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RESUMO

LEAL, Cecilia Gontijo. Uso de atributos ecomorfoldgicos e selecdo de habitat
para a caracterizacdo de espécies e comunidades de peixes na bacia do rio
das Velhas, MG. 2009. 132 p. Dissertagdo (Mestrado em Ecologia Aplicada) —
Universidade Federal de Lavras, Lavras, MG.*

O rio das Velhas, um dos principais afluentes do rio Sdo Francisco, é o
rio de grande porte mais degradado do estado de Minas Gerais. O presente
trabalho foi realizado em um trecho assoreado do rio das Velhas e em trés
tributarios em bom estado de conservagdo. O objetivo foi investigar o uso de
habitat e ecomorfologia das espécies de peixes da bacia. Neste contexto, foram
conduzidas trés abordagens: comparacdo das comunidades dos rios estudados
em termos da composi¢do de espécies e hipervolume morfolégico ocupado por
cada uma delas; analise das espécies mais abundantes em relacdo a selegdo de
hébitat e ecomorfologia e, por ultimo, avaliagdo das diferengas intraespecificas
de uso de habitat e ecomorfologia de Piabina argentea em cada rio amostrado.
Os resultados mostram que ndo houve diferenca no hipervolume morfoldgico
ocupado por cada comunidade, indicando a existéncia de um padrio
ecomorfolégico dentro da bacia, independente do grau de preservacdo dos rios.
Dentre as espécies mais abundantes, a maioria apresentou sele¢do de habitat em
relacdo ao substrato, profundidade e principalmente velocidade da agua. As
espécies bentdnicas foram as mais seletivas ao substrato. A distribuicdo das
espécies no espago morfologico e nos grupos sugeridos pela analise de
agrupamentos evidenciou a congruéncia entre os atributos ecomorfolégicos e o
uso vertical dos habitats, tendo separado espécies bentonicas e nectonicas. Por
ultimo, na avaliagdo de P. argentea, houve diferenga ecomorfoldgica
significativa entre as populagdes dos quatro rios, principalmente do Velhas em
relacdo aos tributarios. Os padrdes locais de uso de habitat desta espécie ndo
foram congruentes em todos os rios, mas, em geral, houve predominio do padrao
regional: habitats lentos, profundidade entre 20 e 80 cm e substratos finos e de
origem vegetal. As informagdes obtidas no trabalho, sdo as primeiras desse tipo
para a bacia. Com as crescentes ameagas aos ambientes aquaticos, sobretudo o
assorcamento do rio das Velhas, é de extrema necessidade definir os
requerimentos ¢ o uso de habitat dos peixes, para que estratégias efetivas de
revitalizacdo do ambiente e manejo das espécies possam ser planejadas.

Palavras-chave: sele¢do de habitat, hipervolume ecomorfologico, segregacio
espacial, convergéncia adaptativa, assoreamento

*QOrientador: Paulo dos Santos Pompeu



ABSTRACT

LEAL, Cecilia Gontijo. Use of ecomorphological attributes and habitat use
aspects for fish species and assemblages characterization in the rio das
Velhas basin. 2009. 132 p. Dissertation (Master in Applied Ecology) —
Universidade Federal de Lavras, Lavras, MG.*

The rio das Velhas is one of the most important tributaries of rio Sado
Francisco and also the most polluted large river of Minas Gerais State. The
present work was carried out in a disturbed stretch of Velhas River and three
well preserved tributaries. The main objective was to bring the first information
about habitat use and ecomorphology of this basin fish species. In this context,
we present three different approaches: a general comparison of the four
assemblages in terms of species composition and morphological hipervolume;
an analysis of the most abundant species and their habitat selection and
ecomorphology and finally, an evaluation of intraspecific differences in habitat
use and ecomorphology of Piabina argentea in each sampled river. There was
no difference in the morphological space occupied by each studied assemblage.
This indicates the existence of an ecomorphological pattern for different
communities in the basin, even though they are in distinct preservation status.
Most of the abundant species showed habitat selection for substrate, depth and
specially water velocity. Benthic species were more selective to substrate than
nektonic ones. Species distribution in the morphological space and Cluster
Analysis groups, indicated the congruence between ecomorphological attributes
and the vertical use of water column. For P. argentea, populations of the four
rivers were statistically different, principally of Velhas River compared to the
tributaries. Local patterns of P. argentea habitat use were not congruent in all
rivers, but in general, the regional pattern prevailed: slow habitats, 20 to 40 cm
and 60 to 80 cm of depth and substrate of sand, silt+clay and leave bank. This
study brings out the first information of this kind for rio das Velhas basin fish
fauna. The increasing impact on the aquatic environments, overall the rio das
Velhas siltation, make the definition of fish species requirements and habitat use
imperative, to make possible the planning of species management effective
revitalization strategies.

Key words: habitat selection, ecomorphological hypervolume, spatial
segregation, adaptative convergence, siltation

*Guidance Committee: Dr. Paulo dos Santos Pompeu
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CAPITULO 1



INTRODUCAO GERAL

A ecomorfologia ¢ o estudo da relacdo entre a morfologia e o contexto
ambiental dos organismos (Peres-Neto, 1999; Breda et al., 2005). Embora o
termo tenha sido introduzido apenas em 1975, por Karr & James, estudos nesta
area sdo bem mais antigos (Lindsey, 1978).

A base tedrica da ecomorfologia foi dada por Darwin, quando escreveu
sobre a adaptacdo dos organismos ao ambiente, ou seja, relagdes de forma e
fun¢do (Freire & Agostinho, 2001; Breda et al., 2005). A partir do século XIX,
com a melhor compreensdo dos conceitos ecologicos, a ecomorfologia passou a
ser amplamente utilizada como ferramenta para estudos ecologicos e evolutivos
(Cunico & Agostinho, 2006). Sua premissa basica ¢ a de que diferengas
morfoldgicas entre espécies sao o resultado de diferentes pressoes seletivas do
meio (Gatz Junior, 1979a, b; Watson & Balon, 1984; Wikramanayake, 1990;
Winemiller, 1991; Douglas & Matthews, 1992; Beaumord & Petrere, 1994;
Langerhans et al., 2003; Casatti & Castro, 2006) e, dessa forma, a morfologia
das espécies devem refletir seus habitos e adaptacdes aos aspectos ecoldgicos do
ambiente (Gatz Junior, 1979b; Watson & Balon, 1984; Winemiller, 1991).

O formato corporal é o principal componente do fendétipo de um
organismo que influencia suas atividades de forrageamento, locomogao,
reproducdo e sobrevivéncia a predacdo (Guill et al., 2003). Caracteristicas do
meio, como velocidade da agua, profundidade e substrato, exercem forte
influéncia sobre as espécies de peixes, estando associadas a sua selecdo por
habitats especificos (Gorman & Karr, 1978; Grossman & De Sostoa, 1994;
Jowett & Richardson, 1995; Grossman et al., 1998; Lamouroux et al., 1999;
Allen, 2000; Vadas Junior & Orth, 2000; Blanck et al., 2007). A diversidade de

habitats, por sua vez, estd associada a diversidade de espécies (Gorman & Karr,



1978) e a presenga de substratos de tamanhos variados, substratos de origem
vegetal e habitats com diferentes velocidades e profundidades sdo importantes
componentes da complexidade estrutural dos ambientes aquaticos (Jackson et
al., 2001).

O uso da agua para abastecimento doméstico e industrial, transporte,
geracdo de energia e irrigacao esta entre as causas mais frequentes de alteragdo e
perda de habitats aquaticos (Poff et al., 1997). Atualmente, a pressdo antropica
sobre os corpos d’agua chegou a uma consequéncia extrema: a perda de espécies
(Poff et al., 1997). Compreender a relacdo entre as espécies e seu ambiente ¢
essencial para atenuar os impactos das atividades humanas sobre as
comunidades de peixes. Definir os requerimentos e o uso de habitat das espécies,
para que estratégias efetivas de revitalizagdo do ambiente e manejo dos
organismos possam ser planejadas, ¢ extremamente necessario (Rosenfeld,
2003).

O rio das Velhas ¢ um dos principais afluentes do rio Sao Francisco e ¢
também o rio de grande porte mais degradado do estado de Minas Gerais (Alves
& Pompeu, 2005). O fato de drenar a maior regido metropolitana ¢ a maior
populagdo humana da bacia do Sdo Francisco contribui na quantidade e na
intensidade dos impactos que sofre. O cenario de assoreamento e poluicao do rio
das Velhas agravou-se a partir do século XX. Apesar disso, a bacia ainda
apresenta uma fauna de peixes representativa em relagdo aquela conhecida para
toda a bacia do Sdo Francisco. Sdo 115 espécies diagnosticadas em sua calha
principal, afluentes e lagoas marginais (Alves & Pompeu, 2005). Porém, sinais
de degradacdo sdo evidentes em varios pontos da bacia, principalmente nos
trechos proximos a regido metropolitana de Belo Horizonte, onde a riqueza de
peixes ¢é inferior a esperada (Pompeu et al., 2004) ou ja foi comprovada a

extin¢do local de espécies (Pompeu & Alves, 2003).



A existéncia de populagdes de peixes e de outros organismos aquaticos
depende diretamente da conectividade e da diversidade de habitats, bem como
dos regimes hidraulicos dos rios, responsaveis pela circulacdo dos sedimentos e
nutrientes essenciais para a integridade ecologica (Katopodis, 2005). Assim,
para a recuperacgao da bacia do rio das Velhas, além da melhoria da qualidade da
agua, que ja vem sendo buscada por meio da implantagdo de inimeras estacdes
de tratamento de esgoto, ¢ fundamental a revitalizacdo da estrutura fisica do rio,
sobretudo naqueles trechos severamente afetados pela mineragao.

Esta dissertagdo faz parte do projeto Desenvolvimento de metodologias
para avaliagdo, atenuagdo e remediacdo de impactos (erosdo e assoreamento) na
morfodinamica fluvial e biodiversidade aquatica no alto Rio Sao Francisco:
estudo de caso sub-bacia Rio das Velhas (MG). Tal projeto, realizado por
pesquisadores de diversas areas, visa realizar o inventdrio da biodiversidade
bioindicadora de qualidade do ambiente aquatico (bentos, anfibios e peixes),
além de mapear e propor um plano piloto de revitalizagdo e protecdo da calha do
alto curso do rio das Velhas, com vistas a restauragdo do equilibrio do sistema
fluvial local quanto a biodiversidade aquatica, a morfologia fluvial e & dindmica
hidraulica e sedimentar.

No presente trabalho apresentam-se as primeiras informagdes sobre uso
de habitat e ecomorfologia das espécies de peixes dos rios Cipo, Curimatai
Pardo Grande e Velhas, na bacia do rio das Velhas, o que deve contribuir com
informagdes essenciais para atingir os objetivos do referido projeto. No primeiro
capitulo, é apresentada uma comparacdo geral das quatro comunidades, em
termos da composicdo de espécies e hipervolume morfoloégico ocupado por cada
uma delas. No segundo capitulo, a analise passa a ser em termos das espécies
mais abundantes em relacdo a selecdo de habitat e ecomorfologia. No terceiro
capitulo, avaliam-se as diferencas intraespecificas de uso de habitat e

ecomorfologia de uma espécie, Piabina argentea, em cada rio amostrado.
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CAPITULO 2

COMUNIDADES DE PEIXES DA BACIA DO RIO DAS
VELHAS, SUDESTE DO BRASIL: COMPOSICAO DE
ESPECIES E USO DO ESPACO FISICO E
ECOMORFOLOGICO



RESUMO

As comunidades de peixes de quatro rios em diferentes graus de
preservagdo na bacia do rio das Velhas (Cipd, Curimatai, Pardo Grande e das
Velhas) foram comparadas em relagdo a ocupacdo do espaco fisico e
ecomorfolégico. Os peixes foram coletados em um trecho de 500 m de cada rio,
utilizando-se peneiras, arrastos e redes de emalhar. Os habitats amostrados
foram caracterizados quanto a velocidade média da agua, profundidade e
substrato. Durante o periodo de estudo, foram capturados 4.067 individuos,
pertencentes a 65 espécies, 13 familias e 5 ordens. No rio Curimatai foi
encontrada a maior riqueza de espécies (43), seguida pelos rios Pardo Grande
(32), Cip6 (29) e Velhas (26). O padrio de separacao dos habitats amostrados
em relacdo aos rios estudados, observado a partir do NMDS, ocorreu apenas do
rio das Velhas em relacdo aos demais. Este trecho difere dos demais por
apresentar maiores velocidades da agua, vegetacdo marginal escassa e sinais de
assoreamento. Quando consideradas as guildas de habitat, ndo foi encontrado um
padrao regional. A andlise da funcdo discriminante realizada a partir dos
atributos ecomorfologicos indicou ndo haver diferenga morfologica entre as
comunidades dos quatro rios, sugerindo a existéncia de um padrio geral
ecomorfolégico para as diferentes comunidades de rios de mesmo porte dentro
da bacia, independente do seu grau de preservacdo. Entretanto, este padrdo ¢
moldado por diferentes grupos taxonémicos em cada rio, refletindo a
composicao diferenciada de espécies. O padrdo de distribuicdo das frequéncias
de distancias euclidianas entre pares de espécies foi similar entre rios e deve
evidenciar a historia de colonizacdo e dispersdo das espécies na bacia do rio das
Velhas. Se a ocorréncia de tipos morfologicos estiver intrinsecamente ligada a
presenca de habitats fisicos, pode-se sugerir que o rio das Velhas oferece
habitats suficientes para abrigar diferentes tipos morfologicos, mas ndo espécies,
assim como um rio bem preservado dentro da bacia. Isso ndo significa que as
condigdes fisicas que ele apresenta ndo possam ser melhoradas por meio de
medidas de manejo e planos de revitalizacao.

Palavras-chave: hipervolume morfologico; sele¢do de habitat; comunidade;

habitat fisico, ictiofauna.

*QOrientador: Paulo dos Santos Pompeu
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ABSTRACT

The aim of this study was to compare the morphological space and
habitat use of fish assemblages from four rivers in different conservation status
in the rio das Velhas basin (Cip6, Curimatai, Pardo Grande and Velhas). Fishes
were collected in a 500m stretch of each river with seines and kick nets during
the day and with cast nets during the night. After seines and kick nets samplings,
each habitat was characterized: water velocity, depth and substrate granulometry
were measured. A total of 4067 specimens of 65 species, 13 families and 5
orders were captured. Rio Curimatai, the richest one, presented 42 species,
followed by rio Pardo Grande (32), rio Cip6 (29) and rio das Velhas (27). The
segregation pattern of sampling points, observed from NMDS, occurred only of
Velhas River compared to the others. Considering the habitat guilds, there was
no regional pattern. The Discriminant Function Analysis did not show
significative difference between the ecomorphological space of the four rivers.
However, this pattern is produced by different taxonomic groups in each river,
reflecting their different species composition. The similar distribution pattern of
Euclidean distances between species pairs might reflect the colonization history
and the species dispersion in the Velhas River basin. If the occurrence of
morphological types depends on the presence of certain physical habitats, than
we suggest that rio das Velhas owns sufficient habitats to support different
morphological species such as well preserved rivers in the basin. However, its
physical condition can be improved through management tools and revitalization
plains.

Key words: morphological hipervolume; habitat selection; community; physical

habitat, ichthyofauna.

*Master tutor: Paulo dos Santos Pompeu
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1 INTRODUCAO

A organizagdo de comunidades ecologicas e o papel de seus fatores
estruturadores sdo bastante abordados na literatura. Discute-se, inclusive, se as
comunidades sdo de fato reguladas por fatores bidticos e abidticos ou se sdo uma
organizagdo aleatdria de espécies estruturadas por fatores estocasticos (Jackson
et al,, 2001). Para Krebs (1978), comunidades naturais sdo o produto da
evolucdo e devem representar um grupo ndo aleatério de espécies interagindo
entre si. Varios autores concordam com esta ideia e acrescentam que a
competicdo deve ser o principal fator estruturador das comunidades (Gatz
Janior, 1979a; Watson & Balon, 1984; Wikramanayake, 1990; Winemiller,
1991).

Diversos aspectos do nicho ecologico de uma espécie podem ser
inferidos a partir de caracteres morfologicos (Wikramanayake, 1990;
Winemiller, 1991). A fauna de peixes neotropicais ¢ altamente diversificada,
morfologicamente e o formato corporal e a estrutura da boca sdo fortes
evidéncias de que os peixes evoluiram para explorar habitats especificos (Lowe-
McConnell, 1975). De fato, as espécies apresentam requerimentos especificos
quanto ao habitat que ocupam e a interag@o de aspectos bioldgicos e fisicos deve
influenciar fortemente sua permanéncia no ambiente ¢ a composi¢ao final de
uma comunidade (Lamouroux et al., 1999; Jackson et al., 2001).

A diversidade de espécies de peixes em um corpo d’agua ¢é
correlacionada com a diversidade de habitats que este apresenta (Gorman &
Karr, 1978). Substratos de tipos e tamanhos variados, ¢ presenga de areas com
diferentes velocidades e profundidades, como pogos e corredeiras, sdo
importantes componentes da complexidade estrutural dos habitats. E a interagdo

entre esta complexidade e aspectos bidticos do meio também contribui para a
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diversidade das comunidades aquaticas (Jackson et al., 2001). Habitats mais
complexos oferecem dareas proprias para forrageamento, energeticamente
favoraveis a manuten¢do do corpo e também refugio contra predadores, sendo
mais atrativas aos peixes (Neves & Monteiro, 2003).

No Brasil, grande parte dos ambientes aquaticos ja foi alterada por
atividades antropicas (Tundisi & Barbosa, 1995) e, cada vez mais, a instalagdo
de barragens, o desmatamento, a construcdo de estradas e o despejo de poluentes
modificam as caracteristicas fisicas dos rios. Todas estas atividades levam a
alteragdo e a perda de habitats, sendo esperada simplificagdo e homogeneizacao
da morfologia do rio e perda de biodiversidade. Outros impactos também podem
afetar os sistemas aquaticos, uma vez que a morfologia do rio influencia
fortemente sua dindmica de fluxo e a cobertura vegetal afeta diretamente a
velocidade com que a dgua da chuva chega ao canal e também a quantidade de
particulas que sdo carreadas pra o leito (Jackson et al., 2001).

Este trabalho foi realizado com o objetivo de comparar as comunidades
de peixes de quatro rios, em diferentes graus de preservagio, na bacia do rio das
Velhas, em relagdo a ocupagdo do espaco morfologico e ao uso de habitats,
buscando testar as seguintes hipdteses: o mesmo tipo de habitat em rios
diferentes apresenta comunidade similar; a composicdo da fauna em
determinado habitat varia em func¢do do curso d’agua amostrado assim como em
funcdo de fatores locais (tipo de habitat amostrado: corredeira, praia, banco de
folhas ou raiz na margem) e, finalmente, rios com diferentes graus de
preservagdo e diferentes caracteristicas hidraulicas apresentam diferentes

padrdes de ocupacao do espaco ecomorfologico.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Area de estudo

O rio das Velhas, um dos principais afluentes do rio Sao Francisco, esta
localizado na regido central de Minas Gerais, zona de transicdo entre as
vegetagdes de mata atlantica e cerrado. Possui grande relevancia biologica,
historica e sdcio-econdmica. No século XIX, os peixes do rio das Velhas foram
estudados pelo naturalistas Reinhardt e Liitken, constituindo um dos poucos
registros da ictiofauna de uma bacia brasileira daquele periodo (Liitken, 2001).
Atualmente, sua ictiofauna é formada por 115 espécies, nimero que deve crescer
com a descri¢do de novas espécies ja conhecidas para a bacia (Alves & Pompeu,
2005). Além disso, o rio das Velhas drena a maior regido metropolitana da bacia
do Sao Francisco e abastece diversos municipios mineiros (Alves & Pompeu,
2005).

A bacia de drenagem do rio das Velhas possui 761 km de extensdo e
compreende uma area de 27.867 km® (Fundagio Centro Tecnolégico de Minas
Gerais — CETEC, 1983; Plano..., 1986). Logo no seu curso superior, a
aproximadamente 100 km da nascente, o rio das Velhas recebe dejetos
domésticos e industriais da regido metropolitana de Belo Horizonte (RMBH)
que, ao longo dos anos, vém contribuindo para sua polui¢do e assoreamento. A
ocupacdo das margens, assim como o uso de sua agua para abastecimento de
varias cidades, também contribui para a sua degradagao.

O trabalho de campo foi realizado em quatro rios da bacia do rio das Velhas
(Figura 1). Os trechos foram escolhidos considerando-se aspectos
geomorfologicos, porte e vazao, garantindo a comparabilidade entre eles. Os rios
Cip6 (18°41°7.1°°S, 43°59°48.7°W; 576 m de altitude) (Figura 2), Curimatai
(17°59°33.3"°S, 44°10°48.2°W; 543 m de altitude) (Figura 3) e Pardo Grande
(18°13°43.3°°S, 44°13°3.1’W; 516 m de altitude) (Figura 4) sdo tributarios da
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margem direita do rio das Velhas. Embora diversos municipios estejam
localizados proximos a seus cursos, estes rios ainda apresentam boas condigdes,
em termos de preservagdo, sendo considerados trechos de referéncia dentro da
bacia (Pompeu et al., 2005). J4 o rio das Velhas (Figura 5), a montante da
RMBH (20°06°01.44°’S, 43°47°35.85°W; 742 m de altitude), recebe esgoto
doméstico do municipio de Itabirito e dejetos de mineracdes da regido. Neste
trecho, encontra-se bastante assoreado e a vegetacdo marginal é escassa ou,

mesmo, ausente.

BRASIL
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& Capial do Estado

Cidades

FIGURA 1 Mapa da bacia do rio das Velhas, com destaque para
os locais de amostragem nos rios Cip6, Curimatai,
Pardo Grande e Velhas, sudeste do Brasil.

15



FIGURA 3 Rio Curimatai, proximo a Augusto de Lima, MG.
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FIGURA 4 Rio Pardo Grande, préximo a Santo Hipoélito, MG.

FIGURA 5 Rio das Velhas, préximo a Rio Acima, MG, com
destaque para a ilha de sedimento em
decorréncia do assoreamento de seu leito.
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2.2 Coleta de dados

A coleta de dados foi realizada durante dois dias de amostragem em
cada rio, totalizando oito dias consecutivos em campo. A viagem ocorreu
durante a estacdo seca, em setembro de 2007. Em um trecho de 500m de cada
rio, foi amostrado o maior numero possivel de habitats, sendo estes definidos
como unidades homogéneas distinguiveis visualmente a partir da combinagdo
das caracteristicas substrato, velocidade e profundidade (i.e. corredeira rasa de
cascalho, praia de areia com profundidade intermediaria, banco de folhas com
baixa velocidade e profundidade, etc.). Cada habitat foi classificado nas
categorias corredeira, praia, raiz na margem e banco de folhas. Definido os
limites de um habitat, seguiram-se a coleta de peixes e a caracterizagao fisica do
mesmo.

Durante o dia, os peixes foram capturados com rede de arrasto (6 m de
comprimento, 5 mm de malha) e peneira de tela mosquiteiro (80 cm de
diametro, 1 mm de malha). Os peixes também foram capturados com redes de
emalhar colocadas ao amanhecer e retiradas na manha seguinte. Em cada dia de
amostragem, foram armados dois conjuntos de redes de 3 a 12 cm entre nds
opostos. Esta amostragem com redes de emalhar s6 foi contemplada na lista de
espécies e na andlise ecomorfologica. Os exemplares coletados foram
etiquetados e fixados em solugdo de formol 10%. Em laboratorio, foram
identificados taxonomicamente e, posteriormente, conservados em alcool 70°
GL. Individuos do género Hypostomus menores que 15 cm foram mantidos no
grupo Hypostomus spp., por serem de dificil identificaggo.

Para a caracterizacdo fisica dos habitats, a area foi estimada em m?’.
Profundidade e velocidade média da agua foram medidas com o fluximetro
eletronico Swoffer (modelo 2100), sendo a velocidade tomada a 60% da
profundidade. Estes dois pardmetros foram divididos em seis classes cada, com

intervalo fechado a esquerda e aberto a direita: 0-0,5 m/s; 0,5-1,0 m/s; 1,0-
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1,5m/s; 1,5-2,0 m/s; 2,0-2,5 m/s; >2,5 m/s para velocidade e 0-20 cm; 20-40 cm;
40-60 cm; 60-80 cm; 80-100 cm; >100 cm para profundidade. Uma amostra de
substrato foi coletada para analises granulométricas em laboratdrio e o substrato
dominante foi definido como o percentil 50 da propor¢do de cada granulometria,
ordenada em um gradiente de tamanho. Foram consideradas as seguintes classes:
siltetargila (<0,063 mm), areia (0,063 a 2 mm), cascalho (4 mm), seixo (>16 ¢
<300 mm) e matacdo (>300 mm) (Suguio, 1973). Além destas, foram
consideradas mais duas classes de substrato: banco de folhas e raiz na margem.

As andlises morfométricas foram realizadas com dez individuos de cada
espécie registrada em cada rio, ou com o numero disponivel de exemplares. Para
as espécies Phalloceros uai e Poecilia reticulata, foram medidas apenas fémeas
nao gravidas, evitando-se diferencas referentes ao dimorfismo sexual das
espécies. O grupo Hypostomus spp. ndo foi considerado nestas analises.
Individuos menores que 15 cm foram medidos com paquimetro digital (0,01 mm
de precisdo) e individuos maiores, com régua (0,1 mm de precisdo). Foram
obtidas dezesseis medidas lineares (Figura 6) e cinco medidas de area de cada
exemplar. Para céalculo das areas, as nadadeiras ¢ o corpo dos peixes foram
sobrepostos em papel milimetrado, fazendo-se, em seguida, o desenho de seu
contorno. Todas as medidas foram utilizadas nos calculos das propor¢des,
chamadas atributos ecomorfolégicos. Sao elas:

1) indice de compressao (IC): altura maxima do corpo, dividida pela
largura maxima do corpo (Gatz Janior, 1979b). Altos valores indicam peixes
lateralmente comprimidos, habitantes de locais com baixa velocidade da agua
(Watson & Balon, 1984);

2) altura relativa (AR): altura maxima do corpo, dividida pelo
comprimento padrio (Gatz Junior, 1979b). Inversamente relacionada a
velocidade da agua e diretamente relacionada a capacidade de desenvolver

deslocamentos verticais (Gatz Janior, 1979b);
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3) indice de achatamento ventral (IAV): altura maxima do corpo,
dividida pela méxima altura média (distdncia do ventre até a linha que corta o
corpo entre o focinho e o meio da cauda) (Gatz Janior, 1979b). Baixos valores
sdo tipicos de peixes que vivem em aguas com alta velocidade, possibilitando
que mantenham sua posi¢do sem realizar natacao (Hora, 1930);

4) posicao relativa dos olhos (PRO): altura do olho (em seu ponto
médio), dividida pela altura da cabega (Watson & Balon, 1984). E indicativo da
preferéncia de habitat vertical (Gatz Janior, 1979b). Altos valores sugerem
peixes bentdnicos com olhos dorsalmente localizados (Watson & Balon, 1984);

5) posicdo da boca (PB): angulo formado pela tangente dos labios
superior e inferior, com a boca totalmente aberta e o plano perpendicular ao eixo
longitudinal (Gatz Janior, 1979b). Caracteriza-se como: superior = entre 10° e
80°; terminal = 90°; inferior = entre 100° e 170° e ventral = 180° (Freire &
Agostinho, 2001). Os valores em graus foram convertidos para escala decimal
sendo 1° = 60 (Casatti & Castro, 2006);

6) comprimento relativo da cabeca (CRC): comprimento da cabeca
dividido pelo comprimento padrio (Gatz Juanior, 1979b). Diretamente
relacionado ao tamanho da presa, valores altos sugerem espécies predadoras de
presas relativamente grandes (Gatz Junior, 1979b);

7) comprimento relativo do peddnculo caudal (CRPC): comprimento
do pedunculo caudal (distdncia entre o final da nadadeira anal e o inicio do
caudal), dividido pelo comprimento padrao (Gatz Janior, 1979b). Pedtnculos
relativamente longos indicam peixes que habitam aguas turbulentas e possuem
boa habilidade para natacdo (Gatz Junior, 1979b; Watson & Balon, 1984);

8) indice de compressdo do pedinculo caudal (ICPC): altura do
pedunculo caudal, dividida pela largura do pedunculo caudal (Gatz Junior,

1979b). E inversamente relacionado a amplitude dos movimentos natatdrios;
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altos valores indicam pedunculos comprimidos, tipico de nadadores menos
ativos (Gatz Junior, 1979b);

9) razdo aspecto nadadeira caudal (RANC): quadrado da altura da
nadadeira caudal, dividido pela area da nadadeira caudal (Gatz Junior, 1979b).
Diretamente proporcional a quantidade de natacdo que o peixe realiza (Gatz
Janior, 1979b);

10) razdo aspecto da nadadeira peitoral (RANPT): comprimento da
nadadeira peitoral, dividido pela sua largura (Gatz Junior, 1979b). Valores
elevados indicam nadadeiras longas e sugerem peixes com grande capacidade
natatoria (Watson & Balon, 1984);

11) razdo aspecto da nadadeira pélvica (RANPL): comprimento da
nadadeira pélvica, dividido pela sua largura (Gatz Junior, 1979b). Valores
baixos sdo observados em peixes que usam as nadadeiras pélvicas para realizar
frenagens e nadar para a frente e maiores valores, para aqueles que as usam para
recuar e manter sua posicao na coluna d’agua (Gatz Janior, 1979b);

12) comprimento relativo da nadadeira peitoral (CRNPT):
comprimento da nadadeira peitoral, dividido pelo comprimento padrio (Gatz
Junior, 1979b). Altos valores indicam peixes habitantes de dguas lentas e que
realizam muitas manobras (Gatz Janior, 1979b);

13) comprimento relativo da nadadeira pélvica (CRNPL):
comprimento da nadadeira pélvica, dividido pelo comprimento padrdo (Gatz
Janior, 1979b). Relaciona-se a preferéncia de habitat sendo mais longa em
habitats rochosos e mais curta em espécies nectonicas (Gatz Junior, 1979b);

14) area relativa de nadadeira caudal (ARNC): area da nadadeira
caudal, dividida pela area do corpo (Watson & Balon, 1984). Valores elevados
indicam nadadeiras capazes de produzir impulsos rapidos, tipicos da natago de

muitos peixes bentonicos (Watson & Balon, 1984);
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15) area relativa da nadadeira peitoral (ARNPT): drea da nadadeira
peitoral, dividida pela area do corpo (Gatz Junior, 1979b). Valores elevados
indicam nadadores lentos, que usam estas nadadeiras para executar manobras.
Porém, peixes habitantes de aguas rapidas que as usam como superficies de
deflexao da agua, mantendo seu corpo junto ao substrato, também possuem altos
valores (Watson & Balon, 1984);

16) area relativa da nadadeira pélvica (ARNPL): area da nadadeira
pélvica, dividida pela area do corpo (Gatz Jinior, 1979b). Peixes bentonicos
apresentam areas relativamente grandes (Gatz Junior, 1979b);

17) area relativa da nadadeira dorsal (ARND): area da nadadeira
dorsal, dividida pela area do corpo (Casatti & Castro, 2006). A nadadeira dorsal
¢ responsavel pela estabilidade do peixe, sendo esperado que dorsais com areas

pequenas sejam mais eficientes em aguas com maior velocidade (Gosline, 1971).
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FIGURA 6 Treze das 16 medidas lineares obtidas de cada individuo
para as analises ecomorfologicas dos peixes da bacia do
rio das Velhas, sudeste do Brasil. As siglas estdo
explicadas abaixo.
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2.3 Analise dos dados

Para a amostragem feita com peneira e rede de arrasto, calculou-se a
densidade relativa de cada espécie em cada classe de velocidade, profundidade e
substrato. Pelo programa Systat 12.0, foi utilizado o escalonamento
multidimensional ndo-métrico (NMDS) com indice de distancia de Bray-Curtis
para ordenar os pontos de coleta em funcdo da densidade das espécies. Nesta
analise, ndo foram incluidas espécies registradas com apenas um individuo
(Brycon nattereri, Bryconops affinis, Moenkhausia santctaefilomenae, Parodon
hilarii, Rhamdia quelen, Stegophilus insidiosus e Sternopygus macrurus) assim
como Hypostomus spp., por se tratar de um grupo de espécies. Para verificar a
correlagdo das espécies com as dimensdes do NMDS, foram calculadas
correlacdes de Pearson entre cada uma das duas primeiras dimensdes e as
espécies. Em seguida, utilizou-se uma andlise de similaridades (ANOSIM), a
partir de uma matriz de distdncia de Bray-Curtis, para verificar diferencas
significativas entre os grupos observados no NMDS. A analise de porcentagem
de similaridade (SIMPER) foi realizada para avaliar a contribuicdo de cada
espécie na separacdo dos grupos sugeridos pelo NMDS. As duas tltimas analises
foram feitas por meio do programa Primer 5.2 (Clarke & Gorley, 2001).

A distribuicdo das espécies no espago ecomorfologico foi obtida a partir
da analise dos componentes principais (PCA), que permite avaliar diversos
atributos ecomorfolégicos simultaneamente. Em seguida, foi aplicada uma
analise da fungdo discriminante (DFA) passo-a-passo Backward, com a
configuracdo padrao do programa Statistica 6.0 (Statsoft, 2001). Este método é
utilizado para determinar quais variaveis discriminam entre dois ou mais grupos
que ocorrem naturalmente.

Para a comunidade de cada rio, foi construida uma matriz de distancia
euclidiana normalizada entre os pares de espécies, a partir dos atributos

ecomorfologicos, de acordo com a seguinte formula:
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D=1 El (Xij— Xi)? ] 172

em que: Dj ¢ a distancia euclidiana entre as espécies j e k; n ¢ o nimero de
atributos; Xjj € Xix sdo os valores do atributo i para o par de espécies jk. No caso
da distancia normalizada, os dados sdo ajustados para a distribuicdo de Gauss,

com média zero e desvio padrio um:
X"ik = (Xik- XJ/DPy,

sendo X a média do atributo K para a espécie i; Xx a média para todos Xi € DPy, o
desvio padrdo para o atributo k. Em cada matriz de distancias espelhada,
identificou-se a distancia de cada espécie ao vizinho mais proximo (VMP) ou
seja, o menor valor de cada coluna. A média desses valores de VMP ¢ um indice
de dispersdao das espécies no espaco ecomorfologico (Ricklefs et al.,, 1981).
Calculou-se também a distancia de cada espécie ao centroide de sua comunidade
(DC). Para tal, a média de cada coluna ¢ o centréide de cada espécie e a média
dos centréides das espécies € o centroide da comunidade. A diferenca entre estes
valores ¢ a distancia de cada espécie ao centroide da comunidade (DC) e a média
de DC (sendo o modulo dos valores) é uma estimativa do tamanho relativo do
hipervolume morfoloégico ocupado pela comunidade (Winemiller, 1991).
Diferengas das médias de DC e de VMP entre rios foram testadas por meio de

ANOVA, pelo programa Statistica 6.0 (Statsoft, 2001).
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3 RESULTADOS

No rio Cipd foram amostrados 12 habitats; no Pardo Grande, 21; no
Curimatai, 22 e o rio das Velhas teve o maior numero de habitats amostrados,
26. Ja em relacdo a area total, a amostragem foi maior no rio Pardo Grande (595
m?), seguida pela dos rios das Velhas (289,5 m?), Curimatai (280,5 m?) e Cip6
(233,75 m®). Dentre os habitats amostrados, a velocidade média da agua variou
entre 0 e 5,39 m/s, tendo, em todos os rios, os habitats se caracterizado,
principalmente, por baixas velocidades (0,68 m/s+1,04). A profundidade foi de 3
a 170 cm, tendo o rio Cip6 se caracterizado por ambientes predominantemente
fundos e os demais rios, ambientes rasos ou de profundidade intermediaria
(Tabela 1). Quanto ao substrato, também houve diferenga entre os rios. No rio
das Velhas, foram amostrados, principalmente, sedimentos finos, como
siltetargila e areia, enquanto o Curimatai destacou-se pela maior frequéncia de
substratos rochosos, como cascalho, seixo e matacdo. No rio Pardo Grande nédo
foram encontrados ambientes com substrato matacdo e banco de folhas, e, no

Cip6, ndo foram registrados cascalho e silte+argila.

TABELA 1 Frequéncia relativa de area amostrada por classes de velocidade da
agua, profundidade e substrato nos rios Cip6 (CP), Curimatai (CU),
Pardo Grande (PG) e das Velhas (RV), bacia do rio das Velhas,
sudeste do Brasil.

CP Cu PG RV
0a0,5 88,2 71,7 47,1 67,7
Velocidade (m/s) 0,5a1,0 0,0 6,4 47,1 10,5
1,0al,5 1,7 1,8 0,8 15,5
1,5a2,0 0,0 0,0 5,0 0,0
...continua...
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TABELA 1, Cont.

CP CU PG RV

Velocidade (m/s) 2,0a2,5 10,1 12,8 0,0 0,0
>25 0,0 7,3 0,0 6,2

0a20 7,7 22,3 17,8 15,5

20 a 40 8,6 33,5 27,2 44 .4

Profundidade (cm) 40 a 60 49 40,6 51,6 33,9
60 a 80 19,8 1,4 0,0 6,2

80a 100 5,1 2,1 1,7 0,0

>100 53,9 0,0 1,7 0,0

Silte+Argila 0,0 0,0 17,6 35,1

Areia 32,1 12,8 29,1 22,6

Cascalho 0,0 21,4 31,1 14,5
Substrato Seixo 54,8 214 21,2 25,0
Matacao 3,4 24,1 0,0 0,0

Banco de folhas 1,7 18,9 0,0 2.8

Raiz submersa 8,0 1,4 1,0 0,0

Foram capturados 4.067 individuos, pertencentes a 65 espécies, 13
familias e 5 ordens (Tabela 2). Destes, 3.583 individuos foram capturados com
peneira e arrasto e 484 foram registrados com redes de emalhar. No rio
Curimatai, foi encontrada a maior riqueza de espécies (43), seguida pelos rios
Pardo Grande (32), Cip6 (29) e das Velhas (26). Nos rios Cipd, Curimatai e
Pardo Grande, houve maior riqueza de espécies de Characiformes (58,6%,
52,4% e 74,2%, respectivamente) em relagcdo aos Siluriformes (34,5%, 42,9% e
22,6%, respectivamente) e ndo foi registrada nenhuma espécie de
Cyprinodontiformes. Ja no rio das Velhas, foi encontrado padrdo inverso, ou
seja, maior propor¢do de Siluriformes (46,2%), quando comparado a
Characiformes (34,6%) e registro de duas espécies de Cyprinodontiformes. Da

mesma forma, apenas neste rio ndo foi registrada nenhuma espécie migradora:
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Brycon nattereri, Brycon orthotaenia, Leporinus reinhardti, Leporinus
taeniatus, Pimelodus maculatus, Prochilodus costatus e Salminus franciscanus.
Nota-se também que individuos das familias Curimatidae e Prochilodontidae
foram registrados apenas nos tributarios. Apenas uma espécie, Poecilia

reticulata, ¢ exdtica a bacia e teve ocorréncia somente no rio das Velhas.

TABELA 2 Espécies registradas nos rios Cipé (CP), Curimatai (CU), Pardo
Grande (PG) e das Velhas (RV), bacia do rio das Velhas, sudeste
do Brasil.

Rios Amostragem

Taxon
CP CU PG RV | R A/P

Ordem Characiformes
Familia Curimatidae
Steindachnerina corumbae Pavanelli & Britski 1999 X X X
Steindachnerina elegans (Steindachner 1875) X X X
Familia Prochilodontidae
Prochilodus costatus Valenciennes 1850 X X X X

Familia Anostomidae

Leporellus vittatus (Valenciennes 1849) X X
Leporinus amblyrhynchus Garavello & Britski 1987 X X
Leporinus reinhardti Liitken 1875 X X X X
Leporinus taeniatus Liitken 1875 X X X X X
Schizodon knerii (Steindachner 1875) X X

Familia Crenuchidae

Characidium fasciatum Reinhardt 1867 X X
Characidium lagosantensum Travassos 1947 X X X
Characidium zebra Eigenmann 1909 X X X X

Familia Characidae

Insertae sedis

Astyanax bimaculatus (Linnaeus 1758) X X X X X
Astyanax fasciatus (Cuvier 1819) X X X X
...continua...
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TABELA 2, Cont.

Téxon Rios Amostragem
CP CU PG RV | R A/P
Astyanax scabripinnis (Jenyns 1842) X X X
Astyanax sp. X X X X X
Bryconamericus stramineus Eigenmann 1908 X X X X
Bryconops affinis (Giinther 1864) X X
Hemigrammus marginatus Ellis 1911 X X X
Moenkhausia sanctaefilomenae (Steindachner 1907) X X
Salminus franciscanus Lima & Britski 2007 X X X X
Subfamilia Tetragonopterinae
Piabina argentea Reinhardt 1867 X X X X X
Subfamilia Cheirodontinae
Serrapinnus heterodon (Eigenmann 1915) X X X X
Serrapinnus piaba (Liitken 1875) X X X X
Subfamilia Glandulocaudinae
Planaltina sp. X X X X X
Subfamilia Bryconinae
Brycon nattereri Giinther 1864 X X X
Brycon orthotaenia Giinther 1864 X X X
Subfamilia Serrasalminae
Myleus micans (Liitken 1875) X X
Familia Acestrorhynchidae
Acestrorhynchus lacustris (Liitken 1875) X X
Familia Erythrinidae
Hoplias intermedius (Giinther 1864) X X X X X X
Hoplias malabaricus (Bloch 1794) X X
Familia Parodontidae
Apareiodon ibitiensis Amaral Campos 1944 X X X
Apareiodon piracicabae (Eigenmann 1907) X X X
Parodon hilarii Reinhardt 1867 X X
...continua...
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TABELA 2, Cont.

Taxon Rios Amostragem
CP CU PG RV R A/P
Ordem Siluriformes
Familia Aspredinidae
Bunocephalus sp. X X X X
Familia Trichomycteridae
Trichomycterus sp. X X
Trichomycterus sp. 1 X X
Stegophilus insidiosus Reinhardt 1859 X X
Familia Loricariidae
Subfamilia Hypoptopomatinae
Hisonotus sp. X X X
Otocinclus xakriaba Schaefer 1997 X X X
Subfamilia Loricariinae
Harttia sp. X X
Harttia longipinna Langeani, Oyakawa & Montoya-Burgos 2001 X X
Rineloricaria sp. X X X X
Subfamilia Hypostominae
Hypostomus alatus Castelnau 1855 X X X
Hypostomus francisci (Liitken 1874) X X X X
Hypostomus garmani (Regan 1904) X X X X
Hypostomus lima (Liitken 1874) X X
Hypostomus macrops (Eigenmann & Eigenmann 1888) X X X
Hypostomus sp.1 X X X X
Hypostomus sp.2 X X
Hypostomus sp.3 X X
Hypostomus sp.4 X X
Grupo Hypostomus spp. X X X X X
Familia Pseudopimelodidae
Cephalosilurus fowleri Haseman 1911 X X X
...continua...
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TABELA 2, Cont.

Téxon Rios Amostragem
CP CU PG RV R A/P
Familia Heptapteridae
Cetopsorhamdia iheringi Schubart & Gomes 1959 X X X X
Imparfinis minutus (Litken 1874) X X X X
Rhamdia quelen (Quoy & Gaimard 1824) X X
Familia Pimelodidae
Bagropsis reinhardti Liitken 1874 X X
Pimelodus maculatus Lacepéde 1803 X X X X
Pimelodus pohli Ribeiro & Lucena 2006 X X X
Ordem Gymnotiformes
Familia Sternopygidae
Eigenmannia virescens (Valenciennes 1836) X X X X X X
Sternopygus macrurus (Bloch & Schneider 1801) X X

Ordem Cyprinodontiformes
Familia Poeciliidae

Phalloceros uai Lucinda 2008 X X

Poecilia reticulata Peters 1859 X X

Ordem Perciformes

Familia Cichlidae
Australoheros facetus (Jenyns 1842) X X X
Geophagus brasiliensis (Quoy & Gaimard 1824) X X
Total 29 43 32 26 30 44

Os dois primeiros eixos obtidos pelo NMDS representaram 84,5% da
variagdo (estresse = 0,155) da ordenagdo dos pontos de coleta. Quando
categorizados por rio, houve diferenca significativa entre os grupos de pontos
(p<0,01; R global = 0,201), sendo o rio das Velhas diferente de todos os demais
tributérios, principalmente na primeira dimensdo (Figura 7A). As espécies mais
correlacionadas a primeira dimenséo da ordenacdo foram Phalloceros uai (r = -

0,47), Astyanax sp. (r = 0,37), Trichomycterus sp. (r = -0,36) e Serrapinnus
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heterodon (r = 0,33) e a segunda dimensdo foram Characidium lagosantensis (r
= 0,56), Bryconamericus stramineus ( r= -0,45), Serrapinnus piaba (0,38) e
Hoplias intermedius ( r=-0,31). Entre os rios Cipd, Curimatai ¢ Pardo Grande
nao houve separagdo dos pontos amostrados. Quando consideradas as guildas de
habitat, observou-se grande dispersdo em todo espaco multidimensional, sem
agrupamento de nenhuma guilda especifica (Figura 7B).

Em escala local, comparando-se as guildas de hébitat corredeira e praia
dentro de cada rio, houve diferenca significativa para os rios Curimatai (p<0,01;
R global = 0,536) e Cip6 (p = 0,04; R global = 0,509) em relagdo a composigao
¢ densidade relativas das espécies. No rio Cipd, B. stramineus contribuiu com
100% para a similaridade entre corredeiras e H. intermedius (55,4%) e P.
argentea (25,9%) foram as mais importantes para a similaridade entre praias. No
rio Curimatai, as espécies que mais contribuiram para a similaridade entre praias
foram Rineloricaria sp. (54,8%), Astyanax sp. (15%) e P. argentea (11,7%).
Entre corredeiras, a similaridade foi influenciada, principalmente, por H.

longipinna (45,3%), C. fasciatum (25,2%) ¢ H. garmani (14,3%).
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Dimenséo 2

Dimenséo 2

FIGURA 7 Padrio recuperado pelo NMDS para os pontos de coleta de peixes
na bacia do rio das Velhas, sudeste do Brasil, categorizados por
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As médias e os desvios padrdes dos atributos ecomorfologicos de cada
espécie considerada na analise dos componentes principais sdo apresentados no
Anexo 1. Os dois primeiros componentes da andlise explicaram 62,5% da
varia¢ao dos dados. As contribuigdes das variaveis aos eixos do PCA (Tabela 3)
mostram que o primeiro eixo foi influenciado negativamente pela area relativa
da nadadeira pélvica, area relativa da nadadeira dorsal, 4rea relativa da nadadeira
caudal e comprimento relativo do pedunculo caudal, e positivamente pelo indice
de compressdo. Os maiores escores deste eixo incluem espécies da ordem
Gymnotiformes, que ndo possuem as nadadeiras pélvicas, dorsal e caudal
(Figura 8). Por outro lado, os menores escores sdao das espécies de
Hypostominae, que possuem corpo achatado dorso-ventralmente e, por isso,
baixos valores de indice de compressdo. O segundo eixo, responsavel por 21,7%
da variancia encontrada, tem maior contribuicdo positiva dos atributos
comprimento relativo da cabega e altura relativa. Dessa forma, as espécies com
maiores escores neste eixo sdo os representantes das ordens Characiformes,
Cyprinodontiformes e Perciformes, que possuem corpo mais alto em relagdo as

outras ordens.

TABELA 3 Contribuigdo dos atributos ecomorfologicos aos dois
primeiros componentes da analise dos componentes
principais, para as espécies de peixes dos rios Cipd,
Curimatai, Pardo Grande e das Velhas, bacia do rio
das Velhas, sudeste do Brasil. Valores maiores que -
0,3 e menores que 0,3 sdo apresentados apenas com
sinal positivo ou negativo.

Atributos ecomorfologicos PCA1 PCA2

indice de compressio 0.80 0.35

Altura relativa 0.35 0.75
...continua...
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TABELA 3, Cont.

Atributos ecomorfologicos PCA1 PCA2
indice de achatamento ventral 0.49 -
Posigdo relativa dos olhos -0.71 -
Posigdo da boca -0.79 +
Comprimento relativo da cabega + 0.80
Comprimento relativo do pedinculo

caudal -0.82 -
fndice de compressio do pedunculo caudal 0.40 0.67
Razao aspecto da nadadeira caudal 0.00 0.60
Razao aspecto da nadadeira peitoral 0.30 0.38
Razdo aspecto da nadadeira pélvica + 0.66
Comprimento relativo da nadadeira

peitoral -0.74 0.52
Comprimento relativo da nadadeira

pélvica -0.66 0.62
Area relativa da nadadeira caudal -0.87 0.31
Area relativa da nadadeira peitoral -0.59 -0.32
Area relativa da nadadeira pélvica -0.96 +
Area relativa da nadadeira dorsal -0.92 +
Autovalor 6.93 3.69
Propor¢ao da variagdo (%) 40.8 21.7
Varia¢do cumulativa (%) - 62.5
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FIGURA 8 Proje¢do das espécies de peixes dos rios Cipd, Curimatai,
Pardo Grande e das Velhas no espago ecomorfologico,
destacando-se a posi¢do dos taxons Gymnotiformes (Gym),
Loricariinae (Lor), Hypoptopomatinae (Hypop),
Hypostominae (Hyp), Perciformes (Per), Characiformes
(Cha), Cyprinodontiformes (Cyp) e Siluriformes, exceto
Loricariidae (Sil).

A distribuicdo das espécies de cada rio nos dois primeiros eixos do
espaco ecomorfoldgico mostra que estas ocupam areas similares, com grande
sobreposicdo das quatro comunidades (Figura 10). A analise da fungdo
discriminante mostrou ndo haver diferenga significativa entre elas e nenhuma
variavel foi retida no modelo. No entanto, o espaco ocupado pelo rio Pardo
Grande, nos dois primeiros eixos do PCA, é menor do que os demais, uma vez

que neste rio ndo foram registradas espécies da subfamilia Hypostominae.
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FIGURA 10 Proje¢do dos dois primeiros componentes principais, baseada
em 17 atributos ecomorfoldgicos de peixes dos rios Cipo,
Curimatai, Pardo Grande e das Velhas, bacia do rio das
Velhas, sudeste do Brasil. Espécies que compdem a
comunidade do rio nomeado estdo destacadas com circulo
preenchido e as demais espécies aparecem como quadrado
vazio.

Considerando as medidas de distancia euclidiana entre pares de
espécies, o rio Cipd ocupou o maior hipervolume morfolégico, dada a sua maior
média da distancia ao centroide (DC = 1,08). Em seguida, os rios Pardo Grande
(1,01), Curimatai (0,84) e Velhas (0,68), ndo tendo estas diferengas sido
estatisticamente significativas. A dispersdo das espécies (média de VMP) no

espaco morfoldgico foi maior no rio Pardo Grande (2,88), seguido por Cipd
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(2,46), Velhas (2,1) e Curimatai (2,0). Estes valores foram significativamente
diferentes (F (3,1) = 2,76; p= 0,04), sendo o Curimatai diferente do Pardo
Grande. A distribui¢do das frequéncias das distancias euclidianas das quatro
comunidades indicou que a maior parte dos pares de espécies possui distdncia
entre 2,0 e 7,99, correspondente as classes 2, 3 e 4 (Figura 11). O padrido de
distribuicdo dessas frequéncias foi mais similar entre os rios Cip6, Curimatai e
Velhas, que tiveram as maiores frequéncias nas classes 2, 3 e 4. Para o Pardo

Grande, as classes predominantes foram 2 e 3.
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FIGURA 11 Distribuicao de frequéncia das distancias euclidianas entre as
espécies de cada rio da bacia do rio das Velhas, sudeste do
Brasil, dentro do espaco morfologico. As classes de distdncia
sio 1 =0-199;2=20-399;3=4,0-5,99 e assim
sucessivamente.
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4 DISCUSSAO

Embora nos quatro rios a primeira classe de velocidade da 4dgua tenha
sido a mais frequente em amostragem, a caracterizacdo hidraulica realizada por
Santos et al. (2009) nos mesmos trechos de rios, mostrou que o rio das Velhas
tem, em média, velocidade duas ou mais vezes maior que os tributarios. Este
mesmo estudo aponta ainda, que o trecho do rio Cipd € o mais lento e mais
profundo, e que, tanto em profundidade quanto em velocidade, os rios Pardo
Grande e Curimatai sdo semelhantes, sendo os mais rasos e com velocidade
intermediaria. Entretanto, os resultados do presente trabalho indicam que estes
dois ultimos diferem quanto ao substrato predominante, sendo no caso do Pardo
Grande, areia e cascalho e, no Curimatai, matacao.

A composi¢do, em tamanho do substrato predominante em um rio, é
funcdo da velocidade da correnteza, sendo possivel prever, conhecendo as
caracteristicas da bacia, o tamanho do substrato esperado, bem como avaliar a
influéncia de processos de assoreamento (Kaufmann et al., 2008). O rio das
Velhas é o rio mais veloz e também o que tem maior declividade, entre os
estudados, 0,13%, seguido pelo Curimatai (0,08%), Cipo (0,03%) e Pardo
Grande (0,02%) (Santos et al., 2009). Entretanto, mesmo apresentando maior
energia, ele possui a maior porcentagem de habitats com sedimento fino, o que
pode ser consequéncia do processo de assoreamento deste rio, que tem inimeras
mineradoras em suas cabeceiras (Fundacdo de Desenvolvimento da Pesquisa -
Fundep, 2000).

O padrao de separacdo dos pontos de coleta em relacdo aos rios
estudados, observado a partir da NMDS, ocorreu apenas do rio das Velhas em
relagdo aos demais. Os pontos amostrados nos rios Cipd, Curimatai e Pardo
Grande encontram-se espalhados na mesma regido do grafico. Entre as espécies

que mais contribuiram para a dispersdo dos pontos na primeira dimensao,
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Trichomycterus sp. e P. uai ocorreram apenas no rio das Velhas e, na segunda
dimensdo, B. stramineus e C. lagosantensis ndo foram registradas no Velhas.
Estas diferengas na composicdo de espécies e a discriminagdo do rio das Velhas
no espago multidimensional podem ser devido a posicdo geografica dos quatro
rios na bacia. O trecho do rio das Velhas (742m de altitude) situa-se na parte
superior da bacia e os demais tributarios (aproximadamente 545m de altitude),
em seu médio curso, o que reflete em aspectos locais diferentes. Em escala
regional, fatores como clima, geologia e historicos bidtico e biogeografico tém
papel importante em produzir diferentes comunidades de peixes em locais
similares (Mahon, 1984; Jackson et al., 2001). No trecho estudado, o rio das
Velhas recebe maior influéncia de corpos d’agua de pequeno porte, fato
reforcado pelo registro, apenas neste rio, das espécies A. scabripinnis,
Trichomycterus sp. e Trichomycterus sp. 1, tipicas de ambientes de cabeceira. Ja
os rios Cip6, Curimatai e Pardo Grande estdo préximos a planicies de inundagio
e também do proprio rio das Velhas que, no médio curso, apresenta maior porte.
Embora fagam parte da mesma bacia, diferentes comunidades sdo esperadas para
cada rio, uma vez que gradientes ambientais locais ¢ interagdes intra e
interespecificas devem determinar quais das espécies potencialmente
colonizadoras realmente fardo parte da comunidade (Jackson et al., 2001).

O mau estado de conservagdo do rio das Velhas, quando comparado aos
seus tributarios, com sinais severos de assoreamento, polui¢do e auséncia de
vegetagdo ciliar, também pode ter influenciado o padrdo encontrado. Apesar da
escassez de dados biologicos das espécies, sobretudo de tolerancia a poluigdo,
que torna dificil avaliar e quantificar este efeito sobre a comunidade de peixes,
alguns fatores apontam para a influéncia da degradacgdo deste trecho da bacia na
estruturagdo da comunidade de peixes do rio das Velhas. Ao contrario dos
demais tributarios avaliados, espécies migradoras ndo foram capturadas neste

rio, o que pode ser atribuido a poluigdo de jusante, liberada pela regido
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metropolitana de Belo Horizonte, que funcionaria como uma barreira a
colonizagdo deste trecho da bacia (Pompeu et al., 2009). Espécies detritivoras,
como Curimatidae e Prochilodontidae, que se alimentam de matéria organica em
decomposi¢do, também ndo foram registradas no rio das Velhas. O sedimento do
rio deve ser pobre para estas espécies, uma vez que o aporte de matéria vegetal
aloctone deve ser baixo, a partir de sua vegetagdo marginal escassa e formada,
principalmente, por gramineas e arbustos. Da mesma maneira, a auséncia de
Hypoptopomatinae, espécie fortemente associada a raizes submersas (Casatti &
Castro, 1998), deve ser devido a degradacdo da mata ciliar, tipo de substrato que
nao foi encontrado no rio.

Quando consideradas as guildas de habitat, ndo foi encontrado um
padrdo regional comum os quatro rios. Muitos peixes de dgua doce apresentam
preferéncia por caracteristicas dos micro-habitats, como velocidade da agua,
profundidade e substrato (Gorman & Karr, 1978; Lamouroux et al., 1999) e
aspectos morfolégicos e de historia de vida das espécies determinam sua
habilidade em lidar com as condigdes ambientais locais (Mahon, 1984; Blanck et
al., 2007). Corredeiras e praias diferem principalmente em relagdo a velocidade
da 4gua e, em seguida, quanto ao substrato, que é geralmente composto por
particulas finas nas praias e por particulas maiores nas corredeiras.

Localmente, houve diferenga significativa entre corredeiras e praias
apenas nos rios Cipd e Curimatai, evidenciando que este padrao ndo ¢ comum a
toda a bacia. Lamouroux et al. (1999) alertam que ¢ dificil isolar os efeitos das
condicdes fisicas locais (velocidade, profundidade e substrato) dos efeitos em
maior escala (qualidade da agua e zoogeografia) sobre a densidade das espécies,
podendo haver interagdes entre estas variaveis. Algumas das espécies
indicadoras de similaridade entre praias ou entre corredeiras, como B.

stramineus, P. argentea, Rineloricaria sp. e C. fasciatum, foram justamente
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aquelas com forte preferéncia para um determinado tipo de habitat (capitulo 2
desta dissertacdo).

A andlise da func¢do discriminante realizada a partir dos atributos
morfoldgicos para as espécies registradas nos quatro rios indicou nao haver
diferenca ecomorfolégica entre as comunidades. Graficamente, as duas
primeiras dimensdes do PCA sugerem que o volume ocupado pelo rio Pardo
Grande ¢ menor do que o dos demais rios, devido a auséncia de espécies da
subfamilia Hypostominae. Porém, estes graficos sdo bidimensionais, enquanto
os calculos de hipervolume morfolégico por meio das distancias euclidianas, que
sd0 multidimensionais, mostram que as quatro comunidades ndo diferem
estatisticamente.

Existe um padrao ecomorfoldgico comum as diferentes comunidades de
rios de mesmo porte dentro da bacia, independente do seu grau de preservagao.
Entretanto, este padrdo restringe-se a analise morfoldgica, pois a composi¢ao de
espécies ¢ diferente entre os rios, principalmente o das Velhas em relagdo ao
tributarios, como visto anteriormente a partir do NMDS e da composigdo de
espécies. O padrdo ecomorfolégico encontrado, embora comum aos rios, parece
ser moldado por diferentes grupos de espécies. No Cipo, rio mais profundo e
mais lento, destaca-se a riqueza da familia Anostomidae. Ja no Pardo Grande,
formado predominantemente por praias de areia, registraram-se varias espécies
de Characidae de pequeno porte. No rio Curimatai, caracterizado por substrato
rochoso e corredeiras, chama a aten¢do a riqueza dos Hypostominae, com o
registro de nove espécies. Por fim, no rio das Velhas, o mais veloz dos quatro
rios, houve predominio dos Siluriformes.

O padrdo de distribuicdo das frequéncias de distancias euclidianas entre
pares de espécies, similar entre rios, deve refletir a historia de colonizacdo e de
dispersdo das espécies na bacia do rio das Velhas. Ao contrario de outras bacias

de mesmo porte no estado de Minas Gerais, o rio das Velhas ndo apresenta
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barramentos artificiais em seu curso. Também ndo existem barreiras naturais na
maior parte da bacia, salvo algumas grandes cachoeiras nas cabeceiras de alguns
tributarios. O rio Pardo Grande teve maior frequéncia de menores distancias,
diferente dos demais, provavelmente em funcdo da auséncia dos Hypostominae.
Winemiller (1991) e Gatz Junior (1979a) usaram a mesma metodologia de
distdncias euclidianas para avaliar comunidades de peixes no espago
morfolégico, porém, em maior escala geografica, e chegaram a resultados que
apontam que a organizacdo das comunidades nao ¢é aleatoria e, sim, influenciada
por competicdo, o que também explicaria o mesmo padrdo de distribui¢do das
frequéncias entre comunidades distintas.

Esperava-se que o rio das Velhas, em consequéncia dos impactos que
vem sofrendo ao longo dos ultimos anos e que tém levado a seu assoreamento,
apresentasse uma fauna de peixes simplificada, em termos de tipos
morfoldgicos, como a auséncia de formas corporais mais especializadas, como,
por exemplo, o corpo deprimido dos cascudos. Sabendo-se que a morfologia
corporal das espécies estd relacionada ao uso de habitat e ao desempenho de
nicho (Gatz Janior, 1979a), a alteragdo de habitats deve afetar diretamente a
permanéncia dessas espécies (Cunico & Agostinho, 2006). Entretanto, dentro de
um mesmo tipo morfolégico, existem espécies tolerantes assim como espécies
ndo tolerantes a poluicdo. As espécies tolerantes conseguem resistir e persistir no
local ou substituem as ndo tolerantes e, dessa forma, a comunidade continua com
o mesmo padrdo de hipervolume ecomorfologico. Como resultado, temos que a
composic¢ao de espécies difere, mas o espago ecomorfologico ndo. Para Jackson
et al. (2001), o fato de uma espécie ocupar ou ndo varios locais dentro de sua
area potencial de distribui¢do ¢ resultado da combinag@o de fatores historicos e
biogeograficos ¢ também aspectos contemporaneos em menor escala. A
combinagdo desses fatores constituird o grupo de espécies observado em cada

comunidade.
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Se a ocorréncia de tipos morfoldgicos estiver intrinsecamente ligada a
presenca de habitats fisicos, sugere-se que o rio das Velhas oferece habitats o
suficiente para abrigar diferentes tipos morfolégicos, mas ndo espécies, assim
como um rio bem preservado dentro da bacia. Isso ndo significa que as
condicdes fisicas que ele apresenta ndo possam ser melhoradas por meio de
medidas de manejo e planos de revitalizacdo. Todos os tipos de substratos de
origem mineral, exceto matacdo, foram encontrados e amostrados no rio das
Velhas. Porém, raiz na margem ndo foi encontrada e banco de folhas foi pouco
registrada neste rio, que apresenta vegetagdo marginal escassa.

A importancia dos substratos de origem vegetal, sobretudo troncos de
madeira no leito do rio, foi salientada por Angermeier & Karr (1984) e Jackson
et al. (2001). Estes substratos alteram localmente o fluxo e atraem peixes para
estas areas de menor demanda energética, além de serem bons locais para
forrageamento, refigio de predadores e servirem de substrato para invertebrados
aquaticos e perifiton. Jackson et al. (2001) destacam, ainda, a importancia de
irregularidades do substrato, como rochas de diferentes tamanhos, para a
complexidade de habitats. Rios assoreados tendem a ter seu substrato cada vez
mais homogéneo e constituido somente por particulas finas. Esta complexidade
estrutural do ambiente interage, ainda, com outras caracteristicas bioticas e
abiodticas, finalmente contribuindo para a diversidade da comunidade (Jackson et

al., 2001).
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TABELA 1A Numero de individuos (n), média (M) e desvio padriao (DP) dos atributos ecomorfologicos das espécies de
peixes coletadas na bacia do rio das Velhas, sudeste do Brasil (siglas dos atributos ecomorfologicos,

consultar Material e Métodos).

Atributos ecomorfologicos

Espécie n
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

Aibitiensis 2 M 18 021 047 052 106 03 031 387 169 233 177 021 0.14 021 0.06 0.06 0.08

DP 026 0.01 0.02 007 001 001 001 09 073 075 025 0.01 0 0.04 0.02 0 0.01

L M 146 021 049 062 097 026 016 242 157 173 134 022 0.17 023 0.11 01 0.08
A. piracicabae 1

DP - - - - - - - - - - - - - - - - -
. M 253 035 056 071 173 025 0.1 214 299 154 126 0.19 0.14 0.09 0.06 0.05 0.08
A. fasciatus 2
DP 022 0.01 0.02 0.03 004 0.01 0 0.08 0 0.07 0.12 0.0l 0 0.13 0 0 0.02
o
g A M 244 03 053 055 1.62 031 0.11 2.7 24 298 244 02 0.16 0.14 0.04 0.03 0.06
2 styanax sp. 10
= DP 0.19 0.01 0.03 006 0.12 001 0.02 036 076 037 094 0.02 0.01 006 0.01 001 0.02

M 234 034 049 047 171 021 0.1 26 251 137 143 019 0.16 0.13 0.05 0.04 0.06
DP 025 002 002 004 0.11 005 0.01 0.7 027 021 026 0.01 001 008 001 001 0.01

B. orthotaenia 5

M 176 024 047 056 135 023 008 191 231 176 127 0.17 0.13 0.16 0.06 004 0.06
DP 009 0.01 0.03 0.05 0.13 001 0.01 025 045 027 0.6 0.01 001 0.03 0.01 001 0.01

B.stramineus 10

C. zebra 1 M 167 023 049 059 125 026 015 242 278 2 149 024 022 023 017 0.1 0.13

DP - - - - - - - - - - - - - - - - -

...continua...
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TABELA 1A Cont,

Atributos ecomorfologicos

50

Espécie n
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
M 243 049 05 069 1.5 038 009 3.65 092 253 264 035 032 028 016 009 026
A. facetus 1
DP - - - - - - - - - - - - - - - - -
. M 204 013 043 039 097 012 0 0 0 15 0 007 0 0 003 0 0
E. virescens 1
DP - - - - - - - - - - - - - - - - -
HWoinermedivs 4 M 142 022 049 069 161 031 0.3 247 136 152 133 016 017 021 008 008 0.2
DP 012 001 006 002 008 001 00l 016 015 012 014 0 001 003 001 001 001
W alatus 4, M 073 019 043 075 291 023 034 162 226 152 167 032 028 049 021 023 067
DP 004 001 004 004 009 001 001 021 046 012 0.7 002 001 007 002 002 0.06
W francissi 10 M 071 020 045 074 302 023 034 189 214 150 153 032 027 044 018 019 053
- DP 004 001 003 004 011 00l 002 018 035 012 0.3 00l 001 005 002 003 007
&
S| Homacrops 7 M 067 020 047 077 28 024 031 199 178 152 161 033 026 046 021 019 055
g DP 004 001 006 004 010 001 001 017 040 007 024 001 001 007 002 003 0.08
Hypostomus . M 072 020 042 079 302 023 032 174 188 153 142 032 027 055 023 025 073
sp.1 DP 004 001 004 006 011 001 001 013 030 017 030 001 002 005 005 003 0.11
L vittatus 0 M L6l 024 051 049 119 026 016 177 233 177 14 016 0I5 018 007 006 0.09
DP 015 001 003 007 007 002 00l 014 038 016 013 001l 0 001 001 001 001
L. s M 157 024 047 056 088 028 014 218 22 163 14 016 015 019 007 006 0.1
amblyrhynchus DP 009 001 003 003 007 002 00l 018 034 017 0.5 001 001 002 001 00l 0.0l
U reinardti ¢ M 187 03 043 045 136 026 012 22 228 173 156 016 017 019 005 006 011
DP 007 001 005 005 021 001 001 011 049 016 009 0 001 002 001 001 001
Utaeniatus g M 161 032 045 05 14 03 013 219 164 176 132 018 043 02 006 007 013
' DP 006 0.8 004 006 014 015 008 062 099 019 013 01 01 004 001 001 006
...continua...




TABELA 1A Cont,

Atributos ecomorfologicos

Espécie n
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

M 074 015 044 0.64 313 025 033 136 161 213 178 025 02 027 017 0.09 0.16
DP 005 0.01 0.05 0.1 005 002 0.01 005 0.14 024 0.9 0.0l 002 0.04 0.03 0.02 0.03

O.xakriaba

40 M 176 023 049 053 1.17 026 015 248 26 238 195 0.19 0.16 016 006 0.04 0.09

P.argentea
DP 0.13 001 006 008 009 001 003 044 0.74 034 037 0.0l 0.0l 003 001 001 0.02

M 14 025 037 053 113 028 014 181 209 174 129 02 0.17 023 008 008 0.16
DP  0.08 0 0.03  0.07 0 001 0.01 0.1 022 035 0.26 0 0.0l 001 0.01 0.01 0.02

P. maculatus 2

M 132 02 048 054 095 024 016 206 245 158 141 0.18 0.18 023 0.07 0.08 0.18

P. pohli 5
P DP 009 002 004 006 0.11 001 002 03 044 026 0.15 0.01 0.0l 002 001 001 0.03

M 227 022 05 0.3 1.6 024 015 46 181 213 19 018 0.12 0.17 0.09 0.02 0.05

'8 | Planaltina sp. 1
5 DP - - - - - - - - - - - - - - - - -
.8 M 226 032 046 05 1.04 026 011 276 237 151 135 02 019 02 006 0.05 0.11
%4 P. costatus 2
DP 0.6 001 002 004 00l 0 001 0.15 045 0.02 006 0 0 001 001 0 001
) M 072 0.18 0.53 1 1.6 034 008 182 123 137 121 014 0.4 017 007 0.08 0.05
P. fowleri 1
DP - - - - - - - - - - - - - - - - -
Rineloricaria | M 0.5 008 041 076 073 017 053 056 126 156 175 017 015 021 022 019 024
Sp. DP - - - - - - - - - - - - - - - - -
S. s M 204 026 051 062 16 029 011 211 227 135 129 017 013 019 005 003 006
franciscanus DP 0.4 001 004 004 006 0 001l 02 031 0.07 003 001 001 002 001 0.0l 0
S. knerii , M 189 03 044 039 123 023 012 224 197 15 137 0I5 017 031 008 0.09 0.8

DP 0.14 0.01 0.02 0.11 0.12 0.01 0 0.19 0.03 041 0.06 0.01 0 0.15 0.03 0.04 0.11

...continua...
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TABELA 1A Cont,

Atributos ecomorfologicos

Espécie n
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
A. s M 265 038 051 055 154 03 009 3.67 239 239 191 023 02 017 006 004 009
bimaculatus DP 007 0.01 0.03 006 022 0.02 00l 094 038 029 0.1 002 0.01 004 001 0.01 0.02
A fasciatus ] g/; 281 036 048 053 167 025 013 27 277 203 1.9 0.19 014 015 0.06 0.04 007

Astyanaxsp. 40 M 267 031 051 056 153 028 011 349 286 224 166 021 0.17 016 006 004 0.09

DP 0.13 0.01 0.03 0.07 0.14 001 0.02 051 061 023 0.8 0.01 001 0.02 0.01 001 0.01

M 134 02 066 074 09 029 016 19 19 137 132 018 0.17 023 009 0.1 022
DP 056 001 028 004 002 001 001 029 05 0.7 0.07 0.01 001 003 001 001 0.01

B. reinhardti 3

. M 223 023 05 051 143 025 012 267 271 189 147 0.18 0.15 0.15 0.05 0.04 0.06
B. stramineus 9

g DP 0.12 001 004 0.1 007 001 0.02 027 061 039 027 0.0l 001 002 002 001 0.01
E Bunocephalus 7 M 051 013 044 074 1.1 019 022 125 1.07 19 14 026 018 029 03 0.14 0.11
=
% Sp- DP 005 001 008 01 011 001 0.02 021 034 02 019 0.02 001 0.07 0.04 005 0.03
3

M 11l 016 05 079 121 024 021 237 21 182 153 018 0.17 026 0.08 0.09 0.11

C. iheringi 3
DP 0.16 0.04 0.01 013 02 003 003 032 024 032 025 0.04 0.03 0.07 0.04 0.02 0.02

M 148 02 052 063 135 025 017 372 179 188 167 025 024 019 0.13 009 0.12
DP 008 001 0.05 0.05 0.13 001 0.01 053 025 0.8 024 001 001 0.03 0.03 0.01 0.03

C. fasciatum 10

C. o M 181 022 053 059 147 028 016 388 191 215 184 025 024 018 012 008 0.3
lagosantensis DP 0.8 0.02 004 0.12 0.3 003 002 067 04 022 034 002 002 004 002 002 0.02
C. zebra ¢ M 162 021 053 057 137 025 017 368 17 209 19 024 023 019 01 007 014

DP 0.18 001 006 01 0.12 001 0.01 017 043 023 03 0.02 001 0.05 0.02 0.02 0.02

M 231 013 063 053 1.19 0.12 0 0 0 2.09 0 0.09 0 0 0.86 0 0
DP 021 0.02 0.02 0.09 0.15 0.01 0 0 0 0.49 0 0 0 0 0.16 0 0

E. virescens 3
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TABELA 1A Cont,

. Atributos ecomorfologicos
Espécie n

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

M 058 014 041 073 3.02 02 043 103 1.82 196 163 024 0.19 032 024 022 038
DP - - - - - - - - - - - - - - - - -

H. longipinna 1

M 061 015 039 074 305 02 043 05 222 217 171 023 02 0.5 017 016 024
DP - - - - - - - - - - - - - - - - -

Harttia sp. 1

M 261 029 052 059 16 028 013 311 212 249 332 02 0.8 022 005 003 0.08
DP 022 0.01 0.06 0.03 007 002 0.03 051 039 039 0.02 001 001 0.01 0.02 0.02 0

H. marginatus 2

H. 1 M 154 022 044 052 153 029 016 208 16 154 134 0.6 0.16 019 006 008 0.12
intermedius DP R _ R _ R - R - - - - - - - - - -
H. 1 M 178 023 052 066 147 032 012 232 201 154 168 0.16 0.19 023 0.04 0.07 0.15
g malabaricus DP R i - i - - R - - - - - - - - . -
E M 072 0.18 043 069 307 025 035 171 300 201 163 030 028 044 0.19 022 0.73
5 H. alatus 1
o DP - - - - - - - - - - - - - - - - -
& M 078 023 044 076 315 024 034 171 246 187 139 032 027 045 021 019 0.52

H. francisci 17
DP 004 0.02 002 0.04 009 001 002 019 044 020 0.11 0.02 0.01 008 0.02 0.02 0.06

M 064 020 044 077 311 025 032 184 193 199 142 033 025 043 022 0.19 058
DP 003 001 0.01 0.03 008 001 001 021 032 0.0 0.5 0.01 001 0.18 0.02 0.03 0.05

H. macrops 8

Hypostomus | M 074 022 045 077 3.5 024 032 185 211 180 149 032 028 052 022 022 0.73
sp.1 DP 002 001 002 004 014 001 002 012 041 0.16 0.1 001 002 010 002 0.03 0.1
Hypostomus . M 070 022 044 079 3.16 026 031 188 212 160 131 031 026 044 019 019 048
sp.2 DP 003 001 003 003 011 001 00l 010 028 016 0.10 001 00l 005 002 0.02 0.06
Hypostomus . M 060 018 048 079 297 027 030 173 215 172 125 031 025 040 024 023 052
sp.3 DP 006 002 005 004 006 002 001 010 003 008 006 001 000 025 002 0.03 0.09
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TABELA 1A Cont,

Atributos ecomorfoldgicos
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

Espécie n

M 1.3 016 056 069 136 023 018 23 18 171 168 0.17 0.18 031 009 0.07 0.14
DP 005 0.01 0.03 0.12 022 0.04 0.03 023 0.16 0.02 021 0 0 0.01 0.02 0.01 0.0l
M 1.8 029 046 048 128 027 0.13 217 251 206 132 0.16 0.17 019 004 0.06 0.1
DP 0.04 002 001 0.03 011 001 002 01 008 056 0.04 0.01 001 002 0.01 0.01 001
M 168 027 049 054 137 025 012 211 253 16 126 0.5 0.16 0.17 005 008 0.1
DP 0.15 003 004 0.08 0.18 001 0.01 025 032 0.12 0.08 0.01 0.0l 002 0.01 0.03 0.01
M 155 023 046 05 1.13 024 016 299 196 2 149 023 0.16 0.19 0.08 0.07 0.07
DP - - - - - - - - - - - - - - - -
M 191 023 052 054 121 027 015 285 269 248 209 02 017 017 0.07 0.04 0.09

I. minutus 2

L. reinhardti 3

L. taeniatus 11

P. hilarii 1

P.argentea 40

g DP 0.14 0.01 004 0.09 006 0.01 002 041 072 05 046 0.01 001 0.03 001 0.01 0.02

g P. maculatus 1 M 1.25 0.23 0.5 0.71 1.17 029 0.13 1.61 3.14 1.4 1.73 0.2 0.18 0.19 0.05 0.08 0.17
&) DP - - - - - - - - - - - - - - - - -

}394 P. pohli 5 M 1.3 019 052 061 1.02 026 017 196 221 181 153 0.17 0.17 025 0.1 0.09 0.25
DP 0.03 001 0.01 001 0.02 0 0 002 042 039 0.12 0.02 0 0.06 0.01 0.03 0

Planaltina 10 M 232 023 055 053 163 025 008 295 206 219 192 02 016 0.17 0.08 0.05 0.06

Sp- DP 0.08 0.01 0.03 0.1 0.07 0 0.01 0.3 035 0.17 039 0.01 0.01 003 0.02 002 0.02

M 22 032 042 046 08 028 011 235 31 187 156 0.19 0.18 0.17 0.06 006 0.1
DP 0.11 001 001 001 0.5 0.01 0.01 0.06 0.73 0.25 0.02 0 0.01 0.03 0 0.01 0.01
M 07 018 05 074 158 032 014 22 124 193 171 015 0.16 0.16 0.07 0.07 0.07

P. costatus 2

P. fowleri 1
DP - - - - - - - - - - - - - - - - -
Rineloricaria 1 M 058 0.08 035 0.7 3.08 0.17 052 046 131 143 179 0.16 0.14 0.2 026 0.12 0.26
sp. DP R - R - R - R - R - R - - - - - R

...continua...

54



TABELA 1A Cont,

Atributos ecomorfoldgicos

Espécie n
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
S. 3 M 212 027 047 066 162 028 011 22 245 177 146 0.7 0.13 017 0.05 0.04 0.07
franciscanus DP 002 001 002 002 007 00l 00l 02 017 013 011 0 0 001 0 0 001
S heterodon 10 M 246 028 047 043 157 025 0.3 294 234 249 188 019 018 017 006 005 0.08
- DP 0.15 0.02 0.05 0.09 011 001 002 019 058 023 029 001 002 003 001 001 002
g S. piaba ;, M 242 033 048 052 15 027 0.1 421 194 255 183 009 02 017 006 005 009
E ' DP 021 0.02 0.03 0.08 017 001 002 076 08 044 029 001 001 009 004 002 003
I~ M 198 027 049 048 099 027 0.13 335 247 287 251 016 019 014 004 005 0.08
2 | S.corumbae 2
& DP 005 0 002 005 00l 0 002 056 049 066 025 0 001 003 001 0 0.02
s. elegans 5 M 198 027 053 054 087 027 012 303 181 23 18 0I5 019 02 004 006 006
DP 006 0 002 003 018 0 0.01 035 028 022 005 0 0 003 0 001 002
S macrurus 1 M 211009 053 057 105 003 0 0 0 212 0 006 0 0 003 0 0
DP - - - - - - - - - - - - - - - - -
Alacustris 1 M 181 02205 057 155 027 008 16 266 135 125 0.6 0.4 021 006 006 0.08
DP - - - - - - - - - - - - - - - - -
9 A 4 M 155 023 049 049 098 025 015 278 228 1.8 139 023 018 02 01 007 009
§ | piracicabae DP 013 001 008 001 008 00l 00l 03 035 016 005 00l 0 003 002 002 0
2 A. , M 303 038 061 053 145 029 013 329 172 195 149 02 016 022 005 005 008
2 .
.:‘E bimaculatus DP _ _ _ _ _ _ _ _ - - N N - - - - -
= M 25 03 053 055 151 027 01 319 299 215 16 021 017 017 006 004 0.09
Z | Astyanaxsp. 40
DP 0.15 0.01 004 006 016 001 001 039 09 018 013 001 001 003 001 001 002
B. ¢ M 259 032 048 052 153 025 011 238 26 16 155 018 016 016 006 005 007
orthotaenia DP 007 001 002 003 01 001 001 066 003 0.15 023 0.01 002 008 0.0l 001 0.01
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TABELA 1A Cont,

Atributos ecomorfoldgicos

Espécie n
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

M 1.7 022 046 058 133 024 0.12 225 202 205 178 0.18 0.14 0.14 006 0.04 0.07
DP 0.07 0.01 0.06 0.08 009 0.01 0.01 024 077 02 026 001 001 0.02 0.0l 001 0.01

B. stramineus 10

M 23 025 048 0.6 12 026 016 274 198 242 092 0.19 0.08 023 006 0.04 0.05

B. affinis 1
DP - - - - - - - - - - - - - - - - -
Bunocephalus . M 048 0.3 058 076 115 02 023 157 083 153 121 025 019 029 026 013 01
Sp. DP 004 001 0.05 006 012 003 0.02 031 024 018 0.2 002 002 0.08 002 003 0.01
C. iheringi , M 112 014 058 063 12 023 021 338 273 139 131 013 015 02 007 006 0.07
DP 028 0.04 004 001 019 003 003 07 101 015 02 003 003 009 002 0 0.02
9 C o M Lel 02 055 057 112 026 017 367 144 198 191 026 023 023 015 011 013
g lagosantensis DP 0. 001 004 007 018 001 00l 035 037 025 026 001 0.01 004 004 002 0.02
‘-2 C. zebra g M 148 02 051 049 106 025 0.5 297 211 18 153 024 021 017 013 011 013
= ' DP 008 001 0.03 006 023 001 006 04 058 021 023 002 001 0.03 003 003 0.02
E E virescens 2 M 231 014 071 056 144 0.1 0 0 0 177 0 007 0 0 004 0O 0
DP 015 0 0.02 008 004 0 0 0 0 003 0 0 0 0 0.0l 0 0
H. o M 252 028 049 051 16 028 011 24 227 263 28 023 02 018 007 005 01
marginatus DP 024 001 005 009 0.08 001 002 049 057 043 047 0.2 002 003 002 001 0.04

M 083 017 042 059 319 025 031 1.8 178 218 214 024 024 019 0.13 008 0.12

Hisonotus sp. 8
DP 004 001 006 002 0.07 002 0.02 031 0.8 034 055 001 002 005 005 004 0.06

H. M 136 021 049 063 154 03 013 255 133 158 1.81 018 018 026 0.1 009 0.14
intermedius DP 0. 001 0.01 005 006 001 001 062 021 0.16 044 0 0.01 0.02 001 0.02 001

M 104 014 056 069 1.17 022 022 228 13 232 18 02 017 02 0.1 0.09 0.13
DP 0.12 002 0.04 0.09 0.07 001 002 021 059 074 033 0.01 0.02 005 0.03 0.01 0.03

1. minutus 5
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TABELA 1A Cont,

Atributos ecomorfoldgicos

Espécie n
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
L. reinhardti 1 M 195 027 045 057 128 028 014 22 248 223 156 016 016 02 004 008 0.12
DP - - - - - - - - - - - - - - - - -
L taeniatus 3 M 169 025 047 05 121 025 011 194 308 15 126 0.15 0.15 012 005 008 0.12
DP 0.02 001 0.04 004 0.15 0.01 001 0.07 058 014 003 0.01 001 0.11 0.01 0.01 0.03
M. 1 M 285 041 053 057 157 032 011 358 1.27 2.6 1.62 025 0.17 024 0.06 0.05 0.11
sanctaefilomenae DP _ R _ R _ R _ R R R _ R R R R R R

M 07 014 043 056 307 026 031 15 171 26 194 026 02 02 0.14 0.09 0.16
DP 005 001 004 005 008 001 0.02 0.17 047 053 039 002 001 004 003 002 0.03

O. xakriaba 11

g P. argentea 40 M 192 024 047 055 1.18 027 0.14 251 3.02 218 1.77 0.19 0.15 0.15 0.07 0.04 0.09

§ DP 0.14 001 003 0.09 0.11 001 001 034 0.85 033 026 0.01 0.01 003 001 0.01 0.02

'§ P. maculatus 5 M 128 023 042 068 101 028 0.5 171 167 133 155 0.8 0.17 0.1 0.07 0.07 0.12

g DP 0.07 0.0l 0.03 0.06 0.13 0 0.0l 0.13 0 0.06 0.11 0.01 0.0l 0.15 0.02 0 0.04

o

3 Planaltina sp. 10 M 223 025 055 048 1.58 025 0.11 264 188 224 171 021 0.14 0.17 0.07 0.04 0.06
DP 0.18 001 0.06 007 009 001 002 04 041 028 023 001 0.01 004 001 0.01 0.01
M 215 035 043 044 099 027 0.2 242 258 139 129 0.18 0.19 0.11 0.07 0.07 0.12

P. costatus 3

DP 0.02 0.01 0 0.01 0.1 0.01 0.01 0.14 0 029 0.07 0.01 0.01 0.19 0.03 0.04 0.04

M 201 025 049 066 157 028 0.12 228 282 171 152 0.17 0.13 0.14 0.06 0.05 0.07
DP 008 0.01 0.02 0.03 005 0.01 0.01 027 033 0.1 0.I5 0 0 0.08 0 0 0.01

S. franciscanus 5

M 219 025 049 049 148 025 0.12 263 254 264 176 02 017 0.18 0.05 0.04 0.07
DP 0.14 001 0.06 0.07 0.09 001 0.01 024 048 034 0.17 0.01 001 0.03 0.01 0 0.01

S. heterodon 10

M 238 033 047 049 159 028 0.1 294 291 272 187 021 0.19 015 005 005 0.09

S. piaba 10
DP 0.14 001 0.04 0.11 0.07 0.01 001 037 046 038 031 001 0.01 006 0.01 0.02 0.02
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TABELA 1A Cont,

. Atributos ecomorfologicos
Espécie n
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
. S insidiosus 1 M 072 009 039 089 3.03 015 0.2 245 12 246 193 012 008 005 0.05 003 003
g DP - - - - - - - - - - - - - - - - -
G S.corumbae 6 M 21 027 049 061 116 027 013 28 204 289 182 017 02 021 005 007 0.09
~ DP 0.4 001 0.03 005 017 001 001 015 054 054 015 001 0.01 0.02 002 0.02 0.01
& s. elegans , M 174 03 047 05 116 032 015 279 153 269 205 02 023 021 006 007 0.1
' DP 006 005 0 002 011 006 001 035 023 028 008 00l 003 002 0 001 001
A ibitiensis 3 M 182 018 055 056 083 025 0.8 338 206 269 224 022 017 012 008 003 004
DP 0.5 0.01 002 004 012 0.02 002 074 1.1 089 039 001 0.2 003 002 0.01 001
A. , M 253 041 052 057 172 026 008 27 299 201 127 021 0.7 0I5 006 005 008
bimaculatus DP 041 004 0 007 007 001 001l 033 012 026 0 0.0l 0 0.0l 0 0.01 001
A. 4 M 249 034 051 051 136 028 013 341 152 163 147 018 017 02 007 004 0.09
B scabripinnis DP 032 0 001 006 017 001 001 031 027 0.14 03 002 0.01 003 002 0.01 001
£ | Bunocephalus , M 052 012 049 079 092 017 023 175 102 256 129 023 03 02 019 009 007
2 sp. DP - ; ; ; } ; ; ; ; . ; } ; ; ; 3 ;
3 T M 114 015 041 052 1.1 024 02 354 239 1.8 158 018 0.5 0.17 012 01 0.09
5 C. iheringi 1
2 DP - - - - - - - - - - - - - - - - -
M 196 045 042 062 123 034 0.14 182 146 147 249 025 027 0.13 0.1 006 0.11
A. facetus 1
DP - - - - - - - - - - - - - - - - -
. M 198 011 066 058 123 009 0 0 0 157 0 006 0 0 003 0 0
E. virescens 2
DP 0 002 0.03 001 002 0.01 0 0 0 017 0 001 0 0 002 0 0
G brasiliensis 2 M 217 043 047 064 12 033 012 209 158 141 198 025 025 024 009 005 0.8
DP 0.3 001 0.02 002 002 001 001l 022 008 006 02 0.0l 0 0.01 0.02 003 002
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TABELA 1A Cont,

Atributos ecomorfologicos

Espécie n
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

Hartiasp,. 2 M 043 01 056 085 156 02 042 052 094 173 182 021 019 021 019 0.17 027
DP_ 001 0 015 001 22 00l 002 006 0 006 00l 00l 00l 0 0 0 0

H. 5 M 135 024 05 064 162 03 014 22 163 144 146 017 017 02 007 008 0.09
intermedius DP 0.07 002 0.03 004 006 001 002 022 014 0.08 023 0 0  0.02 0.0l 0 0.0l
. M 079 022 043 074 3.15 023 033 162 214 193 142 031 027 044 021 022 061

H. francisci 22

DP 0.04 001 0.04 0.02 1 0.01 001 0.09 032 0.07 0.15 0.02 0.0 005 003 006 0.1

M 075 021 038 0.75 3.09 023 032 166 196 201 143 03 026 041 02 0.2 0.5

H. garmani 1
DP - 0.01 003 0.04 008 0.01 0.01 0.0 035 006 012 0.03 0 0.01 0.02 0.01 0.02
2 H. lima 6 M 073 021 045 074 325 023 032 164 221 177 129 030 025 049 022 021 054
= DP 0.03 0.01 0.03 005 007 000 0.01 0.07 039 011 006 002 0.00 0.11 0.05 0.04 0.13
E I minutus 3 M 07 011 057 054 131 022 02 28 214 199 158 0.18 0.18 021 0.11 0.09 0.13
° DP 0.13 0.01 0.02 011 004 002 001 039 0.64 037 002 001 001 005 0.02 0.02 0.06
& P. Lai 10 M 143 023 059 051 169 023 035 25 08 286 286 0.19 0.12 017 012 001 0.03

DP 0.13 001 005 0.14 009 0.01 0.02 028 0.17 0.64 0.63 0.02 001 008 02 001 0.01

M 194 025 052 049 1.15 026 0.15 3 209 254 236 0.19 0.16 0.15 0.06 0.03 0.07

P. argentea 40
DP 0.16 001 005 009 0.1 002 002 048 0.69 0.77 0.75 0.02 0.01 0.03 0.02 001 0.02

M 266 025 058 049 13 024 012 316 236 303 229 02 014 013 0.06 0.03 0.06

Planaltinasp. 10
DP 041 002 005 009 0.15 001 002 052 078 054 036 0.01 0.0l 003 001 001 0.02

M 151 026 061 046 174 024 031 291 074 262 294 021 0.16 022 008 003 0.04
DP 0.15 0.02 0.06 0.08 01 001 0.02 042 0.12 064 0.75 0.02 001 0.04 0.02 0.01 0.01

P. reticulata 10

M LIl 02 043 059 128 028 019 38 111 173 148 0.5 014 016 006 007 0.
DP - - - - - - - - - - - - - - - - -

R. quelen 1
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TABELA 1A Cont,

. Atributos ecomorfologicos
Espécie n
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Rineloricaria ; M 0.59 009 041 074 303 0.17 052 048 159 146 1.69 015 0.6 02 024 0.15 028
Sp- DP 0.04 001 002 0.04 002 0.01 002 002 0.18 0.18 027 001 001 002 003 0.03 008
M 336 031 054 058 1.67 029 014 421 1.6 382 355 0.19 013 011 0.02 0.04 0.04
2 S. heterodon 1
= DP - - - - - - - - - - - - - - - - -
= S. piaba ;M 309 034 044 048 163 025 011 359 233 319 307 017 017 012 0.03 002 003
3 DP - - - - - - - - - - - - - - - - -
‘Q% Trichomycterus 10 M 1 0.14 046 073 116 02 025 374 119 1.69 205 0.5 012 0.14 008 0.04 0.08
SPp- DP 0.16 002 0.08 0.13 0.07 001 003 054 057 032 027 001 0.0l 004 0.02 002 0.03
Trichomycterus ] M 1.02 015 055 075 128 02 024 424 111 123 167 0.13 0.11 013 0.07 0.04 0.07
sp. 1 DP 0.12 002 008 0.08 0.13 0.01 001 1.11 024 031 04 001 0.01 003 003 0.03 0.02
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ECOMORFOLOGIA E USO DO HABITAT POR PEIXES
DA BACIA DO RIO DAS VELHAS, SUDESTE DO
BRASIL
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RESUMO

A ecomorfologia e uso de hébitat de 16 espécies de peixes de pequeno
porte abundantes na bacia do rio das Velhas foram avaliados no presente
trabalho. Os dados morfométricos consistiram em medir nove a 160 individuos
de cada espécie obtendo 17 atributos ecomorfologicos. O uso de habitat foi
considerado em termos da densidade relativa das espécies em diferentes classes
de velocidade média da agua, profundidade e substrato. A distribui¢do das
espécies no espago morfologico e nos grupos sugeridos pela andlise de
agrupamentos evidenciou a congruéncia entre os atributos ecomorfologicos e o
uso vertical dos habitats, tendo separado espécies nectonicas, bentdnicas A e
bentbénicas B. Bentonicas A e B diferem principalmente em relagdo ao formato
corporal fusiforme ou deprimido, respectivamente. Dentre as nectdnicas,
observou-se um caso de prevaléncia dos aspectos ecologicos sobre as relagdes
filogenéticas. As duas espécies do género Serrapinnus estiveram mais proximas
de espécies de outros géneros do que elas entre si. Ja no grupo das bentonicas
A, constatou-se a convergéncia adaptativa de algumas espécies de Siluriformes e
Characiformes, distantes filogeneticamente, mas préoximas morfologicamente.
Em geral, as espécies apresentaram selecdo principalmente por velocidade média
da agua, sendo os Siluriformes encontrados em maior densidade em habitats
rapidos. As espécies bentonicas foram as mais seletivas ao substrato. Entre as
congenéricas, as trés espécies de Characidium apresentaram grande
sobreposicao morfologica, porém, grande segregacao de habitat. O contrario foi
verificado para Serrapinnus heterodon e Serrapinnus piaba, grande
sobreposicdo de habitat e menor sobreposicdo morfolégica. As informagdes
obtidas neste estudo sdo as primeiras deste tipo para os peixes da bacia do rio
das Velhas e poderdo constituir uma importante base para o desenvolvimento de
modelos preditivos, que visem avaliar as respostas da comunidade a mudangas
no ambiente hidraulico da bacia.

Palavras-chave: ictiofauna, uso vertical de héabitat, segregacdo de habitat,
convergéncia morfoldgica, particdo de recursos.

*QOrientador: Paulo dos Santos Pompeu
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ABSTRACT

We analyze the ecomorphology and habitat use of 16 small-sized fish
species abundant in Velhas River basin. Morphometric data were taken from
nine to 160 specimens of each species, and were integrated on 17
ecomorphological attributes. Habitat use was characterized in terms of species
mean density in mean water velocity classes, depth classes and substrate classes.
Species distribution in the ecomorphological space and Cluster Analysis groups
showed the congruence between morphological attributes and the vertical
occupation of microhabitats, separating benthic A, benthic B and nektonic
species. Benthic A and B differ principally concerning fusiform or depressed
body shape, respectively. Generally, species presented habitat selection relative
to the hydraulic aspects, showing to be more restrictive to water velocity.
Siluriformes generally present morphological or behavioral adaptations to live in
fast flowing habitats and they were more frequent in higher velocities than
Characiformes. Benthic species were the most selective to substrate type.
Between congener species, Serrapinnus heterodon and Serrapinnus piaba
showed great habitat use overlap, but were separated in the dendrogram of
ecomorphological similarity. Otherwise, Characidium species were close in the
ecomorphological space but with great habitat segregation. The knowledge of
fishes requirements and habitat use is less understood, being a key aspect related
to species management and habitat restoration, especially in disturbed areas such
as the rio das Velhas basin.

Key words: ichthyofauna, vertical use, habitat segregation, morphological
convergence, resource partitioning

*Guidance Committee: Dr. Paulo dos Santos Pompeu
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1 INTRODUCAO

Peixes de agua doce utilizam grande diversidade de habitats, com
diferentes pressdes ambientais. Entretanto, a existéncia de formatos corporais
altamente especializados ¢ uma forte evidéncia de que estes organismos foram
selecionados para ocupar habitats especificos (Lowe-McConnell, 1975).

A morfologia corporal das espécies afeta diretamente seu desempenho
natatério (Webb, 1984) e deve limitar, ou pelo menos estar correlacionada, a
utilizagdo de recursos e a ocupagdo diferencial dos habitats (Gatz Junior, 1979a).
A resisténcia que a agua exerce sobre o corpo dos peixes tem alta correlagdo
com aspectos hidrodindmicos (Matthews, 1998). Da mesma forma,
caracteristicas de histéria de vida e comportamento das espécies influenciam sua
presenca ou auséncia nos habitats disponiveis (Blanck et al., 2007). Segundo
Poff (1997), os ambientes apresentam diversos filtros as espécies, ¢ a
distribui¢do e a abundancia das mesmas refletem a combinagdo das
caracteristicas que lhes permitiram passar através destes filtros e lidar com as
condi¢Oes ambientais.

E amplamente citada, na literatura, a importancia da velocidade da agua,
da profundidade e do substrato como os principais aspectos hidraulicos que
influenciam a selecdo de habitat pelas espécies de peixes (Gorman & Karr,
1978; Grossman & De Sostoa, 1994; Jowett & Richardson, 1995; Grossman et
al., 1998; Lamouroux et al., 1999; Allen, 2000; Vadas Jinior & Orth, 2000;
Blanck et al., 2007). Gorman & Karr (1978) destacam, ainda, a importancia de
avaliar estas trés varidveis juntas, para se ter acesso a diversidade de habitats.
Outros aspectos também compdem a complexidade dos habitats e influenciam a
distribuicdo das espécies, como as caracteristicas fisico-quimicas dos ambientes

e relagdes intra e interespecificas (revisdo em Jackson et al., 2001).
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Uma porcdo significativa da biologia dos peixes de agua doce ¢
determinada por sua morfologia (Gatz Jinior, 1979b). Analises ecomorfologicas
baseiam-se na ideia de que diferencas morfoldgicas entre as espécies sao
resultado das distintas pressdes seletivas as quais estdo sujeitas, sendo razodvel
assumir que relagdes ecoldgicas podem ser inferidas a partir de caracteristicas
morfologicas (Gatz Junior, 1979a, b; Watson & Balon, 1984; Wikramanayake,
1990; Winemiller, 1991; Douglas & Matthews, 1992; Beaumord & Petrere,
1994; Langerhans et al., 2003; Casatti & Castro, 2006). A relagdo entre forma e
funcdo ¢ bem documentada para um grande nimero de caracteres morfoldgicos
em peixes (Watson & Balon, 1984; Gatz Junior, 1979b; Gosline, 1971).

A perda de habitats ¢ considerada a principal causa de extingdo de
espécies de peixes no mundo (Miller et al., 1989). A utilizacdo da dgua para
abastecimento doméstico e industrial, transporte, geracdo de energia e irrigacao
sdo as causas mais frequentes de alteragdo e perda de habitats aquaticos (Poff et
al., 1997). Com as crescentes ameagas as espécies de peixes, ¢ de extrema
necessidade definir seus requerimentos e uso de habitat, para que estratégias
efetivas de revitalizagdo do ambiente ¢ manejo das espécies possam ser
planejadas (Rosenfeld, 2003). Isto se torna ainda mais urgente em drenagens
constantemente impactadas por atividades antrdpicas, como a bacia do rio das
Velhas, no sudeste do Brasil, que compreende o rio de grande porte mais
poluido e assoreado do estado de Minas Gerais (Alves & Pompeu, 2005).

O principal objetivo deste trabalho foi avaliar o uso de habitat e a
ecomorfologia das espécies de peixes de pequeno porte mais abundantes na
bacia do rio das Velhas. A partir dessas informagdes, buscou-se observar as
congruéncias entre formato corporal e aspectos ecoldgicos da ocupagdo dos
habitats pelas espécies, e também, avaliar a segregagdo de habitat entre espécies

congenéricas e como esta se relaciona a sobreposi¢ao ecomorfoldgica entre elas.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Area de estudo

O trabalho foi realizado em trés afluentes da margem direita do rio das
Velhas, situados no médio curso da bacia e também em sua calha principal, no
curso superior (Figura 1). Os tributarios amostrados foram o rio Cipo, proximo a
Presidente Juscelino (18°41°7.1°°S, 43°59°48.7°W; 576m); rio Curimatai,
proximo a Augusto de Lima (17°59°33.3°°S, 44°10°48.2°°W; 543m) e rio Pardo
Grande, proximo a Santo Hipolito (18°13°43.3"°S, 44°13°3.1’W; 516m). O rio
das Velhas foi amostrado em um trecho na regido de Rio Acima
(20°06°01.44°°S, 43°47°35.85°W; 742m).

O rio das Velhas é um importante tributdrio da bacia do rio Sdo
Francisco, sendo o maior em extensao (761 km) e o segundo em volume de agua
(descarga média anual de 631m’/s) (Fundagdo Centro Tecnoldgico de Minas
Gerais — CETEC, 1983). No trecho estudado, o rio das Velhas encontra-se
bastante degradado, com sinais acentuados de polui¢do e assoreamento. Ao
contrario dos tributarios estudados, possui vegetacdo ciliar bastante
descaracterizada ou mesmo ausente. J4 o rio Cipo destaca-se como um dos
tributarios mais importantes ¢ bem preservados da bacia (Pompeu et al., 2005).
Os rios Curimatai e Pardo Grande, embora um pouco menos preservados,

também sdo considerados afluentes em bom estado de conservacgéo na bacia.
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FIGURA 1 Mapa da bacia do rio das Velhas com os trés
tributarios amostrados (rios Cipd, Pardo Grande
e Curimatai) e o trecho do rio das Velhas em seu
Curso superior.
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2.2 Coleta de dados

A coleta de dados foi realizada ao longo de dois dias de amostragem em
cada rio, totalizando oito dias consecutivos em campo. A viagem ocorreu
durante a estagcdo seca, em setembro de 2007. Em cada rio, os peixes foram
capturados durante o dia, em um trecho de 500 m. As artes de pesca utilizadas
foram rede de arrasto (6 m de comprimento, 5 mm de malha) e peneira de tela
mosquiteiro (80 cm de didmetro, 1 mm de malha). Dentro do trecho de 500m,
foi amostrado o maior nimero possivel de habitats, sendo estes definidos como
unidades homogéneas distinguiveis visualmente a partir da combinagdo das
caracteristicas substrato, velocidade e profundidade (i.e. corredeira rasa de
cascalho, praia de areia com profundidade intermediaria, banco de folhas com
baixa velocidade e profundidade, etc.). Os exemplares coletados foram
etiquetados, separados por habitat e fixados em solucdo de formol 10%. Em
laboratorio, foram identificados taxonomicamente e, posteriormente,
conservados em alcool 70° GL.

Para a caracterizagdo fisica dos habitats, a area foi estimada em m’.
Profundidade e velocidade média da agua foram medidas com o fluximetro
eletronico Swoffer (modelo 2100), sendo a velocidade tomada a 60% da
profundidade. Estes dois parametros foram divididos em seis classes cada, com
intervalo fechado a esquerda e aberto a direita: 0-0,5 m/s; 0,5-1,0 m/s; 1,0-
1,5m/s; 1,5-2,0 m/s; 2,0-2,5 m/s; >2,5 m/s para velocidade e 0-20 cm; 20-40
cm; 40-60 cm; 60-80 cm; 80-100 cm; >100cm para profundidade. Uma amostra
de substrato foi coletada para anélises granulométricas em laboratério, sendo
consideradas as seguintes classes: silte+argila (<0,063 mm), areia (0,063 a 2
mm), cascalho (4 mm), seixo (>16 e <300 mm) e matacdo (>300 mm) (Suguio,
1973). O substrato dominante foi definido como o percentil 50 da propor¢do de
cada granulometria, ordenada em um gradiente de tamanho. Além destas, foram

consideradas mais duas classes de substrato: banco de folhas e raiz na margem.
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Os dados morfométricos foram obtidos de 9 a 160 individuos de cada
espécie, de acordo com a disponibilidade de exemplares adultos e contemplando
o0s quatro rios sempre que possivel. No caso de Phalloceros uai, foram medidas
apenas fémeas nao gravidas. De cada individuo, foram tomadas 16 medidas
lineares (Figura 2) e cinco medidas de area que, em seguida, foram convertidas
em 17 atributos ecomorfologicos. As medidas lineares foram feitas com
paquimetro digital (0,01 mm de preciso) e as areas foram obtidas estendendo-se
o corpo e as nadadeiras dos peixes em papel milimetrado e desenhando seu

contorno. Os atributos ecomorfologicos considerados foram:

AC
i

ACB

AO

| cc —CNPT—T

Leal C. G.

cp

FIGURA 2 Treze das 16 medidas lineares obtidas de cada individuo
para as analises ecomorfoldgicas dos peixes da bacia do
rio das Velhas, sudeste do Brasil. As siglas estdo
explicadas abaixo.

1) indice de compressdo (IC): altura maxima do corpo, dividida pela
largura maxima do corpo (Gatz Janior, 1979b). Altos valores indicam peixes
lateralmente comprimidos, habitantes de locais com baixa velocidade da agua

(Watson & Balon, 1984);
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2) altura relativa (AR): altura maxima do corpo, dividida pelo
comprimento padrdo (Gatz Junior, 1979b), inversamente relacionada a
velocidade da agua e diretamente relacionada a capacidade de desenvolver
deslocamentos verticais (Gatz Junior, 1979b);

3) indice de achatamento ventral (IAV): altura maxima do corpo,
dividida pela maxima altura média (distancia do ventre até a linha que corta o
corpo entre o focinho e o meio da cauda) (Gatz Junior, 1979b). Baixos valores
sdo tipicos de peixes que vivem em aguas com alta velocidade, possibilitando
que mantenham sua posi¢do sem realizar natacao (Hora, 1930);

4) posicdo relativa dos olhos (PRO): altura do olho (em seu ponto
médio), dividida pela altura da cabeca (Watson & Balon, 1984). E indicativo da
preferéncia de habitat vertical (Gatz Janior, 1979b). Altos valores sugerem
peixes bentonicos com olhos dorsalmente localizados (Watson & Balon, 1984);

5) posicdo da boca (PB): angulo formado pela tangente dos labios
superior ¢ inferior com a boca totalmente aberta e o plano perpendicular ao eixo
longitudinal (Gatz Junior, 1979b). Caracteriza-se como: superior = entre 10° e
80°; terminal = 90°; inferior = entre 100° ¢ 170° ¢ ventral = 180° (Freire &
Agostinho, 2001). Os valores em graus foram convertidos para escala decimal,
sendo 1° = 60 (Casatti & Castro, 2006);

6) comprimento relativo da cabeca (CRC): comprimento da cabega,
dividido pelo comprimento padrio (Gatz Junior, 1979b). Diretamente
relacionado ao tamanho da presa, valores altos sugerem espécies predadoras de
presas relativamente grandes (Gatz Junior, 1979b);

7) comprimento relativo do pedunculo caudal (CRPC): comprimento
do pedunculo caudal (distancia entre o final da nadadeira anal e o inicio do
caudal), dividido pelo comprimento padrdo (Gatz Junior, 1979b). Pedtinculos
relativamente longos indicam peixes que habitam aguas turbulentas e possuem

boa habilidade para natagdo (Gatz Junior, 1979b; Watson & Balon, 1984);
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8) indice de compressdo do pedunculo caudal (ICPC): altura do
pediunculo caudal, dividida pela largura do pedunculo caudal (Gatz Janior,
1979b). E inversamente relacionado a amplitude dos movimentos natatdrios,
altos valores indicam pedinculos comprimidos, tipico de nadadores menos
ativos (Gatz Junior, 1979b);

9) razdo aspecto nadadeira caudal (RANC): quadrado da altura da
nadadeira caudal, dividido pela area da nadadeira caudal (Gatz Jinior, 1979b).
Diretamente proporcional a quantidade de natacdo que o peixe realiza (Gatz
Janior, 1979b);

10) razdo aspecto da nadadeira peitoral (RANPT): comprimento da
nadadeira peitoral, dividido pela sua largura (Gatz Junior, 1979b). Valores
elevados indicam nadadeiras longas e sugerem peixes com grande capacidade
natatéria (Watson & Balon, 1984);

11) razdo aspecto da nadadeira pélvica (RANPL): comprimento da
nadadeira pélvica, dividido pela sua largura (Gatz Junior, 1979b). Valores
baixos sdo observados em peixes que usam as nadadeiras pélvicas para realizar
frenagens e nadar para frente e maiores valores, para aqueles que as usam para
recuar ¢ manter sua posicao na coluna d’agua (Gatz Janior, 1979b);

12) comprimento relativo da nadadeira peitoral (CRNPT):
comprimento da nadadeira peitoral, dividido pelo comprimento padrio (Gatz
Janior, 1979b). Altos valores indicam peixes habitantes de 4dguas lentas e que
realizam muitas manobras (Gatz Janior, 1979b);

13) comprimento relativo da nadadeira pélvica (CRNPL):
comprimento da nadadeira pélvica, dividido pelo comprimento padrido (Gatz
Junior, 1979b). Relaciona-se a preferéncia de habitat, sendo mais longa em
habitats rochosos e mais curta em espécies nectoénicas (Gatz Junior, 1979b);

14) area relativa de nadadeira caudal (ARNC): area da nadadeira

caudal, dividida pela area do corpo (Watson & Balon, 1984). Valores elevados
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indicam nadadeiras capazes de produzir impulsos rapidos, tipicos a natacdo de
muitos peixes bentonicos (Watson & Balon, 1984);

15) area relativa da nadadeira peitoral (ARNPT): area da nadadeira
peitoral, dividida pela area do corpo (Gatz Junior, 1979b). Valores elevados
indicam nadadores lentos que usam estas nadadeiras para executar manobras.
Porém, peixes habitantes de aguas rapidas que as utilizam como superficies de
deflex@o da agua, mantendo seu corpo junto ao substrato, também possuem altos
valores (Watson & Balon, 1984);

16) area relativa da nadadeira pélvica (ARNPL): area da nadadeira
pélvica, dividida pela area do corpo (Gatz Junior, 1979b). Peixes bentonicos
apresentam areas relativamente grandes (Gatz Junior, 1979b);

17) area relativa da nadadeira dorsal (ARND): area da nadadeira
dorsal, dividida pela area do corpo (Casatti & Castro, 2006). A nadadeira dorsal
¢ responsavel pela estabilidade do peixe, sendo esperado que dorsais com areas

pequenas sejam mais eficientes em aguas com maior velocidade (Gosline, 1971).

2.3 Analise dos dados

O uso de habitat das espécies mais abundantes foi obtido dividindo-se o
numero de individuos de cada espécie coletados em cada classe de velocidade,
profundidade ou substrato, pela area correspondente amostrada, independente da
presenca da espécie. Dessa forma, tanto a frequéncia relativa da espécie no
habitat (frequéncia de uso) quanto a disponibilidade do habitat foram
consideradas (Jowett & Richardson, 1995). A selecdo, ou uso, de habitat,
segundo conceito de Rosenfeld (2003), refere-se a ocupagdo diferencial de
habitats, ou seja, quando um organismo ocorre em maior propor¢do em
determinado hébitat do que este esta disponivel no ambiente.

A andlise dos componentes principais (PCA) foi realizada considerando

a média dos atributos ecomorfologicos das espécies, para observar sua
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distribui¢do no espaco morfoldgico. Esta técnica permite analisar uma grande
quantidade de caracteres morfométricos de maneira condensada, sendo bastante
indicada em abordagens ecomorfolégicas (Winemiller, 1991). Para
interpretacdo, foram retidos os eixos com autovalor maior que 1 (Gatz Junior,
1979b; Watson & Balon, 1984). Em seguida, uma anélise de agrupamentos foi
utilizada para agrupar as espécies de acordo com sua similaridade
ecomorfologica, a partir de uma matriz de distdncia de Bray-Curtis ¢ método de
ligacdo de Ward.

Para as espécies congenéricas, foi calculado o indice de sobreposicao
morfologica proposto por Gatz Jinior (1979a). Para tal, as médias de cada
atributo ecomorfologico foram comparadas entre os pares de espécies por meio
do teste T de Student. O nimero de atributos ndo diferentes significativamente
foi expresso como porcentagem do nimero total de atributos e tido como a
porcentagem de sobreposicdo. Todas as analises foram realizadas por meio do
programa Statistica 6.0 (Statistica Software — Statsoft, 2001).

Ainda para as espécies congenéricas, foi proposto o indice de
sobreposicao de habitat (ISH), por meio da seguinte formula:

Bj;
ISH j=| ——— | *100
AitAB;;
em que: Aj € a area, em m?, onde s ocorre a espécie i; Aj é a area, em m?, onde

sO ocorre a espécie j e Bij é a area, em m?, onde as duas espécies ocorrem juntas.

3 RESULTADOS

As espécies mais abundantes (Tabela 1) representaram 95% dos

individuos coletados e 89% da densidade total amostrada. Elas pertencem a sete
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familias e fazem parte das ordens Characiformes (10 espécies), Siluriformes (5

espécies) e Cyprinodontiformes (1 espécie). Estas espécies sdo de pequeno

porte, atingem até 20cm de comprimento padrao.

TABELA 1 Espécies de peixes de pequeno porte mais abundantes na bacia
do rio das Velhas, sudeste do Brasil. CP = rio Cip6, CU = rio
Curimatai, PG = rio Pardo Grande e RV =rio das Velhas.

Taxon Rio
CP CU PG RV
Ordem Characiformes
Familia Crenuchidae
Characidium fasciatum Reinhardt 1867 X
Characidium lagosantensum Travassos 1947 X X
Characidium zebra Eigenmann 1909 X X
Familia Characidae
Insertae sedis
Astyanax sp. X X X
Bryconamericus stramineus Eigenmann 1908 X X X
Hemigrammus marginatus Ellis 1911 X X
Piabina argentea Reinhardt 1867 X X X X
Subfamilia Cheirodontinae
Serrapinnus heterodon (Eigenmann 1915) X X X
Serrapinnus piaba (Liitken 1875) X
Subfamilia Glandulocaudinae
Planaltina sp. Bohlke 1954 X X X X
Ordem Siluriformes
Familia Loricariidae
Rineloricaria sp. X X
Hisonotus sp. X
Familia Aspredinidae
Bunocephalussp. X X X
... continua...
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TABELA 1, Cont.

, Rio
Téaxon
CP CU PG RV
Familia Heptapteridae
Imparfinis minutus (Liitken 1874) X X X
Familia Trichomycteridae
Trichomycterus sp. X

Ordem Cyprinodontiformes
Familia Poeciliidae
Phalloceros uai Lucinda 2008 X

As médias e os desvios padrdes dos atributos ecomorfologicos
analisados sdo apresentados na Tabela 2. Os quatro primeiros eixos do PCA
foram retidos para interpretagdo porque tiveram autovalor maior que 1 (Tabela
3). Os dois primeiros componentes foram responsaveis pela maior parte da
varidncia encontrada (65,2%) ¢ foram escolhidos para representagdo grafica e
interpretacdo biologica (Figura 3). O primeiro eixo explicou 48,4% da varidncia
encontrada e discriminou espécies de corpo dorso-ventralmente comprimido,
baixo, nadadeiras peitorais e pélvicas relativamente grandes e olhos dorsalmente
orientados das espécies com corpo lateralmente comprimido, alto, nadadeiras
pares relativamente menores e olhos laterais. No centro deste componente, estao
as espécies de Characidium, que apresentaram valores intermediarios dos
atributos. O segundo eixo foi responsavel por 16,8% da variancia e representou
um gradiente em torno dos atributos comprimento relativo da nadadeira peitoral
e comprimento relativo da nadadeira pélvica, positivamente relacionados,
separando espécies com nadadeiras relativamente curtas a longas.

O terceiro e o quarto eixos do PCA foram responsaveis por 22,5% da
varia¢do. Ao terceiro componente, o atributo posi¢ao da boca foi positivamente

relacionado, separando espécies com boca superior, de espécies com boca
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ventral. No quarto componente, destacaram-se razdo aspecto da nadadeira
peitoral e razdo aspecto da nadadeira pélvica, indicando nadadeiras pares mais

longas do que largas.

TABELA 3 Contribuigdo dos atributos ecomorfolégicos aos quatro primeiros
componentes do PCA, para as 16 espécies de peixes mais
abundantes dos rios Cipd, Curimatai, Pardo Grande e das Velhas,
bacia do rio das Velhas, sudeste do Brasil. Valores maiores que -
0,3 e menores que 0,3 estdo listados apenas com sinal positivo ou

negativo.
Atributos Eixos do PCA

1 2 3 4
Indice de compressao 0,92 + + -
Altura relativa 0,92 + + +
ndice de achatamento ventral 0,43 + -0,64 0,42
Posigdo relativa dos olhos -0,85 - - -
Posi¢do da boca -0,42 - 0,79 +
Comprimento relativo da cabega 0,83 0,43 + +
Comprimento relativo do pedinculo caudal -0,80 -0,41 + +
fndice de compressio do pedunculo caudal 0,68 + -0,40 -
Razdo aspecto da nadadeira caudal 0,65 + 0,47 -0,47
Razao aspecto da nadadeira peitoral 0,71 - + 0,59
Razao aspecto da nadadeira pélvica 042 -041 + 0,62
Comprimento relativo da nadadeira peitoral - 0,88 - 0,38
Comprimento relativo da nadadeira pélvica - 0,93 + +
Area relativa da nadadeira caudal -0,66 0,52 - 0,36
Area relativa da nadadeira peitoral -0,90 + - +
Area relativa da nadadeira pélvica -0,86 0,44 + -
Area relativa da nadadeira dorsal -0,76 + 0,48 -
Autovalor 8,23 2,86 2,06 1,77
Proporgao da variagao (%) 48,4 16,8 12,14 10,40
Variacao cumulativa 65,2 177,39 87,79
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TABELA 2 Média e desvio padrdo dos 17 atributos ecomorfologicos obtidos para as 16 espécies de peixes mais
abundantes nos rios Cip6, Curimatai, Pardo Grande e das Velhas, bacia do rio das Velhas, sudeste do Brasil

(siglas dos atributos ecomorfologicos, consultar Material e Métodos).

- Atributos ecomorfologicos
Espécie n
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
A taeniatus 90 M 260 030 052 056 153 028 011 327 287 228 172 021 0.15 016 006 0.04 0.08
DP 0.16 0.01 0.03 0.07 015 002 0.01 051 0.78 034 042 0.01 0.01 0.03 002 001 0.02
. M 188 023 048 055 137 024 0.11 227 233 190 151 017 012 015 0.06 0.04 0.06
B. stramineus 29
DP 025 0.01 0.05 0.8 010 001 0.02 040 0.67 031 031 0.01 0.01 0.03 001 001 0.01
M 050 0.3 050 075 1.11 0.19 022 143 096 1.79 131 026 0.16 029 027 0.13 0.10
Bunocephalus sp. 14
DP 0.04 0.01 0.10 0.08 012 002 0.02 030 030 034 0.17 0.02 0.02 0.08 004 004 0.02
. M 148 020 052 063 135 025 017 372 179 188 1.67 025 021 019 013 009 0.12
C. fasciatum 10
DP 0.08 0.01 0.05 0.5 013 001 0.01 053 025 0.18 024 0.01 0.0l 003 003 001 0.03
. M 171 021 054 058 129 027 0.16 378 1.68 206 187 025 022 021 013 0.09 0.13
C.lagosantensis 20
DP 0.17 0.02 0.04 0.10 024 003 0.01 053 045 024 030 0.02 0.0l 0.05 003 002 0.02
C. zebra 17 M 156 020 052 053 122 025 016 327 196 196 170 024 020 0.18 0.12 009 0.13
DP 0.15 0.01 0.04 0.09 023 001 0.04 051 056 024 031 0.02 0.0l 004 003 003 0.02
. M 253 028 049 052 160 028 012 252 224 261 295 022 0.17 019 007 004 0.10
H. marginatus 12
DP 023 0.01 0.05 0.09 0.07 0.0l 002 054 053 041 046 0.02 0.02 0.03 0.02 0.01 0.03
. M 070 0.15 043 058 3.09 025 031 147 169 250 191 026 018 022 0.15 0.09 0.16
Hisonotus sp. 14
DP 0.06 0.01 0.04 0.07 008 001 0.02 0.16 042 051 036 0.01 0.0l 0.05 003 002 0.03

...continua...
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TABELA 2 Cont.

Atributos ecomorfologicos

Espécie n
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
. minutus 10 M 099 0.14 056 064 125 022 021 247 166 210 174 0.19 0.16 023 0.10 0.08 0.13
DP 025 002 003 0.12 012 002 002 038 064 058 026 0.02 002 006 002 002 0.04
P uai 10 M 143 023 059 051 169 023 035 250 080 286 286 0.19 0.10 0.17 0.12 001 0.03
DP 0.13 001 005 0.14 009 001 002 028 0.17 0.64 0.63 0.02 001 008 020 001 0.01
M 188 024 050 053 1.18 027 0.15 271 260 239 204 0.19 0.13 0.16 0.06 0.04 0.09
P. argentea 160
DP 0.16 001 005 009 010 001 002 047 082 0.53 054 0.02 001 003 001 001 0.02
Planaltina sp. 3 M 240 024 056 049 151 025 0.10 297 209 247 197 020 0.13 0.16 0.07 0.04 0.06
DP 031 002 005 009 018 001 003 054 056 052 040 0.0l 001 004 002 001 0.02
. N M 058 0.09 041 073 278 017 052 049 152 147 171 0.15 0.14 020 024 0.15 027
Rineloricaria sp. 9
DP 0.04 001 003 004 077 001 002 0.03 020 0.16 024 0.0l 001 001 003 003 0.07
M 237 027 048 047 153 025 0.12 285 240 263 190 0.19 0.15 0.17 0.05 0.05 0.07
S. heterodon 21
DP 030 002 006 009 011 001 001 040 055 040 044 0.01 001 003 001 001 0.02
S. piaba 18 M 244 033 048 050 156 028 0.10 347 254 268 192 020 0.18 0.16 0.05 0.05 0.09
DP 023 002 004 0.10 0.12 001 001 082 0.69 041 041 0.02 001 007 002 002 0.02
. M 1.00 0.14 046 073 116 020 025 374 119 169 205 0.15 0.11 0.14 0.08 0.04 0.08
Trichomycterus sp. 10
DP 016 002 0.08 0.13 0.07 0.0l 003 054 057 032 027 001 001 0.04 0.02 0.02 0.03
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FIGURA 3 Proje¢ao dos dois primeiros eixos do PCA para as espécies de peixes
mais abundantes Astyanax sp. (Astsp), Bunocephalus sp. (Bunsp),
Bryconamericus stramineus (Bstr), (Cfas) Characidium fasciatum,
Characidium lagosantensis (Clag), Characidium zebra (Czeb),
Hemigrammus marginatus (Hmar), Imparfinis minutus (Imin),
Hisonotus sp. (Hissp), Piabina argentea (Parg), Planaltina sp.
(Plansp), Phalloceros uai (Puai), Rineloricaria sp. (Rinsp),
Serrapinnus heterodon (Shet), Serrapinnus piaba (Spia) e
Trichomycterus sp. (Tricsp) coletadas nos rios Cip6, Curimatai,
Pardo Grande e das Velhas, bacia do rio das Velhas, sudeste do
Brasil.

O dendrograma da analise de agrupamentos sugeriu a discriminacdo das
espécies em relacdo ao uso vertical do habitat (Figura 4). As espécies bentonicas
foram nomeadas como A e B, em fun¢do do diferente padrio de formato

corporal de cada grupo. Bentonicas A possuem o corpo fusiforme e bentonicas
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B, corpo achatado dorso-ventralmente. A guilda das espécies bentonicas B
incluiu Rineloricaria sp., Bunocephalus sp. e Otocinclus xacriaba. As espécies
de Characidium, Imparfinis minutus e Trichomycterus sp. estdo entre as
benténicas A e os demais Characiformes e Cyprinodontiformes, entre as

nectonicas.

Astyanax sp.
S. piaba
Planaltina sp.
S. heterodon
H. marginatus

B. stramineus —— Nectonicas
P. argentea —

P. uai
C. fasciatum :'_

C. lagosantensis
C.zebra — Bentonicas A

I. minutus
Trichomycterus sp. :-
Bunocephalus sp. Benténicas B
Hisonotus sp. :'_
Rineloricaria sp.

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Disténcia de ligagdo

FIGURA 4 Dendrograma das espécies de peixes mais abundantes nos
rios Cip6, Curimatai, Pardo Grande e das Velhas, bacia do
rio das Velhas, sudeste do Brasil, a partir de atributos
ecomorfologicos.

A maioria das espécies apresentou sele¢do por velocidade (Figura 5A).
Phalloceros uai e Characidium zebra foram as mais restritivas, sendo
encontradas apenas em ambientes com velocidade média entre 0 ¢ 0,5 m/s.
Entretanto, Piabina argentea, Rineloricaria sp., |. minutus e Characidium

fasciatum também foram bastante seletivas, tendo mais de 70% de sua densidade
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em um unico intervalo de velocidade: 0-0,5 m/s, 1,0-1,5 m/s, 1,5-2,0 m/s e 2,0-
2,5 m/s, respectivamente. Todas as espécies foram registradas em habitats com
0-0,5 m/s, tendo a maioria usado, principalmente, habitats lentos, como o caso
de Planaltina sp., Serrapinnus heterodon, Serrapinnus piaba, Hemigrammus
marginatus e Characidium lagosantensis. Apenas Astyanax sp. Bryconamericus
stramineus e Trichomycterus sp. foram encontradas em velocidades maiores que
2,5 m/s. Destes, Trichomycterus sp. teve maior densidade relativa nesta classe.
Os intervalos 3 e 4, de velocidades intermediarias, abrigaram os Siluriformes .
minutus, Bunocephalus sp., Rineloricaria sp., Hisonotus sp. e o Characiformes
B. stramineus.

Algumas espécies, como B. stramineus e P. argentea, foram generalistas
ao parametro profundidade, tendo ocorrido em todo o gradiente amostrado
(Figura 5B). Astyanax sp. também ocorreu em todo gradiente, entretanto,
principalmente em habitats com 40-60 cm de profundidade. Characidium
fasciatum, P. uai, I. minutus, Trichomycterus sp. e Planaltina sp. tiveram nitida
sele¢do por ambientes rasos. Ja C. zebra, C. lagosantensis, S. heterodon, S.
piaba e Bunocephalus sp. selecionaram maiores profundidades. As demais
espécies, Hisonotus sp., Rineloricaria sp. e H. marginatus, foram encontradas,
principalmente, em ambientes com profundidades intermediarias.

Para substrato, o uso de habitat das espécies foi ainda menos especifico
do que para os parametros anteriores (Figura 5C). Phalloceros uai, O. xacriaba,
Trichomycterus sp., Rineloricaria sp. e C. fasciatum foram as espécies mais
seletivas em relagdo ao substrato: banco de folhas, raiz na margem, seixo, areia e
matacdo respectivamente. Ja S. heterodon, Astyanax sp., S. piaba e P. argentea
foram generalistas a este parametro, tendo sido encontradas em todos os tipos de
substrato. Bunocephalus sp., C. zebra, C. lagosantensis, |. minutus e B.
stramineus foram registradas em 4 ou 5 tipos de substrato, porém, com maior

densidade em matéria organica (Bunocephalus sp., C. zebra, C. lagosantensis),
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matacdo (I. minutus ) ou cascalho (B. stramineus). Considerando os substratos
de particulas finas, apenas Planaltina sp. esteve associada, principalmente, a
siltet+argila e H. marginatus e Rineloricaria sp. a areia.

Das espécies acima caracterizadas quanto ao uso de habitat, destacam-se
as congenéricas que ocorreram em simpatria. As trés espécies de Characidium
foram encontradas no rio Curimatai e, neste rio, apresentaram grande segregacao
espacial quanto ao uso de habitats (Figura 6). Characidium fasciatum utilizou
ambientes rasos e rapidos com substrato de seixo ou matacdo. Ja C.
lagosantensis esteve associada a raizes na margem, onde a velocidade ¢ baixa e
a profundidade intermediaria (entre 60 ¢ 80 cm), enquanto C. zebra teve maior
densidade relativa em habitats arenosos, profundos e lentos (Figura 6A). A
porcentagem de sobreposicdo morfologica entre os pares de espécies C.
fasciatum e C. lagosantensis, C. lagosantensis e C. zebra foi de 76,5%. Entre C.
zebra e C. fasciatum, a sobreposi¢do foi maior, 88,2%. C. zebra e C. fasciatum
também apresentaram maior sobreposicdo de habitat (18,9%), seguidas por C.
zebra ¢ C. lagosantensis (4,9%). Entre C. fasciatum ¢ C. lagosantensis ndo
houve sobreposicdo de habitat, da mesma forma que para as trés espécies juntas
ndo houve registro de sintopia.

As espécies do género Serrapinnus ocorreram em simpatria em todos os
rios, exceto no Cipo, onde nenhuma das duas foi registrada. A sobreposigdo de
seus atributos morfologicos foi de 70,6% e a sobreposicao de habitat, 68,2%. As
curvas de uso de habitat indicaram que sdo espécies sintdpicas, ou seja, habitam
os mesmos ambientes. Serrapinnus heterodon e S. piaba apresentaram grande
sobreposicao, principalmente em relacdo a velocidade e a profundidade (Figura
6B). Ambas preferiram ambientes lentos e profundos. Quanto ao substrato, as
duas espécies estavam associadas a todas as classes, porém, S. heterodon, mais

abundante em particulas finas e banco de folhas e S. piaba, em fundo de areia.
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FIGURA 5 Densidade relativa das espécies de peixes coletadas nos rios Cip6, Curimatai, Pardo Grande ¢ das Velhas,
bacia do rio das Velhas, sudeste do Brasil, por classe de velocidade média da agua (A), profundidade (B) e
substrato (C).
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FIGURA 6 Densidade relativa das espécies de Characidium (A) coletadas no
rio Curimatai e das espécies de Serrapinnus (B) coletadas nos rios
Cip6, Curimatai, Pardo Grande e das Velhas, bacia do rio das
Velhas, sudeste do Brasil, por classe de velocidade da dagua,
profundidade e substrato.
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Categorizando os pontos do PCA em relagdo as guildas de uso vertical
dos habitats e selecdo de habitat das espécies, foram encontrados padrdes em
relagdo ao primeiro componente principal. Espécies que selecionam habitats
rapidos, de 1,5 a >2,5 m/s, encontram-se no centro do espago ecomorfologico
(Figura 7A). A sua esquerda estio espécies registradas, preferencialmente, nos
dois primeiros intervalos de velocidade e, no extremo oposto, aquelas
encontradas em velocidades intermediarias. Para profundidade, o padrdo ¢
menos evidente, destacando-se as espécies de ambientes rasos no centro do
grafico, proximas ao zero (Figura 7B). Quanto a selecdo por substrato, observa-
se grande dispersdo de todas as classes, porém, uma proximidade das espécies
generalistas, aquelas que ocorreram em todas as classes amostradas, na extrema
esquerda do grafico (Figura 7C). Assim como para velocidade, para ocupacdo
vertical do habitat houve um padrdo evidente, com a separagdo dos grupos de

espécies bentonicas A, bentonicas B e nectonicas (Figura 7D).

85



3 3
O Clag A
2 Bger o Czeb 2 N %
| Hissp
Astsp 1
a nin OgSpi - On
Hmar @ o
o 0 Sheig ol f
S, ngowansp 5 A®
" g - a
Rinsp Bstr Velocidade Profundidade
2 o 0 0-05 B o 0-20
i ®05-10 ® 20-40
3 e o L0-13 o o o 40-60
5-2, 3 -
5 30038 2 50100
4 A >25 o
8 -6 -4 2 0 2 4 4 A Generalistas
PCAL 8 6 4 2 0 2 4
PCAL
3 3
.
2 o, 2 3
n . o
1 . ! o
A . %
0 o o 0 o
% Ag Substrato 2 og
SR o o Silte+argila Q.
O Areia °
.l o O Cascalho Ll o
A Seixo
® Matacdo i
Guilda
-3 a " m Banco de folhas 3 * ° J(l;l I\?ecténica
4 Raiz na margem O Bentonica A
-4 A Generalistas -4 & Bentonica B
K -6 4 2 0 2 4 -8 -6 4 2 0 2
PCAL PCA1
FIGURA 7 Ordenagdo das espécies de peixes da bacia do rio das Velhas,

sudeste do Brasil, no espago ecomorfologico, destacando sua
selegdo por classes de velocidade, em m/s (A), profundidade, em
cm (B) e substrato (C) e também sua guilda de uso vertical do
habitat (D). Astyanax sp. (Astsp), Bunocephalus sp. (Bunsp),
Bryconamericus stramineus (Bstr), (Cfas) Characidium fasciatum,
Characidium lagosantensis (Clag), Characidium zebra (Czeb),
Hemigrammus marginatus (Hmar), Imparfinis minutus (Imin),
Hisonotus sp. (Hissp), Piabina argentea (Parg), Planaltina sp.
(Plansp), Phalloceros uai (Puai), Rineloricaria sp. (Rinsp),
Serrapinnus heterodon (Shet), Serrapinnus piaba (Spia) e
Trichomycterus sp. (Tricsp).
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4 DISCUSSAO

A distribuicdo das espécies no espago ecomorfologico e nos grupos
sugeridos pela andlise de agrupamentos evidencia a congruéncia entre os
atributos ecomorfologicos e o uso vertical dos habitats. O formato do corpo ¢
um dos principais aspectos limitantes a ocupagdo dos habitats pelos distintos
tipos morfologicos, influenciando sua locomogao, principalmente no que diz
respeito as atividades de forrageamento e escape de predadores (Neves &
Monteiro, 2003). Gorman & Karr (1978) sugerem que peixes dependem de um
componente vertical do habitat, ja que utilizam as trés dimensdes do ambiente.
As restrigoes filogenéticas na diversificagdo evolutiva da forma e funcdo
também sdo evidentes na distribuicdo das espécies em ordens no espago
ecomorfoldgico, assim como encontrado por Winemiller (1991). Esse resultado
jé era esperado, uma vez que a morfologia é, originalmente, a base da taxonomia
(Douglas & Matthews, 1992). As espécies bentonicas B (Aspredinidae e
Loricariidae) apresentam adaptacdes morfoldgicas para a vida junto ao substrato,
como corpo deprimido, olhos dorsalmente orientados e disco oral suctorial. Para
lidar com a velocidade da agua, elas permanecem muito préoximas ao fundo,
aderidas ou sob o substrato. As espécies deste grupo foram bem seletivas ao
substrato: Rineloricaria sp., em areia; Bunocephalus sp., em banco de folhas e
Hisonotus sp., em raiz na margem. No rio das Velhas, ndo foram encontradas
raizes na margem e a escassez de vegetacdo marginal disponibiliza poucas
folhas junto ao fundo, neste rio os habitats utilizados por estas espécies sdo
limitados. Para velocidade, as trés foram mais frequentes em ambientes entre 1,0
e 1,5m/s mas com diferentes profundidades.

As espécies bentonicas A, diferentemente das bentdnicas B,

caracterizam-se por corpo alongado e cilindrico, e pertencem as familias
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Crenuchidae, Heptapteridae e Trichomycteridae. Os Crenuchidae tém o formato
corporal mais fusiforme, proprio para habitar corredeiras. Ja os Heptapteridae e
Trichomycteridae, embora sejam encontrados em habitats com maior
velocidade, evitam a correnteza, permanecendo nas camadas adjacentes ao
substrato, onde a velocidade ¢ menor (Casatti & Castro, 1998). Assim como as
espécies bentonicas A, as bentdnicas B foram mais seletivas ao substrato do que
as espécies nectonicas. Este resultado é esperado, uma vez que estas espécies
vivem em contato direto com o substrato e, para tal, apresentam adaptacdes
morfolégicas e comportamentais. O grupo bentdnicas B inclui membros
distantes filogeneticamente das ordens Characiformes e Siluriformes,
evidenciando a convergéncia adaptativa entre estas espécies. Em regimes
seletivos analogos, espera-se que as solugdes fenotipicas sejam analogas,
embora a origem filogenética das espécies seja diferente (Cody & Mooney,
1978). Algumas destas espécies sdao classificadas, na literatura, como
nectobentdnicas, ou seja, que transitam pela meia dgua, mas, se alimentam e se
refugiam no fundo (Lincoln et al., 1995), como C. zebra, C. fasciatum, I.
minutus e outra espécies de Trichomycterus (Casatti & Castro, 2006), ou
também como bentdnicas, como outra espécie do género Imparfinis (Castro et
al., 2003, 2004) e do género Characidium (Casatti et al., 2001; Castro et al.,
2004; Ferreira, 2007). No presente estudo, optou-se por manté-las como
bentbnicas, pelo fato de serem espécies preferencialmente de fundo que
raramente se deslocam pela coluna d'agua.

Com excegdo de P. uai, as espécies nectbnicas pertencem a familia
Characidae e sdo conhecidas como lambaris e piabas. Em geral, sdo espécies que
possuem corpo achatado lateralmente, alto e olhos laterais, atributos tipicos de
espécies que nadam continuamente em varias partes da coluna d’agua (Casatti &
Castro, 2006). Bryconamericus stramineus, P. argentea e outras espécies de

Astyanax sao também citadas como nectonicas por Casatti & Castro (2006) e
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Ferreira (2007). Embora Astyanax sp., H. marginatus e B. stramineus ndo
tenham posicdo filogenética definida na familia Characidae (Lima et al., 2003),
nota-se que as duas espécies do género Serrapinnus que pertencem a subfamilia
Cheirodontinae estdo em subgrupos diferentes na analise de agrupamentos: S.
piaba junto com Astyanax sp. e S. heterodon junto com o Glandulocaudinae
Planaltina sp. Este resultado reflete a diferenca morfologica corporal das duas
espécies, tendo S. piaba o corpo mais alto do que S. heterodon, porém, néo
reflete o padrio de uso de habitat, j4 que as duas espécies tiveram grande
sobreposicdo. Demonstra também a prevaléncia dos aspectos ecoldgicos sobre as
relagdes filogenéticas. As espécies nectonicas tiveram maior densidade em
habitats lentos, exceto B. stramineus. Quanto a profundidade e ao substrato,
ocorreram em diversas classes, tendo o grupo incluido todas as espécies
generalistas a estes dois pardmetros.

Para muitas espécies de peixes de agua doce, o uso do habitat ¢é
influenciado por aspectos como velocidade da agua, substrato e profundidade
(Gorman & Karr, 1978; Jowett & Richardson, 1995; Lamouroux et al., 1999).
As espécies de pequeno porte mais abundantes na bacia do rio das Velhas
apresentaram seleg¢do por habitats em relagdo a estas caracteristicas hidraulicas,
notadamente a velocidade média da agua. A resisténcia da agua sobre o corpo
dos peixes apresenta alta correlagdo com aspectos hidrodindmicos (Matthews,
1998), sendo esperado que influencie a ocupagdo dos habitats pelas espécies.
Blanck et al. (2007) acrescentam que, juntamente com os aspectos hidraulicos, a
temperatura da agua e o oxigénio dissolvido podem impor importantes restrigdes
energéticas aos organismos aquaticos, influenciando a distribuicao das espécies.

Todas as espécies foram registradas na primeira classe de velocidade,
tendo a maioria delas selecionado habitats lentos. Ambientes rapidos devem ser
mais restritivos as espécies, uma vez que a movimentacdo ¢ a manutencdo da

posigdo corporal neste tipo de habitat envolvem maiores gastos energéticos
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(Lamouroux et al., 2002; Casatti & Castro, 2006). Os Siluriformes apresentaram
maior densidade em maiores velocidades do que os Characiformes. Casatti et al.
(2001) e Casatti (2005) associaram o predominio da ordem Siluriformes em
riachos tropicais a predominancia de corredeiras e trechos de maior velocidade
da agua, principalmente no curso superior dos riachos. Em geral, Siluriformes
apresentam adaptagdes para ocupar habitats com maior velocidade da agua,
sejam elas comportamentais ou morfologicas. A ocupacdo de corredeiras
envolve adaptacdes morfoldgicas, comportamentais e de historia de vida que
tornam a permanéncia das espécies energeticamente viavel (Mahon, 1984;
Blanck et al., 2007). Blanck et al. (2007) sugerem, ainda, que estas limitacdes
energéticas devem selecionar espécies com habilidades para rapida colonizagao.

Para os demais parametros hidraulicos, o uso de habitat da maioria das
espécies foi de profundidades e substratos variados. Sobretudo, deve-se fazer
uma ressalva em relacdo ao fato do método utilizado para referir-se velocidade e
profundidade ser local e ndo focal, ou seja, o ponto exato na coluna d’agua onde
o individuo ocorre.

Das 16 espécies, cinco preferem habitats rasos, quatro preferem
profundidades intermediarias, cinco habitam ambientes fundos e duas ocorrem
em todo o gradiente amostrado. Dentre as espécies mais seletivas ao substrato,
destacam-se as bentdnicas, como Hisonotus sp., por raiz na margem;
Bunocephalus sp., por banco de folhas; Trichomycterus sp., por seixo;
Rineloricaria sp., por areia e C. fasciatum, por matacdo. Considerando que estas
espécies passam grande parte do tempo e realizam a maioria de suas atividades
de forrageamento junto ao substrato é de se esperar que elas sejam mais
especialistas em relagdo a este aspecto do que as espécies nectonicas.
Considerando os substratos finos, apenas Planaltina sp. teve maior densidade
em siltet+argila e Rineloricaria sp. ¢ H. marginatus, em areia. Considerando as

caracteristicas fisicas do trecho estudado do rio das Velhas, como altas
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velocidades, auséncia de substrato vegetal e predominancia de particulas finas,
pode ser um problema, ou até mesmo impossivel, para algumas destas 16
espécies abundantes, permanecerem neste trecho da bacia.

As espécies de Serrapinnus apresentaram grande sobreposicdo de
habitat, tendo sido encontradas juntas em cerca de 70% da area em que pelo
menos uma foi detectada. Em todos os registros, S. heterodon ocorreu em maior
abundéancia do que S. piaba. Entretanto, em coletas feitas nas lagoas marginais
da bacia, S. piaba foi registrada em maior abundéncia (dados ndo publicados).
Este pode ser um indicio de que as espécies preferem ambientes diferentes:
1éntico, no caso de S. piaba e 16tico, para S. heterodon. Da mesma forma, o
formato corporal das duas espécies ¢ diferente: S. piaba possui o corpo curto e
alto ¢ S. heterodon, alongado e baixo. O formato corporal fusiforme ¢ mais
eficiente, energeticamente, para a locomog¢ao em ambientes l6ticos, enquanto o
corpo arredondado e alto favorece os movimentos curtos e a realizacdo de
manobras, sendo mais apropriado em ambientes 1énticos (Gatz Junior, 1979b;
Langerhans et al., 2003; Neves & Monteiro, 2003). No dendrograma da analise
de agrupamentos, S. heterodon agrupou-se com Planaltina sp. e S. piaba com
Astyanax sp., devido a maior similaridade ecomorfologica a estas espécies do
que as congenéricas entre si. Assim como encontrado por Casatti & Castro
(2006) para outras espécies de riacho no alto rio Sao Francisco, este parece ser
um caso de prevaléncia dos aspectos ecoldgicos sobre as relagdes filogenéticas.

O género Characidium compreende espécies encontradas em diversos
habitats, principalmente corpos d’4gua com alta velocidade da dgua (Buckup,
2003). Na bacia do rio das Velhas, as espécies de Characidium apresentaram
nitida segregacdo espacial no rio Curimatai, onde ocorreram em simpatria.
Characidium fasciatum, C. lagosantensis e C. zebra ocuparam habitats com
diferentes caracteristicas, tanto de velocidade quanto de profundidade e

substrato. Embora similares morfologicamente, as espécies estdo separadas

91



ecologicamente ¢ devem coexistir raramente, visto os baixos indices de
sobreposicdo de habitat. Especializagdes ecologicas devem ser ajustes para
facilitar a particao de recursos e minimizar a competi¢ao interespecifica (Watson
& Balon, 1984; Wikramnayake, 1990). Segundo Miller (1984), modelos
ecomorfolégicos podem sugerir particio de recursos entre duas espécies, uma
vez que consideram que uma espécie € correspondente ao seu mosaico
morfologico. Porém, o processo de coevolucdo competitiva ¢ dificilmente
testado e comprovado, limitando-se apenas as inferéncias a partir das evidéncias
encontradas (Wikramanayake, 1990).

Por outro lado, ndo houve separagdo destas trés espécies no espago
ecomorfolégico, o que evidencia a restricdo filogenética na diversificacdo da
morfologia corporal do grupo. Assim, seria dificil inferir, apenas a partir dos
atributos morfolédgicos utilizados neste trabalho, que as espécies ocupam micro-
habitats diferentes. As caracteristicas de Characidium sdo: corpo fusiforme,
nadadeiras pares relativamente largas e horizontalmente orientadas e boca
pequena (Casatti & Castro, 2006). Esse tipo de informagdo ¢ importante, pois se
poderia pensar que um Unico tipo de habitat atenderia a espécies tdo parecidas
morfologicamente e, na verdade, o que se vé € que seus requerimentos sao
diferentes e especificos.

Peixes de agua doce utilizam uma grande diversidade de habitats, com
varias pressoes seletivas e o formato corporal das espécies afeta diretamente seu
desempenho natatorio (Webb, 1984), limitando sua ocupagdo a determinados
ambientes. A relacdo entre a morfologia corporal das espécies e aspectos
hidraulicos dos seus habitats é relativamente bem conhecida. Entretanto, o
conhecimento dos requerimentos ¢ do uso de habitat das espécies € pouco
abordado e elucidado, sendo de suma importincia para o manejo adequado das
espécies e a restauracao de habitats (Rosenfeld, 2003), sobretudo em uma bacia

tdo ameagada pelas atividades antropicas, como a do rio das Velhas.
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As informagdes de uso de habitat obtidas durante a realizagdo deste
estudo sdo as primeiras deste tipo para os peixes da bacia do rio das Velhas e
poderdo constituir uma importante base para o desenvolvimento de modelos
preditivos, visando entender como a comunidade responde a mudangas no
ambiente hidraulico, com o consequente comprometimento de sua estrutura

fisica, notadamente pelo assoreamento.
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CAPITULO 4

PLASTICIDADE MORFOLOGICA E USO DO
HABITAT POR Piabina argentea Reinhardt 1867 EM
R10S COM DIFERENTES GRAUS DE PRESERVACAO
E CARACTERISTICAS HIDRAULICAS, NA BACIA DO
RIO DAS VELHAS, MINAS GERAIS
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RESUMO

No presente trabalho, foram investigadas diferengas ecomorfologicas e
dos padrdes local e regional de uso de habitat de Piabina argéntea, em quatro
rios da bacia do rio das Velhas, que apresentam diferentes graus de preservagao
e diferentes aspectos hidraulicos. Em cada habitat amostrado, mediram-se
profundidade, velocidade da agua e substrato. Para as analises morfologicas,
foram obtidos 17 atributos ecomorfolégicos de 40 exemplares de P. argentea de
cada rio. As populacdes apresentaram grande sobreposicdo no espaco
ecomorfolégico, entretanto, a analise da funcdo discriminante mostrou haver
diferenca significativa entre elas (Wilk’s A=0,347; F ¢ 374= 22,69; p<0,01), em
termos dos atributos: indice de compressdo, altura relativa e indice de
achatamento ventral. A diferenca foi, principalmente, do rio das Velhas em
relagdo aos tributarios. Os individuos do rio das Velhas também apresentaram os
menores valores do indice de sobreposi¢do em relagdo as populagdes dos demais
rios. A espécie foi mais restritiva a velocidade média da agua e mais generalista
aos outros aspectos hidraulicos. Em todos os rios, individuos jovens
selecionaram habitats lentos e rasos, que devem ser mais adequados a fuga de
predadores de maior porte. Os padrdes locais de selegdo de habitat pela espécie
nao foram congruentes em todos os rios, mas, em geral, houve predominio do
padrao regional: habitats lentos, profundidade entre 20 a 40 cm e 60 a 80 cm e
substrato areia, siltet+argila e banco de folhas. Considerando as caracteristicas
hidraulicas de cada rio e o padrdo regional de P. argentea, boa parte dos seus
requerimentos de habitat é contemplada nos quatro rios. Entretanto, sendo a
velocidade da 4gua um aspecto importante para a selecdo de habitat por
individuos de todos os tamanhos, o trecho do rio das Velhas, que ¢ o mais veloz,
deve oferecer a espécie menos opcdes de ambientes lentos.

Palavras-chave: ecomorfologia, assoreamento, sobreposigdo morfologica,

selegdo de habitat, Characidae

*QOrientador: Paulo dos Santos Pompeu
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ABSTRACT

This study aims to investigate the local and regional patterns of habitat
use by Piabina argentea in rivers with different conservation status. Field work
was carried out in the rio das Velhas basin, one of the most important tributaries
of rio Sdo Francisco. Piabina argentea were collected in: Cip6, Curimatai,
Pardo Grande and Velhas River. For each habitat, the sampled area was
estimated and velocity, depth and substrate were measured. Ecomorphological
analysis was performed using 17 ecomorphological attributes and 40 specimens
from each river. Although the populations were overlaped in the morphological
space, the Discriminant Function Analysis showed that they are statistically
different (Wilk’s A=0.347; F g 374= 22.69; p< 0.01), mainly rio das Velhas from
tributaries. The most important attributes in the analysis were: compression
index, relative depth and index of ventral flattening. These populations belong to
a morphological gradient and are not totally separated. The index of
morphological overlap indicated that Piabina argentea from Velhas River has
the lowest values of overlap than the other rivers. The local patterns of habitat
use were not similar between all rivers, but in general, the regional pattern was:
slow flowing habitats with 20 to 40 cm and 60 to 80 cm of depth and sand,
siltetclay and leave banks as substrate. Considering the hydraulic characteristics
of each river and the regional habitat use pattern, a great amount of the species
requirements is observed in the four rivers.

Key words: ecomorphology, sedimentation, morphological overlap, habitat

selection, Characidae.

*Guidance Committee: Dr. Paulo dos Santos Pompeu
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1 INTRODUCAO

O formato corporal ¢ o principal componente do fenotipo de um
organismo, influenciando sua eficiéncia de forrageamento, desempenho
locomotor, vulnerabilidade & predagdo e sucesso reprodutivo (Guill, 2003). No
caso dos peixes, a resisténcia da agua sobre o corpo e seus aspectos
hidrodinadmicos sdo altamente correlacionados a locomogao (Matthews, 1998).

As caracteristicas morfologicas das espécies devem refletir aspectos
ecologicos importantes e dar indicativos de seus habitos e adaptagdes aos
ambientes onde vivem (Gatz Junior, 1979b; Watson & Balon, 1984; Winemiller,
1991). Dessa forma, o fenotipo do individuo determina os limites de seu
desempenho no que diz respeito a faixa de recursos que ¢ capaz de explorar
(Wainwright, 1994). Dentro desta faixa de recursos, os individuos podem
selecionar os habitats que vao efetivamente ocupar, sendo, geralmente, forte a
relagdo das espécies com as variaveis velocidade da agua, profundidade e
substrato (Gorman & Karr, 1978; Grossman & De Sostoa, 1994; Jowett &
Richardson, 1995; Grossman et al., 1998; Lamouroux et al., 1999; Allen, 2000;
Vadas Junior & Orth, 2000; Blanck et al., 2007).

Ambientes aquaticos, geralmente, apresentam grande variabilidade
espacial e temporal, tanto de aspectos bidticos quanto abidticos (Lowe-
McConnell, 1987). Portanto, um unico fenétipo ndo deve oferecer o melhor
desempenho para uma espécie em todas as situagdes (Pakkasmaa & Piironen,
2001). Regimes seletivos diferentes podem gerar ¢ manter diversidade fenotipica
que, por sua vez, pode ser resultado de diferencas genéticas ou plasticidade
fenotipica (Robinson & Wilson, 1994; Travis, 1994). Por outro lado, o fluxo
génico ¢ a migragdo de individuos devem restringir ¢ limitar a diversificagdo

adaptativa entre populagdes em ambientes distintos (Langerhans et al., 2003).

102



A diversidade morfologica intraespecifica de peixes ¢ bem documentada
na literatura (Robinson & Wilson, 1994; Smith & Skulason, 1996; Brinsmead &
Fox, 2002; Langerhans et al., 2003; Neves & Monteiro, 2003), principalmente
em relacdo ao carater 16tico ou léntico dos ambientes. O melhor entendimento de
conceitos ecoldgicos e das relagdes de forma e fungdo entre os caracteres
morfologicos e aspectos do ambiente permitiu o amplo uso da ecomorfologia em
estudos ecoldgicos e evolutivos (Cunico & Agostinho, 2006). Entretanto, sua
aplicag@o como ferramenta para avaliar as consequéncias da alteracdo e da perda
de habitats, devido a atividades antropicas, ainda € pouco difundida. Sabendo-se
que a morfologia corporal das espécies esta relacionada ao seu uso de habitat e
desempenho de nicho (Gatz Junior, 1979a), a alteragdo de habitats deve afetar
diretamente estas espécies (Cunico & Agostinho, 2006).

A piaba Piabina argentea Reinhardt, 1867, ¢ uma espécie de pequeno
porte que tem como localidade tipo o rio das Velhas. Distribui-se amplamente
pela América do Sul, com registro para as bacias dos rios Alto Parana, Sao
Francisco, Itapicuru, Paraiba e Itapemirim (Lima et al., 2003). Na bacia do rio
das Velhas, pode ser encontrada em diferentes ambientes, incluindo a calha
principal e seus tributarios (Alves & Pompeu, 2001).

O presente trabalho foi realizado com os objetivos de investigar os
padrdes local e regional de uso de habitat e ecomorfologia de Piabina argentea
em diferentes trechos na bacia do rio das Velhas, respondendo as seguintes
perguntas (i) Qual ¢ a selegdo de habitat de Piabina argentea na bacia do rio das
Velhas? (i) O uso habitat da espécie estudada ¢ o mesmo para suas diferentes
classes de tamanho? (iii) O uso de habitat da espécie difere em rios distintos?
(vi) Populagdes de Piabina argentea encontradas nos rios Cipd, Curimatai,
Pardo Grande e Velhas diferem ecomorfologicamente? (v) Os padrdes locais de

selegdo de habitat de P. argentea relacionam-se as diferengas ecomorfologicas?
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Area de estudo

O estudo foi realizado na bacia do rio das Velhas, um dos principais
afluentes do rio Sdo Francisco. Sua bacia de drenagem compreende uma area de
27.867 km® (Fundagio Centro Tecnolégico de Minas Gerais — CETEC, 1983;
Plano..., 1986) e a calha principal possui 761 km de extensao ¢ 38 m de largura
média (CETEC, 1983; Plano..., 1986). A bacia do rio das Velhas apresenta
grande relevancia histdrica e bioldgica, por abrigar uma rica fauna de peixes
(115 espécies conhecidas) e ter sido base de importantes estudos dos naturalistas
Reinhardti e Lutken, no século XIX.

O rio das Velhas nasce proéximo a regido metropolitana de Belo
Horizonte (RMBH) e recebe esgoto doméstico desta capital assim como de
varios municipios ao longo do seu curso. A ocupagdo das margens, assim como
a utilizagdo de sua agua para abastecimento de varias cidades, também vém
contribuindo para a sua degradagao.

Foram amostrados os seguintes tributarios do rio das Velhas: rio Cip6,
proximo a Presidente Juscelino (18°41°7.1°S, 43°59°48.7°W; 576m); rio
Curimatai, préoximo a Augusto de Lima (17°59°33.3"°S, 44°10°48.2”°W; 543m) e
o rio Pardo Grande, proximo a Santo Hipolito (18°13°43.3”°S, 44°13°3.1”°W;
516m), além da calha principal do rio das Velhas, préximo a Rio Acima
(20°06°01.44°°S, 43°47°35.85’W; 742m) (Figura 1). Os trechos estudados dos
quatro rios foram escolhidos considerando porte, aspectos hidrologicos e
geomorfologicos, garantindo a comparabilidade entre eles. O rio das Velhas, no
trecho amostrado, apresenta-se bastante assoreado e degradado, enquanto os
tributarios sdo considerados trechos de referéncia na bacia por abrigarem uma

rica ictiofauna e possuirem boa integridade fisica (Pompeu et al., 2005).
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Legenda
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FIGURA 1 Mapa da bacia do rio das Velhas, sudeste do
Brasil, indicando os trechos amostrados nos
rios das Velhas, Cip6, Pardo Grande e

Curimatai.
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2.2 Coleta de dados

Os exemplares foram capturados durante o dia, na estacdo seca, em
setembro de 2007. Em cada rio, a amostragem foi realizada em dois dias,
totalizando oito dias consecutivos em campo. Em um trecho de 500 m de cada
rio, foi amostrado o maior numero possivel de habitats, sendo estes definidos
como unidades homogéneas distinguiveis visualmente a partir da combinagéo
das caracteristicas substrato, velocidade e profundidade (i.e. corredeira rasa de
cascalho, praia de areia com profundidade intermediaria, banco de folhas com
baixa velocidade e profundidade, etc.). Definidos os limites de um haébitat,
seguiram-se a coleta de peixes e a caracterizacdo fisica dos mesmos.

Os peixes foram capturados com rede de arrasto (6 m de comprimento, 5
mm de malha) e peneira de tela mosquiteiro (80 cm de didmetro, 1 mm de
malha). Em campo, os exemplares coletados foram etiquetados e fixados em
solucdo de formol 10%. No laboratério, foram conservados em solucdo de alcool
70° GL. Para a caracterizacio fisica dos habitats, a 4rea foi estimada em m’.
Profundidade e velocidade média da agua foram medidas com o fluximetro
eletronico Swoffer (modelo 2100), sendo a velocidade tomada a 60% da
profundidade. Estes dois parametros foram divididos em seis classes cada, com
intervalo fechado a esquerda e aberto a direita: 0-0,5 m/s; 0,5-1,0 m/s; 1,0-
1,5m/s; 1,5-2,0 m/s; 2,0-2,5 m/s; >2,5 m/s, para velocidade e 0-20 cm; 20-40
cm; 40-60 cm; 60-80 cm; 80-100 cm; >100cm, para profundidade. Uma
amostra de substrato foi coletada para analises granulométricas em laboratdrio,
sendo consideradas as seguintes classes: siltet+argila (<0,063 mm), areia (0,063 a
2 mm), cascalho (4 mm), seixo (>16 ¢ <300 mm) e matacdo (>300 mm) (Suguio,
1973). O substrato dominante foi definido como o percentil 50 da propor¢do de
cada granulometria, ordenada em um gradiente de tamanho. Além destas, foram

consideradas mais duas classes de substrato: banco de folhas e raiz na margem.
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Para as analises morfométricas, foram separados 40 individuos de
Piabina argentea de cada rio, que haviam sido coletados em locais com
velocidade entre 0 e 0,5 m/s. Os individuos foram medidos com paquimetro
digital (0,0lmm de precisdo). Foram realizadas dezesseis medidas lineares
(Figura 2) e cinco medidas de area de cada individuo. A medida das areas foi
feita estendendo-se e desenhando-se o contorno das nadadeiras e do corpo dos
peixes em papel milimetrado. Foram, entfo, calculados dezessete atributos

ecomorfologicos. Sdo eles:

AC
i

ACB
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| cc —CNPT—T

cp

Leal C. G.

FIGURA 2 Treze das 16 medidas lineares obtidas de cada individuo
para as analises ecomorfoldgicas dos peixes da bacia do
rio das Velhas, sudeste do Brasil. As siglas estdo

explicadas abaixo.
1) indice de compressao (IC): altura maxima do corpo, dividida pela

largura maxima do corpo (Gatz Janior, 1979b). Altos valores indicam peixes
lateralmente comprimidos, habitantes de locais com baixa velocidade da agua
(Watson & Balon, 1984);

2) altura relativa (AR): altura maxima do corpo, dividida pelo

comprimento padrido (Gatz Janior, 1979b). Inversamente relacionada a
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velocidade da agua e diretamente relacionada a capacidade de desenvolver
deslocamentos verticais (Gatz Janior, 1979b);

3) indice de achatamento ventral (IAV): altura maxima do corpo,
dividida pela maxima altura média (distdncia do ventre até a linha que corta o
corpo entre o focinho e o meio da cauda) (Gatz Junior, 1979b). Baixos valores
sdo tipicos de peixes que vivem em aguas com alta velocidade, possibilitando
que mantenham sua posi¢ao, sem realizar natagdo (Hora, 1930);

4) posicdo relativa dos olhos (PRO): altura do olho (em seu ponto
médio), dividida pela altura da cabeca (Watson & Balon, 1984). E indicativo da
preferéncia de habitat vertical (Gatz Janior, 1979b). Altos valores sugerem
peixes bentonicos com olhos dorsalmente localizados (Watson & Balon, 1984);

5) posicdo da boca (PB): angulo formado pela tangente dos labios
superior e inferior com a boca totalmente aberta e o plano perpendicular ao eixo
longitudinal (Gatz Janior, 1979b). Caracteriza-se como: superior = entre 10° e
80°; terminal = 90°; inferior = entre 100° e 170° e ventral = 180° (Freire &
Agostinho, 2001). Os valores em graus foram convertidos para escala decimal,
sendo 1° = 60 (Casatti & Castro, 2006);

6) comprimento relativo da cabeca (CRC): comprimento da cabega,
dividido pelo comprimento padrao (Gatz Junior, 1979b). Diretamente
relacionado ao tamanho da presa, valores altos sugerem espécies predadoras de
presas relativamente grandes (Gatz Junior, 1979b);

7) comprimento relativo do pedunculo caudal (CRPC): comprimento
do pedunculo caudal (distdncia entre o final da nadadeira anal e o inicio do
caudal), dividido pelo comprimento padrdo (Gatz Junior, 1979b). Pedunculos
relativamente longos indicam peixes que habitam 4guas turbulentas e possuem
boa habilidade para natacao (Gatz Jinior, 1979b; Watson & Balon, 1984);

8) indice de compressdo do pedunculo caudal (ICPC): altura do

pedunculo caudal, dividida pela largura do pedinculo caudal (Gatz Junior,
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1979a). E inversamente relacionado a amplitude dos movimentos natatdrios,
altos valores indicam pedinculos comprimidos, tipico de nadadores menos
ativos (Gatz Junior, 1979b);

9) razao aspecto nadadeira caudal (RANC): quadrado da altura da
nadadeira caudal, dividido pela area da nadadeira caudal (Gatz Junior, 1979b).
Diretamente proporcional a quantidade de natagdo que o peixe realiza (Gatz
Janior, 1979b);

10) razdo aspecto da nadadeira peitoral (RANPT): comprimento da
nadadeira peitoral, dividido pela sua largura (Gatz Junior, 1979b). Valores
elevados indicam nadadeiras longas e sugerem peixes com grande capacidade
natatoria (Watson & Balon, 1984);

11) razdo aspecto da nadadeira pélvica (RANPL): comprimento da
nadadeira pélvica, dividido pela sua largura (Gatz Junior, 1979b). Valores
baixos sdo observados em peixes que utilizam as nadadeiras pélvicas para
realizar frenagens e nadar para frente e maiores valores para aqueles que as
utilizam para recuar e manter sua posicdo na coluna d’adgua (Gatz Junior,
1979b);

12) comprimento relativo da nadadeira peitoral (CRNPT):
comprimento da nadadeira peitoral, dividido pelo comprimento padrio (Gatz
Janior, 1979b). Altos valores indicam peixes habitantes de adguas lentas e que
realizam muitas manobras (Gatz Jinior, 1979b);

13) comprimento relativo da nadadeira pélvica (CRNPL):
comprimento da nadadeira pélvica, dividido pelo comprimento padrdo (Gatz
Junior, 1979b). Relaciona-se a preferéncia de habitat, sendo mais longa em
habitats rochosos e mais curta em espécies nectonicas (Gatz Junior, 1979b);

14) &rea relativa de nadadeira caudal (ARNC): area da nadadeira

caudal, dividida pela area do corpo (Watson & Balon, 1984). Valores elevados
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indicam nadadeiras capazes de produzir impulsos rapidos, tipicos a natacdo de
muitos peixes bentdnicos (Watson & Balon, 1984);

15) area relativa da nadadeira peitoral (ARNPT): area da nadadeira
peitoral, dividida pela area do corpo (Gatz Junior, 1979b). Valores elevados
indicam nadadores lentos que utilizam essas nadadeiras para executar manobras.
Porém, peixes habitantes de aguas rapidas que as utilizam como superficies de
deflex@o da agua, mantendo seu corpo junto ao substrato, também possuem altos
valores (Watson & Balon, 1984);

16) area relativa da nadadeira pélvica (ARNPL): area da nadadeira
pélvica, dividida pela area do corpo (Gatz Junior, 1979b). Peixes bentonicos
apresentam areas relativamente grandes (Gatz Junior, 1979b);

17) area relativa da nadadeira dorsal (ARND): area da nadadeira
dorsal, dividida pela area do corpo (Casatti & Castro, 2006). A nadadeira dorsal
¢ responsavel pela estabilidade do peixe, sendo esperado que dorsais com areas

pequenas sejam mais eficientes em aguas com maior velocidade (Gosline, 1971).

2.3 Analise dos dados

Para verificar a ordenagdo dos individuos de Piabina argentea de cada
rio no espago morfologico, foi realizada uma analise dos componentes Principais
(PCA), com os valores brutos dos 17 atributos ecomorfoldgicos. Para avaliar se
as populacdes sdo diferentes ecomorfologicamente entre os rios, foi aplicada
uma analise da fungdo discriminante (DFA) passo-a-passo Backward,
considerando a configuracdo padrio do programa Statistica 6.0 (Statistica
Software — Statsoft, 2001). A andlise come¢a com todos os atributos
ecomorfoldgicos no modelo e, a cada passo, exclui aquele com maior valor de F
e menor tolerdncia. Por fim, ficam retidos no modelo apenas os atributos que

mais contribuem para a discriminagdo dos grupos.
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Para avaliar selecdo de habitat de P. argentea, calculou-se a densidade
relativa da espécie em cada classe de velocidade, profundidade e substrato. Esta
avaliacdo foi feita separadamente em cada rio (padrao local) estudado, para cada
uma das classes de comprimento padrao definidas: 10-15 mm, 15-20 mm, 20-25
mm, 25-30 mm, 30-35 mm, 35-40 mm, 40-45 mm, 45-50 mm e 50-55 mm.
Estas classes sdo formadas por intervalo fechado a direita e aberto a esquerda.
Da mesma forma, obteve-se a selecdo de habitat da espécie para todos os rios
juntos (padro regional). A selecdo de habitat ocorre quando um organismo usa
determinado habitat em maior propor¢do do que este se encontra disponivel no
ambiente (Rosenfeld, 2003).

O indice de sobreposi¢do morfologica proposto por Gatz Junior (1979a)
foi calculado para P. argéntea, para cada par de rio. Para tal, as médias de cada
atributo foram comparadas entre os pares de rios por meio do teste T de Student,
pelo programa Statistica 6.0 (Statsoft, 2001). O numero de atributos nao
diferentes significativamente foi expresso percentualmente em relagdo ao
numero total de atributos e tido como a porcentagem de sobreposi¢do. Para
aplicar o indice, assumiu-se que foram medidos atributos suficientes
relacionados a diferentes aspectos da biologia da espécie, para expressar seu

nicho ecomorfolégico (Gatz Junior, 1979a).

3 RESULTADOS

No rio das Velhas, foi registrada a maior densidade de Piabina
argentea, 0,94 individuos/m’ e a maior abundancia de individuos (273), seguido
pelos rios Cipé (0,57 individuos/m*; 133), Curimatai (0,36 individuos/m?; 100) e

Pardo Grande (0,33 individuos/m’; 197). No rio das Velhas, houve predominio
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de individuos de menor tamanho, 20 a 25 mm. No rio Curimatai, a classe mais
frequente foi de 25 a 30 mm. J4 nos rios Pardo Grande e Cipd, a maior

abundancia foi de individuos de 30 a 35 mm de comprimento padrdo (Figura 3).
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FIGURA 3 Distribui¢do dos individuos de Piabina argentea em classes de
comprimento padrdo (mm), para os quatro rios amostrados na
bacia do rio das Velhas.

As médias e os desvios padrdes dos atributos ecomorfologicos de
Piabina argentea para cada rio encontram-se na Tabela 2. Os dois primeiros
eixos da analise dos componentes principais foram responsaveis por 29,3% da
varidncia (Tabela 3). O primeiro componente explicou 18,8% e os atributos que
mais contribuiram negativamente para a sua formagdo foram area relativa da
nadadeira pélvica e comprimento relativo da nadadeira pélvica; positivamente, o
atributo comprimento relativo do pedunculo caudal. Este eixo discriminou

individuos com nadadeiras pélvicas maiores e longas e pedinculo caudal curto
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dos individuos com nadadeiras menores e curtas e pedunculo longo. O segundo
eixo reteve 10,5% da variancia, sendo a area da nadadeira caudal relacionada
negativamente ¢ a altura relativa, positivamente. O gradiente sugerido foi de
individuos com grande area da nadadeira caudal e corpo baixo, a individuos com

nadadeira pequena e corpo alto.

TABELA 2 Média e desvio padrdo dos atributos ecomorfologicos de Piabina
argentea coletada nos rios Cipo, Curimatai, Pardo Grande e das
Velhas, bacia do rio das Velhas, sudeste do Brasil. Siglas dos
atributos ecomorfoldgicos: ver Material e Métodos.

Atributos Cip6 Curimatai Pardo Grande Velhas

M DP M DP M DP M DP

1C 1,76 0,13 1,91 0,14 1,92 0,14 1,94 0,16
AR 0,23 0,01 0,23 0,01 0,24 0,01 0,25 0,01
1AV 0,49 0,06 0,52 0,04 0,47 0,03 0,52 0,05
PRO 0,53 0,08 0,54 0,09 0,55 0,09 0,49 0,09
PB 1,17 0,09 1,21 0,06 1,18 0,11 1,15 0,10
CRC 0,26 0,01 0,27 0,01 0,27 0,01 0,26 0,02
CRPC 0,15 0,03 0,15 0,02 0,14 0,01 0,15 0,02
ICPC 2,48 0,44 2,85 0,41 2,51 0,34 3,00 0,48

RANC 2,67 0,61 2,69 0,72 3,02 0,85 2,18 0,55
RANPT 2,38 0,34 2,48 0,50 2,18 0,33 2,59 0,72
RANPL 1,95 0,37 2,09 0,46 1,77 0,26 2,36 0,75
CRNPT 0,19 0,01 0,20 0,01 0,19 0,01 0,19 0,02
CRNPL 0,14 0,01 0,14 0,01 0,13 0,01 0,12 0,01
ARNC 0,16 0,03 0,17 0,03 0,15 0,03 0,15 0,03
ARNPT 0,06 0,01 0,07 0,01 0,07 0,01 0,06 0,02
ARNPL 0,04 0,01 0,04 0,01 0,04 0,01 0,03 0,01
ARND 0,09 0,02 0,09 0,02 0,09 0,02 0,07 0,02
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TABELA 3 Contribui¢do dos 17 atributos ecomorfoldgicos nos dois
primeiros eixos do PCA, para Piabina argentea
coletada nos rios Cipd, Curimatai, Pardo Grande e das
Velhas, bacia do rio das Velhas, sudeste do Brasil.
Valores maiores que -0,3 e menores que 0,3 estdo
representados apenas com sinal positivo ou negativo.

Atributos ecomorfologicos Eixos
PCA 1 PCA2
Indice de compressio + +
Altura relativa - 0,52
ndice de achatamento ventral 0,52 -0,34
Posi¢do relativa dos olhos -0,42 +
Posicdo da boca + -
Comprimento relativo da cabega - -0,36
Comprimento relativo do pedinculo caudal 0,55 -
indice de compressio do pedunculo caudal 0,52 -
Razao aspecto da nadadeira caudal - +
Razao aspecto da nadadeira peitoral 0,54 -
Razdo aspecto da nadadeira pélvica 0,53 -
Comprimento relativo da nadadeira peitoral - -0,44
Comprimento relativo da nadadeira pélvica -0,58 -
Area relativa da nadadeira caudal - -0,56
Area relativa da nadadeira peitoral -0,53 -0,30
Area relativa da nadadeira pélvica -0,74 -
Area relativa da nadadeira dorsal -0,45 -0,41
Autovalor 3.2 1.8
Proporgao da variagao (%) 18,8 10,5
Varia¢do cumulativa (%) 29,3

No espago ecomorfoldgico, as quatro populagdes apresentaram grande

sobreposicdo, embora, nos extremos de sua distribuicdo, os grupos sejam

114



diferentes (Figura 4). Considerando o primeiro eixo da analise (PCA1l), os

individuos dos rios Cip6, Curimatai e Pardo Grande encontram-se,

principalmente, proximos ao zero e a esquerda deste (Figura 5). Para o rio das
Velhas, a maioria dos pontos esta distribuida & direita do zero. Em relagdo ao
segundo eixo (PCA2), os individuos de Cipé6 e Curimatai estdo,
preferencialmente, abaixo do zero e aqueles dos rios Pardo Grande e das Velhas,

acima do zero.
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FIGURA 4 Proje¢ao dos dois primeiros eixos da analise dos componentes
principais, para os individuos de Piabina argentea coletados nos
rios Cipo, Curimatai, Pardo Grande e das Velhas, bacia do rio das

Velhas, sudeste do Brasil.
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FIGURA 5 Ordenagao dos individuos de Piabina argentea coletados em quatro
rios da bacia do rio das Velhas, sudeste do Brasil, nos dois
primeiros eixos da analise dos componentes principais.

A analise da fungdo discriminante mostrou haver diferenga significativa
entre as populagdes de P. argentea dos quatro rios em relagdo aos atributos
ecomorfologicos (Wilk’s A=0,347; F o 37,= 22,69; p<0,01). Estas populacdes
foram separadas por distdncias de Mahalanobis significativamente diferentes,
sendo os pares das Velhas-Cip6, das Velhas-Curimatai e das Velhas-Pardo
Grande (D2: 11,5; D*>=5,3 D= 7,1, respectivamente), os mais distantes. Os
atributos retidos no modelo, € que mais contribuiram para a separacao dos
grupos, foram (em ordem de importancia): comprimento relativo da nadadeira

pélvica, altura relativa e razdo aspecto da nadadeira pélvica (Tabela 4). Os
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demais atributos foram excluidos do modelo por sua baixa contribuigdo a
separacao dos grupos. Segundo a andlise, a classificacao correta dos casos foi de
82,5% dos exemplares de P. argentea do rio das Velhas, 80% do rio Cipd, 65%

dos do rio Pardo Grande e apenas 35% do rio Curimatai.

TABELA 4 Valores de F para entrar e sair do modelo e tolerancia obtidos
pela analise da fungdo discriminante passo-a-passo Backward
para Piabina argentea coletada nos rios Cipd, Curimatai,
Pardo Grande e das Velhas, bacia do rio das Velhas, sudeste

do Brasil.
Variaveis retidas no modelo F-para-sair  Tolerancia
Comprimento relativo da nadadeira pélvica 40,51 0,88
Altura relativa 25,00 0,85
Razdo aspecto da nadadeira pélvica 15,69 0,90
Comprimento relativo do pedinculo caudal 0,30 0,90
Posicéo relativa dos olhos 0,86 0,95
Razdo aspecto da nadadeira peitoral 1,17 0,79
Area relativa da nadadeira peitoral 1,39 0,95
Area relativa da nadadeira dorsal 2,70 0,99
Area relativa da nadadeira caudal 3,51 0,99
Posic¢do da boca 4,06 0,96
Comprimento relativo da nadadeira peitoral 4,51 0,92
Area relativa da nadadeira pélvica 5,63 0,91
Indice de compressio 6,59 0,92
Indice de achatamento ventral 8,21 0,93
Comprimento relativo da cabega 8,76 0,99
Raz@o aspecto da nadadeira caudal 8,80 0,96
Indice de compressio do pedinculo caudal 9,85 0,97

O indice de sobreposi¢do morfoldgica indicou que Piabina argentea do
rio das Velhas tem os menores valores de sobreposicdo em relacdo aos demais

rios: 29,4% com os rios Cip6 e Pardo Grande e 41,2% com o Curimatai (Tabela
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5). Entre os tributarios, Curimatai teve maior sobreposi¢do com Cipd e Pardo

Grande (64,7%) do que Cip6 com Pardo Grande (52,9%).

TABELA 5 Porcentagem de sobreposicdo morfologica para Piabina
argentea coletada na bacia do rio das Velhas, sudeste do

Brasil.
Rios Cipo Curimatai  Pardo Grande Velhas
Cipo 100
Curimatai 64,7 100
Pardo Grande 52,9 64,7 100
Velhas 29,4 41,2 29,4 100

A selecdo da espécie estudada foi por habitats lentos, nos quatro rios
amostrados (Figura 6). Apenas no rio Cipd, exemplares maiores foram
predominantemente registrados em habitats rapidos, com velocidades entre 2,0 e
2,5 m/s. Nos demais rios, individuos de todos os tamanhos habitaram apenas
ambientes com baixas velocidades. No rio das Velhas, P. argentea foi
encontrada somente em velocidades entre 0 € 0,5 m/s. No rio Pardo Grande,
individuos acima de 25 mm apresentaram uso de habitat dividido entre as duas

primeiras classes de velocidade.
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FIGURA 6 Densidade relativa das classes de comprimento padrdo de Piabina
argentea nos intervalos de velocidade da agua em m/s (l_ 0-0,5;

0,5-1,0; E 2,0-2,5) coletada na bacia do rio das Velhas,
sudeste do Brasil.

Considerando os quatro rios, P. argentea foi encontrada em todas as
classes de profundidade (Figura 7). Em todos eles, os individuos menores foram
predominantemente registrados em habitats rasos, 0 a 20 cm, no caso do rio
Cip6 e 20 a 40 cm, nos demais. Nos rios Cip6, Curimatai e das Velhas, os
maiores individuos foram mais abundantes em maiores profundidades. No rio

Pardo Grande, o padrao foi semelhante entre as classes de tamanho.
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FIGURA 7 Densidade relativa das classes de comprimento padrdo de Piabina
argentea nos intervalos de profundidade em cm (l_ 0-20; FE
20-40; 7740-60; B 60-80; B 80-100; M >100), na bacia do
rio das Velhas, sudeste do Brasil.

No rio Cipd, P. argentea de todos os tamanhos esteve associada apenas a
dois tipos de substrato, seixo e, principalmente, areia (Figura 8). No rio
Curimatai, individuos maiores e menores selecionaram banco de folhas, mas em
todas as classes houve boa representatividade em cascalho. No rio Pardo
Grande, a selegdo foi por siltetargila, em todas as classes de comprimento

padrdo, exceto individuos de 25 a 30 mm, que preferiram raiz na margem. No
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rio das Velhas, exemplares de 15 a 25 mm foram mais frequentes em areia; de 25
a 35 mm, em banco de folhas e de 35 a 40 mm, siltetargila. Nao houve um
padrao similar de uso de substratos por classe de tamanho entre os quatro rios.
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FIGURA 8 Densidade relativa das classes de comprimento padrdo de Piabina
argentea nos intervalos de substrato ([ siltetargila; F0 areia;
77 cascalho; F¥% seixo; FF matacdo; B banco de folhas; N
raiz na margem) coletados na bacia do rio das Velhas, sudeste do
Brasil.
O padrio regional de selecdo de habitat de P. argentea, considerando
todos os rios e classes de tamanho juntos, foi de habitats predominantemente
lentos, com profundidade intermedidria (20 a 40 cm e 60 a 80 cm) e substrato

areia, siltetargila ou banco de folhas (Tabela 6). Para profundidade e substrato,
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a espécie ocorreu em todo o gradiente amostrado e sua selecdo foi menos

marcante do que para velocidade.

TABELA 6 Selegdo de habitat representada pela densidade relativa de Piabina
argentea nas classes de velocidade da 4gua, profundidade e
substrato, na bacia do rio das Velhas, sudeste do Brasil.

Densidade Densidade Densidade
Velocidade (%) Profundidade (%) Substrato (%)
0-0,5 70,0 0-20 8,0 Siltet+argila 22,7
0,5-1,0 26,7 20-40 28,6 Areia 31,7
1,0-1,5 1,7 40-60 7,5 Cascalho 10,5
1,5-2,0 0 60-80 37,8 Seixo 6,7
2,0-2,5 1,7 80-100 7,7 Matacao 7,9
>2.5 0 >100 10,4 Banco de folhas 19,3
Raiz na margem 1,2

4 DISCUSSAO

A variagdo intraespecifica do formato corporal dos peixes ¢ bem
documentada na literatura (Robinson & Wilson, 1994; Smith & Skulason, 1996;
Pakkasmaa & Piironen, 2001; Brinsmead & Fox, 2002; Langerhans et al., 2003;
Neves & Monteiro, 2003), sendo a heterogeneidade espacial e temporal dos
aspectos bioticos e abidticos apresentada pelos ambientes aquaticos (Lowe-
McConnell, 1987) a principal motiva¢do para tal varia¢do. Para Piabina
argentea avaliada no presente estudo, houve diferenga morfoldgica significativa
entre os quatro trechos de rios da bacia do rio das Velhas. Embora as populagdes
da espécie tenham se sobreposto no espaco ecomorfologico, principalmente os
tributarios, a analise da fungfo discriminante mostrou haver diferenca

significativa entre elas. Os grupos de individuos de cada rio fazem parte de um
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gradiente morfologico e ndo sdo unidades discretas totalmente separadas. Dessa
forma, nos extremos do gradiente, observa-se a predominancia de individuos de
cada rio.

Tanto a anélise dos componentes principais quanto a analise da fungdo
discriminante destacaram atributos das nadadeiras pélvicas como importantes
para a separagdo das populagdes de P. argentea. Entretanto, a associagdo desses
atributos com as caracteristicas hidraulicas dos rios ndo ficou clara. As
nadadeiras pélvicas sdo responsaveis por ajustes delicados aos movimentos dos
peixes (Breda et al., 2005), indicando que, em rios diferentes, os requerimentos e
os ajustes natatorios sao diferentes, uma vez que a espécie pode ocupar habitats
com caracteristicas distintas. Variagdes nas estratégias ecoldgicas utilizadas por
diferentes populacdes da mesma espécie sdo comumente observadas em uma
variedade de escalas geograficas (Brinsmead & Fox, 2002).

E improvavel que um Gnico fendtipo promova o melhor desempenho
para uma espécie em todas as condi¢des ambientais as quais ela esta sujeita
(Pakkasmaa & Piironen, 2001). Embora fagam parte da mesma bacia, os quatro
trechos de rios estudados apresentam peculiaridades, que devem ser a causa da
variagdo morfoldgica intraespecifica de P. argentea. O trecho estudado do rio
Cip6 caracteriza-se por baixas velocidades, maiores profundidades ¢ 0,03% de
declividade (Santos et al., 2009). Com seu leito praticamente continuo, apresenta
praias estreitas nas margens e um pequeno trecho encachoeirado de margem a
margem. O trabalho acima citado, atribui aos trechos dos rios Pardo Grande e
Curimatai as menores profundidades e velocidades intermediarias. Os autores
ainda citam que o rio Pardo Grande possui a menor declividade, 0,02%. No
presente trabalho, constou-se que o rio Pardo Grande no trecho estudado, ¢
composto por grandes praias de areia e também alguns habitats rasos (até 20 cm)
com substrato predominantemente de cascalho e seixo. J& o rio Curimatai, com

0,08% de declividade (Santos et al., 2009), apresentou todos os tipos de
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substrato, exceto siltet+argila. Este rio destacou-se dos demais pelas diversas
corredeiras com blocos de pedra e também pela abundancia de bancos de folhas
e vegetacdo com raizes submersas. Por ultimo, o trecho do rio das Velhas ¢ o
mais rapido, apresenta maior declividade (0,13%) e ¢é o segundo em
profundidade (Santos et al., 2009). Apesar da maior velocidade e declividade,
observa-se em seu leito grande acumulo de sedimento fino como silte+argila e
areia, sinais evidentes de seu assorcamento. Boa parte deste substrato é de
origem das mineragdes a montante ou, até mesmo, material de construgado e lixo
doméstico particulado. Um importante tipo de substrato, as raizes submersas,
ndo foi encontrado no rio das Velhas, que possui vegetacdo marginal escassa ou
mesmo ausente. A natureza da variacdo encontrada indica que os individuos do
trecho do rio das Velhas apresentam caracteristicas de bons nadadores, dado o
pedianculo caudal mais longo, vantajoso em habitats turbulentos (Gatz Junior,
1979b; Watson & Balon, 1984).

Piabina argentea ¢ conhecida como uma espécie nectonica (Castro et
al., 2004; Ferreira, 2007), diurna e onivora (Ferreira, 2007). Casatti et al. (2006)
apontam, ainda, que P. argentea ¢ potencial indicadora de habitats preservados,
como observado no sistema do rio Sdo José dos Dourados, sudeste do Brasil. No
presente estudo, P. argentea foi encontrada tanto em tributarios bem preservados
da bacia do rio das Velhas, quanto no trecho bem degradado do rio, em maior
densidade neste ultimo.

Os eixos da PCA mostraram separagdo de P. argentea em relagdo ao
carater bentonico ou nectonico dos individuos e ocupagdo de aguas turbulentas
(PCA1) e também em relagdo a velocidade da agua (PCA2). Dessa forma, os
individuos do rio das Velhas apresentam carater nectdnico e atributos
relacionados a habitats turbulentos e, nos tributarios, os exemplares sdo

principalmente bentonicos.
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Apesar do conhecido carater nectonico, Ferreira (2007) cita que a
espécie € onivora com tendéncia a insetivora e possui grande plasticidade
alimentar, podendo capturar presas tanto na coluna d’agua quanto no substrato.
O assoreamento do rio das Velhas, possivelmente, lhe confere um substrato de
menor riqueza ¢ abundancia de presas, levando P. argentea a explorar recursos
principalmente na coluna d’agua. A espécie ndo apresenta adaptagdes
morfologicas estritamente ligadas ao carater bentdnico, mas, nos tributarios,
deve forragear preferencialmente junto ao substrato.

A velocidade da dgua é amplamente citada como um importante fator da
divergéncia morfologica em peixes, principalmente em relagdo a ocupacdo de
habitats loticos e lénticos (Pakkasmaa & Piironen, 2001; Brinsmead & Fox,
2002; Langerhans et al., 2003; Neves & Monteiro, 2003). A resisténcia da agua
sobre o corpo tem alta correlacio com aspectos hidrodinamicos (Matthews,
1998) e deve limitar a ocupagdo dos habitats por determinados tipos
morfologicos. No caso de P. argentea, os quatro rios estudados t€ém o mesmo
carater lotico, mas diferem, em termos dos regimes de velocidade e
profundidade.

A populacao do rio das Velhas é mais diferente morfologicamente das
populacdes dos tributarios do que estas entre si, haja vista as maiores distancias
de Mahalanobis dadas pela analise da fungdo discriminante e os menores valores
do indice de sobreposi¢do morfoldgica. Isto, possivelmente, reflete as diferentes
condigdes ambientais vivenciadas por esta espécie no rio das Velhas. Pode
também ser devido a maior distancia da populagdo do rio das Velhas, localizada
no alto curso da bacia, dos tributarios, situados em seu médio curso e mais
proximos entre si. O fluxo génico entre populagdes ¢ uma restricdo a divergéncia
morfologica (Lenormand, 2002; Langerhans et al., 2003). Os individuos do rio
Curimatai apresentaram o0s maiores valores do indice de sobreposicdo

morfolégica, sendo mais similares aos dos tributarios Cip6 e Pardo Grande do
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que estes entre si. Caracteres morfologicos sdo raramente constantes dentro das
espécies; algumas apresentam pequena variagdo fenotipica, outras variam em
maior escala em populagdes diferentes (Travis, 1994).

A velocidade da agua ¢ destacada como um dos principais aspectos da
preferéncia de habitat dos peixes (Jowett & Richardson, 1995; Lamouroux et al.,
1999). Piabina argentea foi mais restritiva a velocidade média da agua e mais
generalista aos outros aspectos hidraulicos dos habitats. A selecdo por habitats
quanto a velocidade foi congruente entre rios e classes de tamanho. Embora
individuos maiores que 40 mm tenham sido encontrados em habitats rapidos no
rio Cip6, individuos de P. argentea de todos os tamanhos selecionaram,
preferencialmente, habitats lentos. J4 em relagdo a profundidade, a espécie
pareceu mais generalista, ocorrendo no Cipé6 e no Pardo Grande,
preferencialmente, em locais rasos e nos outros rios, em ambientes profundos. O
padrao regional de uso de profundidade, 20 a 40 cm e 60 a 80 cm, foi encontrado
nos rios das Velhas e Pardo Grande.

Para substrato, também ndo houve padrao similar de sele¢do, tanto entre
rios quanto entre classes de tamanho. O padrdo regional de selecdo de habitat da
espécie por areia e siltetargila como substrato, foi observado também
localmente nos rios Cipd, das Velhas e Pardo Grande. No rio Curimatai, os
substratos mais representativos foram cascalho e banco de folhas. Considerando
as classes de tamanho, individuos de P. argentea de menor tamanho
apresentaram selecdo de habitat mais marcada, sendo mais restritivos as
condicdes de velocidade e profundidade. Em todos os rios, os jovens
selecionaram habitats lentos e rasos, que devem ser mais adequados a fuga de
predadores de maior porte ou refletir a menor capacidade natatéria de individuos
menores. E interessante notar que apenas os individuos maiores foram
registrados em velocidades altas, que sdo ambientes que requerem maior gasto

energético (Casatti & Castro, 2006).
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Identificar processos locais comuns a diferentes areas ¢ uma etapa
importante para definir ferramentas de manejo aplicaveis em maior escala
(Lamouroux et al., 1999). Os padrdes locais de preferéncia de habitat de Piabina
argentea nao foram congruentes em todos os rios, mas, em geral, houve
predominio do padrdo regional: habitats lentos, profundidade entre 20 a 40 cm e
60 a 80 cm e substrato areia, siltet+argila e banco de folhas. Boa parte destes
requerimentos da espécie é contemplada nos quatro rios. Entretanto, sendo a
velocidade da dgua um aspecto importante para a sua selecdo de habitat por
individuos de todos os tamanhos, o trecho do rio das Velhas, que é o mais veloz,

deve oferecer menos ambientes lentos para esta espécie.
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CONSIDERACOES FINAIS

De modo geral, as espécies de pequeno porte mais abundantes na bacia
do rio das Velhas foram mais restritivas a velocidade média da agua dos
habitats, aspecto que pode ser fortemente influenciado por agdes antrépicas e
representar um obstaculo a permanéncia das espécies. Os resultados apontam
que tipo de habitat ¢ utilizado por estas espécies e desta forma, devem ser
mantidos ou restaurados para garantir a heterogeneidade fisica dos trechos
estudados ¢ a manutencdo da biodiversidade da bacia.

A diferenca morfoldgica intraespecifica encontrada para Piabina
argentea reforca o papel seletivo de diferentes condi¢cdes ambientais e a
importancia da manutencdo da heterogeneidade fisica dos habitats. E os
resultados do primeiro capitulo demonstram que comunidades de rios de mesmo
porte que fazem parte da bacia do Velhas, seguem um padrdo ecomorfolégico
comum, mesmo tendo uma composi¢do de espécies diferenciada e diferentes
graus de conservagao.

Conhecer os requerimentos de habitat das espécies de peixes da bacia do
rio das Velhas ¢ importante para estabelecer as metas de um plano de
revitalizacdo que vise a preservacdo e a recuperagdo de habitats hidraulicos na
bacia. As informagdes apresentadas neste estudo poderdo servir como base para
o desenvolvimento de modelos preditivos, visando entender como a comunidade
de peixes responde a mudangas no ambiente hidraulico, em consequéncia, por
exemplo, de um assorcamento. Cabe salientar que medidas de revitalizagdo so
sdo efetivas quando envolvem um grupo multidisciplinar de agdo, que trate dos

diversos aspectos envolvidos: biodtico, social, hidraulico e geomorfomolgico.

132



