seleção dos 513 

habitats, assim como, a amplitude do nicho (MOTTA e KOTRSCHAL, 1992; 514 

CARNICER et al., 2012). Do mesmo modo, as características morfológicas possuem 515 

múltiplas funções em termos de alimentação, locomoção, reprodução e defesa contra 516 

predadores (COCHRAN-BIDERMAN e WINEMILLER, 2010). Características das 517 

espécies relacionadas á alimentação contribuíram fortemente na discriminação dos 518 

grupos, sugerindo uma possível relação da morfologia e a ocupação (partição) do 519 

nicho como o sugerido por MONTAÑA e WINEMILLER (2010). Estas características 520 

são definidas principalmente pelo comprimento e posição da boca; assim como a 521 

detenção da presa e a capacidade de nado, tipificadas pelos traços: posição dos 522 

olhos, comprimento do pedúnculo caudal, comprimento e altura da nadadeira anal. 523 

Estudos morfológicos têm demonstrado a validez em desenvolver trabalhos de 524 

estrutura trófica simplificando os sistemas a partir das relações morfológicas (DUMAY 525 

et al., 2004; TEIXEIRA e BENNEMANN, 2007; COCHRAN-BIDERMAN e 526 

WINEMILLER, 2010; MONTAÑA e WINEMILLER, 2010; ALBOUY et al., 2011; 527 

MONTAÑA e WINEMILLER, 2013; REECHT et al., 2013; HSU et al., 2013). Neste 528 
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sentido, pode-se apresentar uma reconstrução das estruturas tróficas das assembleias 529 

de peixes de corredeira, numa abordagem combinada entre morfologia e a ferramenta 530 

de isótopos estáveis. 531 

7.2. Diversidade Funcional e estrutura da assembleia 532 

Dado que os agrupamentos obtidos foram discriminados a partir da similaridade 533 

dos traços morfológicos (PCA), os valores de diversidade funcional (FDis) 534 

apresentaram pouca diferencia entre os grupos. No entanto, mesmo se pequenas 535 

estas variações, estas foram úteis para determinar a correlação com as estruturas 536 

tróficas dos grupos. 537 

Uma diversidade funcional maior implica que há uma maior dispersão das 538 

espécies do grupo em relação a todas as categorias de traços funcionais 539 

(CASANOVAS et al., 2013), como o caso do grupo dos grandes Cichlidae que 540 

apresentou os maiores valores de FDis. Os grupos dos Serrasalmidae e 541 

Hemiodontide, Anostomidae e pequenos Cichlidae apresentaram valores 542 

intermediários. Desta forma o grupo dos Loricariidae indicou uma menor dispersão das 543 

espécies no conjunto de traços morfológicos. Este resultado implica uma 544 

especialização na utilização dos recursos encontrados no habitat por este grupo 545 

(LALIBERTÉ e LEGENDRE, 2010).  546 

7.3. Fontes de produção primaria e níveis tróficos dos consumidores 547 

No presente trabalho foi apresentada uma variação em 15N de 8,34 ‰ a 18,28 548 

‰ para os peixes de ambientes de corredeira. Estes valores encontram-se dentro das 549 

amplitudes reportadas para os ambientes neotropicais, como para os canais principais 550 

de rios (JEPSEN e WINEMILLER 2007; KOSHINO et al., 2013), em lagos (HARROD 551 

et al., 2010; DOUCETTE et al., 2011 e ARCAGNI et al., 2012), e em rios amazônicos 552 

(LUJAN et al., 2011; LUJAN et al., 2012; MONTAÑA e WINEMILLER, 2013). 553 

Algumas das espécies analisadas apresentaram valores inesperados de nível 554 

trófico, por exemplo, Ossubtus xinguense que é uma espécie presumivelmente 555 

herbívora (JÉGU, 1992) apresentando assinaturas de nitrogênio superiores às de 556 

espécies insetívoras da mesma família (e.g. Myloplus schomburgkii). Isso pode ser 557 

explicado por estratégias alimentares diferenciadas. Algumas associações com 558 

endoparasitas intestinais podem influenciar nas assinaturas isotópicas de alguns 559 

peixes herbívoros, assim como alguns deles apresentarem fracionamento trófico 560 

superior que as demais guildas tróficas (MILL et al., 2007). Os grandes Cichlidae 561 
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apresentaram valores de nível trófico intermediários. Isso pode ser associado para 562 

Geophagus argyrostictus e Retroculus xinguensis ao consumo de grandes 563 

quantidades de invertebrados aquáticos como comprovado por MONTAÑA e 564 

WINEMILLER (2013). As espécies de Loricariidae apresentaram valores de nível 565 

trófico esperados de acordo com LUJAN et al. (2012). 566 

A ferramenta de analises de isótopos estáveis apresenta algumas limitações 567 

nas escolhas e cálculos dos fatores de fracionamento tanto para isótopos de carbono 568 

como para nitrogênio (POST, 2002; MCCUTCHAN et al., 2003; BARNES et al., 2007; 569 

MILL et al., 2007; SWEETING et al., 2007a,b; CAUT et al., 2010, LEBERFINGER et 570 

al., 2011). O tipo de ambiente, a temperatura, e fatores físicos e químicos interferem 571 

no metabolismo das espécies. Estas relações influenciam as transformações de 572 

energia entre os diferentes níveis na cadeia trófica. Não obstante, podemos encontrar 573 

com base na literatura valores de fraccionamento que se adaptam a nosso modelo, 574 

para o presente trabalho foram escolhidos valores propostos por POST (2002) para o 575 

fracionamento de carbono assim como JACKSON et al. (2013) para nitrogênio. 576 

A variação de 13C apresentada neste trabalho foi de -32,51‰ a -20,45‰ 13C 577 

para os peixes de ambientes de corredeira. Estes valores encontram-se dentro das 578 

amplitudes reportadas para os ambientes neotropicais (LUJAN et al., 2011 e LUJAN et 579 

al., 2012), para ambientes amazônicos (MONTAÑA e WINEMILLER, 2013; JEPSEN e 580 

WINEMILLER, 2007) e em uma heterogeneidade de ambientes de águas continentais 581 

africanas (JACKSON et al., 2013). 582 

As fontes primárias analisadas apresentaram assinaturas isotópicas de 583 

carbono que variaram de -32,88 ‰ a -18,28 ‰, como o esperado para os ambientes 584 

de água doce (ALMEIDA e BENEDITO-CECILIO, 2002; FRY, 2005; JEPSEN e 585 

WINEMILLER, 2007). Os grupos morfológicos com elevada diversidade trófica (grupo 586 

“A”, Loricariidae e “B”, Serrasalmidae), apresentam padrões de utilização de fontes 587 

basais diferentes. No entanto, as distribuições de 13C para os Loricariídeos mostram 588 

evidências de possuir maior especialização trófica como o reportado por LUJAN et al. 589 

(2012) em comparação com os Serrasalmidae. 590 

A maioria das comunidades de peixes neotropicais, incluindo assembleias de 591 

Loricariidae evita consumirem ou assimilarem gramíneas e macrofitas C4 e consumir 592 

seletivamente e assimilar frações de plantas C3, algas e carbono orgânico particulado 593 

(JEPSEN e WINEMILLER, 2007). Os Loricariidae se caracterizam por possuir uma 594 

ampla gama de traços morfológicos associados à alimentação (LUJAN et al., 2011) 595 
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não obstante, apresentam uma preferência por recursos derivados de plantas com 596 

assinaturas isotópicas de carbono empobrecidas, típico de plantas C3; assim como 597 

por algas bentônicas, biofilme e detritos (LUJAN et al., 2012). De fato, os modelos de 598 

mistura de isótopos estáveis mostraram que nenhuma fonte domina para o grupo dos 599 

Serrasalmidae, e os consumidores neste local dependem de uma combinação de 600 

fontes, tanto terrestres quanto aquáticas como se apresenta para algumas especeis de 601 

peixes de ambientes estuarinos (e.g. ABRANTES et al., 2013). 602 

Os grupos dos Hemiodontidae, Anostomidae e pequenos Cichlidae assim como 603 

os grandes Cichlidae que apresentaram uma diversidade trófica menor foram 604 

diferenciados pelos padrões de utilização de fontes basais, observando-se maiores 605 

aportes de algas ficoperificas no primeiro e plantas C3 para o segundo. Nestes grupos 606 

os valores de contribuição das fontes de produção primária, indicam alguns padrões 607 

na utilização trófica dos habitats de corredeira. Grupos onde as fontes primárias de 608 

energia utilizadas forem de origem autóctone (e.g. algas ficoperifiticas e plantas C4) 609 

sugere uma maior dependência aos ambientes de corredeira. Como o caso dos 610 

grupos formados por Loricariidae e Hemiodontidae, Anostomidae e pequenos 611 

Cichlidae. De forma contrária aos grupos dos Serrasalmidae e grandes Cichlidae que 612 

apresentaram maiores contribuições de fontes de produção primarias de origem 613 

alóctone (e.g. plantas C3) (WINEMILLER et al., 2006)  614 

7.4. Diferenciação da estrutura trófica dos grupos morfológicos 615 

As métricas de estrutura trófica dos peixes com base em isótopos estáveis 616 

foram úteis para detectar diferenças entre os grupos morfológicos. O grupo “B”, 617 

representado por espécies de peixes pertencentes à família Serrasalmidae, 618 

apresentou o maior valor na amplitude de nitrogênio (dNR), o que representa uma 619 

maior diversidade de níveis tróficos. As espécies avaliadas neste grupo apresentam 620 

uma ampla gama alimentar passando desde espécies fitófagas e frugívoras até 621 

insetívoras, como é o caso de alguns pacus do gênero Tometes sp.e Myleus spp. 622 

(JÉGU e KEITH, 2005) assim como, fortemente carnívoros como S. rhombeus 623 

(PLANQUETTE et al., 1996; JÉGU, 2003). Os demais grupos, caracterizados por 624 

amplitudes de nitrogênio inferiores, corroboram uma uniformidade dentro de cada 625 

grupo, em níveis tróficos semelhantes. As amplitudes de carbono (dCR) apresentaram 626 

dois grupos com maior diversidade de utilização de fontes basais, se destacando os 627 

grupos “A” e “B” representados pelas famílias Loricariidae e Serrasalmidae 628 

respectivamente. Porém, o grupo “A” apresentou menor dCR quando comparado ao 629 

grupo “B”, corroborando os resultados encontrados por LUJAN et al. (2012), que 630 
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observaram padrões inversos entre a diversidade taxonômica com aproveitamento das 631 

fontes basais. Para o grupo “D” dos grandes Cichlidae foi observada especialização 632 

trófica, por apresentar uma baixa amplitude de carbono quando comparada aos 633 

demais grupos (MONTAÑA e WINEMILLER, 2010; 2013; COCHRAM-BIDERMAN e 634 

WINEMILLER, 2010). 635 

Os peixes com formas alargadas, dorsoventralmente planos e posição da boca 636 

infra-orbito comissural discriminados no grupo “A” apresentam diversidade trófica (CD) 637 

superiores aos grupos “C” e “D”, mas semelhantes com o grupo “B”. Estes resultados 638 

devem-se a valores elevados na amplitude do carbono e baixa do nitrogênio. O grupo 639 

“A” exibiu uma partilha de nicho isotópico com o grupo “B”. Valores baixos de 640 

uniformidade trófica (SDNND) indicaram o grupo “A” como fortemente especialista, 641 

sendo caracterizado por uma menor plasticidade trófica. Apesar de sua riqueza 642 

taxonômica e as adaptações morfológicas associadas à alimentação (LUJAN et al., 643 

2011; LUJAN et al., 2012). Os loricarideos mostraram uma alta especificidade na 644 

utilização da fonte de produção primária, tendo mais de um 80% da sua contribuição 645 

isotópica no ficoperifiton. Vale destacar que algumas das espécies pertencentes ao 646 

grupo “A” apresentaram níveis tróficos elevados. Isso pode ser explicado pelo fato que 647 

existe a possibilidade que algumas destas espécies não sejam estritamente fitofagas 648 

(LUJAN et al., 2012) se alimentando de invertebrados filtradores, como o caso do 649 

Scobinancistrus pariolispos (ELECTROBRAS, 2009). 650 

A maior redundância trófica foi encontrada pelo grupo com formato do corpo 651 

discóide, mais achatado que largo e boca terminal em sua maioria correspondente ao 652 

grupo “B” dos Serrasalmidae. Este grupo, igualmente ao grupo “A”, apresentou uma 653 

diversidade trófica relativamente elevada. Contudo, o grupo “B” representou o conjunto 654 

de formas homologas mais plástico em termos tróficos, dentro dos ambientes de 655 

corredeira. Adicionalmente HSU et al. (2013) expõem que espécies com dinâmicas 656 

tróficas individualmente especializadas devem ocupar nichos tróficos mas amplos. 657 

Desta forma o grupo “B” apresentou nicho isotópico mais amplo, já que as espécies de 658 

Serrasalmidae que compõem este grupo apresentaram dinâmicas tróficas individuais 659 

de caráter especialista distintos entre elas como o caso de S. rhombeus e O. 660 

xinguensis (JÉGU, 1991; JÉGU e KEITH, 2005). 661 

Espécies de peixes com boca terminal, formato do corpo cilíndrico como os 662 

discriminados no grupo “C” representados pelas famílias Anostomidae, Hemiodontide 663 

e pequenos Cichlidae não se destacaram nas analises SIBER, apresentando valores 664 

intermediários de amplitude de nicho assim como de diversidade trófica e redundância 665 
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trófica. Estas espécies são consideradas estritamente reofílicas (ZUANON, 1999) 666 

apresentaram características tróficas generalistas contrario as espécies de 667 

Loricarridae. Os Anostomideae foram indicados por possuírem uma elevada 668 

plasticidade trófica, mas com amplitude de nicho trófico restrito. Estes resultados 669 

foram corroborados pelos estudos de MELO e RÖPKE (2004), BALASSA et al. (2004), 670 

a partir de analises de conteúdos estomacais. Estes resultados foram corroborados 671 

nas análises de isótopos estáveis, discrepando nos valores de uniformidade trófica 672 

baixos. 673 

Para os grandes Cichlidae, discriminados no grupo “D”, foi encontrada baixa 674 

diversidade trófica, sendo associada a uma menor proporção de espécies 675 

caracterizadas por ecologias tróficas similares, implicando em uma maior uniformidade 676 

nas características tróficas do grupo. Durante certos períodos do ano quando o 677 

alimento é limitado se observa maior especialização na alimentação dos peixes. Estas 678 

limitações apresentam-se de forma especial na seca, ao contrario do período de cheia 679 

onde os recursos são amplamente disponíveis (WINEMILLER, 1991; LIEM, 1991 apud 680 

CORHAN e WINEMILLER, 2010) 681 

7.5. Relações morfológicas e tróficas das assembleias 682 

Vários estudos têm demonstrado convergência ecomorfológica através de 683 

peixes de água doce (WINEMILLER et al., 1995;.HULSEY et al., 2008; MONTAÑA e 684 

WINEMILLER, 2010, 2013; COCHRAN-BIDERMAN e WINEMILLER, 2010; HIRSCH et 685 

al., 2013). Semelhanças nas formas do corpo expressam adaptações para a utilização 686 

ou exploração de presas de vários tipos de habitats (WESTNEAT e WAINWRIGHT, 687 

1989; NORTON e BRAINERD, 1993; WAINWRIGHT et al., 2001). Por exemplo, 688 

variação interespecífica na dieta dentro das assembleias de peixes tem sido atribuída 689 

ao tamanho da boca e ao tamanho do corpo no caso de grandes Cichlidae 690 

(MONTAÑA e WINEMILLER, 2013) e adaptações nas maxilas dos Loricariidae 691 

facilitam a exploração de nichos tróficos nos rios neotropicais (LUJAN et al., 2012).  692 

Uma convergência morfológica em resposta à seleção de nichos alimentares 693 

semelhantes foi encontrada neste trabalho. Estes padrões têm sido observados entre 694 

os peixes que possuem características funcionais altamente especializados 695 

(WINEMILLER, 1991; WINEMILLER et al., 1995; RUBER e ADAMS, 2001; 696 

WAINWRIGHT et al., 2007; COCHRAN-BIDERMAN e WINEMILLER, 2010). A 697 

hipótese de variação de nicho (HSU et al., 2013) prediz que as assembleias com 698 

nichos mais amplos são fenotipicamente mais variáveis do que assembleias com 699 
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nichos mais estreitos. No entanto, a diversidades funcionais encontradas neste estudo 700 

apresentaram uma forte correlação de caráter inversa com a diversidade trófica. Estes 701 

padrões podem ser explicados já que alguns indivíduos experimentam fortes trade-offs 702 

entre largura de nicho e capacidade adaptativa, o que facilita a seleção disruptiva e 703 

especialização individual. ACKERMANN e DOEBELI (2004) expõem que um grupo de 704 

espécies que possuem nichos tróficos menores possui uma maior diversificação das 705 

suas características morfológicas em resposta as variações nos ambientes. Da mesma 706 

forma, os movimentos de indivíduos entre habitats pode contribuir com esse tipo de 707 

resultados, algumas espécies que são essencialmente transitórias como alguns 708 

representantes da família Ciclhidae (MONTAÑA e WINEMILLER, 2010). Alguns 709 

habitats estruturalmente complexos podem facilitar a coexistência de competidores 710 

(JANSSEN et al., 2007). Neste sentido, pode-se esperar que durante os períodos de 711 

seca incrementando os valores nos índices de diversidade funcional, mas com nichos 712 

tróficos restritos. Nestes períodos a conectividade entre alguns habitas nos rios 713 

possam albergar espécies com maiores características adaptativas (traços 714 

morfológicos) que não atuam na performance das espécies por longos períodos de 715 

tempo nos ambientes de corredeira. 716 

8. Conclusões e perspectivas 717 

O presente estudo demonstrou que existe relação entre as características 718 

morfológicas (diversidade funcional, FDis) e ecológicas (diversidade trófica, CD), 719 

fornecendo evidencias de uma alto grau de divergências e partilha de recursos 720 

alimentares entre as espécies de peixes que apresentaram morfologias homologas 721 

que coexistem nos ambientes de corredeiras no período de seca. 722 

A abordagem Bayesiana para as métricas associadas a nicho isotópico 723 

permitiu comparações estatísticas entre os grupos morfológicos, o que torna possível 724 

identificar diferenças/semelhanças na estrutura trófica que poderiam estar 725 

relacionados com as condições ambientais ou a historia de vida das espécies de 726 

peixes. Foi possível a identificação das principais fontes de produção primaria que 727 

contribuem para as assembleias de peixes nos ecossistemas de corredeira, 728 

apresentando indícios da possível dependência energética das espécies reofílicas 729 

como os ambientes lóticos. 730 

Os intervalos das assinaturas isotópicas de carbono dos produtores e 731 

consumidores são susceptíveis a qualquer variação seja esta espacial ou temporal, 732 

assim como a diferenciação no fracionamento trófico de nitrogênio (LAYMAN et al., 733 
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2007; ABRANTES et al., 2013). Apesar de que foram testadas as variações nas 734 

assinaturas isotópicas entre os grupos, conseguimos corroborar que não apresenta 735 

diferencias significativas. Mas foram comprovadas que os diferentes agrupamentos de 736 

fontes autotróficas foram significativamente distintas o que garante a plausividade das 737 

analises de mistura. 738 

A abordagem de Iso-espaço forneceu informações relevantes para futuras  739 

comparações entre as estruturas alimentares, antes e depois de impactos negativos 740 

nos ecossistemas, assim como facilitar o monitoramento da recuperação dos 741 

ecossistemas em processos de reabilitação apos mudança no ambiente (ABRANTES 742 

et al., 2013).  743 

Muitos estudos têm demonstrado que a alteração das condições abióticas tais 744 

como a mudança no regime hidráulico, facilitam o estabelecimento e propagação de 745 

espécies invasoras, e reduz a resistência dos ecossistemas aos efeitos destes 746 

impactos (KADYE e BOOTH, 2013). O conhecimento prévio da estrutura trófica das 747 

espécies reofílicas que interagem nos ambientes lóticos poderá facilitar o 748 

entendimento dos impactos ou mudanças causadas por grandes empreendimentos 749 

hidrelétricos na região amazônica. 750 
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