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RESUMO

Estudos da relacdo atributos ecomorfoldgicos—ambiente contribuem para a
compreensdo da estrutura de comunidades ecoldgicas e tém implicagcbes paraa
conservacao, uma vez que a partir deles podem ser identificados padrées importantes para
previsdes de respostas das espéecies a mudancas naturais ou antropicas no ambiente. Visto
essa importancia, o objetivo desse estudo foi testar associagdes entre variaveis ambientais
e atributos ecomorfolégicos em assembleias assembléias de peixes de riacho da
Amazonia. Para isso, foram amostrados riachos de areas preservadas nas bacias de
drenagem de seis diferentes rios da Amazonia brasileira (Anapu, Negro, Tapajds, Acara,
Capim e Juruena). Em cada bacia, foram amostrados de sete a dez riachos, totalizando 55
unidades de coleta. Para caracterizacdo dos riachos foram utilizadas 43 variaveis
ambientais e para o calculo de atributos foi realizada biometria de 117 espécies de peixes.
Para testar as associacOes entre os atributos e as varidveis ambientais, as analises RLQ e
Fourth-corner foram empregadas. As andlises RLQ e Fourth-corner revelaram a
importancia da velocidade do fluxo da &gua e da quantidade de abrigo na variacdo nos
atributos das espécies. Na RLQ, a variavel fluxo suave foi positivamente associada aos
atributos indice de compressao do corpo (ICC) e altura relativa do corpo (AR) e a variavel
de abrigo por raizes e arvores vivas foi positivamente associada ao atributo razdo-aspecto
da nadadeira peitoral. Espécies de corpo comprimido e nadadeiras peitorais estreitas
foram principalmente encontradas em riachos Iénticos e com grande disponibilidade de
abrigos por raizes e arvores. Houve a diminuicdo da altura e compressao do corpo dos
peixes com 0 aumento da velocidade de fluxo, de modo que em locais com maiores
velocidades de fluxo foram capturadas espécies de corpo deprimido e nadadeira peitorais
largas. A andlise Fourth-corner também demonstrou relagédo entre a velocidade de fluxo
e os atributos das espécies. Nela, além do ICC e da AR o atributo comprimento relativo
da cabeca também foi positivamente associado a varidvel ambiental fluxo suave. As
associagdes atributos-varidveis ambientais identificadas no nosso estudo contribuem para
melhor compreensdo da ecologia de peixes riacho da Amazonia. Esperamos que estes
resultados possam colaborar na elaboracdo de medidas de manejo e conservacdo de

espécies de peixes na regiao.

Palavras-chave: ecomorfologia, ictiofauna, Amazonia.
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ABSTRACT

Studies about the traits-environment relationship increased the understanding of
ecological communities structure and also contribute to conservation, since that from
them it can be identified relevant patterns to predict species answers to both natural and
human changes in the environment. Considering that importance, the aim of this study
was test associations between environmental variables and traits of stream fish
assemblages in Brazilian Amazon. To perform it, it was sampled streams in protected
areas of sex river basins (Anapu, Negro, Tapajos, Acard, Capim e Juruena) in Brazilian
Amazon. In which basin, seven to ten streams were sampled totalizing 55 sample units.
To describe the streams, it was used 43 environmental variables and to calculate the traits,
it was performed values biometry of 117 fish species. To test the associations between
traits and environmental variables, it was performed RLQ and Fourth corner analyses.
The RLQ and Fourth corner analyses showed influence of stream flow velocity and
number of cover for species over the traits variation. In the RLQ analysis, the variable
slow flow was positively related to body compression indices (ICC) and relative body
height (AR) and the variable cover by roots and trees was positively related to aspect ratio
of pectoral fin. Fishes with high and compressed body and narrowed pectoral fins were
specially caught in slow waters and with abundance of covers by roots and trees streams.
The fish body high and compression decreased while the stream velocity increased, in
streams with high flow velocities depressed body and long pectoral fins fishes were
caught. In the Fourth corner analysis the influence of flow velocity over species traits was
also visualized. However, in it, besides ICC and AR the trait relative head height was
positively related to the variable slow flow. The traits-environmental variables relations
identified in our study contribute to understand better the Amazon stream fish ecology. It
is expected that these results can be useful in management actions and species

conservation projects in this region.

Key-words: ecomorphology, ichthyofauna, Amazon.
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INTRODUCAO

Entender como as caracteristicas das espécies determinam sua localizagdo no
ecossistema e qual o papel do ambiente na selecéo de atributos sdo questdes importantes
e ainda incompletamente compreendidas na ecologia de comunidades (Rachello-Dolmen
& Cleary, 2007; Begon et al., 2009; Townsend, 2010). Todavia, sabe-se que padrdes em
populacbes e comunidades resultam da interacdo entre multiplos fatores bioldgicos e
ambientais (Poff, 1997). Do ponto de vista mais abrangente, a coexisténcia de espécies é
modelada por fatores bidticos, abioticos e historicos (Heino, 2013; Begon et al., 2009).
Sendo assim, as teorias ecoldgicas de organizacdo de comunidades costumam ser
divididas entre as fundamentadas em principios estocésticos (p. ex. Teoria Neutra,
Hubbell, 2001) ou deterministicos (p. ex. Teoria de Nicho, Hutchinson, 1957) (Gravel et
al., 2006).

A teoria de nicho destaca a acdo ambiental através de processos bidticos e
abioticos sobre a estruturacdo de comunidades. Esta teoria baseia-se no conceito de
espaco multidimensional de Hutchinson (1957) para delinear a influéncia do
habitathabitat e das interacbes competitivas como fatores de segregacdo das espécies.
Hutchinson (1957) afirma que a ocorréncia de uma espécie depende de um conjunto de
variaveis ambientais 6timas para sua reproducdo e sobrevivéncia. Sua proposta foi bem
aceita na comunidade cientifica, pois tornou o nicho uma caracteristica mensuravel e
inerente aos organismos (Green, 1971; Vandermeer, 1972; Vazquez, 2005) e ndo mais
relacionada ao ambiente como tratada anteriormente por Grinnell (1917; 1924).

O conceito nicho entdo passa a ser definido como um espaco hipervolumétrico, no
qual os limites de cada variavel mensuravel representam um eixo deste espaco
multidimensional e cada ponto nele representa um estado do ambiente que permite a
existéncia de determinada espécie, e esta area representa seu nicho fundamental
(Hutchinson, 1957). No entanto, para que determinada espécie ocupe esta area potencial
para sua sobrevivéncia € necessaria competéncia competitiva. Na auséncia de
competidores mais eficientes, esta espécie se estabelece definindo seu nicho realizado
(Hutchinson, 1957).

A habilidade de competir pela utilizacdo de recursos é considerada o principal
fator de segregagdo ecologica em comunidades (Hardin, 1960). O efeito da excluséo
competitiva causa diminuicdo da similaridade entre as espécies. Entretanto, este efeito é

contrabalanceado pela acéo de filtros ambientais (Queiroz, 2014).
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Filtro ambiental é o processo pelo qual as caracteristicas do habitathabitat
restringem a ocorréncia de espécies que nao possuam adaptacdes para sobreviver sob uma
série de condices locais especificas (Townsend & Hildrew, 1994; Poff, 1997; Townsend
et al., 1997; Violle et al., 2007; Zobel, 1997; Diaz et al., 1998; Verhoef & Morin, 2010;
Sternberg & Kennard, 2013; Verberk et al., 2013). Em locais com condi¢Ges ambientais
muito variaveis, interaces bioldgicas como predagdo e competicdo tornam-se menos
significativos (Begon et al., 2009) e os filtros ambientais promovem o aumento da
semelhanca bioldgica entre as espécies coexistentes (Chase, 2007; Mouchet et al., 2013).
Assim, a estrutura de uma comunidade local resulta do embate entre as interacfes
competitivas e os filtros ambientais.

A razdo pela qualas espécies se estabelecem em um determinado local tem sido
fortemente debatida de um ponto de vista tedrico e tem fortes implicacGes para a
conservacao (Mouchet et al., 2013). Analisar a estrutura de uma comunidade é uma das
formas de entender o que gera sua organizacdo, pois tal estrutura prové informacdes a
respeito de processos que determinam quais espécies vivem em um local especifico
(Chase, 2003).

Uma das formas de se obter tais informacGes é por meio de andlises
ecomorfoldgicas. Com elas € possivel examinar 0 modo que o ambiente seleciona
espécies de acordo com suas caracteristicas externas, visto que mudancas no fenétipo sao
estratégias para lidar com flutuacbes nas condicdes do ambiente (Verhoef & Morin,
2010). Assim, a diferenciacdo de nicho se manifesta como diferenciacdo morfoldgica
(Antonucci et al., 2009; Townsend, 2010).

Estudos baseados na morfologia tém sido uma das principais fontes de informacao
para o entendimento do comportamento dos animais desde o século 18 (Cranford et al.,
1996). Tais abordagens, que consideram os atributos morfoldgicos das espécies ao invés
da sua identidade, contribuem para a compreensdo da estrutura e dindmica de
comunidades ecoldgicas (Dray et al., 2014), pois os atributos morfoldgicos referem-se as
caracteristicas das espécies relacionadas a sua fisiologia, morfologia e ciclo de vida, que
podem ser medidas a nivel individual e expressam suas adaptacfes ao ambiente (McGill
et al., 2006; Violle et al., 2007; Frimpong & Angermeier, 2010).

As preferéncias das especies, como velocidade de fluxo ou tipo de substrato,
resultam da interacdo entre seus atributos morfologicos e as condi¢gdes do ambiente
(Verberk et al., 2013). Conhecidas as relagdes atributos-ambiente, é possivel elaborar

previsdes de respostas das comunidades a mudancas naturais ou antrdpicas ao identificar
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as espécies com dadas caracteristicas que irdo persistir as alteracbes nas condicgdes
ambientais (Rachello-Dolmen & Cleary, 2007; Pease et al., 2012).

A interacdo atributos morfoldgicos-ambiente em espécies de peixes tem sido alvo
de vaérias pesquisas (Townsend & Hildrew, 1994; Poff & Allan, 1995, Poff, 1997;
Rachello-Dolmen & Cleary, 2007; Farré et al., 2015). Na ecologia de peixes de riacho, o
uso deste tipo de abordagem estd crescendo (Pyron et al., 2011) e estas tém sido
principalmente utilizadas para analisar as respostas das espécies e comunidades a
alteracdes no habitat ou mudancas climaticas, processos de extinc¢ao, invasao de espécies
e homogeneizacdo de assembleias ou para abordar os mecanismos de organizacao da
comunidades (Frimpong & Angermeier, 2011; Pease et al., 2012; Carvalho & Tejerina-
Garro, 2015; Casatti et al., 2015; Teresa et al., 2015).

Contudo, na bacia amazonica essa tendéncia nao foi evidenciada. Apesar de ser
um sistema hidrico extenso (Santos & Ferreira, 1999), de ictiofauna diversa (Junk et al.,
2007, Arbelaez et al., 2008; Ramirez et al., 2015) e predominantemente composto por
riachos (Walker, 1991), ainda pouco se sabe a respeito da ecologia de peixes de riachos
da Amazonia (Anjos & Zuanon, 2007; Espirito-Santo et al., 2009; Mazzoni et al., 2010;
Espirito-Santo et al., 2013).

Em contexto nacional ndo é diferente Dias et al. (2016), ao realizarem um
levantamento dos principais objetivos em estudos de riachos no Brasil, constataram que
a maioria dessas publicacdes se concentra em descrever a estrutura e distribuicao espacial
das assembleias de peixes e que menos de 5% delas aborda aspectos morfoldgicos ligados
a ecologia das espécies.

Embora pouco se saiba a respeito dos atributos, a importancia de variaveis
ambientais na formacdo de padrbes em assembleias de peixes & bem consolidada na
literatura (Peres-Neto, 2004; Mason et al., 2007; Mouillot et al., 2007; Moraes et al.,
2013; Mouchet et al., 2013) e o regime de fluxo é reconhecido como o principal
estruturador em ecossistemas aquaticos de agua doce, pois atua tanto sobre o
habitathabitat fisico quanto na selecdo de espécies (Bunn & Arthington, 2002; Poff &
Zimmerman, 2010; Mims & Olden, 2012). Indicios de sua influéncia podem também ser
observadas na forma do corpo dos peixes, por exemplo, em espécies de peixes que tem o
corpo deprimido e que ocupam corpos d’agua com maior velocidade de fluxo (Breda et
al., 2005; Tyus, 2012).

Considerando o exposto, 0 objetivo deste estudo foi responder a seguinte questao:

Quais as associacBes entre atributos morfolégicos e as varidveis ambientais em
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assembleias de peixes de riacho na Amazbnia? Assim, visamos contribuir com
informagdes para a melhor compreenséo de mecanismos estruturadores de assembleias
de peixes de riacho da Amazonia. Visto a importancia da variagdo no regime de fluxo,
nossa hipotese é que atributos relacionados a forma do corpo dos peixes sejam associados

a variaveis ambientais relacionadas ao fluxo do canal.

MATERIAL E METODOS
AREA DE ESTUDO

Foram amostrados riachos em seis bacias de drenagem da Amazoénia: Anapu,
Tapajos, Acara, Capim, Juruena e Negro (Figura 1). As amostragens ocorreram durante
0s periodos de estiagem de 2012 a 2015 e foram restritas a riachos de 1% a 3% ordem (sensu
Strahler, 1957), sendo estes situados em areas protegidas ou fragmentos florestais
mantidos por empresas privadas. Em cada area, foram selecionados de sete a dez riachos,

totalizando 55 unidades de coleta.
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(4), Acara (5) e Capim (6).
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Os dez riachos amostrados na bacia do rio Anapu sdo integrantes do sistema fluvial
localizado dentro? da unidade de conservacdo Floresta Nacional de Caxiuand. Esta
unidade abrange os municipios paraenses de Melgaco e Portel. A maior parte do
componente florestal da FLONA de Caxiuana é classificada como Floresta Ombrofila
Densa de Terra Firme (Almeida et al., 1993). Segundo a classificagdo de Koppen, o clima
na regiao ¢ do tipo “Am”, classe que representa regides de clima tropical com rapidos
periodos de seca e sazonalidade bem definida (Peel et al., 2007). A temperatura local
varia de 23°C a 32,7°C, com média de 26,7°C. O intervalo de precipitacdo varia de 50mm
(outubro) a 379 mm (marco) resultando em uma intensidade média anual de chuvas de
2.000 mm.

Os sete riachos amostrados na bacia do rio Tapajos foram coletados na Floresta
Nacional do Tapajos, unidade de conservacdo que compreende 0s municipios de Placas,
Rurépolis, Belterra e Aveiro no estado do Para. A FLONA do Tapajos é coberta por
Floresta Ombrofila Densa. Segundo a classificacdo de Kdppen, o clima na FLONA do
Tapajos ¢ do tipo “Am”, descrito anteriormente. A temperatura oscila do minimo de 21°C
ao maximo de 30,6°C, a média anual é de 25,5°C. Os maiores registros de pluviosidade
ocorrem entre 0s meses de janeiro a maio (290 mm) e os menores de agosto a outubro (40
mm), a média anual é de aproximadamente 1820 mm (IBAMA, 2004).

Na bacia do rio Juruena os dez riachos amostrados estdo localizados no Parque
Nacional do Juruena, no municipio de Apiacas, estado do Mato Grosso. Cerca de 50% da
floresta que compBe o PARNA do Juruena € considerada Floresta Ombréfila Densa
Aberta. Nessa regido o clima segundo a classificagao de Koppen € do tipo “Am”, classe
que representa regides de clima tropical com rapidos periodos de estiagem e sazonalidade
bem definida (Peel et al., 2007). A temperatura local varia de 15°C a 32°C, com média
de 25,7°C. A pluviosidade minima (10 mm) é verificada durante o periodo de estiagem,
que ocorre nos meses de junho a setembro e a maxima (350 mm) ocorre durante o periodo
chuvoso, nos meses de outubro a abril. A média anual de pluviosidade na localidade varia
de 2.000 a 2.500 mm (ICMBiIo, 2011).

Na bacia do rio Negro foram amostrados dez riachos pertencentes a Reserva
Florestal Adolpho Ducke. Esta é localizada nas proximidades do municipio de Manaus e
abrange uma area de 10.000 ha, coberta sobretudo por Floresta de Terra Firme. Na
classificagdo de Koppen o clima da regido ¢ do tipo “Af”, definido como equatorial

umido, com temperatura anual média de 26,7 °C. A precipitacdo anual é em média de
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2.286 mm. O periodo chuvoso ocorre nos meses de novembro a maio e a estiagem entre
junho a outubro (Ribeiro et al., 1999; Mendonca et al., 2005).

Os oito riachos amostrados na bacia do rio Acara estao situados na propriedade da
empresa Agropalma nos municipios de Tailandia, Tome-Acu, Acard e Moju. A
Agropalma mantém oito fragmentos florestais que totalizam 50.000 ha, estes fragmentos
sdo em grande parte (90%) caracterizados como Floresta Ombroéfila Densa de Terra
Firme, mas h& uma pequena porcao (10%) com caracteristicas de Campina. De acordo
com a classificagao Koppen, o clima local ¢ do tipo “Am”. A temperatura média anual ¢
de 26°C (Oliveira et al., 2002). A pluviosidade mantem-se entre 427 mm a 54 mm, sendo
0s maiores valores registrados durante o més de marco (periodo chuvoso) e 0s menores
em setembro (estiagem), a média anual é de 2.344 mm (Albuquerque et al., 2010).

As amostragens na bacia do rio Capim foram realizadas em dez riachos da
propriedade da empresa Cikel Ltda. no municipio de Paragominas - PA. A maior parte da
area florestal nesta regido é composta por Floresta Equatorial Umida de Terra Firme
(Veloso et al., 1991). O clima ¢ do tipo “Am” na classificagdo de Koppen, descrito como
tropical imido com temperatura anual média de 27°C e precipitacdo média por ano de
1.775 mm. O periodo de estiagem na regido compreende 0s meses de julho a novembro
(Watrin & Rocha, 1992).

DELINEAMENTO AMOSTRAL

Em cada riacho foi demarcado um trecho amostral de 150 m, o qual foi dividido
por 11 transeccdes, totalizando 10 sec¢bes longitudinais de 15 m cada. As transeccoes
foram denominadas de A a K e as sec¢des pelo intervalo de transec¢fes que as compdem
(A-B, B-C, C-D, ..., J-K) (Figura 2).

15m
36 min. |
|

150m (Percorrido)
6h
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Figura 2 Esquema de amostragem empregado para coleta em 55 trechos de riachos na
Amazonia. As letras (A-K) indicam as transecc¢Oes, marcadas a cada 15 m. As secGes

longitudinais referem-se aos segmentos entre as transeccoes.

COLETA DE VARIAVEIS AMBIENTAIS

Para caracterizar a estrutura do ambiente, foi aplicada uma verséo
adaptadaprotocolo de avaliagdo do habitat fisico da Agéncia de Protecdo Ambiental
Americana (US-EMAP, Kaufmann et al., 1999; Peck et al., 2006). A partir dos dados
obtidos pelo protocolo, foram avaliados componentes estruturais do habitat fisico dos
riachos que incluem a morfologia do canal, tipo de substrato, unidades do canal, presenga
de madeira no leito, hidraulica, cobertura e estrutura da vegetacdo ripéaria, e
disponibilidade de abrigos para organismos aquaticos.

Nas transeccGes em cinco pontos equidistantes foram tomadas as medidas de
profundidade do canal (cm), tipo de substrato (%, classificado como rocha lisa ou rugosa,
concreto, matacdo, cascalho, areia, sedimentos finos, argila consolidada, banco de folhas,
matéria organica, macrofitas, algas, raizes ou madeira), bem como sua imersdo. Além
dessas, foram mensuradas em cada transec¢do a largura molhada (m) e cobertura de
dossel (mensurada em seis pontos: direita, centro direita, centro montante, centro jusante,
centro esquerda e esquerda com o uso de densidmetro). Foram ainda mensuradas a
presenca de abrigos para peixes (classificados em pedacos de madeira grandes e
pequenos, arvores vivas ou raizes, banco de folhas, vegetacdo suspensa, matacéo, margem
escavada, estruturas artificiais) e estrutura da vegetacdo riparia (estimativa visual da
cobertura proporcionada pela zona riparia em ambas as margens. Inclui desde arvores de
grande porte até plantas rasteiras e solo exposto) considerando os 5 m anteriores e
posteriores a transeccgao.

Nas se¢des longitudinais, as medidas de profundidade do talvegue (talvegue é a
parte mais profunda do riacho, em cm), classificacdo das unidades de canal (principal tipo
fluxo em uma linha transversal, classificados como queda d'agua, cascatas, rapidos,
corredeiras, fluxo suaves, piscinas ou canal seco) foram tomadas a cada metro ao longo
do intervalo percorrido. Além dessas medidas, nas se¢des longitudinais tambem foi
estimada a quantidade de madeira no leito dos riachos (registrada em cinco categorias de
tamanho) e tipo de substrato.

As combinacBes de variaveis possibilitaram a elaboragdo de outras, como as

varidveis razdo largura/profundidade do trecho e area molhada. No total, com as
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informacdes do protocolo, 43 métricas de caracterizacdo do habitathabitat foram
calculadas de acordo com Kaufmann et al. (1999), sendo quatro métricas de morfologia
do canal, 11 de substrato, duas de hidraulica, cinco de unidade do canal, seis de cobertura
do dossel, duas de madeira, duas de declividade, uma de sinuosidade e dez de abrigo para

organismos aquaticos (Material Suplementar S1).

COLETA DA ICTIOFAUNA

Para a coleta dos peixes foram usadas redes de médo (peneira) de 75 cm de
diametro, com malha metalica de 3 mm de abertura entre nds opostos. O esfor¢o amostral
foi padronizado em 36 minutos por secdo longitudinal, sendo as coletas das secOes
alternadas entre dois coletores (Prudente et al., 2016). Os espécimes coletados foram
fixados em formalina 10% por 72h e posteriormente conservados em alcool 70%. Os
exemplares foram identificados ao menor nivel taxonémico possivel, com uso de
literatura especializada (Géry, 1977; Kullander, 1986; Mago-Leccia, 1994; Planquette et
al., 1996; Albert, 2001; Reis et al., 2003) e consulta a especialistas.

MEDIDAS ECOMORFOLOGICAS

Com o intuito de analisar a estrutura ecomorfoldgica das assembleias foram
selecionados cinco exemplares, sempre que possivel, de cada espécie capturada para a
tomada de variaveis morfométricas. Para evitar o efeito de variaces na forma do corpo
devido ao desenvolvimento ontogenético dos peixes, foram selecionados individuos
adultos de tamanhos mais semelhantes na amostra (Pagotto et al., 2011). No caso de
espécies que apresentam dimorfismo sexual, 0 sexo que ndo altera suas caracteristicas
morfoldgicas durante o periodo reprodutivo foi selecionado.

A selecdo de atributos ecomorfolégicos ocorreu a partir de caracteristicas
quantitativas, tomadas através de 18 medidas morfométricas (Material Suplementar S2).
Estas foram mensuradas do lado esquerdo dos exemplares, utilizando paquimetro digital
de 150 mm com precisdo de 0,1 mm. As areas das nadadeiras foram obtidas através do
contorno das mesmas sobre papel milimetrado que posteriormente foram digitalizados e
tratados no software ImageJ. O angulo entre labios e o eixo do corpo foi estimado a partir
de fotografia dos espécimes. A partir das medidas absolutas, foram calculados 12
atributos ecomorfologicos (Material Suplementar S3). A sele¢éo de atributos foi adaptada
de Fuentes (2011).
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ANALISE DE DADOS

Variaveis ambientais

Com o intuito de reduzir o nimero de métricas, foi realizada uma pré-selecdo de
variaveis ambientais. Primeiramente, varidveis com coeficiente de variacdo menor que
0,1 (CV < 10%), bem como variaveis com mais de 70% dos dados com valor igual a 0
foram removidas. As demais foram submetidas a correlacdo de Spearman (rS>0,70e p
< 0,05) para testar a redundancia entre elas. Na analise de redundancia, quando duas
métricas mostraram-se correlacionadas, apenas uma foi selecionada para analises
posteriores .

Seguida a pré-selecdo, as métricas restantes foram padronizadas e ordenadas por
uma Analise de Componentes Principais (PCA), utilizando Broken-stick (Jackson, 1993)
como critério de parada. Na PCA foram retidas as métricas que apresentaram alta

correlagdo com os eixos (> 0,7).

Relacdo atributos - variaveis ambientais

Para testar associacOes entre as variaveis ambientais e o0s atributos
ecomorfoldgicos, foi aplicada analise RLQ (Dolédec et al., 1996) e Fourth-corner
(Legendre et al., 1997). Ambas utilizam informac@es contidas em trés matrizes: tabela R
de variaveis ambientais por localidade, tabela L de ocorréncia ou abundancia de espécies
por localidade e tabela Q de dados de média dos atributos morfoldgicos por espécie.
Embora utilizem os mesmos dados, RLQ e Fourth-corner divergem quanto aos objetivos.
A anédlise RLQ resulta em associagdes multivariadas através de uma ordenacdo que
melhor ajusta a variacdo entre atributos morfoldgicos e variaveis ambientais intermediada
pela abundéancia de espécies. Para isso, a primeira etapa da RLQ é realizar trés ordenacdes
separadas e neste estudo as matrizes de variaveis ambientais e atributos das espécies
foram ordenadas por analises de componentes principais (PCA) e na matriz de abundancia
de espécies foi aplicada anéalise de correspondéncia (CA).

Diferentemente da RLQ, a analise Fourth corner combina as matrizes R, L e Q em
uma matriz de associacgdes bivariadas entre atributos e variaveis ambientais e em seguida
testa a significancia destas associagdes por permutagdes. No teste de significancia, foi
aplicado o modelo 6 de permutacéo, o qual combina o modelo 2 (permutacdo dos riachos

na matriz R) e o modelo 4 (permutacédo de espécies na matriz Q) para testar a hipdtese
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nula de que a distribuicdo das espécies entre os locais ndo € relacionada as condicbes
ambientais e aos atributos das espécies (Dray et al., 2014).

Todas as andlises foram realizadas no programa R (R Development Core Team,
2016), utilizando os pacotes Vegan (Oksanen et al., 2016) e Ade4 (Dray &Dufour, 2007).

RESULTADOS

Apos as etapas de selecdo, dez variaveis ambientais foram utilizadas nas analises
RLQ e Fourth corner (Tabela 1). Do total de 43 varidveis do habitat fisico,quatro
varidveis apresentaram o valor 0 em mais de 70% dos dados, duas variaveis tiveram
coeficiente de variacdo menor que 10%, dez varidveis foram correlacionadas com outras
variaveis (rS > 0,70 e p < 0,05) e 17 varidveis foram pouco correlacionadas aos eixos da
PCA (£0,7).

As variaveis selecionadas representaram as diferencas no tipo e na imersao do
substrato, na quantidade de abrigo para organismos aquéticos e na intensidade do fluxos
dos riachos nas seis diferentes localidades. As maiores médias de abrigos (arvores vivas,
banco de folhas e madeira grande) foram encontradas em riachos da bacia do rio Anapu
e as menores nos riachos das bacias dos rios Tapajds (banco de folhas), Capim (&rvores
vivas) e Juruena (madeira grande) (Tabela 1).

Quanto ao substrato, os riachos da bacia do rio Negro apresentaram a maior média
de areia e nos riachos da bacia do rio Anapu houve auséncia desse componente em todas
as amostras. No entanto, as médias mais elevadas das variaveis matéria organica e
substratos finos foram registradas nesta localidade, enquanto as menores médias de
matéria organica e substratos finos foram registradas na Bacia do Juruena e Negro,
respectivamente. A maior média de raizes finas foi encontrada em riachos da bacia do
Rio Negro e a menor em riachos da bacia do rio Juruena. Nestes, também foi observada
a maior média de imersdo do substrato, ao passo que a menor média de imersdo foi a dos
riachos da bacia do rio Acara (Tabela 1).

Em relacdo a velocidade de fluxo, os riachos do rio Anapu foram os de fluxo mais
lento, enquanto que os riachos da bacia do Juruena foram caracterizados por fluxo rapido.
De modo que a maior média de fluxo foi observada em riachos do rio Juruena e a menor

nos corpos d’agua da bacia do rio Capim (Tabela 1).
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Tabela 1 Lista das variaveis selecionadas ap6s a reducdo de métricas, contendo os cddigos das métricas, a média e o desvio padrdo por bacia

hidrogréfica. Foram amostrados sete a dez riachos por bacia durante o periodo de seca. DP = desvio padréo.

., - Acara Anapu Capim Juruena Negro Tapajos
Variavel Cadigo o~ - - T . "
Média+ DP Média+ DP Média+ DP Média+ DP Média+ DP Meédia + DP
Abrigo - Arvores Vivas XFC ROT 2281+12,66 47,93+2237 10,38+7,678 12,13+8,784 46,86+ 1549 26,03+ 9,420
Abrigo - Banco de Folhas XFC LEB 39,97 +22,74 57,15+ 24,94 4345+ 21,39 33,70+ 23,58 19,61+ 10,33 17,33 + 9,567
Abrigo - Madeira Grande XFC BIG 27,52+ 23,03 44,79+ 31,10 13,13+ 14,67 2,659+ 2,984 4,113+ 2,028 3,344 + 4,900
Areia (%) PCT SA 30,5+14,50 0+0 22,15+ 19,19 31,44+ 19,10 38,08+ 11,69 36,98+ 19,09
Matéria Organica (%) PCT ORG 60,83+14,35 72,95+30,50 51,34 +10,16 34,83+21,48 61,05+1159 47,80+ 12,71
Raizes Finas (%) PCT RT 7,666+4976 6,857 +9,637 6,476+4,704 3,047 + 4,507 36,56 +£9,764 22,36 = 7,589
Substratos Finos (%) PCT FN 6,5+3,733 26,09+31,17 9,590 + 6,969 20,08 + 9,444 0,666 + 1,008 10,79+ 17,00
Imersédo (%) XEMBED 44,68 £24,64 62,25+21,85 53,30 +14,62 69,93+ 14,87 61,07+11,76 66,12+ 10,89
Fluxo Suave (%) PCT GL 58,97+2580 92+2275 69,4+1490 3393+30,14 451807 41,71+ 26,16
Vazao (m3/s) Vazao 0,059 + 0,050 0,121 +0,109 0,036 +£0,043 0,381 + 0,767 0,046 £0,079 0,143 +0,103
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Os espécimes capturados contabilizaram 15.222 individuos distribuidos em 7
ordens, 26 familias e 120 espécies (Material Suplementar S4). Riachos da bacia do rio
Anapu apresentaram maior abundancia de individuos e foram seguidos pelos riachos das
bacias do rio Capim, Acara, Negro, Tapajds e Juruena, respectivamente. Em termos de
riqueza de espécies, as assembleias da bacia do rio Anapu apresentaram maior numero de
espécies, seguidas das assembleias das bacias dos rios Acara, Capim, Juruena, Tapajés e
Negro.

Considerando a &rea de estudo em sua totalidade, a ordem Characiformes
apresentou a maior abundéancia seguida das ordens Perciformes e Siluriformes. Os
Characiformes e Perciformes foram mais abundantes em riachos da bacia do rio Anapu,
ja peixes da ordem Siluriformes foram mais abundantes em riachos da bacia do rio Acara.
Analisando as bacias individualmente, os Characiformes foram os mais abundantes em
todas bacias.

As ordens com maior riqueza incluem os Characiformes, Siluriformes e
Gymnotiformes com 45, 31 e 23 espécies, respectivamente. Juntas estas ordens
representam 82,5 % do namero total de espécies capturadas. Observando entre bacias, 0s
Characiformes foram os que apresentaram o maior nimero de espécies em todas as
bacias, exceto em riachos da bacia do Juruena que tiveram a mesma proporcdo de
Siluriformes.

As espécies mais abundantes foram os Characiformes Hyphessobrycon
heterorhabdus e Copella arnoldi e o Perciformes Apistogramma gr. regani.
Hyphessobrycon heterorhabdus foi principalmente encontrado na bacia do rio Capim e
C. arnoldi e A. gr. regani foram mais abundantes em riachos da bacia do rio Anapu.

Os atributos ecomorfologicos de 117 espécies de peixes foram utilizados (Material
Suplementar S5). A espécie Paracanthopoma parva nao foi incluida nas analises porque
haviam apenas individuos muito pequenos (< 2 cm) na amostra e Pygidianops amphioxus
e Synbranchus marmoratus nao foram incluidos para evitar grande distor¢do dos dados
devido as suas caracteristicas peculiares, como auséncia de nadadeiras.

No total, 89,2% da variacdo entre as varidveis ambientais e os atributos
ecomorfoldgicos dos peixes foi sumarizada nos dois primeiros eixos da RLQ, sendo que
no primeiro eixo 63,52% da variagéo foi explicada, enquanto o segundo eixo representou
25,69% da variacdo. A ordenagdo das variaveis ambientais na RLQ representou,
principalmente, variagbes na quantidade de abrigo para organismos aquaticos e na

velocidade de fluxo dos riachos. A variavel média de abrigo por arvores vivas
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(XFC_ROT) foi positivamente correlacionada ao eixo 1, enquanto fluxo suave (PCT_GL)

foi positivamente correlacionada ao eixo 2 da RLQ (Tabela 2).

Tabela 2 Resumo estatistico da RLQ. Os valores em destaque representam forte relacédo

com os eixos (>0,5).

Variaveis RLQ1 RLQ2
Abrigo - Madeira Grande 0,39 -0,21
Fluxo Suave (%) 0,30 0,51
Matéria Organica (%) 0,27 -0,29
Abrigo - Banco de Folhas 0,18 0,22
Areia (%) -0,44 -0,30
Substratos Finos (%) 0,29 0,31
Raizes Finas (%) 0,09 -0,45
Vazdo (m3/s) -0,01 -0,18
Imersao (%) 0,23 -0,08
Abrigo - Arvores Vivas 0,56 0,36
Autovalor 0,93 0,37
Covariancia 0,96 0,61
Correlacédo 0,46 0,27

Ja no primeiro eixo da ordenacdo dos dados ecomorfoldgicos, o atributo razao
aspecto da nadadeira peitoral (RANP) foi positivamente associado a variavel média de
abrigo por arvores vivas (XFC_ROT). Ja no segundo eixo, os atributos altura relativa
(AR) e indice de compressao do corpo (ICC) foram positivamente associados a variavel
fluxo suave (PCT_GL) (Tabela 3).

Tabela 3 Resultados da correlagdo de atributos aos dois primeiros eixos da RLQ. Os
valores em destaque representam forte relagdo com os eixos (>0,5).

Atributos RLQ1 RLQ2
indice de compressdo do corpo 0,04 0,56
Altura relativa 0,07 0,52
Comprimento relativo do pedinculo caudal 0,13 -0,48
indice de compresséo do pedtnculo caudal -0,05 0,01
indice de aplanamento ventral -0,10 -0,30
Area relativa da nadadeira peitoral 0,22 -0,10
Razao aspecto da nadadeira peitoral 0,61 -0,02
Comprimento relativo da cabeca 0,46 0,10
Posigdo relativa dos olhos -0,24 -0,06
Largura relativa da boca -0,18 0,01

Orientagdo da boca 0,48 -0,16
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Atributos RLQ1 RLQ2
Coeficiente de finura -0,12 -0,20

Os maiores valores de altura relativa e indice de compresséo do corpo foram
observados nos Characiformes Carnegiella strigata, Moenkhausia comma e
Serrasalmidae sp. e no Perciformes Monocirrhus polyacanthus, enquanto os maiores
valores de razdo aspecto da nadadeira peitoral foram os dos Siluriformes Bunocephalus
coracoideus, Physopyxis ananas e do Beloniformes Potamorrhaphis guianensis. Além
das espécies capturadas em riachos da bacia do rio Anapu e em alguns riachos excecdes,
as espécies de todas as demais bacias apresentaram baixos valores da razéo aspecto da
nadadeira peitoral (Figura 3).

Seis entre dez riachos da bacia do rio Anapu foram positivamente associados aos
dois eixos da RLQ. Neles, houve a predominancia de fluxo suave e grande disponibilidade
de abrigos (raizes e arvores vivas) para organismos aquaticos. As espécies capturadas
nestes corpos d’agua sdo caracteristicas de habito pelagico (corpo comprimido) e hébeis
em natacdo continua (nadadeiras peitorais estreitas) como por exemplo Hemigrammus
ocellifer, Aequidens epae e Aequidens pallidus (Figura 3).

A maioria dos riachos das bacias dos rios Capim (7 de 10) e Juruena (6 de 10)
foram caracterizados como riachos com significativa proporcao de fluxo suave e pouca
disponibilidade de abrigos. Os taxa predominante nestes corpos d’agua foram os
Characiformes também de habito pelagico (corpo comprimido), semelhante aos peixes
dos riachos da bacia do rio Anapu, entretanto com pouca habilidade em natacdo continua
(nadadeiras peitorais largas) como Bario steindachneri, Hemigrammus cf. pretoensis e
Hyphessobrycon heterorhabdus (Figura 3).

A maior parte dos riachos das bacias dos rios Acara (6 de 8), Tapajés (6 de 7) e
Negro (9 de 10) demonstraram pouca disponibilidade de abrigo e velocidades de fluxo
moderadas a fortes, sendo que os riachos da bacia do rio Negro apresentaram as maiores
velocidades de fluxo. A estes locais, foram associados peixes caracteristicos de habitat
benténico (corpo deprimido e nadadeiras peitorais largas) como os loricariideos
Farlowella amazonum, Rineloricaria sp.1 e Rineloricaria lanceolata. Além deles, varias
outras espeécies de corpo deprimido e nadadeiras largas da ordem Siluriformes foram
distribuidas ao longo do gradiente de velocidade de fluxo e a maioria das espécies de
corpo baixo e alongado e nadadeiras peitorais largas da ordem Gymnotiformes foi

concentrada em riachos com velocidade intermediaria (Figura 3).
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Assim como a RLQ, a analise Fourth-corner identificou associacGes entre a
velocidade de fluxo dos riachos e os atributos das espécies. Os atributos indice de
compresséo do corpo, altura relativa (AR) e comprimento relativo da cabega (CRC) foram
positivamente associados a variavel ambiental fluxo suave (PCT_GL). No entanto, no
teste de significancia da relacdo entre os atributos ecomorfoldgicos das espécies e as
variaveis ambientais apenas o modelo 2 de permutacéo foi significativo indicando que a

distribuicéo das espécies independe de seus atributos.
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Figura 3 Ordenacdes dos escores da RLQ das varidaveis ambientais (A) mensuradas em 55 riachos das bacias dos rios Anapu, Acara, Capim,
Juruena, Negro e Tapajos (B) e os atributos (C) das espécies (D) capturadas nas seis diferentes bacias da Amazonia brasileira. As variaveis em
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destaque representam forte relacdo com os eixos (>0,5). Varidveis ambientais: Abrigo - Madeira Grande (XFC_BIG), Abrigo - Banco de Folhas
(XFC_LEB), Abrigo - Raizes e Arvores Vivas (XFC_ROT), % Fluxo Suave (PCT_GL), Vazéo (m?3/s) (Vaz&o), Matéria Organica (%) (PCT_ORG),
% Areia (PCT_SA), % Substratos Finos (PCT_FN), % Raizes Finas (PCT_RT), % Imersdo (XEMBED). Atributos: indice de compress&o do corpo
(ICC), Altura relativa (AR), Comprimento relativo do pedunculo caudal (CRPC), indice de compressdo do pedtnculo caudal (ICPC), indice de
aplanamento ventral (IAV), Area relativa da nadadeira peitoral (ARNP), Raz&o aspecto da nadadeira peitoral (RANP), Comprimento relativo da
cabeca (CRC), Posicao relativa dos olhos (PRO), Largura relativa da boca (LRB), Orientagédo da boca (OB), Coeficiente de finura (CF). As siglas

das espécies estdo contidos no Material Suplementar S5.
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DISCUSSAO

Os riachos estudados demonstraram grande variabilidade nas caracteristicas do
habitat fisico, provavelmente devido a grande extensdo do sistema hidrico da Amazonia
(Santos & Ferreira, 1999). Desde riachos Iénticos com grande quantidade de vegetacao
aos de fluxo répido sem abrigos por vegetacdo foram amostrados, demonstrando que nao
é possivel determinar um padréo especifico para esses corpos d’agua na Amazonia. Assim
como no habitathabitat, a variacdo nos atributos morfoldgicos foi ampla. Essa grande
diversidade morfolégica € caracteristica de assembleias de peixes tropicais
(Wikramanayake, 1990; Winemiller, 1991) e representa as mudangas no desempenho
locomotor dos peixes em funcdo das diferentes caracteristicas do ambiente (Gatz, 1979;
Webb, 1984; Wainwright et al., 2002).

Se considerarmos os atributos selecionados em nosso estudo como elementos que
refletem o nicho ecoldgico, podemos demonstrar a diferenciacdo morfoldgica de nicho
das espécies estudadas (Winemiller, 1991), uma vez que peixes caracteristicos de riachos
de fluxo lento com refgios em abundéncia apresentaram diferentes atributos em relagéo
as espécies de riachos de fluxo rapido e pouco abrigo.

O efeito de arrasto representa a resisténcia do meio aquatico ao deslocamento dos
organismos através de friccdo ou pressdo (Gordon et al., 2013, Breda et al., 2005; Webb,
1975). Os peixes utilizam mecanismos de controle de fluxo ativos e passivos para lidar
com o efeito de arrasto (Fish & Lauder, 2006; Gordon et al., 2013). O gradiente de
compresséo e altura do corpo dos peixes evidenciado nos nossos resultados representa 0s
mecanismos de controle de fluxo passivo, estes mecanismos estdo relacionados a
caracteristicas morfoldgicas e estruturais que orientam o fluxo sobre a superficie dos
animais para reducdo da resisténcia do meio. J& as diferencas constatadas no atributo
razao aspecto da nadadeira peitoral representam as estratégias de controle de fluxo ativas,
pois 0s movimentos das nadadeiras alteram diretamente a atuagdo do fluxo durante a
propulsdo ou a manobrabilidade (Drucker & Lauder, 2000; Fish & Lauder, 2006).

As variacdes no atributo razdo aspecto da nadadeira peitoral estdo relacionadas a
forma das nadadeiras peitorais e indicam seus mecanismos de locomocao (Wainwright et
al., 2002). Maiores valores de razdo aspecto da nadadeira peitoral sdo caracteristicos de
peixes com nadadeiras estreitas que se locomovem por movimentos dorso-ventrais das
nadadeiras peitorais. Estas espécies tém propulsdo forte e grande eficiéncia mecanica em

natacdo rapida e continua devido a diminuicéo do efeito de arrasto entre a 4gua e a ponta
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da nadadeira (Walker & Westneat, 2000; Wainwright et al., 2002; Gordon et al., 2013),
enquanto espécies de nadadeiras largas tém alta manobrabilidade e capacidade de
propulsdo rapida a partir de baixas velocidades de natacdo. Aléem de manobrabilidade,
maior competéncia em produzir estabilidade locomotora € atribuida a nadadeiras largas
pela sua capacidade de gerar grandes forgas laterais (Drucker & Lauder, 2000).

Nenhuma forma de nadadeira peitoral é 6tima para ambas as habilidades, tanto
natacdo continua quanto manobrabilidade, mas existe uma serie de estilos intermediarios
que permitem que as espécies sacrifiquem alguma eficiéncia em uma em prol da outra
(Wainwright et al., 2002). Wainwright et al. (2002) observaram vérias destas formas
intermediarias de nadadeira peitoral em peixes de corais da familia Labridae. O mesmo
foi observado em algumas espécies de Characiformes capturados neste estudo, como
Characidium zebra, Copella nattereri e Copella nigrofasciata. Estas espécies estiveram
presentes principalmente em riachos que dispdem de bastante vegetacdo, entretanto ndo
possuem o formato de corpo ideal para manobrabilidade (comprimidos lateralmente)
(Watson & Balon, 1984). Esses formatos intermediarios de nadadeira podem melhorar
sua capacidade de realizar manobras sem perder muita eficiéncia em deslocamentos
continuos.

Nossos resultados suportam a associacgéo entre altura do corpo dos peixes e regime
de fluxo observada por Poff & Allan (1995). Estes autores registraram maior abundancia
de peixes altos em riachos com maior estabilidade hidroldgica. Entre as espécies deste
estudo, as de corpo alto e comprimido, como Monocirrhus polyacanthus e Carnegiella
strigata, mostraram-se caracteristicas de locais com baixa velocidade de fluxo e bastante
vegetacdo. Nestes locais, espécies de corpo alto apresentam bom desempenho, pois apesar
desse formato de corpo ndo ser habil para natacédo rapida, ele favorece a manobrabilidade
necessaria para se deslocar entre os obstaculos (Gatz, 1979; Webb, 1984; Breda et al.,
2005).

Monocirrhus polyacanthus é uma espécie tipica da bacia Amazbnica que
exemplifica bem o comportamento de peixes com alto indice de compressdo do corpo e
nadadeiras peitorais largas em locais de pouca correnteza e abundancia de materia
organica no leito. A morfologia desta especies favorece seu comportamento predador
(Liem, 1970). Na captura de peixes, é praticamente imperceptivel para presa, pois se

aproxima lentamente com os movimentos de seu corpo comprimido e usa a propulséo
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forte de suas nadadeiras peitorais largas para uma emboscada rapida (Sazima et al., 2006;
Catarino e Zuanon, 2010).

Peixes que realizam emboscadas como Monocirrhus polyacanthus séo
caracterizados por nadadeiras largas, pois apéndices com este formato produzem
propulsdo rapida a partir de baixas velocidade de natacdo (Wainwright et al., 2002).
Hoplias malabaricus e Erythrinus erythrinus sdo espécies caracteristicas de riachos
Iénticos com bastante vegetacdo (Sabino & Zuanon, 1998), que sdo reconhecidas na
literatura por também utilizar essa estratégia (Abelha et al., 2001; Carvalho et al., 2002;
Breda, 2005; Ferreira, 2007; Beliene et al., 2014). Nestas espécies predadoras, além de
nadadeira largas, o corpo em formato de fuso de H. malabaricus e E. erythrinus também
favorece a tatica de emboscada um vez que este formato € 6timo para aceleracédo (Brosset,
1997). Na captura de presas evasivas a aceleracdo é importante, pois eleva as chances de
sucesso (Webb, 1984).

Em nossos resultados, nos riachos com maior velocidade fluxo houve a diminui¢ao
da compressdo e altura do corpo dos peixes devido ao aumento da resisténcia da agua aos
movimentos dos organismos. Esta relacdo negativa representa a tatica de reducdo da
superficie de contato para diminuicdo da friccdo (Gordon et al., 2013). Nos riachos com
maior velocidade de fluxo, foram identificados peixes de corpo deprimido e nadadeiras
largas como os loricariideos Farlowella amazonum, Rineloricaria sp.1 e Rineloricaria
lanceolata. Peixes com estes atributos sdo caracteristicos de habitats bentonicos (Watson
& Balon, 1984; Casatti & Castro, 2006, Ribeiro et al., 2016). Sobre eles atuam forgas de
resisténcia que tendem a elevar seu corpo (Webb, 1975), entretanto estas espécies
conseguem manter sua posicao devido a forma do seu corpo e das nadadeiras peitorais e
pélvicas largas que, juntos, formam uma superficie sobre a qual a corrente de adgua o
pressiona contra o substrato (Winemiller et al., 2011).

A presenca de algumas espécies de Gymnotiformes em riachos com pouca
vegetacdo para abrigo como os da bacia do rio Negro foi inesperada, pois Gymnotus
carapo, Brachyhypopomus sp. e Eigenmannia trilineata sdo espécies caracteristicas de
areas com folhico (Ferreira & Casatti, 2006; Teresa & Romero, 2010; Dala-Corte et al.,
2016). A localizacdo deles pode ser resultado de diferencas em fatores regionais e
historicos da area de estudo (Winemiller et al., 2011), ja que a estrutura de assembleias
de peixes na Amazénia varia de acordo com variaveis locais, bem como entre bacias

hidrograficas (Fernandes et al., 2013). Mudangas nas variaveis regionais podem ser



33

interpretadas como diferengas nas caracteristicas fisico-quimicas, na diversidade de
habitat, nos tipos de perturbacdo das bacias ou em processos evolucionarios ou em
limitacGes na dispersao de espécies (Mendonca et al., 2005).

Nossos resultados diferiram dos de Mendonga et al. (2005), em estudo da
composicdo de assembleias de peixes de riachos da reserva Adolfo Ducke, quanto a
distribuicdo das espécies de Gymnotiformes em relagdo a velocidade de fluxo. Na
pesquisa de Mendonga et al. (2005), os Gymnotiformes ndo demonstraram um padrao
bem definido quanto a velocidade de fluxo, embora a maioria tenha sido mais abundante
em riachos de fluxo lento ou moderado. Algumas espécies, como Gymnorhamphichthys
rondoni e Eigenmannia macrops, mostraram-se frequentes tanto em aguas lentas como
rapidas. Neste estudo, a maioria dos Gymnotiformes foi capturada em riachos com
velocidade baixa.

As associag0es identificadas no nosso estudo corroboram a importancia do regime
de fluxo e da presenca de abrigos em riachos, fatores abi6ticos citados na literatura como
estruturadores das assembleias de peixes (Bunn & Arthington, 2002; Aradjo & Tejerina-
Garro, 2009; Poff et al., 2010; Casatti, 2010; Mims & Olden, 2012) e confirmam por
abordagem morfoldgica a constatacdo feita por Blihrnheim e Fernandes (2003) de que
variacOes na estrutura de assembleias de peixes de riachos amazonicos podem ser
provocadas por mudancas na velocidade de fluxo.

Este resultado é preocupante, pois alteracfes no regime de fluxo estdo entre os
principais danos ecoldgicos causados pela acdo humana em rios e riachos (Carlisle et al.,
2011), sobretudo através da construcdo de barragens (Lytle & Poff, 2004; Zheng et al.,
2007). Do ponto de vista morfoldgico, alteracGes antrépicas representam perda de
diversidade devido a substituicdo de espécies com atributos caracteristicos de habitat
bénticos e nectobénticos, como os Siluriformes e Gymnotiformes, por espécies de
atributos pelagicos generalistas (Carlisle et al., 2011, Dala-Corte et al., 2016; Ribeiro et
al., 2016).

Neste estudo, aspectos teoricos da ecologia de peixes foram confirmados em
assembleias de riacho da Amazonia através da abordagem ecomorfologica, demonstrando
que analises dos atributos das espécies, na auséncia de estudos mais precisos como 0s
filogenéticos, podem ser uma alternativa viavel para maior entendimento de assembleias
de peixes de riacho. Além disso, as variaveis ambientais identificadas em nosso estudo

como estruturadoras das assembleias de peixes chamam atencdo, pois sdo caracteristicas
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dos riachos comumente afetadas pela acdo antropica. Esperamos que esses resultados
estimulem a elaboracdo de mais estudos como este para dar suporte a elaboracdo de

planos de conservacédo de ecossistemas aquaticos mais eficientes na Amazonia.
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S1 Lista das variaveis ambientais calculadas a partir do protocolo de avaliagcdo do habitat fisico da Agéncia de Protecdo Ambiental Americana

(US-EMAP, Kaufmann et al., 1999; Peck et al., 2006), contendo os cddigos das métricas, a média e o desvio padrdo em suas respectivas categorias

por bacia hidrografica. Foram amostrados 7-10 riachos por area durante o periodo de seca. DP = desvio padréo.

Categoria Variavel Cadigo A.caré Ar_1apu Cgpim Jur_uena N?gro Ta!oaj s
Média+ DP Média+ DP Média+DP Média+DP MédiaxDP Meédia+ DP
Abrigo Abrigo Total XFC_TOT 160,4+51,53 249,6+109,9 112,6 + 42,24 102,3+ 46,30 161,4+ 32,51 99,83 + 29,01
Vegetagio pendurada XFC_OHV 22,47+9464 37+1599 16,43+7,635 18,13+ 11,19 43,36 + 15,38 20,55 + 13,26
Madeira pequena XFC_BRS 41,93 +19,56 50,34 +27,60 19,11+ 12,25 22,90 + 10,47 22,93 + 6,391 27,92 + 6,631
Banco de Folhas XFC_LEB 39,97 +22,74 57,15+ 24,94 4345+ 21,39 33,70 + 23,58 19,61 + 10,33 17,33 + 9,567
Arvores Vivas XFC_ROT 22,81+12,66 47,93+2237 10,38+ 7,678 12,13+ 8,784 46,86+ 15,49 26,03 + 9,420
Margem Escavada XFC_UCB 3,096 + 2,683 0+0 8,863 +5,481 2,954 + 1376 1,136+ 0,940 1,883 + 1,647
Madeira Grande XFC_LWD 27,52 +23,03 44,79 +31,10 13,13 + 14,67 2,659+ 2,984 4,113 +2,028 3,344 + 4,900
Macréfita XFC_AQM 1,107 +2,264 12,40 + 18,31 0+0 4,181 + 13,06 23,34+ 13,07 2,305+ 2,428

Mataco XFC_RCK 1,448 + 3,578 0+0 0,409 + 0,725 5,590 + 9,005 0+0 0+0

Alga Filamentosa XFC_ALG 0,056+0,160 0+0 0,886 + 2,499 0,045 + 0,143 0,045 + 0,143 0,129 + 0,221
Cobertura da Dossel Margens (%) XCDENBK 98,42 + 0,963 96,79 + 2,533 94,41+ 4,030 89,62 + 3,405 95,69 + 1,540 96,86 + 0,972
Vegetagdo Riparia Dossel Canal (%) XCDENMID 97,27 +1,336 93,90 + 3,204 89,75+ 4,383 83,51+ 10,36 93,70 + 2,031 96,35 + 1,806
Cobertura total XCMG  200,4+56,19 237,5+34,21 180,3+23,06 2425+ 31,14 2651+ 4154 230,8 + 24,86
Cobertura Dossel XC 82,13 28,63 73,76 + 11,55 67,77 + 13,59 87,75+ 15,11 82,98+ 12,32 94,59 + 17,72
Cobertura intermediéria XM 67,54 22,76 93,04 +18,66 71,98+ 14,39 90,04 + 16,89 96,30 + 16,29 83,08 + 12,21
Cobertura rasteira SDG 50,82 + 25,17 70,78 +24,90 40,59 + 6,334 64,72+ 11,96 85,86+ 21,17 23,65 + 6,823
Declividade Declividade Trecho (%) ~ XSLOPE_% 0,001 + 0,001 0,000+ 0,000 0,004 +0,001 0,002 + 0,003 0,010 + 0,006 0,007 + 0,004
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Catedoria Variavel Cédio Acara Anapu Capim Juruena Negro Tapajos
g 9 “MédiatDP MédiatDP Média+DP Média+DP Media+DP Média+ DP
Elevacio XSLOPE 2,99 +2,020 1,145+ 0,425 6,002 + 2,889 4,491+ 4,583 1548 + 10,00 11,41 + 6,745
Hidraulica Velocidade de correnteza Vel 0,094 + 0,052 0,093 0,054 0,079 + 0,063 0,329 + 0,239 0,259 + 0,222 0,299 + 0,089
Vazio m¥/s Vazio 0,050 +0,050 0,121+ 0,109 0,036+ 0,043 0,381 + 0,767 0,046 % 0,079 0,143 + 0,103
Madeira Nimero Migg‘;]a noLeito/ o1\ 100 50,58+ 30,83 3346+ 21,10 20,73+ 1324 20+13.35 21,06+ 9,000 10,85 + 3,521
Volume Mi‘gg'r:]a OLeito/ vy 100 12,92+ 10,16 22,30 + 22,73 2,809 + 2,281 9,284 + 8,660 2,775+ 1,534 1,324 + 0,670
Morfologia do Razdo Largura &
Canal Profundidade no Trecho XWD_RAT 13,08+6,592 8,956 + 4,661 9,485+ 1,887 10,56 + 2,465 7,145+ 1,453 7,650 + 2,243
(m?)
Profundidade Talvegue (cm) XDEPTH_T 30,16 % 14,29 54,36 + 15,95 25,57 + 11,08 38,98 + 29,87 31,40 + 13,63 10,71 % 2,940
Largura Molhada (m) XWIDTH 3453 +1,200 4,516+ 2,062 2,249 + 0,544 4,071+ 3,135 2,011+ 0,589 0,955 + 0,511
Area mo'h(a‘rg‘j‘)”o Trecho  SWXD  1,143+0,888 2,459 + 1,161 0,637+ 0,434 2,391 +3,281 0,713+ 0,499 0,955 + 0,511
Sinuosidade Sinuosidade Trecho SINU 1,098+ 0,061 1,048+ 0,033 1,150 0,090 1,178+ 0,298 1,210+ 0,093 1,178 + 0,164
Substrato 5
Imersao (Ca(';;‘)') +Margens)  YEMBED 44,68+ 24,64 62,25+ 21,85 53,30+ 14,62 60,93+ 14,87 61,07+ 11,76 66,12 10,89
Matéria Organica (%) PCT_ORG 60,83+ 14,35 72,95+ 30,50 51,34 + 10,16 34,83 + 21,48 61,05+ 11,59 47,80 + 12,71
Substrato < %&Tm DIaMetro no1 seGE s 37,16 +13,54 26,09+ 31,17 37,76 + 12,06 54,97 + 15,33 38,75+ 11,62 49,29 + 11,37
Areia (%) PCT SA 305+1450 00  2215+19,19 31,44+19,10 38,08+ 11,69 36,98 + 19,09
Banco de Folhas (%) PCT BF 16,66+ 6,089 27,90 + 23,33 28,26 + 10,77 20,25+ 16,75 10,8 +4,324 8,795+ 6,578
Serapilheira Fina (%) PCT SF 30£16,89 17,04+1583 11,40+ 11,46 6,832 +5032 8423+ 4,750 10,77 + 8,921
Raizes Finas (%) PCT_RT 7,666 + 4,976 6,857 + 9,637 6,476 + 4,704 3,047 + 4,507 36,56 + 9,764 22,36 + 7,589
Finos (%) PCT FN  65+3733 26,09+31,17 9,500 + 6,969 20,08 + 9,444 0,666+ 1,008 10,79 + 17,00
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Catedoria Variavel Cédio Acara Anapu Capim Juruena Negro Tapajos
g 9 “MédiatDP MédiatDP Média+DP Média+DP Media+DP Média+ DP

Substrato > (1(%'“ Diametro o1 BIGR 0,666+ 1425  0+0 352345697 8476+1039  0+0  2,891+2778

Macréfitas (%) PCT_ MA 0,166+0,471 0952+£2199  0+0  0,761+2,409 0,095+0,30L  0+0

Algas (%) PCT_AL 0£0 0+t0  0095+0301 00 0£0 0£0
Unidades do Canal Fluxo Suave (%) PCT GL 5897+2580 92+22,75 69,4+1490 3393+30,14 45+1807 41,71+ 26,16
Sequéncia Fluxo Rapido,  qr £ 5 1 0,127+0,082 0,024+ 0,039 0,163+ 0,063 0,118 + 0,103 0,161 + 0,081 0,082 + 0,049

Suave e Piscinas

Fluxo Répido PCT_FAST 34,61 +30,55 7,533 +2245 238+17,62 64,2+3103 54,66+ 1809 4695 + 29,44
Seq“enc'af;ﬁi‘oo Rapidoe  oe Fl o 2 0,097 +0,094 0,016 +0,036 0,130 % 0,064 0,108 0,091 0,157 + 0,076 0,055 + 0,037
Piscinas PCT_POOL 6,416 + 9,686 0,466+ 0,632 6,8 +5801 1,866+ 2,490 0,333+ 0,566 11,33+ 7,241
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S2 Medidas absolutas empregadas para o calculo dos atributos ecomorfologicos, com os respectivos codigos e forma de medigo.

Medida absoluta Sigla Medicao
Altura da cabeca AC Distancia vertical entre o dorso e o ventre através da pupila.
Altura da linha média do olho ALMO Distancia vertical desde a regido média da pupila até a regido ventral da cabeca.
Altura do peddnculo caudal APC  Maxima distancia vertical entre as extremidades dorsal e o ventral do peddnculo caudal.
Altura maxima da nadadeira peitoral AMP  Distancia maxima entre as margens dorsal e ventral da nadadeira peitoral totalmente distendida.
Altura méaxima do corpo AMC  Méaxima distancia vertical desde o dorso até o ventre.
Avrea da nadadeira caudal (mm2) ANC  Area da nadadeira caudal a partir da insercdo dos 0ssos hipurais.
Avrea da nadadeira dorsal (mm?) AND -
Avrea da nadadeira peitoral (mm?) ANP -
Avrea do corpo (mm?) ADC  Area total do corpo, excluindo a cabega e as nadadeiras.
Comprimento da cabeca cC Distancia desde a margem anterior da mandibula superior até a extremidade posterior do opérculo.
Comprimento maximo da nadadeira peitoral CMP  Méxima distancia horizontal entre as margens anterior e posterior da nadadeira peitoral.
Distancia horizontal entre a base da nadadeira anal e a margem posterior da Ultima vértebra, medida na linha média
Comprimento do peddnculo caudal CPC
do corpo.
Comprimento padrdo CP Distancia desde a margem anterior da mandibula superior até a inser¢do dos 0ssos hipurais.
Largura do pedinculo caudal LPC  Méaxima distancia horizontal do corpo & altura do pedunculo caudal.
Largura da boca LB Distancia méaxima horizontal da boca.
Largura maxima do corpo LMC  Maéxima distancia horizontal do corpo.
Linha média méxima L MM Distancia vertical maxima desde a linha média até o ventre. Sendo a linha média definida como a linha imaginéria

que se origina na pupila e percorre o centro do corpo até Ultima vértebra.
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Medida absoluta

Sigla

Medicao

Orientacdo da boca (°)

Definida pelo angulo formado entre o plano tangencial aos labios e o plano perpendicular ao eixo longitudinal do

corpo.
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S3 Atributos ecomorfologicos analisados com suas respectivas siglas, formulas e interpretagdes ecologicas.

Atributo Sigla Foérmula Interpretagdo

indice de compresséo do corpo Icc AMC/LMC Valores elevados podem indicar peixes comprimidos que preferem habitats com menor velocidade de agua
(Watson & Balon, 1984).

Altura relativa AR AMC/CP Valores menores indicam peixes que habitam aguas rapidas (Gatz, 1979).

Comprimento relativo do pedinculo CRPC . Altos valores estdo associados a maior capacidade natatéria ou de propulsdo a curtas distancias

caudal (Winemiller, 1991).

indice de compressdo do pedinculo Valores elevados indicam peixes com pedunculos comprimidos, tipico de peixes com nado pouco ativo

caudal Icpe APCILPC (Gatz, 1979).

indice de aplanamento ventral 1AV LMM/AMC  Altos valores indicam espécies associadas a ambientes proximos ao substrato (Watson & Balon, 1984).

Avrea relativa da nadadeira peitoral ARNP ANP/ADC Altos valores séo relacionados a lenta natacdo ou a peixes de aguas turbulentas ()

Raz8o aspecto da nadadeira peitoral RANP CMP/AMP  Altos valores sdo relacionados a espécies migratorias ou de natacéo continua (Wainwright et al., 2002)

Comprimento relativo da cabeca CRC CC/CP Altos valores indicam peixes que capturam presas grandes (Pouilly et al., 2003).

Posicdo relativa dos olhos PRO ALMO/AC Altos valores indicam olhos dorsais, encontrados normalmente em peixes bénticos (Pouilly et al., 2003)

Largura relativa da boca LRB LB/CP Altos valores indicam peixes que se alimentam de presas grandes (Gatz, 1979)
Altos valores sdo associados a peixes que se alimentam proximo a superficie (Gatz, 1979).

Orientacdo da boca OB ° Inferior = entre 10°
e 80°; Terminal = 90°; Superior = entre 100° e 170°; Ventral = 0°.

Coeficiente de finura oF CPANAMCHLMC Valores de 2 a 6 indicam arraste reduzido; a relacdo 6tima para o nado eficiente é 4,5 (Ohlberger et al.,

2006).
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S4 Abundancia de espécies classificadas por ordens e familias coletadas nos riachos das bacias de drenagem dos rios Acara, Anapu Capim, Juruena,

Negro e Tapajos.

Ordem/Familia/Espécie Autoridade

Acard Anapu Capim Juruena Negro Tapajos Total

Beloniformes

Belonidae

Potamorrhaphis guianensis Jardine, 1843 1 1
Characiformes

Characidae

Astyanax gr. bimaculatus (Linnaeus, 1758) 22 22
Bario steindachneri (Eigenmann, 1893) 2 2
Gnathocharax steindachneri Fowler, 1913 25 25
Hemigrammus bellottii (Steindachner, 1882) 25 143 168
Hemigrammus cf. belottii (Steindachner, 1882) 83 83
Hemigrammus cf. pretoensis Géry, 1965 70 70
Hemigrammus guyanensis Geéry, 1959 359 359
Hemigrammus schmardae (Steindachner, 1882) 16 16
Hemigrammus sp.1 33 48 81
Hemigrammus ocellifer (Steindachner, 1882) 7 12 18 25 62
Hyphessobrycon heterorhabdus (Ulrey, 1894) 554 452 1925 5 2936
Hyphessobrycon melazonatus Durbin in Eigenmann, 2008 64 64
Iguanodectes rachovii Regan, 1912 79 5 216 300
Jupiaba pirana Zanata, 1997 3 3
Knodus sp.1 67 67
Moenkhausia collettii (Steindachner, 1882) 40 40
Moenkhausia comma Eigenmann, 1908 2 2




Ordem/Familia/Espécie Autoridade

Acara Anapu Capim Juruena Negro Tapajos Total

Moenkhausia oligolepis (Glinther, 1864) 2 19 21
Priocharax sp.1 4 4
Pristella maxillaris Ulrey, 1894 3 3
Crenuchidae

Ammocriptocharax elegans Weitzman & Kanazawa, 1976 3 3
Characidium cf. etheostoma Cope, 1872 13 13
Characidium zebra Eigenmann, 1909 4 4
Crenuchus spilurus Giinther, 1863 6 393 21 1 421
Melanocharacidium cf. dispilomma Buckup, 1993 1 1
Microcharacidium eleotrioides (Géry, 1960) 240 240
Microcharacidium weitzmani Buckup, 1993 736 105 15 856
Poecilocharax weitzmani Geéry, 1965 85 85
Erythrinidae

Erythrinus erythrinus (Bloch & Schneider, 1801) 11 9 170 85 18 7 300
Hoplias malabaricus (Bloch, 1794) 4 8 9 2 2 25
Gasteropelecidae

Carnegiella strigata (Glnther, 1864) 3 595 1 599
Iguanodectidae

Bryconops munduruku Silva-Oliveira, Canto & Ribeiro, 2015 4 4
Iguanodectes variatus Geéry, 1993 19 19
Lebiasinidae

Copella arnoldi (Regan, 1912) 295 2476 2771
Copella nattereri (Steindachner, 1876) 1 1
Copella nigrofasciata (Meinken, 1952) 24 25 69 118
Lebiasina sp. 1 91 91
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Ordem/Familia/Espécie Autoridade

Acara Anapu Capim Juruena Negro Tapajos Total

Lebiasina sp. 2 13 13
Nannostomus eques Steindachner, 1876 15 15
Nannostomus marginatus Eigenmann, 1909 3 3
Nannostomus trifasciatus Steindachner, 1876 19 31 13 63
Pyrrhulina aff. brevis Steindachner, 1876 337 337
Pyrrhulina brevis Steindachner, 1876 175 175
Pyrrhulina sp. 1 34 2 36
Serrasalmidae

Serrasalmidae sp. 2 2
Cyprinodontiformes

Rivulidae

Anablepsoides cf. urophthalmus (Gunther, 1866) 76 76
Anablepsoides urophthalmus (Gunther, 1866) 1 44 45
Laimosemion cf. dibaphus (Myers, 1927) 124 124
Laimosemion cf. strigatus (Regan, 1912) 57 57
Laimosemion strigatus (Regan, 1912) 112 112
Melanorivulus cf. modestus (Costa, 1991) 79 79
Gymnotiformes

Gymnotidae

Gymnotus carapo Linnaeus, 1758 18 1 19
Gymnotus cf. anguillaris Hoedeman, 1962 12 12
Gymnotus cf. coropinae Crampton & Albert, 2003 16 76 92
Gymnotus coropinae Crampton & Albert, 2003 3 2 5
Gymnotus gr. carapo Linnaeus, 1758 3 3
Gymnotus gr. coropinae Crampton & Albert, 2003 11 11
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Ordem/Familia/Espécie Autoridade

Acara Anapu Capim Juruena Negro Tapajos Total

Gymnotus gr. pantherinus (Steindachner, 1908) 16 16
Gymnotus pedanopterus Mago-Leccia, 1994 8 8
Gymnotus sp. ' 34 34
Hypopomidae

Brachyhypopomus beebei (Schultz, 1944) 86 86
Brachyhypopomus brevirostris (Steindachner, 1868) 9 9
Brachyhypopomus bullocki Sullivan & Hopkins, 2009 14 14
Brachyhypopomus cf. beebei (Schultz, 1944) 1
Brachyhypopomus cf. brevirostris (Steindachner, 1868) 12 14
Brachyhypopomus sp. 92 92
Hypopygus benoneae Peixoto, Dutra, de Santana & Wosiacki, 2013 3 3
Hypopygus lepturus Hoedeman, 1962 22 13 35
Microsternarchus aff. bilineatus Fernandez-Yépez, 1968 8 4 12
Steatogenys elegans (Steindachner, 1880) 4 4
Steatogenys sp. 1 1 1
Rhamphichthyidae

Gymnorhamphichthys petiti Géry & Vu, 1964 48 9 106 163
Sternopygidae

Eigenmannia aff. trilineata Lopez & Castello, 1966 7
Sternopygus macrurus (Bloch & Schneider, 1801) 1 1 2
Perciformes

Cichlidae

Aequidens epae Kullander 1995 6
Aequidens pallidus (Heckel, 1840) 103 17 120
Aequidens tetramerus (Heckel, 1840) 2 8 67 77
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Ordem/Familia/Espécie Autoridade

Acara Anapu Capim Juruena Negro Tapajos Total

Apistogramma gr. agassizii (Steindachner, 1875) 14 319 4 337
Apistogramma gr. regani Kullander, 1980 341 574 462 88 1465
Crenicara sp. 2 2
Crenicichla gr. saxatilis (Linnaeus, 1758) 1 30 31
Crenicichla inpa Ploeg, 1991 6 7
Crenicichla labrina Spix & Agassiz, 1831 2 2
Nannacara cf. taenia Regan, 1912 33 33
Nannacara taenia Regan, 1912 432 432
Eleotridae

Microphilypnus ternetzi Myers, 1927 2 2
Polycentridae

Monocirrhus polyacanthus Heckel, 1840 4 4
Siluriformes

Aspredinidae

Bunocephalus caracoideus (Cope, 1874) 4 4
Auchenipteridae

Centromochlus sp. 1 2
Tetranematichthys wallacei Vari & Ferraris, 2006 1 1 2
Callichthyidae

Callichthys callichthys (Linnaeus, 1758) 2 5
Corydoras sp. 1 1
Megalechis picta (Muller e Troschel, 1848) 1 1
Megalechis thoracata (Valenciennes, 1840) 4 4
Cetopsidae

Denticetopsis epa Vari, Ferraris & de Pinna, 2005 4 5 9
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Ordem/Familia/Espécie Autoridade Acara Anapu Capim Juruena Negro Tapajos Total

Denticetopsis seducta Vari, Ferraris & de Pinna, 2005 1 1
Helogenes marmoratus Ginther, 1863 109 33 152 10 59 363
Doradidae

Acanthodoras cataphractus Linnaeus, 1758 1 1
Physopyxis ananas Sousa & Rapp Py-Daniel, 2005 132 132
Heptapteridae

Gladioglanis conquistador Lundberg, Bornbusch & Mago-Leccia, 1991 85 85
Gladioglanis machadoi Ferraris & Mago-Leccia, 1989 40 40
Helogenes marmoratus Ginther, 1863 12 12
Mastiglanis asopos Bockmann, 1994 2 2
Myoglanis sp. 1 6 6
Pimelodella cristata (Miller & Troschel, 1849) 1 1
Pimelodella sp. 2 2
Rhamdia quellen (Quoy & Gaimard, 1824) 1 1
Loricariidae

Ancistrus verecundus Fisch-Muller, Cardoso, da Silva & Bertaco, 2005 34 34
Farlowella amazonum (Glnther, 1864) 4 18 22
Hisonotus bockmanni Carvalho & Datovo, 2012 24 24
Rineloricaria lanceolata (Gunther, 1868) 4
Rineloricaria sp. 1 4 4
Pseudopimelodidae

Batrochoglanis raninus (Valenciennes 1840) 1 1 2
Microglanis poecilus Eigenmann, 1912 5 5
Trichomycteridae

Ituglanis amazonicus (Steindachner, 1882) 20 18 39
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Acara Anapu Capim Juruena Negro Tapajos Total

Paracanthopoma parva Giltay, 1935 8 8
Paracanthopoma sp. 18 18
Pygidianops amphioxus Pinna & Kirovsky, 2011 17 17
Trichomycterus hasemani (Eigenmann, 1914) 160 1 3 164
Synbranchiformes
Synbranchidae

2 3 4 13 5 2 29

Synbranchus marmoratus Bloch, 1795

Abundancia total

2913 6405 3929 489 854 632 15222
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S5 Valores médios dos atributos e cddigos de 117 espécies de peixes de riachos das bacias de drenagem dos rios Acara, Anapu Capim, Juruena,

Negro e Tapajds. Os cddigos dos atributos estdo contidos no Material Suplementar S3.

L - Atributos
Espécie Cddigo
ICC AR  CRPC ICPC IAV  ARNP RANP CRC PRO LRB OB CF
Acanthodoras cataphractus A.cat 1,0672 0,1853 0,1934 11,1326 0,5283 0,3810 2,2176 0,4237 0,7879 10,1319 1,1901 15,5756
Aequidens epae A.epa 2,4538 0,4553 0,1443 3,9000 0,5426 0,0726 3,1789 0,3587 0,6850 0,1023 1,5847 3,4406
Aequidens pallidus A.pal 2,3741 0,4380 0,1077 3,0653 0,5757 0,1036 3,0401 0,3405 0,6308 0,1044 1,5828 3,5180
Aequidens tetramerus A.tet 2,2064 0,4327 0,1187 3,3523 10,8304 0,0874 3,7440 0,3684 0,6641 0,1015 1,5658 3,4328
Ammocryptocharax elegans A.ele 1,4446 0,1339 0,1989 11,7230 0,5039 0,0769 1,6613 0,2217 0,5095 0,0311 1,3345 8,9730
Anablepsoides cf. urophthalmus Acfuro 1,1934 0,775 0,1635 2,2397 0,5686 0,0923 2,1599 0,2551 0,6380 0,0999 2,1913 6,1532
Anablepsoides urophthalmus A.Uro 1,0198 0,1735 0,1932 5,9103 10,7134 0,1190 2,2503 0,2597 0,7137 10,0815 2,4307 5,8221
Ancistrus verecundus A.ver 0,7252 0,2088 0,2593 11,0190 10,6368 0,2052 2,1260 0,2109 0,7401 0,1260 0,0000 4,0778
Apistogramma gr. agassizii A.graga 20079 0,2833 0,1218 3,7542 0,6129 0,0948 2,6392 0,3372 0,6354 0,0926 1,5079 15,0014
Apistogramma gr. regani Agrreg 19617 0,3426 0,1219 4,1030 0,5676 0,1198 2,7658 0,3289 0,6237 0,0800 1,5214 4,0881
Astyanax gr. bimaculatus A.gr.bim 24687 03732 0,1490 3,3011 10,5291 0,0595 2,3694 0,2857 0,6587 0,0997 1,6037 4,2098
Bario steindachneri B.ste 2,5176 0,4405 0,0909 3,2824 0,5519 0,0580 1,9482 0,2577 0,6421 0,0956 1,6369 3,6017
Batrochoglanis raninus B.ran 0,8128 0,2190 0,1373 3,1617 0,5360 0,1648 1,7468 0,3296 0,8808 0,2280 1,3490 4,1175
Brachyhypopomus beebei B.bee 1,9012 0,1004 0,1741 3,5952 0,6998 0,0155 2,0097 0,0991 0,7972 0,0228 1,2561 13,7380
Brachyhypopomus brevirostris B.bre 1,8738 0,0755 0,2461 165,7935 0,5046 0,0212 2,5407 0,0962 0,5238 0,0188 1,4113 18,1219
Brachyhypopomus bullocki B.bul 1,9352 0,0879 0,2023 2,3083 10,4319 0,0092 2,4193 0,0896 0,5035 0,0167 2,0524 15,8283
Brachyhypopomus cf. beebei B.cf.bee 11,8697 0,0677 0,2861 3,5455 0,5337 0,0137 3,3097 0,0752 0,5923 0,0132 1,2492 20,2051
Brachyhypopomus cf. brevirostris B.cf.bre  1,9573 0,0832 0,1477 3,8788 0,6023 0,0190 3,2124 0,1068 0,8032 0,0222 0,9980 16,8108
Brachyhypopomus sp. B.sp 1,8810 0,1138 0,2049 2,9215 10,6013 0,0229 1,6203 0,1162 0,7285 0,0323 1,2481 12,0485
Bryconops munduruku B.mun 2,2502 0,3391 0,1288 3,1869 0,5944 0,0789 1,9048 0,2260 0,5374 0,0703 1,8591 4,4238
Bunocephalus caracoideus B.car 1,0838 0,1590 0,2741 0,8942 0,4515 0,7133 19346 0,5553 0,3515 0,1115 0,0000 6,5496
Callichthys callichthys C.cal 0,8150 0,1741 0,0806 4,5985 0,5217 0,0650 1,6275 0,2161 0,5473 0,1034 0,9605 5,1846




Espécie Cadigo Atributos
ICC AR CRPC ICPC IAV ARNP RANP CRC PRO LRB OB CF
Carnegiella strigata C.str 3,2780 0,4944 10,0837 2,8739 0,2111 0,1668 3,1587 0,2530 0,6240 0,0599 2,6445 3,6624
Centromochlus sp. 1 Cen.spl 14902 0,2072 0,2189 5,0000 0,5816 0,0503 3,6054 0,2375 0,5773 0,1262 1,8020 5,8917
Characidium cf. etheostoma C.cf.eth 17241 0,2074 0,1653 3,3518 10,6560 0,1451 2,0745 0,2496 0,6539 0,0453 1,4328 6,3313
Characidium zebra C.zeb 1,7715 0,1956 0,1545 2,9342 0,6067 0,0636 5,6450 0,2227 0,6728 0,0428 1,4741 16,8033
Copella arnoldi C.arn 1,6955 0,2053 0,1762 2,7420 0,5813 10,0609 2,9200 0,2505 0,5485 0,0602 2,2354 6,3409
Copella nattereri C.nat 1,7384 0,1511 0,2180 2,2606 0,5084 10,0768 3,6707 0,2287 0,5377 0,0495 2,2544 8,7266
Copella nigrofasciata C.nig 1,7303 0,1679 0,2013 2,7219 0,4698 0,0685 2,9179 0,2199 0,5290 0,0482 12,2321 7,8327
Corydoras sp. 1 Cor.spl 14489 0,3698 0,1346 3,2700 0,4924 0,0834 2,7193 0,2748 0,6044 0,0806 0,5379 3,2549
Crenichara sp. Cre.sp 1,9987 0,3912 0,1531 2,1653 0,5294 0,1405 2,2968 0,2982 0,6678 0,0698 1,5387 3,6140
Crenicichla gr. saxatilis C.grsax 13870 0,1942 0,1374 39846 0,9473 0,1335 3,2450 0,3383 0,5893 0,0807 2,0884 6,0654
Crenicichla inpa C.inp 1,6726 0,2216 0,1215 2,9701 0,5492 0,1179 1,8312 0,3232 0,5792 0,0955 2,2604 15,8370
Crenicichla labrina C.lab 1,6624 0,2193 0,1061 3,0048 0,5346 0,1202 2,2339 0,3350 0,5652 0,0776 2,5198 5,8804
Crenuchus spilurus C.spi 2,5000 0,2927 0,1445 3,7748 10,5326 0,0628 2,1478 0,3247 0,6000 0,0866 1,5936 5,4025
Denticetopsis epa D.epa 1,4019 0,2428 0,1030 3,7591 0,5765 0,0649 1,8473 0,3026 0,6174 0,1662 0,7711 4,8765
Denticetopsis seducta D.sed 1,6919 0,2357 0,0956 4,8806 0,4897 10,0696 15667 0,2584 0,5281 0,1434 0,0000 5,5180
Eigenmannia aff. trilineata E.aff.tri 2,5981 10,1020 0,2394 3,1825 0,6151 0,0363 2,4155 0,0922 0,5639 0,0195 1,1236 15,8016
Erythrinus erythrinus E.ery 1,4525 0,2563 0,1194 5,0040 0,5333 0,0676 1,9610 0,2928 0,5912 0,1238 1,6876 4,7021
Farlowella amazonum F.ama 0,7367 0,0666 0,4689 0,5814 0,6550 0,0972 2,9080 0,2287 0,6492 0,0439 0,0000 12,8871
Gladioglanis conquistador G.con 0,8233 0,0989 0,1247 3,3190 0,5046 0,0473 2,2576 0,2287 0,8984 0,0979 2,0841 9,1738
Gladioglanis machadoi G.mac 0,8333 0,0853 0,1029 5,3786 0,4506 0,0486 2,3500 0,1690 0,6321 0,0852 1,9577 10,6967
Gnathocharax steindachneri G.ste 2,8011 10,2805 0,0589 3,0000 0,5314 0,1920 2,5167 0,2293 0,6100 0,0828 2,0767 5,9664
Gymnorhamphichthys petiti G.pet 3,4838 0,0863 0,4597 2,4276 0,6276 0,0135 2,3969 0,1889 0,9000 0,0129 2,3236 21,6262
Gymnotus carapo G.car 1,4240 0,1104 0,1549 4,2857 10,6370 0,0187 1,8068 0,1253 0,6595 0,0499 2,3796 10,8125
Gymnotus cf. anguillaris G.cf.ang 1,3445 0,0665 0,0230 5,5714 0,5845 0,0230 1,4900 0,1087 0,5009 0,0334 25517 17,4397
Gymnotus cf. coropinae G.cf.cor 13454 0,0739 0,0602 3,6433 0,6251 0,0190 1,1282 0,1006 0,5614 0,0393 2,5621 15,6922
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- - Atributos
Espécie Cadigo
ICC AR CRPC ICPC IAV ARNP RANP CRC PRO LRB OB CF
Gymnotus coropinnae G.cor 1,3862 0,0678 0,0938 5,6522 0,5584 0,0117 1,7403 0,0885 0,5378 0,0319 2,3310 17,3682
Gymnotus gr. carapo G.gr.car 12933 0,0950 0,0898 3,7110 10,5483 0,0219 1,6906 0,1431 0,5079 0,0421 2,1933 11,9684
Gymnotus gr. coropinae G.gr.cor 12820 0,0618 0,1299 4,2353 0,5304 0,0158 1,6687 0,1095 0,3636 0,0204 2,1442 18,3135
Gymnotus gr. pantherinus G.gr.pan 15336 10,0847 0,0715 5,1818 0,5671 0,0167 1,9333 0,1146 0,6529 0,0373 2,5611 14,6164
Gymnotus pedanopterus G.ped 1,3500 0,0824 0,0251 5,6667 0,3268 0,0215 2,2439 0,1122 0,6082 0,0450 2,7187 14,1047
Gymnotus sp. G.sp 1,3411 0,0745 0,0535 3,0795 10,6328 0,0218 15178 0,1090 0,5452 0,0340 2,4669 15,5449
Helogenes marmoratus H.mar 2,0258 10,2105 0,0261 8,6196 0,5208 0,1218 1,5839 0,1673 0,6740 0,0954 1,0836 6,7605
Hemigrammus belottii H.bel 2,1579 0,2393 0,1170 3,6122 0,6816 0,0540 3,1944 0,2589 0,5912 0,0619 1,8062 6,1392
Hemigrammus cf. belottii H.cf.bel 21579 0,2393 0,1170 3,6122 0,6816 0,0540 3,1944 0,2589 0,5912 0,0619 1,8062 6,1392
Hemigrammus cf. pretoensis H.cf.pre 27598 0,3941 0,1163 3,7955 10,5423 0,0731 2,0929 0,2236 0,5786 0,0792 15708 4,2150
Hemigrammus guyanensis H.guy 2,2328 0,2635 0,1065 3,2879 0,5135 0,0869 3,2109 0,2850 0,5167 0,0834 15562 5,6710
Hemigrammus ocellifer H.oce 2,7851 0,3463 0,0972 3,3013 0,4952 0,0823 2,8587 0,2545 0,4873 0,0862 1,6431 4,8190
Hemigrammus schmardae H.sch 2,2849 0,3042 0,1110 2,5181 0,5442 0,0721 2,6448 0,2623 0,4548 0,0806 1,5116 4,9686
Hemigrammus sp.1 H.spl 2,8242 0,3216 0,0852 3,6080 0,5444 10,0611 3,3769 0,2539 0,5565 0,0713 1,5634 5,2254
Hisonotus bockmanni H.boc 0,8488 0,1603 0,2590 1,2102 0,6654 0,2136 1,9052 0,2025 0,7564 0,0602 0,0000 5,7469
Hoplias malabaricus H.mal 1,5050 0,2624 0,1292 3,7308 0,6098 0,0734 19312 0,2779 0,5479 0,1095 2,0149 4,6755
Hyphessobrycon heterorhabdus H.het 2,3668 0,3142 0,0785 2,7377 0,4971 0,0434 2,0864 0,2278 0,5291 0,0735 1,5858 4,8965
Hyphessobrycon melazonatus H.mel 2,2274 0,2722 0,0786 3,6629 0,5254 0,0692 2,9961 0,2463 0,5787 0,0772 15671 5,4827
Hypopygus benoneae H.ben 1,7990 0,0950 0,2528 3,9167 0,6158 0,0427 1,3393 0,1237 0,7034 10,0298 1,7088 14,1218
Hypopygus lepturus H.lep 2,1352 0,1101 0,3101 2,0000 0,5508 0,0380 1,3616 0,1039 0,5184 0,0196 1,0400 13,2738
Iguanodectes rachovii l.rac 2,0377 0,2247 0,0838 2,4500 0,5582 0,0692 2,0982 0,2369 0,6820 0,0813 1,9067 6,3542
Iguanodectes variatus l.var 2,2611 0,2140 0,1037 3,2741 0,4919 10,1033 2,3169 0,2191 0,5445 0,0542 1,3388 7,0264
Ituglanis amazonicus l.ama 1,3876 0,1310 0,1580 3,2429 0,5345 0,0576 2,3665 0,1352 0,9953 0,0662 1,1410 8,9950
Jupiaba pirana J.pir 2,8701 0,3635 0,0834 5,1171 0,5580 0,0751 2,5255 0,2764 0,5157 0,0809 1,5487 4,6605
Knodus sp. 1 K.spl 2,4720 0,3514 10,1402 3,2843 05042 0,0792 1,8445 0,2396 0,5316 0,0772 1,4523 4,4739
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- - Atributos
Espécie Cadigo
ICC AR CRPC ICPC IAV ARNP RANP CRC PRO LRB OB CF
Laimosemion cf. dibaphus L.cf.dib 11,2542 0,1900 0,1725 2,7079 0,5177 0,1578 1,4560 0,2540 0,4993 0,0850 12,3877 5,8948
Laimosemion cf. strigatus L.cf.str 1,2215 0,1985 0,1868 2,1357 0,7066 0,1077 1,3143 0,2568 0,8002 0,1026 2,2429 5,5692
Laimosemion strigatus L.str 1,1181 0,1714 0,1813 2,1810 10,5132 0,1018 2,1530 0,2641 0,4988 0,1035 1,8908 6,1699
Lebiasina sp. 1 L.spl 1,4993 0,2409 0,1366 2,9086 0,4767 0,0749 2,3945 0,2374 0,4699 0,0855 2,1174 15,0829
Lebiasina sp. 2 L.sp2 15630 0,2295 0,1606 3,6845 0,4717 0,0440 2,4245 0,2042 0,5917 0,0777 2,2303 15,4469
Mastiglanis asopos M.aso 1,0150 0,1129 0,1969 2,1818 10,4711 0,1101 3,5000 0,2073 0,6466 0,1041 1,3845 18,9211
Megalechis picta M.pic 1,1372 0,2737 10,0857 2,6040 0,5357 0,0894 2,6851 0,2917 0,8867 0,1140 1,2451 3,8970
Megalechis thoracata M.tho 1,1004 0,2990 0,0890 2,2229 0,4885 0,0882 2,4377 0,2781 0,7207 0,1102 0,9245 3,5084
Melanocharacidium dispilomma M.dis 1,4262 0,2060 0,1415 2,8770 10,6023 0,1690 2,6954 0,2422 0,7204 0,0629 1,2038 15,7978
Melanorivulus cf. modestus M.cf.mod 1,3008 0,1880 0,1833 2,6386 0,5894 0,1604 1,4927 0,2498 0,6009 0,0877 2,2080 6,0665
Microcharacidium eleotrioides M.ele 1,2267 0,1641 0,1710 2,7143 0,5132 10,1093 3,2270 0,2433 0,5847 0,0574 1,9339 6,7496
Microcharacidium weitzmani M.wei 1,7925 0,1799 0,1458 4,4054 0,6859 0,0777 3,2342 10,2356 0,6290 0,0505 1,7540 7,4404
Microglanis poecilus M.poe 0,9890 0,1902 0,1504 4,8168 0,5434 0,1268 2,1551 10,3067 0,9950 0,1470 1,5887 5,2282
Microphilypnus ternetzi M.ter 1,3413 0,1585 0,2696 1,6413 0,5625 0,2173 2,0816 0,2987 0,6188 0,0743 2,0979 7,3057
Microsternarchus aff. bilineatus M.aff.bil 1,4496 0,0544 0,2586 2,3600 0,6402 0,0105 2,7792 0,0914 0,6267 0,0189 1,0549 22,1353
Moenkhausia collettii M.col 2,8800 0,3649 0,0999 3,0672 0,5269 0,0807 2,5038 0,2338 0,5162 0,0808 1,5753 4,6507
Moenkhausia comma M.com 3,2594 0,4844 10,1037 3,6374 05165 0,0852 1,9371 0,2505 0,4972 0,0825 1,8614 3,7270
Moenkhausia oligolepis M.oli 2,6780 0,4243 0,1179 4,5857 0,5278 0,0540 2,9469 0,2715 0,5937 0,0969 15714 3,8572
Monocirrhus polyacanthus M.pol 4,2044 0,4878 0,0575 7,1148 0,5155 0,0441 0,7422 0,3768 0,7247 0,0680 2,5907 4,2038
Myoglanis sp. 1 M.spl 1,0052 0,1465 0,0944 8,0769 0,4022 0,0712 2,4896 0,2340 0,7633 0,0995 1,6783 16,8419
Nannacara cf. taenia N.cf.tae  1,9204 0,3789 0,0851 5,7087 0,8947 0,0927 3,6494 0,3468 0,7094 0,0689 1,6234 3,6570
Nannacara taenia N.tae 1,8458 0,3423 0,0611 6,6152 0,5846 0,1092 3,4381 0,3224 0,6142 0,0738 1,5818 3,9690
Nannostomus eques N.equ 19412 0,1712 0,1325 3,4717 10,4406 0,0538 5,8571 0,2837 0,5779 0,0339 10,7034 18,1387
Nannostomus marginatus N.mar 2,0404 0,2098 0,1314 3,2090 0,5198 0,0856 2,5963 0,2793 0,5263 0,0717 1,8844 6,8098
Nannostomus trifasciatus N.tri 1,7416 0,2025 0,1539 3,2522 0,7364 0,0607 2,6147 0,2810 0,4978 10,0435 1,5144 6,5157
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- - Atributos
Espécie Cadigo
ICC AR CRPC ICPC IAV ARNP RANP CRC PRO LRB OB CF
Paracanthopoma sp. Par.sp 0,9211 0,1332 0,1372 4,7565 0,4360 0,0323 3,3396 0,1353 0,8892 0,0435 0,2830 7,2073
Physopyxis ananas P.ana 1,6603 0,1755 0,1732 11,6010 10,6390 0,4269 4,4732 0,4071 0,5011 0,1388 1,3161 7,3439
Pimelodella cristata P.cri 1,2249 0,1897 0,1604 4,0810 10,5308 0,0944 1,7444 0,2298 0,6094 0,1023 10,9364 5,8353
Pimelodella sp. Pim.sp 1,1905 0,1737 0,1893 2,1530 0,5741 0,0957 2,3445 0,2279 0,7904 0,1046 1,1359 6,2807
Poecilocharax weitzmani P.wei 1,8738 0,2150 0,1477 2,8520 10,6359 0,0667 2,1020 0,2753 0,6965 0,0704 1,8805 6,3673
Potamorrhaphis guianensis P.gui 0,8317 0,0388 0,0301 3,1449 0,6349 0,0387 5,7278 0,3336 0,5451 0,0280 1,5778 23,5334
Priocharax sp. 1 Pri.spl 2,2817 10,2223 0,1176 3,1007 0,4360 0,0582 1,5808 0,2483 0,5961 0,0795 1,4949 6,7940
Pristella maxillaris P.max 1,9811 0,2273 0,1190 2,6444 0,5571 0,0642 3,8250 0,2738 0,5365 0,0725 1,5940 6,1931
Pyrrhulina aff. Brevis P.aff.bre 1,6860 0,2259 0,1389 4,0685 0,6300 0,0743 2,7841 0,2578 0,6066 0,0740 2,2109 15,7486
Pyrrhulina brevis P.bre 2,0007 0,2245 0,1535 5,0106 0,5640 0,0959 2,0769 0,2394 0,5283 0,0869 2,3569 6,2994
Pyrrhulina sp. 1 Pyr.spl 1,7037 0,2338 0,1255 2,9229 0,5054 0,1408 2,0359 0,2262 0,5523 0,0768 2,1216 5,5820
Rhamdia quellen R.que 1,3060 0,2157 0,2200 2,2652 0,4233 0,1045 1,7749 0,2490 0,5522 0,1180 1,1681 15,2978
Rineloricaria lanceolata R.lan 0,7942 0,1024 0,4790 10,7341 0,6016 0,1840 1,3284 10,1996 0,7248 0,0526 0,0000 8,7022
Rineloricaria sp. 1 R.spl 0,6537 0,0915 0,5446 0,5837 0,4497 0,1211 2,7604 0,2016 0,7157 0,0843 0,0000 8,8327
Serrasalmidae sp. S.juv 3,8427 0,4516 0,1072 3,5111 0,4927 0,0746 1,1214 0,3171 0,5231 0,0639 1,6157 4,3409
Steatogenys elegans S.ele 2,7093 0,1550 0,3385 2,0317 0,4284 0,0356 2,3618 0,0829 0,3992 0,0358 1,3949 10,6217
Steatogenys sp. 1 S.spl 2,6314 0,1355 10,3838 1,7237 0,5659 0,0363 2,2537 0,0823 0,7154 0,0318 0,8353 11,9758
Sternopygus macrurus S.mac 2,3277 0,1362 0,1576 11,9827 0,6552 0,0183 2,3710 0,1505 0,6872 0,0318 1,3050 11,2024
Tetranematichthys wallacei T.wal 1,8852 0,2685 0,0781 3,8884 0,5287 0,0554 12,8883 0,2855 0,5209 0,1801 1,1273 5,1129
Trichomycterus hasemani T.has 0,7307 0,1395 0,1918 2,9412 0,6716 0,0385 3,9743 0,1988 0,7123 0,0878 0,6557 6,1263
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