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RESUMO

Como um sistema natural, rios e riachos sdo importantes para a conservacdo da
biodiversidade pois abrigam uma grande diversidade de espécies formadas a partir de
variagdes espaciais e temporais que incluem o ambiente, as espécies, as interacdes entre
as espécies e com o ambiente, além das condicdes histéricas e geogréficas.
Compreender as causas desta variacdo € uma questdo importante para entender a forma
como a biodiversidade estd estruturada ao longo do espaco. Para testarmos a hipétese
que existem diferencas na composicdo e estrutura da ictiofauna entre bacias
hidrograficas, em virtude das diferencas no habitat interno e em funcdo das mudancas
no aporte de materiais aléctones, nés usamos um método de amostragem regularmente
padronizado a fim de caracterizar as margens e a parte interna dos riachos nas bacias
hidrograficas dos rios Alpercatas, Itapecuru, Munim e Preguicas entre os anos de 2012 e
2015. Utilizamos uma andlise de similaridade (ANOSIM) para verificar a existéncia de
diferenca espacial na composicdo e abundancia das espécies de peixes entre as bacias.
Para comparar a abundancia utilizamos o rank de abundancia. A diversidade foi
comparada através das curvas de rarefacdo. Os padrdes na composi¢ao tréfica entre as
bacias hidrograficas foram avaliados com os dados de abundincia das espécies para
cada guilda tréfica através de uma andlise de coordenadas principais (PCoA). A
multicolinearidade entre as varidveis preditoras foi calculada através da correlacdo
Spearman. Para analisar os efeitos das varidveis preditoras sobre as varidveis respostas
(riqueza e abundancia das espécies) em cada bacia, utilizamos a regressdo linear
multipla e o modelo linear generalizado. Foram coletados 4.048 individuos pertencentes
a sete ordens, 27 familias e 68 espécies. A composicdo de espécies entre as bacias foi
similar entre Alpercatas e Itapecuru e entre Munim e Preguicas. Nas bacias do
Itapecuru, Alpercatas e Preguicas houve a predominéincia de individuos onivoros ao
passo que na bacia do Munim houve a predominancia de individuos herbivoros. Com
relagdo aos fatores locais, a riqueza e abundancia das espécies foi influenciada pela
profundidade e largura do canal na bacia do Alpercatas e pela temperatura da dgua e
oxigénio dissolvido na bacia do Itapecuru. A abundéncia das espécies foi influenciada
pela velocidade do fluxo e pela temperatura da 4gua no Munim. Na bacia do Preguicas,
a profundidade do canal foi a varidvel mais importante para a riqueza e abundancia das
espécies. Para cobertura do solo, dreas com presenca de cultivo apresentaram menor
riqueza e abundancia de espécies na bacia do Itapecuru. Ao passo que no Munim areas
com presenga de pastagem apresentaram maior riqueza e abundancia de espécies. Os
resultados obtidos neste trabalho sugerem que mesmo que drenagens mais proximas
compartilhem maior nimero de espécies, uma determinada parcela dessas espécies
podem ser restritas a uma bacia hidrogrifica ou podem ter dificuldades em dispersar
para outras bacias. Por outro lado, algumas espécies parecem se adaptar bem as
diferentes condi¢Oes impostas pelo ambiente, uma vez que, alteragdes na cobertura do
solo foram refletidas na composicao tréfica das espécies favorecendo a ocorréncia de
individuos onivoros. Além disso, o efeito de fatores locais (profundidade, largura do
canal, temperatura da dgua, oxigénio dissolvido e cobertura do solo) em cada uma das
bacias hidrogréficas estudadas demostram que a estrutura do habitat tem um papel
importante na estruturacao da comunidade de peixes.

Palavras-chave: Savana; Cérregos; Diversidade bioldgica; Ictiofauna.



ABSTRACT

As a natural system, rivers and streams are important for the conservation of
biodiversity because they harbor a great diversity of species formed from spatial and
temporal variations that include the environment, the species, the interactions between
the species and the environment, besides the historical and geographical conditions.
Understanding the causes of this variation is an important issue to understand how
biodiversity is structured throughout space. In order to test the hypothesis that there are
differences in the composition and structure of the ichthyofauna between watersheds,
due to the differences in the internal habitat and due to changes in the supply of
allochthonous materials, we use a regularly standardized sampling method to
characterize the margins and the inner part of the streams in the watersheds of the rivers
Alpercatas, Itapecuru, Munim and Preguicas between the years of 2012 and 2015. We
used a similarity analysis (ANOSIM) to verify the existence of spatial differences in the
composition and abundance of fish species between the basins. To compare abundance
we use the rank of abundance. Diversity was compared through rarefaction curves. The
patterns in the trophic composition between the watersheds were evaluated with the
abundance data of the species for each trophic guild through a coordinate analysis
(PCoA). The multicollinearity among predictor variables was calculated using the
Spearman correlation. In order to analyze the effects of the predictor variables on the
response variables (richness and abundance of species) in each basin, we used multiple
linear regression and the generalized linear model. A total of 4,048 individuals
belonging to seven orders, 27 families and 68 species were collected. The species
composition among the basins was similar between Alpercatas and Itapecuru and
between Munim and Preguicas. In the basins of Itapecuru, Alpercatas and Preguicas
there was a predominance of omnivorous individuals, whereas in the Munim basin there
was a predominance of herbivorous individuals. Regarding local factors, the richness
and abundance of the species was influenced by the depth and width of the channel in
the Alpercatas basin and by the temperature of the dissolved oxygen and water in the
Itapecuru basin. The abundance of the species was influenced by the flow velocity and
the water temperature in Munim. In the Preguicas basin, the depth of the canal was the
most important variable for the richness and abundance of the species. To cover the soil,
areas with cultivation presence presented lower richness and abundance of species in the
Itapecuru basin. Whereas, in the Munim areas with pasture presence presented greater
wealth and abundance of species. The results obtained in this work suggest that even if
more drainage systems share a greater number of species, a certain portion of these
species may be restricted to a river basin or may have difficulties in dispersing to other
basins. On the other hand, some species seem to adapt well to the different conditions
imposed by the environment, since changes in soil cover were reflected in the trophic
composition of the species favoring the occurrence of omnivorous individuals. In
addition, the effect of local factors (depth, channel width, water temperature, dissolved
oxygen and soil cover) in each of the studied watersheds shows that the habitat structure
plays an important role in structuring the fish community.

Keywords: Savanna; Streams; Biological diversity; Icthyofauna.



CAPITULO 1

Apresentacao Geral



INTRODUCAO

Ecossistemas aqudticos representam um importante recurso para a economia e
bem estar da sociedade, pois fornecem servigcos ecossistémicos tais como abastecimento
de 4gua, alimento, processamento de residuos, recreacdo entre outros (Silva et al.,
2014).

Como um sistema natural, rios e riachos sdo importantes para a conservagao pois
apresentam muitos grupos endémicos e abrigam uma grande diversidade de espécies da
flora e da fauna (Woznicki et al., 2015), que sao influenciadas por diferentes varidveis
ambientais.

Atualmente, estudos e programas de monitoramento nos EUA e na Europa tem
avaliado os efeitos de fatores abidticos sobre as comunidades aquédticas de corregos e
riachos (Johnson & Ringler, 2014). Diferentes métodos de avaliagdo ambiental tem sido
desenvolvidos e empregados em vérias para comunidades bioldgicas distintas (Herman
& Nejadhashemi, 2015).

Na América do Sul, o interesse pela fauna de riachos e os fatores que
influenciam sua distribui¢do e diversidade € recente, sendo utilizadas principalmente
como ferramenta para a comparacao da integridade entre diferentes areas (Macedo et
al., 2016). Existem estudos apresentando os efeitos das caracteristicas estruturais dos
riachos (Carvalho & Garro, 2015; Cervid et al. 2015), beneficios das zonas ripdrias
(Teresa & Casatti, 2013) e influéncia da urbanizacdo (Furlan et al. 2012) sobre a
comunidade de peixes.

Esta dissertagdo € parte dos projetos “Diversidade da Fauna de peixes do Parque
Estadual do Mirador, Maranhdo, Brasil” e “Estudo Ecolégico Rédpido de Riachos e
Pequenos Rios da Microrregido do Baixo Parnaiba, Maranhao, Brasil”. Os projetos
foram financiados pela Funda¢do de Amparo a Pesquisa do Maranhdo — FAPEMA e
desenvolvidos em conjunto por equipes do Laboratério de Ecologia e Sistemética de
Peixes e do Laboratério de Organismos Aqudticos, ambos da Universidade Federal do
Maranhao.

Neste sentido, esse trabalho serd apresentado na forma de dois artigos. O
primeiro artigo versa sobre a “Efeitos de fatores locais na estrutura da ictiofauna em
diferentes drenagens do cerrado”. Esse artigo se propde a fornecer informacdes sobre
os efeitos de varidveis ambientais na composicdo, estrutura e grupos tréficos da

comunidade de peixes em diferentes bacias hidrogréficas; O segundo artigo: “Aplica¢cdo
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do modelo linear generalizado (GLM) para avaliar a influéncia do habitat fisico sobre
a riqueza de espécies de peixes em riachos do Cerrado Maranhense”, Esse artigo se
propde a verificar qual o melhor modelo ecoldgico explica a riqueza e abundancia das
espécies nas bacias estudadas.

Para isso, foram tragados trés objetivos especificos que serdo detalhados em
cada um dos capitulos: (i) Avaliar os efeitos de fatores abidticos sobre a composicdo e
estrutura das comunidades de peixes em diferentes bacias hidrograficas. (ii) Verificar se
as mudancas no habitat afetam a diversidade das espécies de peixes. (iii) Analisar qual
modelo ecolégico é capaz de explicar a distribuicdo da riqueza e abundancia das
espécies de peixes. Assim, acreditamos que o presente estudo ird contribuir com o
conhecimento acerca da comunidade de peixes localizada em diferentes bacias
hidrogréaficas do Maranhao, além de gerar informacdes para avaliacdes mais precisas.

A seguir, serd apresentado o referencial tedrico seguido dos artigos elaborados

neste trabalho.
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REVISAO BIBLIOGRAFICA

Compreender as causas que influenciam as variagcdes das comunidades sdo
importantes pois explicam a forma como a biodiversidade se estrutura no espago € no
tempo (Whittaker, 1972). As variacdes espaciais e temporais incluem o ambiente, as
espécies, as interacdes entre as espécies € com o ambiente, além das condicOes
historicas e geograficas (Soininen et al., 2007).

Diferencas na diversidade entre os locais pode ser explicada tanto por variagdes
nos fatores ambientais locais como por fatores espaciais (Soininen et al., 2007). Quanto
maior for a complexidade estrutural do ambiente, maior serd a substituicao das espécies
e menor serd a similaridade espacial (Hutchinson, 1957).

A abordagem espacial mostra que o principal agente estruturador da similaridade
faunistica regional em uma escala de tempo ecoldgico seria a dispersao limitada pela
distincia geografica entre as assembleias (Chave, 2004; Hubbell, 2005).

Uma vez que locais mais proximos teriam maiores chances de serem
colonizados por individuos das mesmas espécies existentes nas assembleias
circunvizinhas e, consequentemente, teriam maior compartilhamento de espécies (Juen
& Marco, 2011). Mesmo em ambientes homogéneos, as comunidades apresentariam
maior dissimilaridade em func¢do da distancia, sendo um resultado das limitacdes
ambientais impostas sobre a capacidade de dispersdo das espécies (Hubbell, 2001;
Cassemiro & Padial, 2008).

Na regido Neotropical pesquisas que avaliem a influéncia do habitat sobre as
espécies e que tentem explicar a distribuicdo das espécies de peixes, se desenvolvem
mais em corpos hidricos de grande porte, como rios, lagoas e reservatérios (Agostinho
et al., 2004), sendo recente o interesse pela fauna de ambientes de menor porte como
corregos e riachos, e pelos mecanismos que geram sua distribuicdo e diversidade

(Oliveira et al., 2005).

1.1 O que caracteriza um riacho?

Riachos podem ser definidos como pequenos corpos d’agua que correspondem a
cerca de 80% dos ecossistemas aqudticos de uma bacia hidrografica, sendo os principais
afluentes de grandes rios (Benda et al., 2005; Wohl, 2013). Além disso, esses ambientes

possuem um papel relevante na ecologia de dguas continentais, principalmente em
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relacdo a dinamica, transporte e conversao da matéria organica em biomassa (Gessner et
al., 2010).

Os corregos proporcionam abrigos, refigios e dreas de desova para muitas
espécies (Gessner et al., 2010). Apresentam uma estreita relacdo com os ecossistemas
terrestres por serem geralmente protegidos pela vegetagado ciliar que limita a producdo
priméria local, bloqueando total ou parcialmente a radiagdo solar, sendo a comunidade
aqudtica predominantemente heterotréfica e dependente da importacdo de material
organico para subsistir (Vorosmarty et al., 2010; Woodward et al., 2012).

Os pedacos de madeiras oriundos das margens do canal, destacam-se como
elemento-chave nos coOrregos e riachos pois influenciam a quantidade, tipo e
distribuicao do substrato (Lisle, 1995), promovem a formagdo de piscinas e pequenas
corredeiras (Thompson, 2012), aumentam a complexidade estrutural e dindmica do
habitat (Wohl, 2011), promovem a reten¢do de sedimentos orginicos € inorganicos
(Beckman & Wohl, 2014), exercem forte influéncia sobre o funcionamento do fluxo e
ecologia do riacho (Flores et al., 2011; Elosegi & Sabater, 2013; Elosegi et al., 2016) e
servem de habitat para diferentes espécies da ictiofauna (Nagayama e Nakamura, 2010).

Com relacdo a estrutura fisica, os riachos apresentam dimensdes reduzidas,
presenca de mata ciliar densa, correnteza relativamente forte, alternancia de pogos e
trechos de corredeira, 4gua transparente e fria, substrato irregular (Castro, 1999) e banco
de folhas em decomposicdo acumulado no fundo dos pogos e remansos (Masese et al.,
2014).

Tendo em vista a grande variabilidade de ecossistemas nos quais os riachos se
inserem e diferencas na complexidade estrutural do habitat fisico, para este estudo,
considerou-se como riachos aqueles definidos como ‘“vagueédveis”. Estes, possuem
grande parte do leito com profundidade que permite o acesso ao fluxo, onde é possivel

caminhar pelo canal (Collier et al., 2007).

1.2 Comunidade de peixes de riacho

Nos ultimos anos, os riachos da América do Sul tem recebido especial atencao
por parte dos pesquisadores por serem considerados ambientes que possivelmente
abrigam novas espécies (Dias, 2016), entretanto, o conhecimento cientifico para
algumas regides sobre as espécies a de peixes que habitam esses cursos d’agua ainda ¢

considerado insatisfatério (Azevedo et al., 2010), tornando um dos grandes desafios
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para o desenvolvimento de estratégias de conservacao da biota aquética (Chernoff et al.,
1996; Correa, 2007).

A conservacgio da biodiversidade requer uma compreensao dos multiplos fatores
que atuam nas comunidades bioldgicas, tendo em vista que as espécies respondem de
maneira diferente as mudancas ambientais (Schinegger et al., 2012).

Para conseguir um bom estado de conservacgdo, € necessario primeiro identificar
os fatores limitantes da distribuicao das espécies e avaliar os efeitos das interagcdes entre
os fatores ambientais sobre a dispersdo das espécies (Guisan, 2013).

A ictiofauna é tradicionalmente utilizada em biomonitoramentos (Zrncic et al.,
2013), por apresentarem vantagens que os tornam bioindicadores de qualidade
ambiental (Mangadze et al., 2016). Assim, os peixes podem ser utilizados como
indicadores de alteracdes do habitat (Raburu & Masese 2012), de qualidade da 4gua
(Kadye, 2008) e de regulacdo de fluxos (Mangadze et al., 2016).

Para os ambientes aquéticos continentais da regido Neotropical, a diversidade de
peixes é de aproximadamente 5.000 espécies vélidas, constituindo-se em uma das
maiores ictiofaunas continentais (Hardman e Lundberg, 2006). Tendéncias historicas de
descricdo de espécies, mostram que esse numero pode ser de 8.000, este fato pode ser
atribuido ao grande ndmero de espécies sendo descritas a cada ano (Schaefer, 1998).

Na elevada diversidade existente em dguas doce, o Brasil possui
aproximadamente 21% das espécies do mundo, com 2.122 espécies catalogadas
(Menezes et al., 2003). Acredita-se que 30% a 40% das espécies de peixes neotropicais
de dguas interiores ainda ndo foram descritas, assim, as dguas continentais brasileiras
podem apresentar de 5.000 a 6.000 espécies (Reis et al., 2003; Gongalves & Braga,
2013; Matavelli et al. 2015).

Uma das causas para a extensa diversidade de espécies de peixes encontrados
nos riachos € que estes ambientes apresentam alta variabilidade espacial em diferentes
escalas, estando submetidos em regides com diferentes condi¢des geoldgicas,
hidrolégicas e ambientais, criando um verdadeiro mosaico com grande disponibilidade
de recursos e microhabitats para diferentes espécies (Mazdo & Bispo, 2016).

As espécies de peixes encontradas nestes ambientes, na maioria das vezes sdo de
pequeno a médio porte (Lowe-McConnel, 1999), a sua distribui¢do ocorre de forma
espacial, podendo ser percebida através da formacdo de grupos e pela sua relacdo com

determinados habitats (Macarthur, 1967).
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A composicdo de espécies tem forte variacdo entre regides biogeograficas e
entre bacias de drenagem, que apresentam diferentes condicdes e pressdes ambientais
(Heino, 2013). Desta forma, a comunidade ictica resultante de processos de distribuicdo
e isolamento geografico, assim como adaptacdes aos fatores abidticos que também
interferem na dispersao das espécies (Lévéque et al., 2008).

A fragmentacdo dos ecossistemas e a historia evolutiva dos ambientes sdo
relevantes para a especiacdo e para a determinacdo da diversidade bioldgica aquética
(Dias et al., 2012).

Além disso, a heterogeneidade do habitat influencia diretamente a
biodiversidade (Gering & Crist, 2002). Adicionalmente a disponibilidade de alimentos
(Agostinho et al., 1997; Ferreira & Casatti, 2006), bem como as caracteristicas da calha
dos cursos d’agua (Poff, 1997), sdo os principais fatores considerados responsaveis pelo
aumento na complexidade das comunidades aqudticas (Melo et al., 2007). Outro fator a
ser considerado € a caracteristica das assembleias de serem abertas ao fluxo de entrada e
saida (migracdo) de espécies, fazendo com que mesmo apds anos de estudos, novos
inventdrios revelem a existéncia de espécies ndo encontradas anteriormente na area

pesquisada (Longino et al., 2001; Melo et. al., 2004).

1.3 Importancia do habitat fisico para a abundancia e composicao das espécies de
peixes

Habitats fisicos sdo importantes para a sobrevivéncia e diversidade das espécies
nos ecossistemas aquaticos (Bellmore et al., 2012; Woznicki et al., 2015), a integridade
desses habitats para a ictiofauna tornou-se uma questdo importante no estudo da
conservacdo de rios e riachos (Garcia-Charton et al., 2000). Esses ambientes sdo
influenciados tanto pelas condi¢cdes hidrologicas e caracteristicas fisicas do canal
(Missaghi e Hondzo, 2010). Quando o canal do riacho € constante, o fluxo serd
determinante para o habitat dos peixes, tendo em vista que o fluxo controla diversos
fatores, tais como, a velocidade, a profundidade do canal, profundidade do talvegue,
area molhada, oxigénio dissolvido, tipo de substrato entre outros (Li et al., 2015).

Neste sentido, os aspectos que compdem os estudos de integridade fisica de
ambientes aquaticos podem ser definidos como um conjunto de processos que envolvem
a morfologia do canal, o tipo de substrato, a diversidade de abrigos para as espécies,
pedacos de madeira dentro do canal, vegetacdo ripdria e alteracdes de natureza

antrépica. No sentido mais amplo, a integridade dos habitats de ambientes de dgua doce
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inclui todos os atributos fisicos que influenciam e promovem a manuten¢do da biota
aqudtica (Peck et al., 2006).

Nas udltimas décadas, os riachos ganharam espaco em pesquisas que tem por
objetivo avaliar as caracteristicas fisicas com intuito de determinar a conservacdo da
regido na qual ele se insere (Casatti et al., 2006). Para isso, muitos pesquisadores tem se
esforcado para o desenvolvimento de métodos de amostragem capazes de elucidar as
relagdes das comunidades de peixes com o ambiente, conforme descrito pela Directiva
Europeia Quadro da Agua (Menezes et al., 2013).

Nos Estados Unidos e na Europa Ocidental, protocolos de integridade fisica sdo
aplicados desde a década de 70, sendo recente para a América do Sul. Tal protocolo foi
adaptado para esta regido, haja vista o ambiente e a ictiofauna serem diferenciados e
peculiares para cada local (Casatti et al., 2006).

No Maranhdo existem intimeros riachos formadores das bacias dos Rios
Itapecuru, Munim e Preguigas, apresentando caracteristicas ambientais e influéncias
antrépicas que afetam diretamente a estrutura e composicao da diversidade de espécies
de peixes ao longo do seu curso. Portanto, frente a atual situagdo de degradacdo em que
se encontra a vegetagdo riparia em areas de cerrado e, admitindo-se a importancia destas
na integridade de habitats e na protecdo da biodiversidade aquética, torna-se necessario

avaliar a influéncia das atividades antrépicas sobre estes ecossistemas.
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CAPITULO 2

Efeitos de fatores locais na estrutura da ictiofauna em diferentes
drenagens do Cerrado Brasileiro

O artigo serd submetido a revista “Fisheries Management and Ecology” com
classificagdo qualis B2.
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Abstract Freshwater fish have their diversity and abundance influenced by physical
characteristics such as habitat heterogeneity, presence of riparian vegetation and
availability of food resources. By virtue of this, much research is being done to better
understand the species that harbor the streams. In this work, fish assemblages located in
different hydrographic basins of Northeast Brazil were compared in terms of diversity,
trophic composition and abundance. For this, 150 m stretches were delimited, where a
sampling protocol was used in each stream. With the aid of sieves, trawl nets and traps,
a total of 68 species were collected in seven orders and 28 families. Omnivorous and
herbivorous individuals were more representative. The inferential statistical model
showed that geographically closer basins present greater similarity in species
composition. Larger, deeper, grassy pastures along its banks showed greater abundance
and species richness.

Keywords: Neotropical fishes, habitat complexity, diversity, trophic guilds, streams

Resumo Peixes dulcicolas t€ém sua diversidade e abundancia influenciada pelas
caracteristicas fisicas como a heterogeneidade de habitats, presenca de vegetacdo riparia
e disponibilidade de recurso alimentar. Em virtude disto, muitas pesquisas estao sendo
feitas para uma melhor compreensdao das espécies que abrigam os riachos. Neste
trabalho, as assembleias de peixes localizadas em diferentes bacias hidrograficas do
Nordeste do Brasil, foram comparadas em termos de diversidade, composicdo tréfica e
abundincia. Para isso, foram delimitados trechos de 150 m, onde foi utilizado um
protocolo de amostragem em cada riacho. Com o auxilio de peneiras, redes de arrastos e
armadilhas foi coletado um total de 68 espécies distribuidas em sete ordens e 28
familias. Individuos onivoros e herbivoros foram mais representativos. O modelo
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estatistico inferencial mostrou que bacias geograficamente mais proéximas apresentam
maior similaridade na composi¢do de espécies. Riachos mais largos, profundos, com
presenca de pastagens em suas margens apresentaram maior abundancia e riqueza de
espécies.

Palavras-chave: peixes neotropicais, habitat, diversidade, guildas tréficas, riachos.

Introducao

Identificar os processos fisicos que influenciam a distribuicdo das espécies em
ambientes fluviais, continua sendo um desafio e um dos principais objetivos da ecologia
(Silva et al. 2016). O conhecimento de como esses processos afetam a estrutura da
comunidade é importante para compreender a forma como a ictiofauna esta distribuida
no espaco.

Nas drenagens da zona tropical, a riqueza de espécies difere entre as diferentes regides,
uma vez que as comunidades aqudticas encontram isolamentos geograficos variando
entre oceanos e grandes porcdes de terras, que levam a diferenciacdo, além de
adaptacoes as variagdes ambientais que limitam a dispersdo das espécies (Lévéque et al.
2008; Hugueny 2010). Essas variagdes podem estar associadas a influéncias antrépicas,
caracteristicas fisico-quimicas da dgua e a complexidade estrutural dos habitats (Gao et
al. 2015; Wu et al. 2016).

Na escala local, os fatores ambientais que podem explicar a estrutura e a distribui¢do da
ictiofauna estdo relacionados a profundidade e largura do canal, velocidade da agua,
cobertura do solo e tipos de substrato, ao longo do qual os peixes podem facilmente
dispersar (Askeyev et al. 2015).

Estudos capazes de determinar a estrutura e dinamica da ictiofauna sdo implementados
em diferentes paises do mundo, os quais incluem ambientes como: rios (Tweedley
2013; Ramos et al. 2014; Hernandez et al. 2015), riachos (Penczak 2011; Trigal &
Degerman 2015), lagoas (Yamamoto et al. 2014), praias (Pereira et al. 2014), estudrios
(Contente et al. 2011), baias (Aragjo et al. 2016), areas costeiras (McLean et al. 2016) e
recifes de coral (McClanahan et al. 2010; Cleary et al. 2016).

Parte dessas pesquisas sdo desenvolvidas em ambientes dulcicolas do Cerrado brasileiro
que por sua vez, apresentam altos niveis de endemismo para diferentes grupos
taxondmicos, além de possuir uma elevada diversidade de espécies (Myers et al. 2000).
No entanto, a maioria dos estudos envolvendo a ictiofauna do Cerrado esta concentrada
nas regioes sudeste e centro-oeste do Brasil, onde alguns desses estudos sugerem que a
estrutura e composi¢do dos peixes estd diretamente relacionada a integridade da zona
riparia (Peressin & Cetra 2014), uma vez que as alteracdes na cobertura do solo
ocasionam mudancas no habitat fisico dos riachos, podendo favorecer a presenca de
determinadas espécies (Couto & Aquino 2011), atuando como uma forga seletiva sobre
a dieta e composicdo da comunidade de peixes (Leite et al. 2015).

Neste sentido, alteracdes na zona riparia podem influenciar a disponibilidade de
recursos alimentares e ocasionar mudangas nos padrdes tréficos da comunidade (Zeni &
Casatti 2014). Tais mudancas refletem a reduc@o de recursos aléctones como sementes,
flores e insetos terrestres, que contribuem para dieta de muitos peixes (Ferreira et al.
2012). Consequentemente, algumas espécies de peixes sdo capazes de mudar suas dietas
para consumirem os itens alimentares autoctones mais abundantes no ambiente (Zeni &
Casatti 2014). Neste contexto, individuos onivoros apresentam uma vantagem
nutricional em relagcdo a outras categorias tréficas (Leite et al. 2015).
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No nordeste do Brasil, a composi¢ao e estrutura da comunidade de peixes de riachos
ainda € pouco conhecida. Os estudos se concentram apenas em trechos distintos dos
principais rios (Piorski et al. 2003, 2007; Garavello 2010; Barros 2011; Ramos et al.
2014; Ribeiro 2014; Porto et al. 2016). Como observado em outras pesquisas, os riachos
servem de abrigo, refligio e dreas de desova para diferentes espécies da ictiofauna
(Tompalski et al. 2017).

Dado o seu elevado valor ecolégico, informagdes sobre a comunidade de peixes sao
relevantes para a gestdo da biodiversidade e conservacdo a longo prazo dos ambientes
aqudticos. Desta forma, o objetivo do estudo foi analisar a estrutura das assembleias de
peixes em termos de composi¢do e grupos tréficos em diferentes drenagens do Cerrado
Brasileiro. Para isso, as seguintes perguntas foram elaboradas: (I) Existe diferencas na
estrutura da comunidade de peixes entre as bacias hidrograficas estudadas? (II) Quais
guildas seriam esperadas encontrar? (III) Quais varidveis ambientais (Profundidade,
largura do canal, velocidade da dgua, cobertura ciliar e parametros fisico-quimicos da
agua) estruturam a comunidade de peixes nas bacias estudadas?

Métodos

Area de estudo

Os ambientes amostrados fazem parte das bacias hidrograficas dos rios Itapecuru (ITA)
e sub bacia do Alpercatas (ALP), Munim (MUN) e Preguicas (PRG) (Figura 1)
localizados em diferentes fitofisionomias do Cerrado. Do ponto de vista climatolégico,
as dreas estudadas situam-se em uma zona de transi¢do entre os climas semidrido do
interior do Nordeste para os uUmidos equatoriais da Amazodnia, com indices
pluviométricos anuais oscilando entre 1.000 e 1.600 mm (UEMA 2011).

As nascentes da bacia hidrogréfica do rio Itapecuru e da sub-bacia do Alpercatas estdo
localizadas no sul do estado do Maranhdo no sistema formado pelas Serras da Croeira,
Itapecuru e Alpercatas, em altitude aproximada de 530 m (Alcantara 2004). As
nascentes dessas drenagens estdo inseridas no Parque Estadual do Mirador, sendo
considerado uma das maiores unidades de conservacao do estado do Maranhdo
(Conceicao et al. 2011). Nestas bacias, a temperatura média varia de 19,5°C a 33°C
(SEMATUR 1991).

A nascente do rio Munim se encontra nos Tabuleiros da Formacgao Barreiras, a nordeste
do municipio de Caxias e desagua na baia de Sdo José localizada no Golfao
Maranhense. A temperatura média varia de 23°C a 31°C. A paisagem sofre as
consequéncias do uso indiscriminado do solo sendo caracterizada por um mosaico de
pastagens com floresta aberta, Mata dos Cocais e Cerrado em alguns trechos
(SEMATUR 1991).

O rio Preguicas nasce em uma altitude de cerca de 120 m e sua foz esta localizada no
Oceano Atlantico. Os pontos amostrados nesta bacia encontram-se na Zona de
Amortecimento do Parque Nacional dos Len¢dis Maranhenses que apresenta vegetacao
arbustiva e arborea adaptada aos condicionantes climdticos e litoldgicos da regido,
variando entre restinga, manguezal e dreas com presenca de Cerrado. Além disso, a
expansao do turismo na regido tem ocasionado a descaracterizagdo da mata ciliar em
diferentes trechos resultando no assoreamento dos corpos d’agua, alteracdo na qualidade
da 4gua e perda da biodiversidade (Santos & Leal 2013).
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Figura 1. Localiza¢do dos pontos de coleta nas bacias hidrogrificas do rio Preguicas (A),
Munim (B), Itapecuru e sub bacia do Alpercatas (C).

Amostragem

Através de metodologia padronizada para todos os ambientes, foram amostrados 21
riachos, sem repeti¢Oes, distribuidos em trés bacias hidrograficas e uma sub bacia:
Munim (5), Preguicas (3), Itapecuru (6) e Alpercatas (7). Foi delimitado um trecho de
150 m em cada riacho. Em seguida, 11 transectos transversais (distantes 15 m de cada)
foram demarcados dividindo 10 se¢des longitudinais. Em cada transecto foram feitas
cinco medidas de profundidade e uma de largura. Informacgdes sobre as caracteristicas
do habitat foram coletadas em cada transecto incluindo a profundidade do talvegue,
largura molhada, velocidade da 4gua, declividade e tipos de substrato, usando o
protocolo de amostragem desenvolvido por Peck et al. (2006). A temperatura da dgua
(°C) e o oxigénio dissolvido (OD) foram medidos com um multiparametro portétil. A
cobertura do solo foi avaliada em campo e confirmada a partir do sistema de informacao
geografica (GIS), levando em considera¢do uma distancia de até 30 m das margens dos
riachos. Sendo utilizada imagem de satélite LANDSAT ETM+, composicao colorida
em RGB das bandas 3, 4 ¢ 5 através do software QGis (Versdo 2.2.0). A escala utilizada
foi de 1:100.000 permitindo dividir a cobertura do solo em quatro categorias: cerrado,
pastagem, drea de cultivo e drea urbana.

Coleta da ictiofauna

As coletas foram realizadas entre junho de 2012 e maio de 2015. A captura dos exemplares
foi realizada no sentido jusante-montante. Antes do inicio da coleta, cada secdo transversal
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foi isolada com redes de malha de 2 mm. Em seguida, os peixes foram capturados por
busca ativa com o auxilio de rede de emalhe com 2 m de comprimento e 1,5 m de altura,
com tamanho de 8 mm de malha e peneiras com aro de 6,5 cm de didmetro e malha de 5
mm. Foi empregado um esforco de amostragem padronizado de 15 min por se¢do e
2h:30min por riacho. Foram utilizadas até 25 armadilhas do tipo covo com 1,6 cm de
comprimento, 4,3 cm de diametro e 1,2 mm de malha, instaladas ao longo de cada trecho
no final da tarde e retiradas no inicio da manha seguinte. Logo apds a captura, os
espécimes foram anestesiados em solu¢do de mentol e fixados em formol a 10%, separados
por secdo longitudinal e por ponto amostral. Em laboratério, as espécies foram
contabilizadas e identificadas com auxilio de bibliografia especializada ou consulta a
especialistas. O material coletado foi depositado na Colecao de Peixes da Universidade
Federal do Maranhao (CPUFMA).

Andlise dos dados

O Modelo Inferencial Nao Paramétrico ANOSIM (Clarke 1993) foi utilizado para
verificar a existéncia de diferenca espacial na composi¢do e abundancia das espécies de
peixes entre as bacias hidrograficas.

Com o objetivo de comparar o padrao de distribuicdo de abundancia das espécies, foi
utilizado o “rank” de abundancia. Para reduzir a influéncia de espécies com muitos
individuos, os valores de abundéncia foram transformados utilizando logl0 (n + 1), os
desvios do rank foram avaliados seguindo os modelos propostos por Magurran et al.
(2011): série geométrica, série logaritmica, série normal logaritmica e bastdo quebrado
(“broken stick™) através da funcao fit RAD na plataforma R versdo 3.2.1.

Para comparar a diversidade de espécies de peixes entre as diferentes bacias, foi
utilizada a curva de rarefacdo usando o nimero minimo de individuos capturados na
amostragem (Gotelli & Colwell, 2001).

A classificacdo das espécies por guildas tréficas foi realizada de acordo com os dados
disponiveis na literatura (Smith 2003; Santos et al. 2004; Soares 2005; Graca &
Pavanelli 2007; CTA 2009). No caso de individuos identificados apenas a nivel de
género, foi utilizada a guilda tréfica para espécies do mesmo gé€nero. Desta forma, as
espécies analisadas foram classificadas em sete guildas tréficas: 1) bentéfagos, 2)
detritivoros, 3) herbivoros, 4) insetivoros, 5) onivoros, 6) piscivoros e 7) planct6fagos.
Padrées na composi¢do tréfica entre as bacias hidrograficas foram avaliados com os
dados de abundancia das espécies para cada guilda tréfica através de uma andlise de
coordenadas principais (PCoA). A PCoA ¢é uma andlise de ordenacdo que utiliza a
matriz de distancia de Gower para reduzir a dimensionalidade dos dados permitindo que
a observacdo de padrdes estruturais mais relevantes possa ser analisada (Kindt & Coe
2005).

Para verificar a presenga de multicolinearidade entre as varidveis preditoras foi
calculada a correlacdo Spearman. Para analisar os efeitos das varidveis preditoras
(profundidade do talvegue, largura do canal, velocidade da dgua, temperatura e oxigénio
dissolvido) sobre as varidveis respostas (riqueza e abundancia das espécies) em cada
bacia, foi utilizada a regressdo linear maltipla. A andlise de varidncia (ANOVA) foi
utilizada para avaliar os efeitos da cobertura do solo sobre a riqueza e abundancia das
espécies (Sokal & Rohlf 1995). Todos os pressupostos para a regressdao linear e
ANOVA foram avaliados. As andlises foram conduzidas na plataforma R versdo 3.2.5
(R Core Team 2016).
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Resultados

Foram coletados 4.031 individuos pertencentes a sete ordens, 27 familias e 54 espécies.
A maior riqueza foi observada em MUN com 41 espécies, seguido de PRG com 28, ITA
com 26 e ALP com 15 espécies (Tabela 1). Characiformes e Siluriformes foram as
ordens com maior riqueza de espécies em todas as bacias. Com relacdo a distribuicdo da
abundancia das espécies coletadas, poucas espécies foram muito abundantes, algumas
com abundancias intermedidrias e a maioria com baixa abundancia, apenas 14,7%
apresentaram mais de 100 individuos, 35,29% apresentaram abundancia inferior a 100 e
superior a 10 individuos e 48,52% foram representadas por 10 ou menos individuos.
Além disso, o padrdao de distribuicdo das abundancias foi semelhante ajustando-se ao
padrdo log-normal (Fig. 2).
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Figura 2. Modelo de distribui¢do de abundancia das espécies para as bacias do cerrado (o: ALP;
A: ITA; x: PRG e +: MUN).

Characiformes e Siluriformes foram as ordens mais abundantes no ALP e ITA, para a
bacia do MUN, as ordens Characiformes e Perciformes apresentaram maior nimero de
individuos coletados. Ao passo que no PRG Characiformes e Cyprinodontiformes foram
as ordens mais abundantes. A familia Characidae (36%) apresentou maior nimero de
individuos.

Dentre as espécies mais representativas, destaca-se Hyphessobrycon sp. 11% (445
individuos), Poecilia vivipara com 10% (405 individuos), Astyanax cf. bimaculatus e
Serrapinus sp. com 10% (383 individuos) cada espécie, Bryconops aff magoi com
9,27% (374 individuos). Estas espécies representaram 50,27% do total de individuos
coletados.

Nos riachos amostrados na bacia do rio Munim foram coletados 2.078 exemplares
distribuidos em 22 familias. As espécies mais abundantes foram Hyphessobrycon sp. e
Serrapinus piaba, correspondendo a 33% do total de individuos amostrados nesta bacia.
Nos riachos pertencentes a drenagem do rio Preguicas foram capturados 1.249
exemplares pertencentes a 16 familias. Astyanax bimaculatus (23%) e Poecilia vivipara
(14%) foram mais representativas na amostragem. Na bacia do Itapecuru foram obtidos
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579 exemplares de 16 familias. Bryconops aff. magoi (22%) e Crenicichla menezesi
(11%) foram predominantes. Por fim, na sub bacia do Alpercatas foram amostrados 125
individuos distribuidos em 12 familias. Bryconops aff. magoi (32%) e Pimelodella
parnahybae (24%) foram as mais abundantes.

Nove espécies foram comuns a todas as drenagens: Bryconops aff. magoi,
Cichlasoma zarskei, Hoplias malabaricus, Eigenmannia virescens, Moenkhausia
oligoleps, Pimelodella parnahybae, Sternopygus macrurus, Trachelyopterus galeatus,
Gymnotus carapo, (Tabela 1).

A composi¢do de espécies entre as bacias foi similar entre ALP e ITA e entre MUN e
PRG (ANOSIM p > 0,05). Para abundancia das espécies entre as bacias, apenas MUN e
PRG nio apresentaram diferengas significativas (ANOSIM p > 0,05) (Tabela 2).

As curvas de rarefacdo plotadas para as bacias hidrograficas analisadas, indicam que a
bacia do MUN apresentou maior diversidade de espécies em relacdo as bacias do ITA e
PRG. A menor diversidade foi encontrada para os riachos amostrados na bacia do ALP
(Fig. 3).
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Figura 3. Curvas de rarefacdo para as assembleias de peixes de riachos amostrados nas bacias
do Alpercatas (ALP), Itapecuru (ITA), Munim (MUN) e Preguicas (PRG). Linha s6lida com seu

respectivo intervalo de confianca de 95% que € representado pelas cores mais suaves do grafico.
As linhas pontilhadas representam estimativas de amostragem.

A composi¢do dos grupos tréficos com base nos dados de abundincia, mostrou uma
separacdo dos pontos amostrados nas bacias do ITA e ALP com relagdo aos pontos
amostrados em MUN e PRG (Fig. 4a). Herbivoros € grupo trofico que melhor explica a
separacdo de MUN e PRG das outras bacias no espaco bidimensional (Fig. 4b).
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Figura 4. Biplot resultante da andlise de coordenadas principais PCoA, representando a
ordenacdo das amostras para as bacias (Fig. 4a) e para as guildas tréficas (Fig. 4b).

Nas bacias do ITA e ALP individuos onivoros e piscivoros foram predominantes ao
passo que nas bacias do MUN e PRG houve a predominancia de individuos onivoros e
insetivoros (Tabela 3).

Os riachos amostrados no ALP eram menores com profundidades variando em torno de
31,03 a 62,08 cm e substrato formado basicamente por banco de folhas, pedagos de
madeira e areia. Riachos com menores larguras molhadas foram encontrados na bacia
do ITA, onde a vegetacdo predominante € tipica de Cerrado, alguns locais apresentaram
influéncia antrépica no seu entorno. No MUN e no PRG os riachos apresentaram baixa
concentracdo de oxigénio dissolvido, eram mais volumosos e largos. Muitos pontos
apresentaram descaracterizacdo da vegetacdo original sendo substituida principalmente
pela pastagem, cultivo de grios, estradas e presenca de residéncias em seu entorno
(Tabela 2).
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Com relacdo aos fatores locais, a riqueza e abundancia das espécies foi influenciada
pela profundidade e largura do canal na bacia do ALP (p < 0,05) e pela temperatura da
dgua e oxigénio dissolvido (p < 0,05) na bacia do ITA (Tabela 5). A abundancia das
espécies foi influenciada pela velocidade do fluxo e pela temperatura da 4gua no MUN
(p < 0,05) (Tabela 5). Na bacia do PRG, a profundidade do canal foi a varidvel mais
importante para a riqueza e abundancia das espécies (p < 0,05) (Tabela 5).

Para cobertura do solo, dreas com presenga de cultivo apresentaram menor riqueza e
abundancia de espécies na bacia do ITA (ANOVA: p < 0,05) (Fig. 5b). Ao passo que no
MUN dreas com presenca de pastagem apresentaram maior riqueza ¢ abundancia de
espécies (ANOVA: p <0,05) (Figura 5c¢).
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Figura 5. Logaritimizacdo e erro padrdo para riqueza e abundancia de espécies em funcdo da
cobertura do solo entre as bacias: a) ALP; b) ITA; ¢) MUN; d) PRG.

Discussao

A similaridade observada na composi¢ao da comunidade de peixes entre as bacias do
ALP e ITA e entre as bacias do MUN e do PRG pode estar relacionada com a
localizagcdo geografica dessas bacias uma vez que dreas geograficamente mais préximas
de uma mesma regido mostram ictiofaunas mais similares do que areas mais distantes
(Barros et al. 2013).

Com relacdo a riqueza de espécies, as ordens Characiformes e Siluriformes foram
predominantes nas quatro bacias hidrogréficas, concordando com o padrdo Neotropical
que tem sido observado para os ambientes dulcicolas da América do Sul (Fernandes et
al. 2013; Leite et al. 2015). No entanto, para a abundancia das espécies, Characiformes
e Cyprinodontiformes foram as ordens mais representativas para as bacias do MUN e do
PRG. A representatividade de Cyprinodontiformes para estas drenagens ocorreu devido
a elevada abundancia da espécie P. reticulata que € considerada uma espécie tolerante,
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capaz de se adaptar a diferentes habitats com ou sem influéncia antrépica (Kotler et al.
2013, Kwik & Yeo 2015), além de apresentar ocorréncia em diferentes partes do
mundo, como Asia (Kwik & Yeo 2015), Africa do Sul (Howell et al. 2013), América do
Sul (Terra et al. 2013) e América Central (Havird et al. 2013).

Neste estudo, as espécies P. maxilares, S. piaba e A. bimaculatus pertencentes a familia
Characidae, foram as espécies mais abundantes. Comunidades que sdo compostas por
poucas espécies muito abundantes, outras espécies com abundancia intermedidria e
vdrias espécies que podem ser consideradas raras, seguem um modelo de distribui¢do
log-normal (Magurran 2004). Entre as premissas ecoldgicas deste modelo destaca-se a
ideia de comunidades preservadas ou que sdo influenciadas por distirbios
intermediarios (Hill & Hamer 1998).

A menor diversidade de espécies encontrada nas bacias do ALP e ITA € refletida nas
curvas de rarefacdo que indicam que mais espécies ainda podem ser registradas com o
aumento do esforco de amostragem. Um problema existente nas amostragens ecoldgicas
¢ a dificuldade em registrar todas as espécies existentes em um local, desta forma, do
ponto de vista estatistico, € muito dificil estimar com precisdo a riqueza de espécies a
partir de uma amostra finita (Chao et al. 2014).

Com relacdo ao hébito alimentar dos peixes, as espécies geralmente consomem o0s
recursos mais abundantes no ecossistema aquatico (Rezende er al. 2013), alteracdes na
disponibilidade de recursos aloctones podem ser notadas nos padrOes tréficos da
comunidade (Zeni & Casatti 2014).

Neste contexto, a representatividade de individuos onivoros como € o caso de B. magoi
para a bacia do ITA e A. bimaculatus para a bacia do PRG parece ser uma resposta as
alteracOes causadas na mata ciliar em alguns trechos destas bacias, tendo em vista que
individuos onivoros tendem a se beneficiar dessas alteracdes devido a sua plasticidade
alimentar que representa uma vantagem nutricional em relacdo as outras guildas tréficas
(Leite et al. 2015).

Outro fator importante que influencia a disponibilidade de recursos alimentares para os
peixes, sdo as diferencas encontradas na largura, profundidade e velocidade dos
ambientes aquaticos. Riachos mais largos, profundos e com fluxos mais suaves possuem
maior densidade de habitats permitindo o aumento da abundincia das espécies
(Fernandes et al. 2013) e recebem mais radiacio solar, consequentemente a densidade
fitoplanctonica e a ocorréncia de perifiton serd maior (Pusey & Arthington, 2003).

Além disso, a produgdo primaria também € influenciada pela substituicao da vegetacao
nativa por pastos (Fernandes et al. 2013), isso favorece a ocorréncia de individuos
herbivoros como P. maxillaris que foi predominante em riachos da bacia do MUN que
por sua vez apresentavam pastagens no seu entorno.

Apesar das alteragdes ambientais, a maior diversidade e abundancia total de espécies foi
encontrada nos fluxos do MUN. Este fato pode ser atribuido as caracteristicas
ambientais da drea uma vez que os riachos variavam desde pequenos cOrregos com a
presenca de mata ciliar até riachos volumosos desprovidos de zona ripdria e localizados
em dreas urbanas, essas caracteristicas podem ter favorecido a ocorréncia espécies
oportunistas como G. levis, P. maxillaris, S. piaba, P. reticulata e A. piauienses. De
acordo com a Hipdtese do Distirbio Intermedidrio, ambientes expostos a distirbios com
frequéncia e intensidade intermedidria atingem maiores niveis de diversidade devido a
coexisténcia de espécies oportunistas e intolerantes (Connell 1978).

No caso dos pontos amostrados na bacia do ITA, a quantidade de espécies encontrada
provavelmente ocorreu porque os cultivos estavam cercados por uma matriz de
vegetacdo arbdrea ainda preservada devido a sua localiza¢do dentro do Parque Estadual
do Mirador para os riachos do ALP e ITA e a Zona de Amortecimento do Parque
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Nacional dos Len¢6is Maranhenses para os riachos do PRG. Tendo em vista que as
dreas protegidas representam uma ferramenta importantissima para a conservacdo da
biodiversidade.

Os resultados obtidos neste trabalho sugerem que mesmo que drenagens mais proximas
compartilhem maior nimero de espécies, uma determinada parcela dessas espécies
podem ser restritas a uma bacia hidrografica ou podem ter dificuldades em dispersar
para outras bacias. Por outro lado, algumas espécies parecem se adaptar bem as
diferentes condi¢des impostas pelo ambiente, uma vez que, alteragdes na cobertura do
solo foram refletidas na composicao tréfica das espécies favorecendo a ocorréncia de
individuos onivoros. Além disso, o efeito de fatores locais (profundidade, largura do
canal, temperatura da dgua, oxigénio dissolvido e cobertura do solo) em cada uma das
bacias hidrogrificas estudadas demostram que a estrutura do hébitat tem um papel
importante na estruturacado da comunidade de peixes.
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Tabela 1. Lista taxondmica das espécies de peixes coletadas nas bacias hidrograficas dos rios Itapecuru (ITA) e sub bacia do Alpercatas (ALP), Munim
(MUN) e Preguicas (PRG) entre 2012 e 2015 com as abreviacdes para as espécies (ABR)

Taxon ABR ALP ITA MUN PRG
CHARACIFORMES

Curimatidae

Curimatella cf. dorsalis (Eigenmann & Eigenmann, 1889) Cudo 2

Steindachnerina notonota (Miranda Ribeiro, 1937) Stno 95
Anostomidae

Leporinus piau Fowler, 1941 Lepi 1 3 2

Schizodon dissimilis (Garman, 1890) Scdi 1
Erythrinidae

Hoplerythrinus unitaeniatus (Spix & Agassiz, 1829) Houn 4

Hoplias malabaricus (Bloch, 1794) Homa 5 17 14 6
Lebiasinidae

Copella arnoldi (Regan, 1912) Coar 58
Gasteropelecidae

Gasteropelecus sternicla (Linnaeus, 1758) Gale 110
Ancestrorhynchidae

Ancestrorhynchus cf. falcatus (Bloch, 1794) Anfa 8 2
Serrasalmidae

Serrasalmus sp. Valenciennes, 1837 Sema 2
Mpyloplus sp. (Miiller & Troschel, 1844) Myru 1
Characidae

Astyanax cf. bimaculatus (Linnaeus, 1758) Asbi 47 40 296
Aphyocharax sp. Apsp 96 13
Charax sp. Chle 4 10
Hemigrammus sp. Heoc 30
Knodus sp. knsp 11
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Taxon ABR ALP ITA MUN PRG
Moenkhausia oligolepis (Giinther, 1864) Mool 2 66 77 17
Moenkhausia sp. Mosp 16 5
Astyanax sp. Poco 3 2
Hyphessobrycon sp. Prma 353 92
Poptella sp. Posp 4

Roeboides sp. Rosp 1

Serrapinus sp. Sepi 363 20
Iguanodectidae

Bryconops aff magoi Chernoff & Machado-Alisson, 2005 Brca 40 130 86 118
Crenuchidae

Characidium fasciatum Reinhardt, 1867 Chfa 2 22

Characidium sp. Chsp 3 26
SILURIFORMES

Doradidae

Platydoras brachylecis (Piorski, Garavello, Arce H. & Sabaj Pérez, 2008) Plbr 1

Auchenipteridae

Tatia intermedia (Steindachner, 1877) Tain 3 7

Trachelyopterus galeatus (Linnaeus, 1766) Trga 1 6 4 3
Heptapteridae

Pimelodella parnahybae Fowler, 1941 Pipa 30 57 10 17
Callichthyidae

Corydoras sp. Cosp 4 36 2
Megalechis thorocata (Valenciennes, 1840) Meth 1 1
Loricariidae

Ancistrus sp. Ando 5 14
Hypostomus cf. plecostomus(Linnaeus, 1758) Hysp 2 2
Rineloricaria sp. Lisp 1 2
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Taxon ABR ALP ITA MUN PRG
Loricaria cf. cataphracta Linnaeus, 1758 Loca 7
Ancistrinae Anci

GYMNOTIFORMES

Sternopygidae

Eigenmannia cf. virescens (Valenciennes, 1836) Eivi 12 49 65 35
Sternopygus macrurus (Bloch & Schneider, 1801) Stma 12 23 34 7
Apteronotidae

Apteronotus albifrons (Linnaeus, 1766) Apal 1 3

Hypopomidae

Brachyhypopomus pinnicaudatus (Hopkins, 1991) Brsp 58
Gymnotidae

Electrophorus electricus (Linnaeus, 1766) Elel 1

Gymnotus carapo Linnaeus, 1758 Gyca 4 14 3 2
CYPRINODONTIFORMES

Rivulidae

Anablepsoides urophthalmus (Glinther, 1866) Risp 32 7
Poeciliidae

Poecilia sarrafae Braganca & Costa, 2011 Mibr 26 61
Poecilia vivipara Bloch & Schneider, 1801 Povi 185 220
SYNGNATHIFORMES

Syngnathidae

Pseudophallus brasiliensis (Dawson 1974) Pssp 12 12
SYNBRANCHIFORMES

Synbranchidae

Synbranchus marmoratus Bloch, 1795 Syma 1 2 2

PERCIFORMES
Cichlidae
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Taxon ABR ALP ITA MUN PRG
Cichlasoma zarskei (Heckel, 1840) Aete 5 8 21 57
Apistogramma piauienses Kullander, 1980 Appi 181 117
Crenicichla sp. Crla 41
Crenicichla menezesi Ploeg, 1991 Crme 68 3 62
Eleotridae

Eleotris pisonis (Gmelin, 1789) Elsp 39
Gobiidae

Awaous tajasica (Lichtenstein, 1822) Awta 4
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Tabela 2. Resultado da andlise de similaridade (ANOSIM) para abundancia e riqueza de espécies
entre as bacias do Itapecuru (ITA) e sub bacia do Alpercatas (ALP), Munim (MUN) e Preguicas
(PRG).

Abundéncia
ITA MUN PRG
ALP 0,0172/0,36  0,001/0,96  0.0074/0,89
ITA 0,007/0,81  0,033/0,57
MUN 0,779/-0,15
Composicao
ITA MUN PRG
ALP  0,228/0,09 0,0014/0,91 0,0084/0,96
ITA 0,001/0,84  0,011/0,79
MUN 0,67/-0,11
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Tabela 3. Riqueza, abundancia e diversidade de Shannon para as guildas tréficas observadas nas
bacias do Itapecuru (ITA) e sub bacia do Alpercatas (ALP), Munim (MUN) e Preguicas (PRG).

ALPERCATAS
Onivoro Herbivoro Planctéfago Piscivoro Insetivoro
Riqueza (s) 2 2 1 4 4
N° de
Individuos 41 3 5 43 29
D. Shannon (H) 0,11 0,63 0,5 0,93 1,14
ITAPECURU

Detritivoro Onivoro Bentéfago Herbivoro Planctéfago Piscivoro Insetivoro
Riqueza (s) 3 5 1 2 2 8 4
N° de
Individuos 4 184 5 72 17 163 112
D. Shannon (H) 1,04 0,75 0 0,28 0,46 1,40 1,17

MUNIM

Detritivoro Onivoro  Bent6fago Herbivoro Planctéfago Piscivoro Insetivoro
Riqueza (s) 4 8 3 8 1 7 10
N° de
Individuos 196 946 23 346 3 99 465
Shannon (H) 0,31 1,36 0,8766 1,59 0 1,59 1,79

PREGUICAS

Detritivoro Onivoro  Bent6fago Herbivoro Planctéfago Piscivoro Insetivoro
Riqueza 4 6 1 6 2 11 11
N° de
Individuos 322 578 2 65 5 215 725
Shannon H 0,93 1,34 0 1,34 0,67 1,788 1,95
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Tabela 4. Caracterizagcdo dos riachos para as bacias do Itapecuru (ITA) e sub bacia do Alpercatas (ALP), Munim (MUN) e Preguicas (PRG). Valores médios
+ desvio padrdo; PT: Profundidade do talvegue; LM: Largura molhada; VF: Velocidade de fluxo; TA: Temperatura da dgua; OD: Oxigénio dissolvido; WO:
Madeira; RO: Raizes; LEB: Banco de folhas; OHV: Vegetacdo pendurada; SA: Areia; SX: seixo; MT: Matacdo; OM: Matéria Organica; AQM: Macrdfitas
aqudticas; PEM: Parque Estadual do Mirador; ZPNLM: Zona de Amortecimento do Parque Nacional dos Len¢éis Maranhense.

Bacias  Pontos Varidveis
PT IM VF TA OD Abrigo Uso do solo Unidades de Conservacao
P1 61.32+21.05 293 039 229 6.7 WO,RO,OHV e LEB Cerrado PEM
P2 4844 +19.83 221 042 252 7.6 SA,LEB e RO Cerrado PEM
P3 59.01 £21.17 233 0.16 245 5.6 LWD, OM e LEB Cerrado e cultivo PEM
ALP P4 62.08 +20.23 2.1 038 242 6.5 LWD,RO,OHVeLEB Cerrado e Pastagem PEM
P5 43.87+18.73  5.17 024 247 56 SAeLEB Cerrado PEM
P6 43.65 +35.58 27 022 265 7.2 SAeLEB Cerrado PEM
P7 31.03 £ 13.86 3.8 022 232 7.1 SA,SXeMT Cerrado PEM
P8 50.85+22.03 257 003 216 6.2 WO,OM e LEB Pastagem PEM
P9 4475+2385 1.56 042 262 73 LEB Cerrado PEM
ITA P10 76.33+£9.71 375 041 225 73 SA Cerrado PEM
P11 80.6 + 14.43 258 035 245 65 LWD, MT, LEB Cerrado PEM
P12 3457+1396 748 039 224 6.8 SA Cultivo PEM
P13 5492 +14.17 335 031 255 12.1 SAeMT Cerrado PEM
P14 47.16 +£25.18  3.77 0.32 26.57 1.99 SA Cerrado -
P15 69.14 £57.71 4776 0.25 27.34 23 WO e OM Pastagem -
MUN P16 66.09+£20.93 449 0.2 2326 3.88 WO e LEB Cerrado -
P17 72.12+19.75 4.67 022 26.8 3.8 AQM Cultivo -
P18 98.94+£41.77 8.81 0.37 2493 9.92 WO e LEB Pastagem -
P19 107.82+£39.65 7.56 0.19 2291 4.45 AQM Cerrado e pastagem ZAPNLM
PRG P20 68.14 £22.89  3.81 0.17 25.39 4.95 AQM, OHV e LEB Pastagem ZAPNLM
P21 64.27+4243 511 02 2323 448 AQM e LEB Area urbana ZAPNLM
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Tabela 5. Resultado da regressdo linear miiltipla com seus respectivos valores de significancias para as bacias do Itapecuru (ITA) e sub bacia do Alpercatas
(ALP), Munim (MUN) e Preguicas (PRG). Tendo como varidveis respostas a riqueza e abundancia das espécies e como varidveis preditoras a profundidade do
talvgeue (pt), largura molhada (Im), velocidade do fluxo (vf), temperatura da dgua (ta), oxigé€nio dissolvido (od), cerrado e pastagem (cep), cerrado (cer),
cultivo (cul), pastagem (pas) e drea urbana (aur).

Bacias  Varidveis Riqueza de espécies Abundéancia
Estimate  Std. Error  tvalue Pr(>lt]) Estimate  Std. Error  tvalue Pr(>|t|)
pt 0,03566 0,01008 3,537 0,000741%%* |0,6798 0,2033 3,344 0,00135%**
Im 0,48599 0,1146 4,241 6,99e-05%*%  |54078 2,3106 -2,34 0,02225%*
ALP  vf 37,551 13,464 2,789  0,0069% 6,340 12,604 4,787  0,817729
ta 0,08799 0,0221 0,435 0,665 7,939 3,095 2,565  0,1126
od 0,09963 0,31575 0,316 0,753 24,558 4,835 5,079  3,25e-06%**
pt 0,09024 0,0556 1,62 0,1107 0,037 0,5815 0,064  0,9495
Im 0,9864 1,2826 -0,769 0,445 12,21 13,3931 0912  0,3655
ITA  vf 5,263 9,923 0,530  0,5979 -54,8 2,832 1,29 <2e-16%**
ta 1,6608 0,5644 2,943 0,0047% 16,003 6,263 2,555  0,0132%
od 1,1716 0,4819 2431  0,0182* -7,969 5,347 1,490  0,1416
pt 0,0659 0,0341 1,927 0,06 1,445 1,271 1,137  0,2613
Im 0,307 0,655 0,468 0,642 1,227 24,386 0,05 0,9601
MUN  vf 9,166 2,365 1,857 0,218 -9,66 3,686 2,487  <2e-16%**
ta 0,6949 0,7513 0,925 0,36 8,304 24,38 3,421 0,0013%*
od 0,4353 0,3907 1,114 0,271 4,384 12,678 0,346  0,73105
prG Pt 0,0355 0,01575 -2,254  0,0325% 3,688 1,005 -3,669  0,00106**
Im -0,0527 0,04841 -1,089 0,286 3,622 3,089 1,173 0,25121

Signif. codes: 0 ****”(.001 “*** 0.01 **> 0.05 ‘. 0.1’ 1
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CAPITULO 3

Aplicagdo do modelo linear generalizado (GLM) para avaliar a influéncia do
habitat fisico sobre a riqueza de espécies de peixes em riachos do Cerrado
Maranhense
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1. INTRODUCAO

Habitat de ambientes dulcicolas pode ser regulado por uma variedade de fatores,
sendo influenciado principalmente pelas condi¢des hidroldgicas e pelas caracteristicas
fisicas do canal. O tipo de fluxo ird determinar uma série de fatores tais como a
velocidade, a profundidade da 4gua, a drea molhada, tipo de substrato, abrigos para
peixes entre outros. Sendo considerado o fator mais importante na disponibilidade de
habitat para as espécies (Li et al., 2015)

A luz disto, vdrios esforcos tem sido feitos para o desenvolvimento de ferramentas
capazes de compreender as relagdes entre os fatores ambientais e a distribui¢do da
riqueza de espécies de peixes em ecossistemas aqudticos (Holzkdmper et al., 2012,
Holguin-Gonzalez et al., 2014).

No passado o foco permaneceu em modelos capazes de simular o efeito de fontes
de contaminacdo pontual e difusas sobre a qualidade fisico-quimica da agua (Cools et al.,
2011). Desde a criagcao da Directiva Europeia Quadro da Agua (DQA), mais esfor¢os tem
sido empreendidos para o desenvolvimento de modelos ecoldgicos que levem em
consideragdo diferentes métricas do habitat (Feio & Poquet, 2011).

Técnicas de modelagem ecoldgica que associem a abundéncia ou a riqueza de
espécies como varidveis de resposta com preditores ambientais, tem sido amplamente
utilizadas para prever a probabilidade de ocorréncia das espécies em um determinado
habitat (Franga & Cabral, 2015, Guo et al., 2015, Yi et al., 2016).

Cada modelo tem suas vantagens e desvantagens € seu proprio ambito de
aplicagdo (Yi et al., 2016). O modelo a ser utilizado deve ser escolhido de acordo com o
tipo de dado disponivel, bem como com o mais adequado para uma situa¢ao particular e
um determinado objetivo (Li et al., 2016).

Varios métodos estatisticos como modelos lineares generalizados GLMs
(McCullagh & Nelder, 1989), modelos aditivos generalizados GAMs (Hastie &
Tibshirani, 1990), arvores de classificacdo CART (Breiman, 1996), redes neurais
artificiais ANN (Ripley, 1996), arvores de regressdao multivariada MRT (De’Ath, 2002) e
modelos nebulosos ou légica fuzzy (Giles, 1976) estdo disponiveis para modelagem
ecologica.

Ao contririo de outros modelos, os modelos lineares generalizados GLMs,
constituem uma extensdo flexivel de modelos lineares, que permitem a incorporacdo de

distribui¢des ndo paramétricas da varidvel resposta (Kery & Royle, 2016).
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Em relacdo aos ambientes dulcicolas, os modelos ecoldgicos foram recentemente
implementados para identificar a vulnerabilidade as mudancas climdticas (Domisch et al.,
2013a), determinar a perda de diversidade genética (B4lint et al., 2011), orientar medidas
de conservacdao (Dauwalter & Rahel, 2008) e avaliar a influéncia de diferentes métricas
sobre as espécies (Kuemmerlen et al., 2014). Provando serem eficientes em vérias areas
da ecologia, mas, raramente tem sido aplicados em ambientes de pequeno porte como € o
caso dos riachos (Mufioz-Mas et al., 2016).

Desta forma, o objetivo do estudo foi verificar a partir da modelagem ecoldgica
quais varidveis ambientais explicam a riqueza de espécies em riachos do cerrado

Maranhense.

2. MATERIAL E METODOS

Area de estudo

O estudo foi realizado entre os anos de 2012 a 2015 nas bacias hidrograficas do
Munim, Preguicas (localizada no Parque Nacional dos Lenc¢dis Maranhenses), alto
Itapecuru e sub bacia do Alpercatas que estdo localizadas no Parque Estadual do Mirador.

Na bacia hidrogréfica do rio Munim, a atividade siderdrgica tem contribuido para
a supressdo da vegetacdo em decorréncia da produgdo do carvao vegetal no médio e no
alto curso. Além disso, o cultivo de soja e a producao de dlcool estdo provocando danos
ambientais aos riachos da regidao (Nogueira et al., 2014).

Na bacia do rio Preguicas a expansdo do turismo trouxe para a regido
empreendimentos imobilidrios, residéncias e pousadas, que estdo sendo construidos nas
margens do rio. Essas constru¢des, bem como a abertura de trilhas por carros de tragdo,
sdo utilizadas no turismo e estdo contribuindo para a descaracterizagdo da mata ciliar
(Santos & Leal, 2013).

A sub-bacia do Alpercatas destaca-se por ser um dos principais afluentes no alto
curso do rio Itapecuru. Os recursos hidricos dessas duas drenagens sdo usados
principalmente para o abastecimento de dgua, recreagdo, dessedentacdo de animais,
irrigacdo, cultivo de soja, transporte entre outros. Em alguns trechos do rio Itapecuru, a
navegacdo estd sendo prejudicada em funcdo do processo de assoreamento que tem

ocorrido ao longo dos anos. (Santos & Leal, 2013).
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Delineamento experimental e coleta dos dados

Para garantir uma selecdo equilibrada dos locais de amostragem e evitar que os
dados fossem enviesados, o desenho do estudo incluiu uma amostragem aleatdria
estratificada em diferentes cursos d’dgua para abranger o mdximo de variac¢do bioldgica e
ambiental possivel, conforme descrito por Olsen & Peck (2008). Foram amostrados 21
riachos distribuidos em trés bacias hidrograficas e uma sub-bacia: (5) Munim, (3)
Preguicas, (6) Itapecuru e (7) Alpercatas (Fig. 1). A vegetacdo predominante nas dreas de
estudo € tipica de Cerrado, com formacdes florestais mais densas ao longo de cérregos,

riachos e dreas molhadas (Ligeiro, 2013).
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Figura 1. Localizacdo da area de estudo. (A) Bacia do Preguicas, (B) Bacia do Munim e (C)
Bacia do Itapecuru e subbacia do Alpercatas.

Caracterizac¢do do habitat fisico local

A extensdo do trecho amostrado em cada riacho foi proporcional a sua largura,
sendo definida como 40 vezes a largura média do riacho e respeitando um minimo de 150
m de amostragem (Peck et al., 2006). Em cada local, foram demarcados 11 transectos
transversais que dividiam 10 sec¢Oes longitudinais.

Em cada transecto foram avaliadas caracteristicas do habitat que incluem quatro
grupos de categoria: morfologia do canal (por exemplo largura molhada, profundidade),

tipos de substrato (por exemplo, banco de folhas, pedacos de madeira, matéria organica
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em decomposi¢cdo), abrigos para peixes (algas filamentosas, macrofitas, pedacos de
madeira, banco de folhas, margem escavada) e caracteristicas da vegetacdo ripdria
(cobertura do dossel, sub-bosque e cobertura do solo). Em cada se¢do, foi mensurada a
declividade do canal (com o auxilio de uma mangueira). As métricas foram calculadas de

acordo com Kaufmann et al. (1999).

Amostragem da ictiofauna

Para a coleta dos exemplares ictiol6gicos empregou-se um esforco de amostragem
ativo padronizado de no méaximo duas horas e trinta minutos por riacho e de 15 minutos
por secdo longitudinal. A coleta das espécies foi realizada no sentido jusante-montante.
Antes do inicio da coleta, cada secdo transversal foi isolada com redes de malha 2 mm.
Em seguida, rede de arrasto com 2 m de comprimento 1,5 de altura, com malha de 8§ mm
e peneiras com aro de 6,5 cm de didmetro e malha de 5 mm foram utilizadas para busca
ativa. Armadilhas do tipo covo com 1,6 cm de comprimento, 4,3 cm de didmetro e 1,2
mm de malha foram instaladas ao longo do trecho, no final da tarde e retiradas no inicio
da manha seguinte. Apds a captura, os espécimes foram anestesiados em solugdo de
mentol e fixados em formol a 10%, separados por secdo longitudinal e por ponto
amostral.

Em seguida, os exemplares foram transportados para o Laboratério de Ecologia e
Sistemadtica de Peixes para serem identificados com auxilio de bibliografia especializada
ou consulta a especialistas. O material identificado foi depositado na Colecdo de Peixes

da Universidade Federal do Maranhao (CPUFMA).

Andlise de dados

A escolha das varidveis ambientais foi baseada na sua capacidade ecoldgica de
caracterizar a ictiofauna de riachos. O niimero de varidveis incluidas nos modelos foi
reduzido através da remocdo de varidveis altamente correlacionadas. Pairplots das
varidveis explanatérias foram utilizados para identificar problemas de multicolinearidade
e redundancia de varidveis (Zuur et al., 2010). Varidveis com r > 0,8 nao foram
consideradas na etapa de calibracdo do modelo.

A fim de verificar a influéncia das caracteristicas ambientais sobre a riqueza de

espécies de peixes, foram utilizados Modelos Lineares Generalizados (GLM). (Kery &

Royle, 2015).
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Nestes modelos a riqueza de espécies foi utilizada como varidvel resposta e as
caracteristicas ambientais como varidveis preditoras. A ordem de inser¢do das varidveis
no modelo € determinada através de simulagdes da varidvel resposta em funcdo de cada
varidvel explanatéria. A eliminacdo subsequente das varidveis insignificantes pelo
stepwise foi realizada com base no Critério de Informacdo de Akaike (May et al., 2011).
Para esta analise adotou-se como referéncia o modelo com menor AIC.

Todos os modelos foram validados através da normalidade e da autocorrelacdo
espacial dos seus residuos (Rangel et al., 2010). Este método € util para observar a
aleatoriedade dos residuos, se os residuos comportam-se de forma aleatéria, com nenhum
padrdo aparente, ele sugere que o modelo se adapta bem aos dados (Franca & Cabral,
2015). Todas as andlises estatisticas foram implementadas no ambiente de programacao

R versdo 3.2.5 (R Development Core Team, 2016).

3. RESULTADOS

Um total de 4.049 espécimes de peixes que representam 68 espécies distribuidas
em 27 familias foram coletados durante o estudo. A riqueza de espécies por local variou
de 3 a 27 espécies. As espécies Apistogramma piauienses, Astyanax bimaculatus,
Bryconops sp, Pristella maxillaris, Poecilia reticulata e Serrapinus piaba constituem
mais de 50% da abundancia total de individuos coletados (Tabela 1).

A andlise exploratéria dos dados por categorias de métricas, indicou alta
correlacdo espacial entre oito varidveis explanatorias, indicando que a inclusdo de todas
as 22 varidveis nos modelos propostos seria redundante. Neste sentido, para cada par de
varidveis colineares, optou-se por considerar nos modelos apenas a varidvel com maior
poder de explicacgao.

Para a categoria morfologia do canal, os resultados mostraram alta colinearidade
entre as métricas profundidade da secdo, drea molhada do canal e largura molhada do
canal (Figura 2). Em virtude disso, a varidvel drea molhada do canal foi excluida do

modelo.
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Morfologia do Canal
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Figura 2. Colinearidade entre as varidveis explanatdrias profundidade do canal (DEPTHS),

area molhada do canal (WXDP), largura molhada (WIDTH) e declividade (SLOPE).

Na categoria substrato, todas as métricas apresentaram baixa colinearidade,

permitindo a inclusdo de todos os fatores abdticos como varidveis explanatdrias

complementares nos modelos ecoldgicos.
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Figura 3. Colinearidade entre as varidveis explanatdrias profundidade do canal (DEPTHS),

drea molhada do canal (WXDP), largura molhada (WIDTH) e declividade (SLOPE).

Para o grupo de métricas que compdem a categoria abrigos para peixes, sete

varidveis apresentaram alta correlacdo. Desta forma, as métricas raizes, vegetacdao
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pendurada na

modelo.
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Figura 4. Colinearidade entre as variaveis explanatérias macrofitas aquaticas (AQM), madeira
grande (LWD), madeira pequena (BRS), raizes (ROT), banco de folhas (LEB), vegetacdo

pendurada (OHV), margem escavada (UCB), abrigo natural (NAT) e grandes abrigos (BIG).

Todas as métricas avaliadas para a vegetacdo ripdria apresentaram alta

colinearidade e apenas a cobertura do dossel e cobertura do solo foram retidas para a

modelagdo.
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Vegetagdo Riparia
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Figura 5. Colinearidade entre as varidveis explanatérias macroéfitas aquaticas (AQM),
madeira grande (LWD), madeira pequena (BRS), raizes (ROT), banco de folhas (LEB),
vegetacdo pendurada (OHV), margem escavada (UCB), abrigo natural (NAT) e grandes

Pelo método de selecdo stepwise sete varidveis foram excluidas do modelo: areia
(S.A), macréfitas aqudticas (AQM), margem escavada (UCB) pedacos grandes de
madeira (LWD), banco de folhas (LEB), matéria organica (OM) e largura molhada do
canal (WIDTH).

O modelo final manteve sete das 22 varidveis de previsdo original e explicou
82.9% da variacdo total o que permitiu identificar a influéncia significativa de duas
variaveis: cobertura do solo (XG) e cobertura do dossel (XC) (Tabela 1).

Tabela 1. Resultado do modelo linear generalizado (GLM) selecionado pelo Critério de Informacgao

de Akaike (AIC). O modelo selecionado para a varidvel resposta riqueza de espécies apresentou AIC
(138,59).

Varidvel Varlévels/ . Estimate std t-value  Pr(C>[t])

resposta explanatdrias Error
RO 11,91 7,10 1,67 0,117
WO 10,70 7,36 1,45 0,169
DEPTHS 2,44 1,61 1,51 0,154
SLOPE -6,65 5,79 -1,14 0,271
XG 4,48 1,78 2,51 0,026*
XC -1,72 3,04 -2,54 0,024*
LWD 10,03 5,89 1,70 0,112

Signif. codes: 0 ***’(.001 ‘*** 0.01 **> 0.05°. 0.1’ 1
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A aplicacdo da modelagem ecoldgica para o conjunto de dados demonstrou que o
modelo escolhido foi robusto ao prever a riqueza de espécies nos riachos amostrados. Tal
fato pode ser comprovado pela andlise grafica dos residuos que sugere um bom ajuste do

modelo, tendo em vista que, nao foi observada evidéncia de autocorrelagio espacial nos

residuos (Figura 6).
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Figura 6. Anilise da autocorrelagdo espacial dos residuos do modelo linear (GLM).
As tendéncias observadas no efeito parcial das varidveis ambientais sobre a
varidvel resposta mostram que a riqueza de espécies de peixes apresenta uma relagao

positiva com a cobertura do solo (Figura 7A) e uma relacdo negativa com a cobertura do

dossel (Figura 7B).
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Figura 5. Efeitos parciais para as sete varidveis significativas retidas no GLM final, mostrando a
probabilidade de se obter maior riqueza de espécies (linha preta = média; linha tracejada =
intervalo de confianga de 95%; as barras no eixo x indicam os dados de presenca e pseudo-
auséncia para a varidvel preditora) em ambientes com diferentes caracteristicas ambientais.
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4. DISCUSSAO

Modelos ecoldgicos ou modelos preditivos representam uma técnica

CCOUSSISLICIId. AS PIevisSues obudds por €55€s processus Sdu vistds COIMV ulll Hnporidnte
objeto de estudos ecoldgicos e ambientais (Franca e Cabral, 2015).

Dentre os modelos disponiveis, GLMs utilizam algoritmos mais flexiveis, como é
o caso da maxima verossimilhanca, permitindo que os dados apresentem diferentes
familias exponenciais de distribuicdo da varidvel resposta, além disso, sdo mais
adequados para a andlise das relacOes ecoldgicas quando se tem muitas varidveis de
previsio (Kery & Royle, 2015), tornando-as mais faceis de interpretar quando comparado
a outras técnicas de modelagem como arvores de classificacdo, redes neuronais artificias
e modelos fuzzy.

A maioria dos modelos de distribuicdo de espécies de dgua doce sdo construidos
com mais de quatro preditores, em alguns casos 16 (Kuemmerlen, 2014), 19 preditores
(Cordellier and Pfenninger, 2008) e em outros 23 (Rose et al., 2016). A julgar pelos
nossos resultados e tendo em mente a natureza metodoldgica deste estudo, consideramos
a quantidade de preditores ambientais como suficiente.

No processo de modelagem preditiva, a multicolinearidade entre as varidveis € um
critério estatistico importantissimo a ser considerado. A colinearidade ocorre quando
algumas das varidveis explanatdrias estdo correlacionadas, e isso resulta em coeficientes
de regressdo instaveis que ndo sao sensiveis aos dados (Ahmadi-Nedushan et al., 2006).
Normalmente, variaveis colineares ndo devem ser incluidas no mesmo modelo. Desta
forma, para este estudo, oito varidveis que estavam altamente associadas foram excluidas
para ndo comprometer o ajuste dos dados ao modelo final.

O critério de exclusdao destas varidveis ocorreu pelo método selegdo de Akaike
(AIC), que € o critério mais utilizado para selecio de modelos em GLMs (Maunder &
Punt, 2004). O menor valor de AIC encontrado para o modelo mais parcimonioso, sugere
que as varidveis preditoras selecionadas possam explicar melhor a riqueza de espécies de
peixes encontrada neste estudo.

Em termos de desempenho preditivo, os algoritmos do modelo utilizado
explicaram uma grande porcentagem de desvio na variacdo da riqueza de espécies, este

fato pode ser atribuido parcialmente a uma escolha adequada dos preditores ambientais.
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Virios estudos tem demonstrado a ligacdo entre as caracteristicas do habitat e a
composi¢do de peixes de riachos (Mugodo et al., 2006; Frederico et al., 2014). No
entanto, até o presente momento, nao encontramos nada disponivel na literatura que tenha
utilizado a modelagem preditiva para avaliar os efeitos dessas caracteristicas sobre a
riqueza de espécies de peixes em riachos do Cerrado Maranhense.

Desta forma, o modelo mais parcimonioso identificou que varidveis relacionadas
a zona riparia foram fortes determinantes para espécies em nosso estudo. Este achado
contrasta com estudos anteriores realizados em outras configuracdes geograficas (Cunico,
et al., 2012; Lorion et al., 2011; Oosterhout & Velde, 2015).

De fato a zona ripdria € vital para o funcionamento de todo o ecossistema aquético
pois proporciona dentre outras, trés funcOes importantes para os peixes em um riacho:
influencia no processo geomorfoldgico, mantém a qualidade da dgua e fornece alimento.
Além disso, ela garante a estabilidade das margens tendo em vista que a d4gua diminui a
velocidade de escoamento ao passar pela serapilheira e pelas raizes das darvores
minimizando a erosdo podendo atuar como filtro capaz de reter sedimentos, produtos
toxicos, nutrientes eutrofizantes, até 80% de fosforo e 89% de nitrogénio (Marques &
Souza, 2005).

Neste sentido, mudancas na composi¢do e estrutura da vegetacdo ciliar podem
causar alteracOes na temperatura da dgua e limitar a substituicdo natural de estruturas
como troncos, ramos e folhas sendo importantes para o aumento da heterogeneidade
espacial, por criarem abrigos e fornecerem substratos para forrageamento, reproducado e
desova. Por outro lado, Uieda & Motta (2007) afirmam que uma oferta alimentar mais
diversificada pode ocorrer em dreas onde a cobertura do dossel € menor, pois dreas mais
abertas propiciam tanto a producdo primdria, decorrente da maior incidéncia luminosa,

como o aporte de material organico proveniente da mata ciliar.

Consideracoes finais
Nossos resultados mostram que a mata ciliar ¢ um fator determinante para a
riqueza de espécies de peixes, sendo benéfica para a manuten¢do da biodiversidade
aquatica bem como para a qualidade da dgua (Connolly et al., 2015).
Modelos ecoldgicos sdo considerados uma linha interessante e promissora de
pesquisas e estudos adicionais em rios e riachos Maranhenses podem ser feitos para
avaliar o estado ecoldgico dos ecossistemas aquéticos e prever cendrios de distribuicao de

espécies. Propomos este método de andlise para avaliar as relacdes espécie-habitat ndo s6
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para riqueza de espécies mas também para peixes de dgua doce individuais e outros

grupos taxondmicos.
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Tabela 7. Lista taxonomica das espécies de peixes coletadas em riachos das bacias do Alpercatas, Itapecuru, Munim e Preguicas, MA, com dados de
abundéancia por local de coleta.

Taxon Abr P1 P2 P3 P4 PS5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14 P15 P16 P17 P18 P19 P20 P21

CHARACIFORMES

Curimatidae

Curimatella cf. dorsalis

(Eigenmann & Eigenmann, 1889) Cudo 2

Steindachnerina notonota

(Miranda Ribeiro, 1937) Stno 2 1 92
Anostomidae

Leporinus piau Fowler, 1941 Lepi 2 1 1 1 2
Schizodon dissimilis (Garman,

1890) Scdi 1
Erythrinidae

Hoplerythrinus unitaeniatus (Spix

& Agassiz, 1829) Houn 2 1 1

Hoplias malabaricus (Bloch,
1794) Homa 2 4 6 2 2 3 2 111 1 4 1
Lebiasinidae

Copella arnoldi (Regan, 1912) Coar 58

Gasteropelecidae

Gasteropelecus sternicla

(Linnaeus, 1758) Gale 106 4
Ancestrorhynchidae

Ancestrorhynchus cf. falcatus

(Bloch, 1794) Anfa 3 5 2
Serrasalmidae

Serrasalmus sp. Valenciennes,

1837 Sema 2
Myloplus sp. (Miiller & Troschel,

1844) Myru 1
Characidae




Taxon Abr P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14 P15 Pl6 P17 P18 P19 P20 P21

Astyanax cf. bimaculatus 1

(Linnaeus, 1758) Asbi 33 3 7 1 12 18 2 8 1 287
Aphyocharax sp. Apsp 95 1 3 10
Charax sp. Chle 4 5 5

Hemigrammus sp. Heoc 28 2
Knodus sp. knsp 11

Moenkhausia oligolepis (Glinther,

1864) Mool 66 2 2 40 35 17
Moenkhausia sp. Mosp 2 14 3 2
Astyanax sp. Poco 3 1 1

Hyphessobrycon sp. Prma 13 59 12 205 64 16 76
Poptella sp. Posp 3 1

Roeboides sp. Rosp 1

Serrapinus sp. Sepi 79 278 6 4 16
Iguanodectidae

Bryconops a]:‘f magoi Chernoff & 14

Machado-Alisson, 2005 Brca 40 5 49 22 6 24 10 23 3 60 8 80 30
Crenuchidae

Characidium fasciatum

Reinhardt, 1867 Chfa 22 2

Characidium sp. Chsp 3 4 22
SILURIFORMES

Doradidae

Platydoras brachylecis (Piorski,
Garavello, Arce H. & Sabaj

Pérez, 2008) Plbr 1

Auchenipteridae

Tatia intermedia (Steindachner,

1877) Tain 6 1 3

Trachelyopterus galeatus Trga 3 3 1 3 1 1 2



Taxon Abr P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14 P15 Pl6 P17 P18 P19 P20 P21

(Linnaeus, 1766)

Heptapteridae

Pimelodella parnahybae Fowler, 14 3

1941 Pipa 13 11 13 2 1 15 13 1 1 1 3 4 1 1 6 11
Callichthyidae

Corydoras sp. Cosp 1 34 1 1 1 2 1 1
Megalechis thorocata

(Valenciennes, 1840) Meth 1 1

Loricariidae

Ancistrus sp. Ando 5 14
Hypostomus cf.
plecostomus(Linnaeus, 1758) Hysp 2 2

Rineloricaria sp. Lisp 1 2
Loricaria cf. cataphracta
Linnaeus, 1758 Loca 6 1

Ancistrinae Anci
GYMNOTIFORMES

Sternopygidae
Eigenmannia cf. virescens
(Valenciennes, 1836) Eivi 38 9 1 3 4 4 18 10 24 13 1 32 2
Sternopygus macrurus (Bloch &
Schneider, 1801) Stma 9 7 2 1 3 4 4 3 2 9 9 11 5 2
Apteronotidae

Apteronotus albifrons (Linnaeus,
1766) Apal 1

Hypopomidae

Brachyhypopomus pinnicaudatus

(Hopkins, 1991) Brsp 58
Gymnotidae

Electrophorus electricus Elel 1



Taxon Abr P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14 P15 Pl6 P17 P18 P19 P20 P21

(Linnaeus, 1766)

Gymnotus carapo Linnaeus, 1758 Gyca I 2 5 5 1 4 1 1 1 2
CYPRINODONTIFORMES

Rivulidae
Anablepsoides urophthalmus
(Giinther, 1866) Risp 23 9 3 4

Poeciliidae

Poecilia sarrafae Braganca &

Costa, 2011 Mibr 11 12 3 19 23 19
Poecilia vivipara Bloch &

Schneider, 1801 Povi 98 56 5 26 55 60 105
SYNGNATHIFORMES

Syngnathidae

Pseudophallus brasiliensis
(Dawson 1974) Pssp 12 12

SYNBRANCHIFORMES

Synbranchidae

Synbranchus marmoratus Bloch,

1795 Syma 1 2 2
PERCIFORMES

Cichlidae
Cichlasoma zarskei (Heckel,
1840) Aete 3 5 4 1 3 6 4 6 2 11 16 30

Apistogramma piauienses

Kullander, 1980 Appi 14 124 12 27 4 19 68 30
Crenicichla sp. Crla 40 1

Crenicichla menezesi Ploeg, 1991 Crme 3 6 12 26 16 4 1 10 3 1 1 3 21 17 24
Eleotridae

Eleotris pisonis (Gmelin, 1789)  Elsp 39
Gobiidae




Taxon

Abr

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7

P8

P9 P10 P11 P12 P13 P14 P15 Pl6 P17 P18 P19 P20 P21

Awaous tajasica (Lichtenstein,
1822)

Awta

4
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