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“A river is more than an amenity, it is a treasure.”

(Justice Oliver Wendell Holmes, Jr.1931)



RESUMO

Os rios compreendem menos de 0,01% da adgua doce existente. Apesar de sua pequena
extensdo em comparacdo aos outros ecossistemas, como o terrestre por exemplo, as
aguas continentais abrigam cerca de 15 mil espécies de peixes que ocupam esses
ecossistemas ocasional ou exclusivamente. Apesar de sua importancia como fonte direta
de 4gua e alta biodiversidade esses ecossistemas estdo entre os mais alterados
globalmente por agdes antropicas. Entretanto, dareas protegidas direcionadas a
preservacdo de ecossistemas aquaticos dulcicolas sdo raras. Em vista disso, descrever
padroes de diversidade e compreender os processos ecoldgicos e evolutivos que
moldam essa diversidade, além das influéncias antropicas nesses ecossistemas ¢ de
suma importancia para a manutengao de seus servigos ecologicos. Nesse sentido, nosso
estudo foi realizado na bacia do rio Pandeiros, localizada na mesorregido norte do
estado de Minas Gerais, a qual esta inserida em duas Unidades de Conservacdo. Estas
unidades de Conservacdo tém como objetivo principal a manutengdo da diversidade
ictiofaunistica e o ecossistema aquatico como um todo. Buscamos avaliar como a
estrutura das assembleias de peixes responde aos fatores abioticos em diferentes escalas
espaciais, avaliar como a diversidade espacial da ictiofauna varia no gradiente
longitudinal fluvial, e determinar a efetividade das Unidades de Conservagdo através do
grau de distarbio antrépico nos trechos l6ticos formadores da bacia. Nossos resultados
demonstraram que as variaveis locais de habitat fisico sdo as que mais influenciam a
estruturacdo das assembleias de peixes. Nos concluimos que em bacias com baixo grau
de distarbio as caracteristicas locais de habitat fisico aliadas ao gradiente longitudinal
desses sistemas l6ticos tém sdo os principais fatores na estruturacdo das assembleias de
peixes, e que essas sdo indiretamente afetadas pela qualidade ambiental do entorno.

Palavras-chave: Ictiofauna. Ecossistemas aquaticos. Rio Pandeiros. Uso sustentavel.
Habitat fisico.



ABSTRACT

The rivers comprise less than 0.01% of the existing fresh water. Despite its small
extension compared to other ecosystems, such as terrestrial for example, the continental
waters shelter about 15 thousand species of fish that occupy these ecosystems
occasionally or exclusively. Despite their importance as a direct source of water and
high biodiversity, these ecosystems are among the most affected globally by anthropic
actions. However, protected areas directed to the preservation of freshwater ecosystems
are rare. Therefore, describing diversity patterns and understanding the ecological and
evolutionary processes that shape this diversity, in addition to the anthropic influences
in these ecosystems, is of paramount importance for the maintenance of their ecological
services. In this sense, our study was carried out in the Pandeiros river basin, located in
the northern mesoregion of the state of Minas Gerais, which is inserted in two
Conservation Units, whose main objective is the maintenance of the ichthyofaunistic
diversity and the aquatic ecosystem as a whole . We sought to evaluate how the fish
assemblage structure responds to the abiotic factors at different spatial scales, to
evaluate how the spatial diversity of the ichthyofauna varies in the fluvial longitudinal
gradient, and to determine the effectiveness of the Conservation Units through the
degree of antropic disturbance in the lotic stretches of the basin. Our results
demonstrated that local variables of physical habitat are the ones that most influence the
structuring of fish assemblages. We conclude that in basins with a low degree of
disturbance the local characteristics of physical habitat and the longitudinal gradient of
these lotic systems are the main factors in the structuring of fish assemblages, and that
these are indirectly affected by the environmental quality.

Keywords: Ichthyofauna. Aquatic ecosystems. Pandeiros river. Sustainable use.
Physical habitat.
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1 INTRODUCAO GERAL

A agua ¢é o recurso natural essencial a vida, porém apenas 0,8% da superficie da
Terra é coberta por agua doce, dos quais 0,02 % esta disponivel para o uso em sua
forma liquida, uma infima parcela se considerarmos que grande parte desse recurso esta
imobilizado em geleiras e em 4guas subterraneas (TEDESCO et al., 2017) e os rios
compreendem 0,006% da 4agua doce existente (USGS, 2016). Apesar de sua pequena
extensdo em comparagdo aos outros ecossistemas, as aguas continentais abrigam 126
mil espécies ja descritas, dentre elas 14.953 espécies de peixes que ocupam esses
ecossistemas ocasional ou exclusivamente (TEDESCO et al., 2017). Apesar de sua
importancia como fonte direta de adgua e alta biodiversidade esses ecossistemas estdo
entre os mais alterados globalmente por agdes antropicas. Mesmo assim, areas
protegidas direcionadas a preservacdo de ecossistemas aquaticos dulcicolas sdo raras.
Em vista disso, descrever padrdes de diversidade e compreender os processos
ecologicos e evolutivos que moldam essa diversidade, além das influéncias antrépicas
nesses ecossistemas ¢ de suma importancia para a manutengdo de seus servigos
ecologicos.

Nosso estudo foi realizado na bacia do rio Pandeiros, localizada na mesorregiao
norte do estado de Minas Gerais — Brasil. O rio Pandeiros ¢ um dos principais afluentes
do trecho médio do rio Sdo Francisco e esta inserido no Cerrado, um dos biomas mais
ameacados do Brasil atualmente. Toda sua extensdo constitui a Area de Preservagio
Ambiental Pandeiros (APA Pandeiros), uma Unidade de Conservacdo de Uso
Sustentavel. Inserida na APA, encontra-se o Refugio Estadual da Vida Silvestre do rio
Pandeiros (RVS Pandeiros), uma Unidade de Conservacdo de Protecdo Integral com
objetivo principal de preservagdo da ictiofauna e que contempla o baixo curso do rio e a
sua planicie de inundagdo. Essas Unidades de Conservacdo fazem parte do Mosaico de
Unidades de Conservacdo Sertdo Veredas — Peruagu, constituido por 18 areas protegidas
praticamente contiguas, formando um corredor ecoldgico de aproximadamente 1,8
milhdes de hectares.

Nosso estudo esta inserido no projeto APQ-01961-15, financiado pela Fundagao
de Amparo a Pesquisa de Minas Gerais (FAPEMIG), intitulado Desenvolvimento de
Indice de Integridade Bidtica para a bacia do Rio Pandeiros, ¢ foi desenvolvido de

forma a gerar dados cientificos que subsidiem essa finalidade. Dessa maneira essa
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dissertacdo esta dividida em dois capitulos nos quais os objetivos principais foram os
seguintes. Avaliar como a estrutura das assembleias de peixes responde aos fatores
abiodticos em diferentes escalas espaciais (Capitulo 1), avaliar como a diversidade da
ictiofauna varia em diferentes escalas espaciais no gradiente longitudinal fluvial e
determinar a efetividade das Unidades de Conservagdo através do grau de distarbio
antropico nos trechos 16ticos formadores da bacia (Capitulo 2). A fim de cumprir esses
objetivos, nods investigamos 37 trechos 16ticos na bacia do rio Pandeiros, através de um
protocolo de avaliacdo de ambientes aquaticos, suas variaveis fisico-quimicas e sua
ictiofauna, em vérias escalas espaciais. Nos ainda avaliamos a distribuicdo espacial da
diversidade de peixes em diferentes escalas através da particdo aditiva, e o grau de
distirbio desses ambientes através de um indice multimétrico de avalicao de integridade

biotica baseado em peixes.

REFERENCIAS

TEDESCO, P. A. et al. A global database on freshwater fish species occurrence in
drainage basins. Scientific Data, v. 4, p. 170141, 2017.

USGS. Where is Earth’s water_ U.S. Geological Survey. Disponivel em: <url:
http://water.usgs.gov/edu/earthwherewater.html>. Acesso em: 3 mar. 2018.
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CAPITULO 1. FATORES ESTRUTURADORES DA ASSEMBLEIA DE PEIXES
EM UMA AREA PROTEGIDA NA SAVANA BRASILEIRA

RESUMO

O estudo da relagdo entre os fatores bidticos e abidticos em sistemas fluviais €
determinante para o entendimento dos processos ecologicos que influenciam as
assembleias de peixes. Porém, a dificuldade em estabelecer essas relagcdes de forma
acurada nos levou a investigar quais fatores ambientais naturais mais influenciam a
conformagdo das assembleias de peixes em areas tropicais com baixo nivel de disturbios
antropicos. Nos investigamos 37 trechos 16ticos na bacia do rio Pandeiros, a qual esta
totalmente inserida em Unidades de Conservagao, através de um protocolo de avaliacdo
de sistemas 16ticos, suas variaveis fisico-quimicas e sua ictiofauna, em varias escalas
espaciais. Nos usamos a abundancia das espécies de peixes nos trechos amostrados para
verificar a similaridade entre eles. Nos concluimos que as variaveis locais de habitat
fisico tém uma maior influéncia na estruturagdo da assembleia de peixes em bacias com
baixo grau de distirbio, porém sao influenciadas indiretamente por variaveis regionais.

Palavras-chave: Baixo disturbio. Diferentes escalas espaciais. Habitat. Gradiente
longitudinal. Agua doce.
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ABSTRACT

The study of the relationship between biotic and abiotic factors in river systems is
crucial for understanding the ecological processes that influence fish assemblages.
However, the difficulty in establishing these relationships in an accurate way has led us
to investigate which natural environmental factors most influence the conformation of
fish assemblages in tropical areas with low level of anthropic disturbances. We
investigated 37 lotic stretches in the Pandeiros river basin, which is totally inserted in
Conservation Units, through a protocol of evaluation of lotic systems, their
physicochemical variables and their ichthyofauna, in several spatial scales. We used
abundance of fish species in the sampled sections to verify the similarity among them.
We conclude that the local variables of physical habitat have a greater influence on the
structuring of the fish assemblage in basins with low degree of disturbance, but are
influenced indirectly by regional variables.

Keywords: Undisturbed. Multiscale. Habitat. Longitudinal gradient. Freshwater.
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1 INTRODUCAO

A estrutura de uma comunidade é determinada por fatores bioticos e abidticos,
atuando em distintas escalas espaciais e temporais. Os sistemas aquaticos 16ticos variam
em quatro dimensodes: longitudinalmente da cabeceira a foz (VANNOTE, et al., 1980);
lateralmente, da zona riparia e planicies de inundagdo a calha do corpo d’agua;
verticalmente, dos aquiferos as aguas superficiais e na escala temporal, diferencas
comportamentais a mudangas evolutivas (WARD, 1989). Nesse sentido, estudos tém
sido realizados para avaliar a relacdo entre as varidveis ambientais dos ecossistemas
loticos e a estruturagdo das assembleias de peixes (THORP et al., 2006; DIAS et al.,
2016). Alguns estudos apontam que a assembleia de espécies de peixes sdo
espacialmente estruturadas pelas caracteristicas fisicas e quimicas dos corpos d’agua
(GORMAN; KARR, 1978), e variam de microhabitats a toda rede de drenagem
(FRISSEL et al., 1986; FAUSCH et al. 2002, ALLAN, 2004; JUNQUEIRA et al., 2016;
LEAL et al., 2016).

O entendimento de que os sistemas fluviais obedecem a uma hierarquia, e que as
escalas mais finas estdo sujeitas as influéncias da paisagem na qual a bacia estd inserida,
nos permite uma avali¢do mais holistica dos processos que determinam a estruturagdo
das assembleias de peixes (HYNES, 1975; WARD, 1989). Assim, o estado de
conservagdo da paisagem da bacia esta intimamente ligado as pressdes e processos que
influenciam a heterogeneidade espacial dos corpos d’agua, e consequentemente a biota
aquatica. Wang et al. (2003) mostraram que condi¢cdes ambientais locais t€ém uma
relagdo mais direta com a estrutura das assembleias de peixes do que condic¢des
regionais quando a paisagem ¢ menos modificada por agdes humanas (e.g. agricultura
ou urbanizacdo). Mostraram ainda, que condi¢cdes ambientais regionais também
influenciam as assembleias de peixes em dareas relativamente preservadas, porém
indiretamente, através de seus efeitos nas condi¢des locais (WANG et al., 2003; LEAL
et al., 2016). Por outro lado, Esselman e Allan (2010) demonstraram que condigdes
ambientais regionais influenciaram mais nas assembleias de peixes, do que as condigdes
locais em bacias com baixo distirbio humano, porém em comparacdo de duas

drenagens com condig¢des regionais distintas (e.g. geologia da bacia). Portanto nao
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existe consenso quanto qual dessas escalas atua de forma determinante para definir a
assembleias de peixes.

A relagdo entre os fatores bidticos e abidticos dos rios e riachos e as assembleias
de peixes é um tema bastante estudado, porém a dificuldade em estabelecer essas
relagcdes de forma acurada ainda o torna relevante para a ecologia de comunidades
(JACKSON et al., 2001; WANG et al., 2006; TURAK, et al. 2017). No sentido de
verificar quais fatores ambientais naturais mais influenciam a conformagdo das
assembleias de peixes, alguns estudos tém sido desenvolvidos em areas tropicais com
baixo nivel de distirbios antropicos (ESSELMAN; ALLAN, 2010; DIAS; TEJERINA-
GARRO et al., 2010, BENONE et al., 2017). Entretanto, estudos desenvolvidos em
escalas espaciais variadas muitas vezes sdo impossibilitados devido a dificuldade de
encontrar bacias inteiras preservadas.

Diante disso, esse estudo tem como objetivos avaliar como a estrutura das
assembleias de peixes responde aos fatores abidticos em diferentes escalas espaciais, em
uma bacia hidrografica totalmente inserida em Unidades de Conservacdo (UC).
Especificamente, buscamos compreender quais variaveis de uso do solo, do habitat
fisico e da qualidade da 4gua mais influenciam na assembleia de peixes e avaliamos
quais espécies de peixes mais se relacionam com as variaveis preditoras. Para isso,
elencamos a sub-bacia do rio Pandeiros (referida apenas como bacia de agora em
diante), que ¢ um rio de preservagdo permanente (MINAS GERALIS, 2004 a), no qual se
espera um baixo nivel de distirbio antropico. Além disso, o local ¢ tido como um dos
principais sitios reprodutivos para a ictiofauna da bacia do rio S@o Francisco
(GODINHO, 1986; ALVES; LEAL, 2010), apresenta um mosaico unico de formagdes
vegetais que influenciam na vegetagdo riparia (NUNES et al., 2009) e esta inserida no
Cerrado, um dos biomas mais ameacados do Brasil atualmente (DINIZ-FILHO et al.,
2009). Portanto, o estudo em varias escalas em areas protegidas busca aumentar nosso
conhecimento acerca das relacdes entre a paisagem, os fatores ambientais locais, e a

ictiofauna nos ecossistemas fluviais tropicais.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Area de estudo

O estudo foi realizado na bacia do rio Pandeiros, localizada na mesorregido norte

do estado de Minas Gerais — Brasil, e que abrange os municipios de Januaria, Bonito de
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Minas e Conego Marinho. A bacia estd inserida no bioma Cerrado, na regido climatica
do semiarido brasileiro, com precipitagio média anual inferior a 800 milimetros
(BRASIL, 2005). O rio Pandeiros ¢ um dos principais afluentes do trecho médio do rio
Sao Francisco (BRASIL, 2011a), possui aproximadamente 145 km de extensdo e a area
da bacia compreende pouco mais de 393.000 ha (IEF, 2016). Toda sua extensdo
constitui a Area de Preservagdio Ambiental Pandeiros, APA Pandeiros (MINAS
GERALIS, 1995), uma UC da categoria “Uso Sustentavel” (IEF, 2016). Inserida na APA,
encontra-se o Refugio Estadual da Vida Silvestre do rio Pandeiros (RVS Pandeiros),
uma UC de Protecdo Integral com objetivo principal de preservagao da ictiofauna (IEF,
2016), com aproximadamente 6.000 ha (MINAS GERALIS, 2004 b), e que contempla o

baixo curso do rio e a sua planicie de inundagao.

2.2 Desenho Amostral

No6s amostramos 37 trechos loticos, sendo 26 riachos (3% ¢ 4°ordem) ¢ 11 na
calha do rio Pandeiros (5* ordem) (STRAHLER, 1957) (Figura 1). Essa ordenagdo
sugerida por Strahler (1957) foi escolhida de modo a avaliar a influéncia da posicao
geografica dos trechos 16ticos amostrados dentro de um contexto de hierarquizagdo
hidrografica. As estagdes amostrais foram selecionadas previamente através do método
GRTS (Generalized Ramdom Tessellation Stratified) (STEVENS; OLSEN, 2004), que
tem como produto um desenho amostral espacialmente balanceado. Foram selecionadas
as estacoes amostrais melhores ranqueadas com uma distancia minima de 1 km entre si
(MACEDO et al., 2014). Em campo, os trechos loticos foram selecionados por
acessibilidade e condigdes de amostragem. Adicionalmente, n6s avaliamos a correlagdo
entre a similaridade da assembleia de peixes e a distdncia hidroldgica entre os trechos
amostrados, através de uma regressdo linear a fim de verificar se a distdncia se

relacionava negativamente com a similaridade.



Figura 1: Distribui¢go espacial dos trechos 16ticos amostrados na bacia do Rio Pandeiros.

TRECHOS AMOSTRADOS NA BACIA DO RIO PANDEIROS
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Fonte: Do autor (2018).
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2.3 Coleta de dados

As coletas foram realizadas em maio/junho de 2016, no fim da estacdo chuvosa
e inicio da estacdo seca respectivamente, quando os trechos 16ticos estdo com seu fluxo
basal, fora dos picos de vazdo e seca. Além da coleta de peixes, os trechos loticos
amostrados foram submetidos a um protocolo de avaliagdo do habitat fisico seguindo a

metodologia de Peck et al. (2006) e Hughes e Peck (2008).

2.3.1 Medidas das escalas espaciais dos usos do solo

Os usos do solo foram determinados em trés diferentes escalas geograficas
(sugeridas por MORLEY; KARR 2002): local, riparia e bacia. A escala local
corresponde a um buffer 200m de cada margem até 1km a montante do ponto inicial de
amostragem, a escala riparia corresponde a um buffer de 200m de cada margem,
estendendo-se por toda drenagem acima do ponto amostral e a escala bacia corresponde
a area da drenagem acima do ponto de coleta. Para tal, utilizamos imagens de satélite de
resolugdo fina (0,6-5 m de resolucdo espacial; imagens Google Earth; GOOGLE, 2015)
e imagens multiespectrais do sensor TM do satélite Landsat. Foram mapeados sete usos
e ocupagdes do solo: Savana Florestada, Savana Parque, Mata Seca, Vereda,

Agricultura, Pastagem e Area urbana (IBGE, 2012).

2.3.2 Medidas de habitat fisico e qualidade da agua

O tamanho de cada trecho amostral foi determinado pela largura molhada do
corpo d’agua multiplicado por 40, sendo o minimo de 150 m. Posteriormente, os trechos
foram subdivididos em dez se¢des de 11 transectos transversais, nos quais foram

coletados os dados de habitat fisico.

2.3.2.2 Medidas de habitat fisico na secdo

Em cada se¢@o nds medimos a profundidade do canal com auxilio de uma haste
graduada e avaliamos visualmente o volume de madeira grande e presenca de sedimento
fino. Nos avaliamos o sedimento fino em dez pontos equidistantes dentro de cada secdo.
A caracterizag¢do do canal principal e suas variagdes morfologicas (nimero de barras de
canal, pedacos grandes de madeira, leito sazonal, remansos, canais laterais) e o tipo de
fluxo (piscina, suave, rapido ou queda) foram determinados visualmente. A declividade

da secdo foi medida com uma mangueira de nivel graduada de 20 metros de
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comprimento. A sinuosidade do canal foi determinada a partir de marcacdes de uma

bussola ao longo do trecho amostral.

2.3.2.2 Medidas de habitat fisico no transecto transversal

A caracteriza¢do do habitat em cada transecto abrangeu a calha e a zona riparia
do curso d’agua. A profundidade foi medida com o auxilio de uma haste graduada. O
tipo de substrato (rocha lisa, rocha rugosa, concreto/asfalto, matacdo largo, matacao,
bloco, cascalho grosso, cascalho fino, areia, silte/argila/lama, madeira, outro) foi
visualmente determinado em cinco pontos equidistantes em cada transecto transversal.
A imersao do substrato foi visualmente estimada e todo substrato mais fino que areia foi
considerado 100% imerso. A quantifica¢do e determinag¢do da complexidade do habitat
e de abrigos para peixes (algas filamentosas, plantas aquaticas, pedacos de madeira,
arvores vivas/raizes, vegetacdo pendurada a menos de 1 metro da lamina d'dgua,
margem escavada, matacdo e estruturas artificiais) foram feitas visualmente com base
na area da calha que se estende 5 metros a jusante e 5 metros a montante do transecto
transversal. O angulo das margens foi determinado utilizando um clindmetro. A largura
escavada da margem, a largura molhada da calha, a largura das barras de canal, a
largura e a altura do leito sazonal e a altura da incisdo da calha foram medidas com uma
trena.

A cobertura do dossel sobre a calha foi determinada utilizando um densidmetro
convexo (Lemmon, 1957), no centro do canal (montante, jusante, direita e esquerda) e
em suas margens (direita e esquerda). As estimativas para zona riparia foram feitas com
base numa area de 10 m? distribuidos equitativamente a jusante e a montante do
transecto transversal, em cada uma das margens. Nessa area, o percentual de cobertura
de cada tipo de vegetacdo (arvores grandes, arvores pequenas, arbustos lenhosos/mudas,
ervas sem tronco lenhoso/gramineas) ou de solo exposto/coberto por serrapilheira foram
visualmente estimados para o dossel, sub-bosque e vegetagao rasteira.

Os possiveis impactos humanos nessa mesma area foram classificados
(muro/dique/gabido/barramento, construcoes, estrada cascalhada/calcada,
rodovia/ferrovia, canos, entulho/lixo, parque/gramado, plantagdes de grdos, pastagem,
silvicultura/desmatamento e mineragdo) e a distancia de cada um deles da margem (>10

m, < 10 m ou na margem) foi visualmente estimada.
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2.3.3 Medidas de qualidade da agua

Nos medimos os pardmetros de qualidade da agua na se¢do mais a jusante do
trecho com uma sonda multipardmetros antes das amostragens dentro do corpo d’agua.
Nesse mesmo local foram coletadas amostras de 4gua para obtencdo de outros
parametros de qualidade da 4gua em laboratério. As varidveis de qualidade da agua
foram: Temperatura da agua (°C), pH, condutividade (uS/cm), solidos totais (ppm),
turbidez (NTU), oxigénio dissolvido (mg/L), alcalinidade (mEq/L CO2), nitrogénio
total (mg/L), fosforo total (ug/L), clorofila (ug/L) e feoftina (ng/L).

2.3.4 Amostragem de peixes

Nos utilizamos duas peneiras de mao de formato semicircular com tela de 2 mm
de malha para a coleta de peixes. Quando necessario, nos utilizamos o arrasto de mao de
5 m de comprimento e malha de 8 mm entre nés opostos. Essa metodologia foi
escolhida por ser considerada eficiente e aplicavel em todas as estagcdes amostrais, as
quais apresentam dimensdes distintas (3* a 5* ordem). O esfor¢o amostral foi
padronizado pelo tempo, sendo 120 minutos de coleta para cada trecho amostral (12
minutos por secdo). Apds a coleta, os peixes foram sacrificados em Eugenol, fixados em
formalina a 10% e conservados em solucdo de alcool etilico a 70° GL. Posteriormente,
foram identificados até o menor nivel taxonémico possivel em laboratorio com o uso de
chaves de identificagdo e descricdo original das espécies. Para alguns grupos
taxonomicos indefinidos, realizamos consultas com especialistas. O material
testemunho sera depositado na Colecao Ictiologica da Universidade Federal de Lavras

(CI-UFLA).

2.4 Analise dos dados

2.4.1 Analise das métricas de habitat fisico

Nos calculamos 257 métricas relacionadas ao habitat fisico baseadas nos dados
obtidos em campo (KAUFMANN et al., 1999; HUGHES; PECK,2008). Essas métricas
correspondem a 11 caracteristicas principais do habitat fisico: Vazdo e velocidade da
agua (4), morfologia do canal (28), substrato (37), tipo de fluxo (17), declividade (4),
sinuosidade (1), cobertura vegetal riparia medida por densiometro (4), cobertura vegetal
riparia determinada visualmente (33), madeira no corpo d’agua (64), abrigo para peixes

(36) e impacto humano (29). Dessas 257 variaveis foram selecionadas aquelas que
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apresentaram dados completos nos protocolos preenchidos em campo e as que ndo
apresentaram predominancia de valores iguais a zero e que tiveram pouca variacao entre

seus valores.

2.4.2 Analises das relacoes das variaveis ambientais com as assembleias de
peixes

No6s usamos a similaridade na composicdo de espécies ponderada pela
abundéncia nos trechos amostrais como varidvel resposta e uso do solo em diferentes
escalas espaciais, variaveis de habitat fisico e de qualidade da agua como as variaveis
explicativas.

Os dados de abundéncia da assembleia de peixes foram padronizados pela razao
do valor das amostras pelo total. Nos escolhemos o indice de similaridade de Bray-
Curtis por ser a medida de distancia mais indicada para dados de abundancia. Nos
utilizamos modelos lineares baseados na distancia (DistLM) confrontando as matrizes
de similaridade de Bray-Curtis para selecionar as varidveis que mostraram um valor de
p significativo (p<0,05) dentro de cada grupo (uso do solo nas trés escalas espaciais,
habitat fisico e qualidade da 4gua). A andlise de DistLM foi realizada através do
procedimento forward e o critério de sele¢@o do melhor modelo apresentado, pelo maior
valor do R? ajustado (R?aj). O procedimento forward adiciona variaveis
sequencialmente, até que seja obtido o melhor modelo (ANDERSON; GORLEY;
CLARKE, 2008). O uso do R?aj ¢ o mais adequado para a escolha do modelo 6timo,
pelo fato de ndo aumentar necessariamente com a adi¢do de varidveis explicativas
(ANDERSON; GORLEY; CLARKE, 2008). Porém, quando apresentados resultados de
testes marginais para cada variavel, optou-se pelo R?, como indicador da proporgio da
similaridade explicada.

Nos apresentamos a influéncia da principal varidvel explicativa selecionada
pelos melhores modelos de DistLM de cada grupo de variaveis através de um
escalonamento multidimensional ndo métrico (NMDS). Nos verificamos a
representatividade dos grupos formados nos graficos NMDS através do pardmetro de
stress de Kruskal 1, de valor minimo 0,01, representando uma altissima diferenciacdo
entre os grupos ¢ valores acima de 0,3 revelam que a ordenagdo ¢é arbitraria.
Posteriormente, nds testamos a significancia dos potenciais grupos formados no NMDS,
através de uma analise de similaridade One way ANOSIM com 999 permutagdes,

considerando como grupos os trechos amostrados com valores acima ou abaixo da
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mediana dos valores da variavel selecionada (ANDERSON; GORLEY; CLARKE,
2008). A ANOSIM tem como resultado o valor do R Global, que varia entre 0 e 1
(O=distribui¢do aleatdria dos grupos e 1=separagdo total dos grupos). R>0,75 indica a
separagdo clara de grupos; R>0,5, indica grupos sobrepostos, porém distinguiveis; e

R<0,25, grupos de distribuicdo aleatéria sem separagdo (CLARKE; GORLEY, 2006).

Apbs a selegdo das variaveis estruturadoras significativas pelos melhores
modelos DistLM de cada grupo, nés avaliamos como elas se relacionam em conjunto, e
como as espécies respondem a essas influéncias. Antes da realizacdo do modelo, nos
realizamos um processo de selecdo no qual excluimos uma das varidveis que
apresentaram uma alta correlacdo (rPearson > 0,7), escolhendo dentre essas a que
apresenta uma maior relacdo na estruturacdo da assembleia. Apods esse teste de
correlacdo, nos realizamos uma analise de DistLM através dos mesmos procedimentos
mencionados anteriormente, ¢ a influéncia das varidveis na estruturagdo da assembleia
foi avaliada através de proje¢des dos dois primeiros eixos da analise de redundancia
baseada na distancia (dlbRDA). A dbRDA ¢ um método adequado para varidveis semi-
métricas, como a similaridade de Bray-Curtis (LEGENDRE; ANDERSON, 1999). Para
testar essas relacdes, nos utilizamos como vetores as varidveis ambientais significativas
do modelo da DistLM e a matriz de similaridade dos dados de abundancia para gerar os
modelos mais parcimoniosos. As espécies que mais se relacionaram com as variaveis
selecionadas pelo melhor modelo foram analisadas pela dbRDA e determinadas por sua
correlagdo com as varidveis ambientais (rPearson > 0,5). A dbRDA foi construida com a
insercdo do fator Ordem, segundo as ordens de Strahler (1957) dos trechos 16ticos
amostrados, para diferencia¢do visual e demonstrar o padrdo de distribuicdo espacial

dos mesmos em fungdo das variaveis.

3 RESULTADOS

Nos coletamos 13.571 individuos de 59 espécies de peixes, € a composi¢do ¢
abundéncia relativa de cada estagdo amostral ¢ apresentada na Tabela S1. A riqueza nos
trechos amostrados variou de 7 a 35 espécies, sendo maior nos trechos localizados na
calha do rio Pandeiros (5% ordem). Hisonotus sp. foi a espécie mais coletada (n=2.775) e
também a mais frequente, presente em 34 dos 37 trechos l6ticos amostrados. Outras
espécies se mostraram bastante abundantes, como Serrapinnus heterodon (Eigenmann

1915) (n=1.471), Hemigrammus marginatus Ellis 1911(n=1.318) e Characidium aff.
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zebra (n=1.127), todas com abundancia expressiva nos trechos de 5* ordem. Por outro
lado, Lepidocharax burnsi Ferreira, Menezes & Quagio-Grassiotto 2011 (n=853), foi
bastante abundante nos trechos de 3* ordem (80% das capturas).

A similaridade entre a assembleia de peixes dos trechos amostrados apresentou
uma correlagdo muito baixa com a distancia hidrografica demonstrando que ndo ha uma
influéncia direta dessa variavel na abundancia e na composi¢do das assembleias locais

(R>=0,04; p < 0,001) (Figura 2).

Figura 2. Avaliacdo da correlagdo entre a similaridade da assembleia de peixes em funcdo da
distancia hidrografica entre os trechos amostrados na bacia do rio Pandeiros (R?=0,04; p <

0,001).

Similaridade Bray-Curtis
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Distancia hidrogréfica {m)
Fonte: Do autor (2018).

Nos selecionamos 24 varidveis de habitat fisico (Tabela S2) e mantivemos as
sete variaveis de qualidade da agua (Tabela S3) e 22 varidveis de uso do solo divido em
trés escalas espaciais (Tabela S4) para as andlises de DistLM de cada grupo de
variaveis. Para as analises da influéncia das varidveis em conjunto na assembleia de

peixes foram selecionadas 9 variaveis.

3.1. Relacao entre as variaveis de uso do solo em diferentes escalas
espaciais e a estrutura das assembleias de peixes

A escala espacial riparia foi a que melhor se relacionou a estrutura da assembleia

de peixes quanto ao uso do solo, com uma propor¢do de explicacio (R?) de 24%. A
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escala espacial da bacia também contribuiu para a constru¢do do melhor modelo
DistLM e as duas escalas juntas responderam (R%aj) por 17% da explicacio dessa

relagdo (Tabela 1).

Tabela 1: Relacdo entre as diferentes escalas de uso do solo e assembleias de peixes nos trechos
amostrados. Esse resultado apresenta os testes sequenciais do melhor modelo DistLM entre as
matrizes de similaridade das diferentes escalas espaciais de uso do solo e da assembleia de
peixes. As varidveis apresentadas sdo as que tiveram uma relagdo significativa (p < 0,05). Fonte:

Do autor (2018).

Escala R?aj Pseudo-F Valor de p
Riparia 0,08 1,58 0,007
+ Bacia 0,17 1,52 0,022

Quando avaliadas isoladamente, a Unica varidvel explicativa de uso do solo na
escala espacial riparia foi presenca de vereda, com 6% de propor¢do de explicacdo
(Tabela 2). Por outro lado, na escala espacial bacia a tnica varidvel explicativa foi

presenga de pastagem, com 7% de proporgao de explicacdo (Tabela 2).

Tabela 2. Relacdo entre as variaveis de uso do solo na escala riparia (r) e na escala bacia (b) e a
assembleia de peixes nos trechos amostrados (testes marginais). Esse resultado apresenta as
variaveis significativas (p < 0,05) que compuseram do melhor modelo DistLM entre as matrizes

de similaridade de uso do solo para as duas escalas separadamente. Fonte: Do autor (2018).

Escala Variavel de uso do solo R? Pseudo-F  Valor de p
r Vereda 0,06 2,17 0,023
b Pastagem 0,07 2,61 0,009

As veredas e as pastagens foram pouco frequentes nas analises de uso do solo
nos trechos 16ticos amostrados e com propor¢des variando entre 0% a 6% e de 0,5% a
8%, respectivamente. A relagdo entre a assembleia de peixes e a presenca de veredas na
escala espacial riparia, e de pastagens na escala espacial bacia, ndo apresentaram

separacdo de grupos no NMDS confirmada pela ANOSIM (Figura3).

Figura 3. Ordenamentos do NMDS 2-D da analise de similaridade da assembleia de peixes ¢ a

relagdo as variaveis de uso do solo. O tamanho dos simbolos ¢ diretamente proporcional ao
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percentual das varidveis nos trechos amostrados. A distribui¢do aleatoria dos grupos foi

confirmada pela ANOSIM (Valor de R Global e p <

0,05).
®
@
° ' @
: . e * @ ® s. ... @ o @]
b ™ @ ® s..° 0, ”
e % ®
® Y i ® .... L ] =
® .. &) °

Legenda: A) Analise de similaridade da assembleia de peixes com a presenca de vereda na
escala espacial riparia nos trechos amostrados (Stress=0,21; R Global=0,192; p=0,001). B)
Analise de similaridade da assembleia de peixes e a relacdo com a presenca de pastagem na
escala espacial bacia nos trechos amostrados (Stress=0,21; R Global=0,127; p=0,005). Fonte:
Do autor (2018).

3.2. Relacao entre as variaveis de habitat fisico e a estrutura das
assembleias de peixes

Isoladamente, a média da Area Molhada da Segdo (média da largura x
comprimento da se¢do transversal m?) foi a variavel que melhor representou a estrutura
da assembleia de peixes quanto ao habitat fisico (R*=13%). As variaveis %Areia
(R>=6%), %Madeira (R>=6%), Razdo Largura e¢ Profundidade Secio (R*=7%) e
%Desvio Padrdo Dossel Margens (R*=10%) também adicionaram explicagdo para a
construcdo do melhor modelo DistLM (Tabela 3), que explicou 23% da estrutura da
assembleia de peixes, em relacdo ao habitat fisico. A relagdo entre a assembleia de
peixes e a Média da Area Molhada da Secdo, ndo apresentou separagio de grupos no

NMDS e foi confirmada pela ANOSIM (Figura 4).
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Tabela 3. Relagdo entre as varidveis de habitat fisico e a assembleia de peixes nos trechos
amostrados. Esse resultado apresenta os testes sequenciais com as varidveis significativas
(p<0,05) que compuseram o melhor modelo DistLM entre as matrizes de similaridade de habitat

fisico e da assembleia de peixes. Fonte: Do autor (2018).

Variavel R?*aj Pseudo-F Valor de p
Média da Area Molhada Secdo 0,10 5,14 0,001
+ %Areia 0,15 3,07 0,004
+ %Madeira 0,18 2,00 0,045
+ Razado LxP Secao 0,20 2,04 0,039
+ %DP Dossel Margens 0,23 2,11 0,026

Figura 4. Ordenamento da NMDS 2-D da andlise de similaridade da assembleia de peixes e a

relagio com a Média da Area Molhada da Secdo nos trechos amostrados (Stress=0,21).
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Legenda: O tamanho dos simbolos ¢ diretamente proporcional aos valores da Média da Area
Molhada da Secdo (m?) nos trechos amostrados. A distribuicdo aleatoria dos grupos foi

confirmada pela ANOSIM (R Global=0,187; p=0,001). Fonte: Do autor (2018).

3.3.  Relacgao entre as variaveis de qualidade da Agua e a estrutura das
assembleias de peixes
Isoladamente, alcalinidade (mEq/L CO?2) foi a variavel que melhor representou a
estrutura da assembleia de peixes quanto a qualidade da agua (R=13%). As variaveis
pH (R*=12%) e solidos totais (R*=8%) também contribuiram para a construgdo do

melhor modelo DistLM (Tabela 4), somando uma explicagdo de 23%. A alcalinidade
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variou entre -0,5 e 958,3 mEq/L CO2 (318,8 + 329,9), sendo maior nos trechos de 5?
ordem. O pH por sua vez variou entre 4 ¢ 9,1 (7,6 £ 0,92), e ndo apresentou um padrao
de variagdo com o gradiente longitudinal. Sélidos totais variaram entre 0 e 231 (40,7 £+
52,7) e também nao apresentou um padrdo de variagao.

A relagdo entre as assembleias de peixes e a alcalinidade, ndo apresentou

separacdo de grupos no NMDS e foi confirmada pela ANOSIM (Figura 5).

Tabela 4. Relagdo entre as variaveis de qualidade da agua e a assembleia de peixes nos trechos
amostrados. Esse resultado apresenta os testes sequenciais com as varidveis significativas
(P<0,05) que compuseram do melhor modelo DistLM entre as matrizes de similaridade de

qualidade da 4gua e da assembleia de peixes. Fonte: Do autor (2018).

Variavel R*aj Pseudo-F Valor de P

Alcalinidade 0,11 5,20 0,001
+ pH 0,17 3,60 0,001
+ Sélidos totais 0,23 3,74 0,001

Figura 5. Ordenamento do NMDS 2-D da anélise de similaridade da assembleia de peixes e a

relagdo com a alcalinidade nos trechos amostrados (Stress=0,21).

20 Strass: 0,21

Legenda: O tamanho dos simbolos ¢ diretamente proporcional aos valores da alcalinidade
(mEq/L CO2) nos trechos amostrados. A distribui¢do aleatdria dos grupos foi confirmada pela

ANOSIM (R Global=0,162; P=0,003).Fonte: Do autor (2018).
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3.4. Relacio entre o conjunto de varidveis selecionadas e a estrutura das

assembleias de peixes

Ap6s ajustar os modelos de DistLM dos grupos de variaveis apresentados acima,
nos excluimos a métrica Alcalindade devido a sua correlagdo com Média da Area
Molhada Secdo (rPearson = 0,77). A métrica Média da Area Molhada Secdo foi
escolhida para integrar o modelo por ser uma métrica ja estabelecida como estruturadora
de comunidades aquaticas (e.g. relagdo espécie-area, complexidade de habitat)
(SHELDON, 1968; JACKSON; PERES-NETO; OLDEN, 2001). A correlagdo das
variaveis usadas para a realizagdo da dbRDA ¢ apresentada na Tabela S5. Finalmente,
nos selecionamos as seguintes variaveis para a realizacdo da analise de DistLM das
variaveis em conjunto ¢ a dbRDA: cinco varidveis de habitat fisico (Média da Area
Molhada da Secdo, %Areia, %Madeira, Razdo Largura e Profundidade Secdo e
%Desvio Padrao de Dossel Margens), duas de uso do solo (%Vereda na escala espacial
Riparia e %Pastagem na escala espacial Bacia), ¢ duas de qualidade da agua (pH e
Soélidos totais). Quatro destas varidveis compuseram o melhor modelo, explicando 28%

da variagdo da assembleia de peixes (Tabela 5).

Tabela 5. Relagdo entre as variaveis selecionadas e a assembleia de peixes nos trechos
amostrados. Esse resultado apresenta os testes sequenciais com as variaveis significativas
(P<0,05) que compuseram do melhor modelo DistLM entre as matrizes de similaridade das

variaveis selecionadas e da assembleia de peixes. Fonte: Do autor (2018).

Variavel R2aj Pseudo-F Valor de P
Média da Area Molhada da Secéo 0,10 5,14 0,001
+Solidos totais 0,17 3,79 0,002
+pH 0,24 4,19 0,001
+%Areia 0,28 2,97 0,004

As variaveis de habitat fisico e qualidade da agua selecionadas pelo melhor
modelo da DistLM tiveram uma relagdo positiva com os trechos 16ticos de 5* ordem, no
caso a calha do rio Pandeiros, formando grupos bem distintos entre as estagdes
amostrais em fung¢do do fator Ordem (Figura 6).

As espécies selecionadas pela dbRDA que mais se relacionaram positivamente

as variaveis preditoras foram Hypostomus velhochico Zawadzki, Oyakawa & Britski



30

2017, Hypostomus francisci (Litken 1874), Leporinus taeniatus Liitken 1875,
Imparfinis minutus (Litken 1874), Serrapinnus piaba (Liitken 1875), Trachelyopterus
galeatus (Linnaeus 1766). Por outro lado, Hypostomus cf. macrops, L. burnsi e
Phenacorhamdia tenebrosa (Schubart 1964) se relacionaram negativamente. Ja
Hisonotus sp., Astyanax lacustris (Liitken 1875), Rhamdia quelen (Quoy & Gaimard

1824) e Astyanax sp. ndo apresentaram uma relacdo clara com as variaveis (Figura 7).

Figura 6. Ordenagoes da dbRDA das variaveis ambientais preditoras de cada grupo (uso do solo
ripario, habitat fisico e qualidade da agua) selecionadas através dos melhores modelos lineares
baseados na distancia (DistLM) em fungdo da similaridade de Bray-Curtis da assembleia de

peixes dos trechos amostrados.

60—

404

Solidos totais

Ayea Molhada

dbRDAZ (23,4% of fitted, 11,2% of total variation)

20

_4p-L

-60 -40 -20 0 20 40
dbRDA1 (36% of fitted, 17,3% of total variation)

Legenda: O comprimento do vetor na dbRDA indica sua for¢a na estruturagido da assembleia de
peixes. Os simbolos verdes correspondem aos trechos 16ticos amostrados de 3* ordem, os rosa
aos trechos 16ticos amostrados de 4* ordem e os vermelhos correspondem aos trechos 16ticos
amostrados de 5% ordem, de acordo com a Figura 1.

Fonte: Do autor (2018).
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Figura 7: Ordenagdes da dbRDA das espécies de peixes que mais se relacionam com as

variaveis preditoras (correlagdo de Pearson > 0,5).

40-F-
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dbRDAZ (23,4% of fitted, 11,2% of total variation)

204

AL

dbRDA1 (36% of fitted, 17 3% of total variation)

Legenda: O comprimento do vetor na dbRDA indica sua for¢a na estruturagdo da assembleia de
peixes. Os niimeros referentes as espécies sdo 9=Hypostomus cf. macrops, 10=Phenacorhamdia
tenebrosa, 11=Hisonotus sp., 12=Rhamdia quelen, 15= Serrapinnus piaba, 17=Astyanax
lacustris, 18=Astyanax sp., 25=Lepidocharax burnsi, 32=Hypostomus francisci, 42=Imparfinis
minutus, 53=Trachelyopterus galeatus, 55=Leporinus taeniatus e 56=Hypostomus velhochico.
Os simbolos verdes correspondem aos trechos 16ticos amostrados de 3* ordem, os rosas aos
trechos 16ticos amostrados de 4* ordem e os vermelhos correspondem aos trechos 16ticos

amostrados de 5% ordem, de acordo com a Figura 1.Fonte: Do autor (2018).

4 DISCUSSAO

A bacia do rio Pandeiros apresenta um bom estado de conservagdo com baixos
niveis de disturbios antropicos. A diferenciacdo na estruturagdo da assembleia de peixes
entre os trechos loticos amostrados se deu principalmente em relacdo as variaveis locais
de habitat fisico e qualidade da agua. Essas variaveis responderam em fun¢do da

hierarquia hidrografica do gradiente longitudinal, denotado pela clara separacdo espacial
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dos trechos 16ticos amostrados em funcdo da ordem no grafico da dbRDA. Apesar
disso, quando avaliadas isoladamente, as varidveis de uso do solo também
demonstraram influéncia na estruturag¢ao da assembleia.

A presenca de veredas na escala espacial riparia ¢ a variavel de uso do solo que
mais contribui para a estruturacdo da assembleia de peixes na bacia do rio Pandeiros.
Estudos tem demonstrado a importancia da zona ripéria na regulagdo e manutengdo do
fluxo hidrico, protecdo estrutural dos habitats aquaticos, controle do carreamento de
solidos e substancias do ambiente terrestre e fornecimento de matéria orgénica aldctone
e substrato vegetal para o ecossistema aquatico (VANNOTE et al., 1980; GREGORY et
al., 1991, TERESA; ROMERO, 2010; PRUDENTE et al., 2016). Na bacia do rio
Pandeiros, as veredas tém a fun¢do primordial de abastecimento da bacia, pois como
areas de exsudacdo do lengol freatico, suas aguas convergem em sua maioria para os
talvegues dos corpos d’agua desse sistema hidrografico localizado em um ambiente
semiarido (BOAVENTURA, 2007; IBGE, 2009). Dito isso, as veredas sdo essenciais
para a manutencdo das espécies de peixes nesse sistema fluvial, ja que a presenca de
agua ¢ uma condicdo basica para tal, sendo um fator preponderante na estruturacdo da
assembleia, ja que influencia diretamente na conectividade desses ambientes 16ticos. A
conectividade ¢ essencial para a manutengdo das comunidades aquaticas, ja que
possibilita a movimentacdo e dispersdao desses organismos (FAUSCH et al., 2002;
WARD; TOCKNER; SCHIEMER, 1999). A disponibilizacao de 4gua se da através da
zona hiporreica, na qual ocorre a conexao das aguas subterraneas e superficiais onde
normalmente se localizam as veredas, e esse aporte € importante para a manutencdo da
conectividade (BOAVENTURA, 2007; EAMUS; FROEND, 2006; FAUSCH et al.,
2002; WARD et al., 2002).

Na escala espacial bacia, a variavel de uso do solo que mais influenciou na
estruturacdo da assembleia de peixes foi a presenca de pastagens. Embora pouco
frequentes nas paisagens analisadas, as pastagens tém aumentado ao longo dos anos na
bacia devido a expansdo da pecudria e da explorag@o florestal (BETHONICO, 2009;
BRASIL, 2011a; DIAS; MOSCHINI; TREVISAN, 2017). A substituicao da cobertura
vegetal original por pastagens pode acarretar uma degradagdo indireta dentro corpos
d’agua, através do carreamento de solidos e assoreamento (BREN, 1993; KARR,1991)
e consequente perda de habitats dentro dos corpos d’agua (SWEENEY et al., 2004;
CASATTI et al., 2009, PRUDENTE et al., 2016).
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Alcalinidade, pH e Solidos totais foram as variaveis de qualidade da agua que
apresentaram uma relacdo significativa com a estruturacdo da assembleia porém nao
variaram em consonancia com o gradiente longitudinal, exceto a alcalinidade que
mostrou maiores valores nos trechos loticos de 5* ordem, porém nido mostrou uma
diferenca perceptivel entre 3* e 4* ordens.

A alcalinidade, o pH e os solidos totais dissolvidos estdo relacionados
principalmente aos processos que ocorrem localmente e atuam de forma integrada
conferindo caracteristicas fisico quimicas diferenciadas entre os diferentes ambientes do
sistema l6tico (WANG et al., 2003). O aporte de matéria organica, luminosidade,
variagdo de temperatura e produtividade primaria sdo algumas das caracteristicas locais
relacionadas ao dossel que contribuem para isso. Por exemplo, a decomposi¢cdo de
matéria organica aldoctone no ambiente torna o ambiente mais acido. Portanto, sistemas
loticos de menor dimensdo tendem a apresentar valores menores de alcalinidade e
maiores de pH (ESTEVES, 1998; DODDS, 2002). Além disso, algumas formas de
polui¢do podem acidificar o ambiente e influenciar na alcalinidade (GROVE et al.,
2015), o que provavelmente pode ter aumentado sua magnitude nos trechos localizados
no rio Pandeiros, nos quais hd uma maior pressao antropica como relatado por Rezende,
Santos e Gongalves Junior (2012).

Porém essas variaveis podem refletir processos de escala regional como uso do
solo em escalas espaciais maiores (e.g. %Pastagem na escala bacia), geologia da bacia e
entrada de aguas subterrdneas no sistema, que afetam a estrutura da assembleia de
peixes indiretamente (WANG et al., 2003). A geologia da bacia do rio Pandeiros tem
uma influéncia direta nesses parametros ja que seu vale drena solos ricos em calcarios
(IGLESIAS; UHLEIN, 2009), que disponibilizam CaCO3 em decorréncia da dissolucdo
dos mesmos pela agua através da erosao.

Apesar disso, os valores dos parametros medidos nesse estudo indicam uma
otima qualidade da agua e baixo nivel de distarbio na maioria dos trechos loticos
amostrados, quando comparado aos limites estabelecidos pelo MMA (BRASIL, 2011b),
condicdo também foi encontrada por Rezende, Santos e Gongalves Junior (2012) na
mesma bacia. Portanto, em sistemas loticos pouco alterados, a estrutura da assembleia
de peixes ¢ influenciada pelos pardmetros de qualidade da dgua que sdo influenciadas
pelas variagdes locais do habitat e também regionais (WANG et al., 2003). Essa relacdo
faz com que sua contribui¢cdo na explicagdo da estrutura da assembleia se torne pouco

evidente como apontado por outros estudos (CASATTI et al., 2006; FLORES-LOPES
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et al., 2010, TERESA; ROMERO, 2010; COUTO; AQUINO, 2011). Entretanto, a
qualidade da agua ¢ um importante fator a ser avaliado pois tem a capacidade de
evidenciar a ocorréncia de distirbios, principalmente de natureza antropica
(PRUDENTE, et al. 2017).

A Média de Area Molhada da Segdo (m?) é uma variavel de dimensdo dos
corpos d’agua e seu aumento em relacdo a magnitude da ordem das drenagens é o
esperado em sistemas loticos naturais. Sistemas fluviais quando analisados na escala
espacial da bacia, possuem uma estrutura de rede na qual os corpos d’agua de menor
ordem e tamanho se juntam para formar corpos d’agua de maiores ordens e dimensdo
(STRAHLER, 1957; BENDA et al., 2004). Além disso, bacias em formato de coragdo
com redes dendriticas, como a bacia do rio Pandeiros, favorecem o aumento da
dimensdo dos tributarios longitudinalmente quando comparada a bacias de formatos
retangulares (BENDA et al., 2004). Portanto, como sugerido no Conceito do Rio
Continuo (River Continuum Concept RCC) proposta por Vannote et al. (1980) o
aumento de volume de agua, e a maior disponibilidade de recursos e de habitats nos
trechos de maior ordem levam a um aumento no numero de espécies em direcdo a foz
(SHELDON, 1968; ANGERMEIER; SCHLOSSER, 1989), alterando a composi¢ao e
abundancia da ictiofauna como demonstrado em nossos resultados.

A porcentagem de areia (%Areia) variou bastante entre os trechos loticos
amostrados, apesar de sua média ter sido maior nos trechos de 5% ordem. Estudos
indicam que o aumento de sedimentos finos no substrato das drenagens ¢ comumente
relacionado a disturbios antropicos, indicando um aumento das erosdes nas cabeceiras e
um consequente aumento do suprimento de sedimentos no sistema (HAWKINS et al.,
1983; KAUFMANN, et al., 2009). Entretanto, processos geomorfologicos naturais
afetam o ecossistema aquatico e influenciam na estrutura do habitat fisico
(MONTGOMERY,1999). Logo, o tamanho e a disponibilidade dos sedimentos pode ter
uma relacdo com a geologia da bacia (LEOPOLD; MADDOCK, 1953), como
apresentado por Kaufmann e Hughes (2006) em bacias sedimentares. A bacia do rio
Pandeiros drena solos constituidos predominantemente por arenitos quartzosos, com
coberturas aluvionares constituidas principalmente por areias (IGLESIAS; UHLEIN,
2009), o que justifica a distribuicdo natural desse sedimento em diversos trechos. A
maior concentragdo de areia nos trechos 16ticos de 5* ordem pode ser explicada pelo
gradiente longitudinal desses sistemas, nos quais sedimentos de menor granulometria

sdo mais abundantes (LEOPOLD; MADDOCK, 1953; LEOPOLD; WOLMAN, 1957).
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Diversos fatores hidrolégicos influenciam no carreamento dos sedimentos finos para
jusante, dentre eles, a velocidade da agua ¢ um fator preponderante, que tende a ser
maior nas cabeceiras devido a declividade, o que faz com que a parte baixa da bacia
acumule mais sedimentos (LEOPOLD; MADDOCK, 1953; LEOPOLD; WOLMAN,
1957; MARTIN-SMITH, 1998). Apesar desse padrio de carreamento de sedimentos
finos ser o mais comum, Mullen et al. (2011), encontraram uma maior abundancia de
sedimentos finos nas partes mais altas da bacia. No entanto, esse fator também foi
determinante para a variacdo da assembleia de peixes, independente se a montante ou
mais a jusante, havendo apenas uma inversdao do gradiente longitudinal devido a
composi¢do da vegetacdo riparia.

Apesar da grande disponibilidade de sedimento em razio da geologia da bacia, o
efeito do aporte de sedimentos finos devido a ac¢des humanas pode influenciar as
assembleias de peixes como um impacto regional. Ac¢des antropicas como
desflorestamento estdo intimamente ligadas ao aumento do aporte de sedimentos finos
nos cursos d’agua. Nossos resultados apresentam uma correlacdo positiva de 0,65 entre
%Pastagem na escala espacial bacia e Média da Area Molhada, o que demonstra que ha
uma maior concentracdo desse tipo de uso do solo onde se encontram os trechos de 5%
ordem. Esse tipo de impacto afeta principalmente a estrutura e a heterogeneidade do
habitat, que sdo fatores que influenciam o uso, preferéncia e distribuicdo das espécies,
determinando a estrutura de comunidades aquaticas (GORMAN; KARR, 1978;
MARTIN-SMITH, 1998; WANG et al., 2006). Uma maior heterogeneidade ambiental
em escalas espaciais menores pode ter uma relagdo negativa com a riqueza de espécies,
porém na escala de mesohabitat possivelmente ha um aumento na riqueza (STEIN et al.,
2014) que consequentemente afeta a estrutura da assembleia.

A caracteristica ecologica comum as espécies que se relacionaram positivamente
as variaveis explicativas pelo modelo da dbRDA ¢ que, de forma geral, elas ocorrem
mais frequentemente em corpos d’agua de tamanho médio a grande, de correnteza
moderadamente rapida a suave e fundo predominantemente arenoso. Entre essas, .
minutus e S. piaba ocorrem em ambientes diversos. I. minutus como a maioria dos
Heptapteridae ocupa ambientes l6ticos de até 5* ordem (BOCKMANN; GUAZZELLI,
2003). S. piaba ¢ uma espécie mais plastica e ocupa ambientes loticos e 1€nticos
(VIEIRA et al., 2015).

As espécies que se relacionaram negativamente com as variaveis da dbRDA néo

apresentam caracteristicas comuns em sua biologia que expliquem sua maior
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abundancia nos trechos de menor ordem. P. tenebrosa ¢ mais comum em riachos de
menor porte com corredeiras moderadas (VIEIRA et al., 2015) porém foi encontrada
nas trés ordens investigadas nesse estudo, e assim como /. minutus pode habitar
ambientes 16ticos de tamanho pequeno a médio (2* a 5* ordem) (BOCKMANN;
GUAZZELLLI, 2003). L. burnsi ¢ uma espécie sem dados sobre sua biologia (VIEIRA et
al., 2015), porém nossos resultados indicam que a mesma tenha uma plasticidade quanto
aos ambientes, com preferéncia por riachos menores (3* ordem), nos quais sua
abundéncia foi acentuadamente maior. Essa abundéancia pode estar relacionada ao
menor numero de espécies piscivoras nesses ambientes, proporcionando um ambiente
mais propicio para a espécie. Dessas trés espécies a que chama mais atencdo ¢ H. cf.
macrops.

Os cascudos do género Hypostomus Lacépede 1803, geralmente vivem no fundo
e nas margens de rios arenosos e pedregosos e sdo comuns em quase todos ambientes de
agua doce da América do Sul (WEBER, 2003; GARAVELLO; GARAVELLO, 2004).
A associacdo da espécie H. cf. macrops aos trechos de menor ordem pode ser advinda
de uma limitagdo de amostragem em rios de maior drea molhada, ja que nesse tipo de
drenagem a metodologia aplicada se atém as margens e aos ambientes que possam ser
amostrados de pé. As capturas dessa espécie nos trechos de 3* e 4* ordens responderam
por 76%, sendo maior nos trechos de 3* ordem. Entretanto, a espécie esteve presente em
quase todos os trechos amostrados, estando ausente em apenas quatro, dentre eles dois
de 5% ordem. Outra hipétese ¢ que devido a ocorréncia de espécies congéneres
sintopicamente, possa haver uma relacdo de competicdo entre as mesmas e H. cf.
macrops ter se associado aos trechos mais altos da bacia, como sugerido por Casatti et
al. (2005) para duas espécies de Hypostomus em outra bacia. Porém, fatores abidticos
parecem influenciar mais na composi¢ao local de espécies que fatores bidticos (PERES-
NETO et al., 2004).

O cascudinho Hisonotus sp. ¢ uma espécie que vive associada a vegetacdo
marginal (CASATTI; CASTRO, 2006; ROXO et al., 2015; 2016) e apresentou uma
distribui¢do ampla na bacia, estando presente em 92% dos trechos amostrados, porém
sua abundancia nos trechos de 5* ordem constituiu 78% das capturas dessa espécie. O
aumento da luminosidade decorrente do aumento do espagamento entre as margens dos
trechos de 5* ordem possibilita uma maior concentracdo desse tipo de vegetacdo, o que

pode ter contribuido para a maior abundancia desse espécie nesses trechos.
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As espécies A. lacustris, R. quelen e Astyanax sp. sdo de ampla distribuicao nas
bacias que ocorrem, com uma grande plasticidade quanto aos ambientes aquaticos ¢ se
caracterizam por serem generalistas, com habitos alimentares onivoros (VIEIRA et al.,
2015). Apesar da incerteza sobre a taxonomia de Astyanax sp., essas caracteristicas se
aplicam a varias espécies do género, com algumas exce¢des quanto a preferéncia de
habitat, como as espécies do complexo taxondmico Astyanax scabripinnis, que s3o mais
restritas a ambientes de cabeceira (VIEIRA et al., 2015). Entretanto as caracteristicas
morfologicas de Astyanax sp. ndo se assemelham a tal grupo e nossos dados

demonstram que a mesma foi encontrada nas trés ordens investigadas.

5 CONCLUSAO

Nos concluimos que as variaveis locais de habitat fisico t€m alta influéncia na
estruturacdo da assembleia de peixes em bacias com baixo grau de distirbio e que a
qualidade da agua ¢ um importante fator a ser avaliado para a estruturacdo das
assembleias de peixes. Concluimos também que o gradiente longitudinal age como um
filtro ambiental nesse sistema l6tico e foi determinante na estruturagdo da assembleia.
Isso mostra que a visdo do sistema fluvial como um continuo ecologico (RCC;
VANNOTE et al., 1980) ainda ¢ valido para bacias de tamanho médio (THORP et al.,
2006). Apesar das condigdes locais terem sido as mais influentes na variagdo da
assembleia de peixes, variaveis de carater regional também influenciaram na
estruturacdo da assembleia (e.g. usos do solo e geologia da bacia), porém de forma
indireta, através dos seus efeitos nos micro-mesohabitats. Essa conclusdo denota que
para agodes voltadas a conservagdo e manejo de peixes de agua doce, as caracteristicas
locais de habitat sdo preponderantes, mas dependentes da qualidade ambiental do
entorno. Assim, ambas as escalas espaciais, regional e local, sdo importantes para a

manutencao da diversidade da ictiofauna.
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Tabela S1: Composicdo das assembleias de peixes e abundancia relativa (%) das espécies nos trechos amostrados.

Fonte: Do autor (2018).
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09 0

09 0

0,4 0

Orthospinus franciscensis

02 0

Curimatella lepidura

Pimelodus maculatus

0,1

29 0

0,4 0

02 0

0

Microglanis leptostriatus

Pterygoplichthys
etentaculatus

Schizodon knerii

02 0

04 0

Crenicichla lepidota

Rineloricaria sp.

Imparfinis borodini

03 0

0

Trachelyopterus galeatus

Bunocephalus hartti

0,8 0

04 0

Leporinus taeniatus

L7 0

2,6 0

0

Hypostomus velhochico

0,5 0

0,7 0

Moenkhausia

Hoplosternum littorale

sanctifilomenae

Serrasalmus brandtii
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Tabela S2: Variaveis preditoras de habitat fisico selecionadas pelo melhor modelo DistLM da estruturagdo das assembleias de peixes para esse grupo de
variaveis. Os codigos apresentados na tabela seguem Kaufmann et al. (1999). XBKF D: Média Profundidade Tavegue Sazonal (talvegue + altura do leito
sazonal) (m); XBFWD RAT: Razdo Largura Sazonal & Talvegue Sazonal; XDEPTH_S: Média Profundidade Sec¢do (cm); SDDEPTH_S: Desvio Padréo
Profundidade Se¢do (cm); XBKF W: Média Largura Leito Sazonal (m); XWXD_P: Média da Area Molhada Seciio (Largura X Profundidade)
(m2); SDWXD_P: Desvio Padrio Média da Area Molhada Secdo (Largura X Profundidade) (m2); XWD RAT P: Razio Largura & Profundidade Segio;
SDWD RAT P: Desvio Padrao Razdo Largura & Profundidade Secdo; PCT_SA: % Areia; PCT FN: Finos (%); PCT SFGF_S: Substrato < 16 mm
Diametro - Transecto e Mesotransecto (%); PCT_ORG: Matéria Orgénica (%); PCT_WD: % Madeira; PCT_RA: Fluxo rapido (%); PCT_GL: Fluxo Suave
(%); XCDENMID: Média Dossel Canal (%); VCDENMID: Desvio Padrdo Dossel Canal (%); XCDENBK: Média Dossel Margens (%); VCDENBK:
%Desvio Padrdo Dossel Margens; V1T 100: Volume Madeira Leito + Superior / 100m - Classe de Tamanho 1; V2T 100: Volume Madeira Leito +
Superior / 100m - Classe de Tamanho 2; V3T 100:Volume Madeira Leito + Superior / 100m - Classe de Tamanho 3; XFC ANT: Média Abrigo
Antropogénico (Estruturas Artificiais). As colunas em negrito sdo as varidveis ambientais preditoras resultados da construcdo do melhor modelo
explicativo da variagdo da estrutura da assembleia de peixes na analise de DistLM em conjunto com os outros grupos de variaveis (continua). Fonte: Do

autor (2018).
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PMS-005 1,02 3,82 32,6 158 3,89 0,79 028 0,1 0 362 6,67 46,67 238 0 86 14 9505 3,1 93,85 7,26 2,22 1,14 0,69 0,91
PMS-006 1,95 10,3 63,7 17,3 20,1 10,4 336 0 0 80 0 8 0 0 78 22 2834 235 5695 41,5 0 0 0 193
PMS-029 433 026 855 55 11,4 4,31 1,67 0,2 0,1 0 884 8842 11,6 53 12 88 4586 33,5 52,41 32,9 547 3,57 0 50
PMS-036 0,98 16,2 40,5 16,1 159 6,13 2,85 0 0 63,2 2,63 6579 526 53 0 100 11,36 14,6 30,21 23,8 0,17 0,17 0,17 0
PMS-044 122 735 41 378 9 1,27 1,05 02 0,1 0 11,6 12,63 853 1,1 8 92 742 30,9 7834 297 0,5 0 0 74,1
PMS-049 1,09 2,52 31,3 13,8 2,75 0,57 0,09 0,2 0,1 0,95 24,8 32,38 64,8 3,8 1533 84,67 94,52 12,3 91,18 17,2 0,49 0,22 0 33,9
PMS-055 1,68 6,85 34,2 159 11,5 3,07 0,37 0 0 96,2 0,95 98,1 0,95 1 30,67 66,67 22,06 29,2 50,53 30,8 3,39 3,03 2,14 6,36
PMS-057 1,54 2,37 60,6 28,4 3,64 1,57 0,46 0,2 0,1 32,4 26,7 76,19 21,9 1,9 83,33 16,67 96,79 5,09 99,73 0,89 134 022 0 5091
PMS-077 1,92 429 28,2 134 822 1,28 041 0,1 0 562 2,86 63,81 3,81 1,9 71,11 2889 100 0 100 0 212 1,9 1,56 0
PMS-086 1,68 14 63,1 31,1 23,6 144 738 0 0 63,6 27,3 9091 0 0 0 100 31,68 188 59,36 382 0,52 0,52 0,52 5
PMS-090 11,7 0,83 482 459 9,69 2,13 1,81 0,1 0,1 2,86 0,95 4,762 43,8 1 88,89 11,11 8596 20 89,57 159 16,9 13,9 6,83 22,7
PMS-096 1,25 26,2 47,7 31,4 329 13 107 0 0 977 0 9767 0 0 3 97 21,79 229 3583 34 0,1 01 01 0
PMS-114 1,99 11 60,7 30,5 21,8 9,73 355 0 0 575 5 625 0 0 3 97 33,56 224 56,95 36,3 2,19 2,19 2,19 123
PMS-1226 1,64 5,6 32,4 187 9,16 2,07 0,71 0,1 0 44,8 10,5 62,86 0,95 0 18,18 9,091 94,25 9,94 97,86 4,94 9,68 9,21 827 0,45
PMS-128 0,83 33,6 73,2 12 28,1 194 422 0 0 429 0 428 0 0 0 100 3035 18 5241 40 0 0 0 409
PMS-134 2,17 6,74 53 243 14,6 4,18 2,28 0,1 0 43,8 2,86 47,62 6,67 1 71,65 28,35 79,95 24,7 89,84 16,7 12 9,93 825 245
PMS-135 0,82 523 36,1 16,6 428 1,47 0,72 0,1 0 133 0 1333 122 1,1 10 82,67 88,37 29,6 88,77 29,8 228 124 0 20
PMS-138 2,44 239 41,6 257 583 1,63 0,64 0,1 0,1 80 13,7 93,68 526 1,1 86,67 13,33 84,89 242 88,77 21,8 27,3 23,2 128 0
PMS-150 1,05 6,35 34,5 16,9 6,67 091 0,26 0,1 0 0 96,7 96,67 3,33 0 100 0 861 29,5 82,62 30,3 2,09 1,39 1,39 159
PMS-151 1,65 2,35 74,8 32,4 3,88 2,27 1,04 03 0,1 80 0 83,81 11,4 6,7 100 0 9626 24 984 241 343 1,32 0,52 045
PMS-1581 1 12,7 83,5 33,1 12,7 11,5 443 0,1 0 79,5 11,4 93,18 0 0 0 100 123 162 1925 166 0 0 0 182
PMS-175 1,59 426 504 20 6,79 2,28 048 0,1 0,1 79 095 80 286 0 43,75 5469 758 25 8422 17,6 124 1,07 0,52 455
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Tabela S2: Variaveis preditoras de habitat fisico selecionadas pelo melhor modelo DistLM da estrutura¢do das assembleias de peixes para esse grupo de
variaveis. Os codigos apresentados na tabela seguem Kaufmann et al. (1999). XBKF D: Média Profundidade Tavegue Sazonal (talvegue + altura do leito
sazonal) (m); XBFWD_RAT: Razdo Largura Sazonal & Talvegue Sazonal; XDEPTH_S: Média Profundidade Secdo (cm); SDDEPTH_S: Desvio Padréo
Profundidade Secio (cm); XBKF W: Média Largura Leito Sazonal (m); XWXD_P: Média da Area Molhada Seciio (Largura X Profundidade)
(m2); SDWXD_P: Desvio Padrio Média da Area Molhada Secdo (Largura X Profundidade) (m2); XWD RAT P: Razdo Largura & Profundidade Segio;
SDWD_RAT P: Desvio Padrdo Razdo Largura & Profundidade Secdo; PCT_SA: % Areia; PCT_FN: Finos (%); PCT_SFGF_S: Substrato < 16 mm
Diametro - Transecto e Mesotransecto (%); PCT _ORG: Matéria Organica (%); PCT _WD: % Madeira; PCT RA: Fluxo rapido (%); PCT GL: Fluxo Suave
(%); XCDENMID: Média Dossel Canal (%); VCDENMID: Desvio Padriao Dossel Canal (%); XCDENBK: Média Dossel Margens (%); VCDENBK:
%Desvio Padrdo Dossel Margens; VIT 100: Volume Madeira Leito + Superior / 100m - Classe de Tamanho 1; V2T 100: Volume Madeira Leito +
Superior / 100m - Classe de Tamanho 2; V3T 100:Volume Madeira Leito + Superior / 100m - Classe de Tamanho 3; XFC ANT: Média Abrigo
Antropogénico (Estruturas Artificiais). As colunas em negrito sdo as varidveis ambientais preditoras resultados da constru¢do do melhor modelo

explicativo da variacdo da estrutura da assembleia de peixes na analise de DistLM em conjunto com os outros grupos de variaveis (conclusao).
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PMS-182 63,9 0,1 39,6 21,1 6,39 1,91 0,81 0,1 0,1 57,1 35,2 99,05 0,95 1 61,33 38,67 93,18 11,5 96,52 4,89 35,7 34,3 33,3 2,73
PMS-190 1,96 3,32 31,2 23,3 6,51 1,23 0,62 0,1 0 4,76 45,7 51,43 20 0 23,33 76,67 99,47 0,74 90,91 20,2 18,4 15 8,89 11,4

PMS-202 2,19 2,56 23,7 9,49 5,62 0,91 0,18 0,1 0 76,9 12,5 94,23 2,88 1 32 30 93,72 4,37 90,37 14,1 45,4 38,2 24,6 O
PMS-215 1,85 3,49 44 18,3 6,45 2,38 0,66 0,1 O 346 O 37,5 288 19 90 10 99,87 0,44 100 0 6,72 6,21 4,6 591
PMS-222 1,13 4,9 14,8 13,5 5,56 0,37 0,33 0,1 0 2 76 78 15 6 32,67 66 87,03 10,8 88,77 12,7 2,74 1,73 0 3,64
PMS-240 1,24 30,5 75,5 39,8 37,7 18,8 109 0 O 79,5 20,5 100 O 0 0 100 15,24 16,7 23,8 34,2 0,21 0,21 0,21 0,91
PMS-245 1,18 2,48 67,2 474 2,94 1,37 0,81 03 0,3 17,1 0 31,43 129 0 1,333 98,67 55,48 37,7 62,83 41,6 0,35 O 0 35,7
PMS-256 1,32 23,6 47,3 25,7 31,1 12,7 5,41 0 O 47,4 21,1 6842 526 53 O 100 17,78 20 42,78 37,7 0 0 0 79,1
PMS-267 1,63 4,82 67,8 32,5 7,88 3.4 1,34 0,1 0,1 21,9 3,81 26,67 21,9 29 O 100 93,32 14,6 83,69 28,2 9,98 8,5 7,62 214
PMS-289 1,28 7,57 78,1 44,6 9,73 5,07 3,32 0,1 0,1 84,1 159 100 O 0 7 93 44,12 5,96 82,62 183 O 0 0 355
PMS-299 1,72 3,34 56,2 26,1 5,74 2,46 0,63 0,1 0 69 O 69 17 7 36 60 97,46 6,55 99,2 2,66 6,25 6,21 5,02 2,27
PMS-391 1,23 3,48 70,8 26,6 4,27 2,49 0,73 0,2 0,1 26,7 0 26,67 38,1 0 93,33 6,667 95,86 3,88 97,86 2,97 1,68 1,07 0 32,7

PMS-439 2,04 14,4 43,1 26,2 29,3 10,2 534 0 O 864 O 8636 O 0 0 100 6,15 14,9 1845 34,5 O 0 0 0
PMS-462 1,11 4,09 24,9 14,7 4,52 0,74 0,44 0,1 0 51,4 4,76 56,19 26,7 8,6 39,33 60,67 98,53 1,14 98,93 1,98 1,92 0,22 0 1,36

PMS-534 0,71 39,9 70,6 343 285 21 6,82 0 0 0 0 0 0 0 0 100 5,615 11,4 26,74 17,8 0 0 0 0
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Tabela S3: Variaveis preditoras relativas a qualidade da agua. As colunas em negrito sdo as variaveis ambientais preditoras resultados da melhor
modelo de DistLM em conjunto com os outros grupos de variaveis (continua). Fonte: Do autor (2018).
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PMS-005 23,1 6,8 1739 67,8 29 6,8 157,70 0,049 3,64 0,00 3,99
PMS-006 22,0 8,2 855 36,6 63 8,6 793,40 0,042 7,65 0,36 0,00

PMS-029 22,5 4,0 189 6,9 82 6,9 30,17 0,042 10,85 1,42 4,07
PMS-036 23,0 7,5 115,7 474 10,1 8,5 891,70 0,028 9,25 0,36 0,00
PMS-044 25,1 7.4 58,7 22,9 243 44 73,65 0,056 3,64 7,10 0,38
PMS-049 224 6,8 1751 674 1,7 7,1 152,30 0,035 3,64 0,71 1,79
PMS-055 25,0 7,6 96,7 349 33,0 7,8 71,86 0,056 6,04 0,00 2,74
PMS-057 22,8 6,4 13,0 03 51 69 -0,50 0,063 4,44 0,71 1,79
PMS-077 22,6 6,6 239 87 11,5 8,6 1444 0,028 11,66 0,00 991
PMS-086 19,6 8,2 823 36,1 35 8,6 761,80 0,028 12,46 0,00 0,50
PMS-090 233 7,6 323 0,0 22 69 3640 0,070 12,46 0,71 3,28
PMS-096 18,1 83 80,2 304 29 83 779,60 0,028 10,85 0,71 0,00
PMS-114 25,0 7,6 218,0 46,0 88 8,1 847,40 0,049 7,65 2,13 0,00
PMS-128 20,2 9,1 182,1 75,2 8,1 10,3 434,30 0,028 6,84 1,07 1,43
PMS-134 23,6 84 620 0,0 1,7 9,1 5046 0,063 4,44 0,36 0,14
PMS-135 25,0 7,8 207,0 952 0,1 6,5 222,70 0,042 9,25 1,07 043
PMS-138 23,3 81 435 0,0 11,5 7,3 29,02 0,049 12,46 0,00 0,84
PMS-150 25,0 7,9 275,0 106,9 22,5 6,4 257,40 0,056 9,25 0,00 1,50
PMS-151 23,5 7,4 2260 1,0 6,5 7,6 22430 0,056 2,84 0,00 0,21
PMS-175 229 6,8 873 329 93 74 89,06 0,056 6,04 142 6,57
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Tabela S3: Variaveis preditoras relativas a qualidade da adgua. As colunas em negrito sdo as variaveis ambientais preditoras resultados da melhor
modelo de DistLM em conjunto com os outros grupos de variaveis (conclusao).
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PMS-182 30,0 64 298 11,2 18,2 7,6 36,67 0,056 2,03 036 1,14
PMS-190 24,8 8,1 3190 1143 0,1 7,1 325,60 0,042 4,44 0,71 0,29

PMS-202 22,77 83 448 0,0 180 7.4 21,29 0,049 7,65 0,771 0,29
PMS-215 245 74 253 331 42 7,6 233,50 0,049 2,84 0,00 0,50
PMS-222 23,0 7,7 533,0 231,0 8,9 3,4 312,40 0,084 18,87 2,84 2,65
PMS-240 19,8 89 81,2 37,5 4,0 7,8 792,70 0,035 8,45 3,22 0,00
PMS-245 243 59 73 0,0 39 7,6 32,07 0,042 4,44 9,00 0,00
PMS-256 19,2 7,7 87,3 0,0 &5 8,6 837,30 0,042 3,64 0,36 0,39
PMS-267 219 7,5 473 0,0 2,0 7,8 2810 0,049 14,06 0,88 0,00
PMS-289 250 88 140 6,0 1,6 7.4 6350 0,035 925 2,13 0,00
PMS-299 * 6,4 249 93 42 7.8 38,69 0,042 2,03 1,42 1,57
PMS-391 25,0 7,7 215,00 99,2 0,0 7,3 187,10 0,042 6,84 0,71 0,00
PMS-439 25,0 81 96,0 41,2 99 7,8 958,30 0,028 10,05 0,36 0,00
PMS-462 21,3 7,3 39 184,6 80 3,7 331,80 0,026 4,44 0,36 0,00
PMS-534 199 7,3 954 0,0 53 9,1 812,60 0,028 4,44 0,00 0,60
PMS-1226 21,6 7,4 40,6 155 16,9 7,6 131,60 0,063 11,66 0,00 1,75
PMS-1581 204 7,8 1157 0,0 7,1 6,6 764,40 0,042 18,07 0,36 0,00




Tabela S4: Porcentagens de uso do solo nas trés diferentes escalas espaciais avaliadas (continua). Fonte: Do autor (2018).
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% Local % Riparia % Bacia
< < = < [+ = < < =
- : - z : g 3 z : <
ZE 58 & 85 8 2 BElzS & & @ s % Bx|lz8 & & @ s & ZE g
NHs ok = A <s > A& <Dk =2 oA < > A& <D|lok = va << > A <P X
0os 0,75 0,01 0,18 0,00 0,00 0,06 0,00| 0,26 0,01 0,63 0,00 0,00 0,10 0,00 | 0,05 0,02 088 0,01 0,00 0,05 0,00 095
006 0,22 0,15 0,34 0,00 0,19 0,09 0,00 037 0,07 046 0,03 0,01 0,06 000|019 0,05 05 0,11 0,00 0,08 0,00 0,81
029 0,00 0,00 097 0,01 0,00 0,02 000|044 0,04 049 0,00 0,00 0,03 0,00 023 0,08 0,67 0,00 0,00 0,02 0,00 0,98
036 0,60 0,01 0,19 0,00 0,19 0,00 0,00 | 0,39 0,07 044 0,04 0,01 0,05 0,00]| 022 0,06 0,52 0,13 0,00 0,06 0,00 0,81
044 0,41 0,00 045 0,00 0,00 0,14 0,00 | 047 0,03 0,26 0,22 0,00 0,02 0,00 ]| 034 0,03 0,18 043 0,00 0,02 0,00 0,55
049 0,75 0,00 0,25 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,24 0,02 0,65 0,00 0,00 0,09 0,00 0,04 0,01 09 0,00 0,00 0,05 0,00 0,95
055 0,57 0,00 043 0,00 0,00 0,00 0,00| 047 009 033 0,08 0,00 003 0,00 031 008 025 033 0,00 0,03 0,00 0,064
057 0,80 0,00 0,17 0,00 0,00 0,02 0,00]| 043 0,05 049 0,00 0,00 0,02 0,000,221 0,10 0,67 0,00 0,00 0,02 0,00 098
077 0,47 0,00 0,53 0,00 0,00 0,00 000|045 0,03 049 0,00 0,00 0,03 0,00]| 025 0,06 0,67 0,00 0,00 0,02 0,00 097
086 0,78 0,00 0,12 0,00 0,09 0,00 0,00| 038 0,07 046 0,02 0,01 0,05 0,00 020 0,06 0,61 0,06 000 0,07 0,00 0,87
090 0,86 0,00 0,14 0,00 0,00 0,00 0,00 030 0,12 0,52 0,00 0,02 0,04 0,00 0,15 0,101 0,70 0,00 0,00 0,03 0,00 0,97
0% 0,78 0,00 0,12 0,00 0,10 0,00 0,00 | 043 0,06 043 0,02 0,01 0,05 0,00]| 024 0,05 0,59 0,05 0,00 0,06 0,00 0,88
114 045 0,04 047 0,00 0,00 0,04 0,00]| 037 0,07 046 0,03 0,01 0,06 0,00| 020 0,05 0,56 0,11 0,00 0,08 0,00 0,81
128 0,77 0,00 0,12 0,00 0,11 0,00 0,00 | 044 0,06 043 0,02 0,01 0,05 0,00 | 025 0,05 058 0,05 0,00 0,06 0,00 0,8
134 0,83 0,00 0,16 0,00 0,00 0,00 0,00 | 030 0,12 0,52 0,00 0,02 0,04 0,00 0,15 0,11 0,70 0,00 0,00 0,04 0,00 0,96
135 0,43 0,00 0,51 0,00 0,00 0,06 0,00/ 0,50 0,09 036 0,00 002 0,03 0,00| 040 0,09 045 0,00 0,00 0,06 0,00 094
138 0,79 0,00 0,19 0,00 0,00 0,02 0,00 | 0,52 0,02 043 0,00 0,00 0,03 0,00| 030 0,04 0,63 0,00 0,00 0,03 0,00 097
150 0,85 0,00 0,15 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,73 0,00 0,26 0,00 0,00 0,01 000|050 0,01 048 0,00 0,00 0,01 0,00 0,99
151 0,70 0,00 0,28 0,02 0,00 0,00 0,00 | 0,50 0,06 033 0,07 0,01 003 000036 005 031 021 0,00 0,06 0,00 0,74
175 0,44 0,00 047 0,00 0,00 0,08 000|049 0,07 0,27 0,15 0,00 0,02 0,00 | 031 0,07 0,18 042 0,00 0,02 0,00 0,5
182 0,93 0,00 0,07 0,00 0,00 0,00 000|049 0,02 045 0,00 0,00 0,03 0,00 | 028 0,05 0,65 0,00 0,00 0,02 0,00 097
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Tabela S4: Porcentagens de uso do solo nas trés diferentes escalas espaciais avaliadas (concluséo).

% Local % Riparia % Bacia
0O® s § S o g < & «s ccs s § ) g < = S| = s § < o g < = < =
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22 528 &8 8 2 &8 % <LE£/ 32 & 5§ 2 3 g <=2/ 58 & 5§ 2 s 7 <E£ g
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190 0,89 0,00 0,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,73 0,00 0,26 0,00 0,00 0,01 000|052 001 046 0,00 0,00 0,01 0,00 0,99
202 046 0,00 045 0,07 0,00 0,02 0,00 052 0,02 043 0,00 0,00 0,03 0,00 029 0,04 064 000 0,00 0,03 0,00 097
215 0,69 0,00 0,30 0,00 0,00 0,01 0,00 050 0,07 036 0,03 0,01 003 000038 006 042 0,08 0,00 0,06 000 0,86
222 0,64 0,00 0,36 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,70 0,01 0,29 0,00 0,00 0,01 000|049 0,03 047 0,00 0,00 0,01 0,00 0,99

240 0,66 0,00 0,26 0,00 0,08 0,00 0,00 | 044 0,06 042 0,02 0,01 0,05 000|025 0,05 058 0,05 0,00 0,06 0,00 0,89
245 0,56 0,05 0,31 0,00 0,08 0,00 0,00| 024 0,26 041 0,00 0,06 0,02 0,00 0,23 0,30 0,44 0,00 0,02 0,02 0,00 0,98
256 0,82 0,00 0,08 0,00 0,10 0,00 0,00 | 044 0,06 043 0,02 0,01 0,05 0,00 025 0,05 0,58 0,05 0,00 0,06 0,00 0,89
267 0,69 0,00 0,23 0,01 0,00 0,07 0,00 0,29 0,10 0,57 0,00 0,00 0,04 0,00 0,10 0,09 0,78 0,00 0,00 0,03 0,00 097
289 048 0,00 0,51 0,00 0,00 0,02 0,00 0,29 0,13 052 0,00 0,02 0,04 0,00 08 003 0,16 0,00 0,00 0,00 0,00 0,99
299 0,86 0,00 0,14 0,00 0,00 0,01 0,00 025 0,13 0,58 0,00 0,00 0,04 0,000,099 0,11 0,77 0,00 0,00 0,03 0,00 0,97
391 0,35 0,00 044 0,19 0,00 0,01 0,01 | 047 0,08 039 0,01 0,01 0,04 0,00 038 0,08 047 0,00 0,00 0,07 0,00 0,93
439 0,55 0,03 0,30 0,00 0,10 0,02 0,00 | 040 0,08 043 0,04 0,01 0,04 000|024 0,07 049 0,15 0,00 0,05 0,00 0,80
462 0,65 0,00 0,35 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,66 0,01 032 0,00 0,00 0,01 0,00/ 044 0,03 052 0,00 0,00 0,01 0,00 099
534 045 0,00 0,07 0,00 048 0,00 0,00 | 043 0,06 043 0,02 0,01 005 0,00 023 0,05 05 0,05 0,00 0,06 0,00 0,88
1226 0,65 0,00 0,17 0,04 0,00 0,02 0,12 | 0,51 0,02 0,43 0,00 0,00 0,03 0,00/ 0,3 0,04 0,63 0,00 0,00 0,02 0,00 0,97
1581 0,90 0,00 0,00 0,00 0,10 0,00 0,00 | 044 0,06 042 0,02 0,01 0,05 0,00]| 0,26 0,05 0,58 0,05 0,00 0,06 0,00 0,89
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Tabela S5: Matriz de correlagdo das varidveis preditoras selecionadas para a realizagdo dos modelos DistLM e dbRDA na avaliagdo das suas influéncias na

estruturacdo na assembleia de peixes. A correlagdo das variaveis varia entre -1 e 1. As células em negrito representa a alta correlagdo entre as variaveis

(rPearson>0,7). Fonte: Do autor (2018).

Média da Area Molhada %Areia %I]\)/[};r]g):;ssel %Vereda  Alcalinidade pH %Madeira Iiaia; St(;))lt;di(s)s %Pastagem
Média da Area Molhada
%Areia 0,26
%DP Dossel Margens 0,52 0,05
%Vereda 0,25 0,01 0,40
Alcalinidade 0,77 0,29 0,48 0,16
pH 0,36 0,28 0,39 0,49 0,33

%Madeira -0,28 -0,09 -0,32 -0,27 -0,11 -0,44

Razdo L x P -0,55 -0,34 -0,26 0,25 -0,61 -0,26 0,18
Solidos totais -0,19 -0,31 -0,07 -0,21 0,10 0,10 0,26 -0,10

%Pastagem 0,65 0,27 0,32 0,26 0,70 0,23 -0,18 -0,34 -0,17
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CAPITULO 2. INTEGRIDADE BIOTICA E PADROES DE DIVERSIDADE
COMO FERRAMENTAS PARA ACOES DE CONSERVACAO E MANEJO DA
ICTIOFAUNA DE UM ECOSSISTEMA AQUATICO DA SAVANA
BRASILEIRA

RESUMO

Areas protegidas direcionadas a preservagio de ecossistemas de agua doce sdo raras,
apesar desses estarem entre os mais alterados globalmente por agdes antropicas. Nosso
estudo busca avaliar a efetividade de Unidades de Conservacdo e tragar diretrizes para
criagdo de areas protegidas ou adogdo de acles efetivas para conservagdo da ictiofauna
e de ecossistemas aquaticos na savana brasileira. Nos investigamos 37 trechos 16ticos na
bacia do rio Pandeiros, a qual estd totalmente inserida em Unidades de Conservagao,
através de um protocolo de avaliag@o de sistemas loticos para determinar quais variaveis
abioticas influenciam na riqueza local de espécies. Nos ainda avaliamos a distribuigdo
espacial da diversidade de peixes em diferentes escalas através da parti¢ao aditiva e o
grau de distirbio desses ambientes l0ticos através de um indice multimétrico de
avalicdo de integridade bidtica baseado em peixes. NOs usamos a composi¢do de
espécies nos trechos amostrados para verificar a similaridade entre eles. Nos concluimos
que Unidades de Conservacao de Uso Sustentavel ndo sdo efetivas na conservagdo de
areas prioritarias e que o uso concomitante de indices de integridade biodtica e da
decomposicao da diversidade 3 sdo ferramentas tteis para delinear areas protegidas.

Palavras-chave: Diversidade beta. Areas protegidas. Indice multimétrico. Uso
sustentavel. Impactos antropicos. Educagdo ambiental.
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ABSTRACT

Protected areas directed to the preservation of freshwater ecosystems are rare, although
these are among the most affected globally by anthropic actions. Our study seeks to
evaluate the effectiveness of these Conservation Units and to establish guidelines for the
creation of protected areas or adoption of effective actions for conservation of the
ichthyofauna and aquatic ecosystems in the Brazilian savannah. We investigated 37
lotic stretches in the Pandeiros river basin, which is totally inserted in Conservation
Units, through a protocol of evaluation of lotic systems to determine which abiotic
variables influence the local richness of species. We further evaluated the spatial
distribution of fish diversity at different scales through the additive partition and the
degree of disturbance of these lotic environments through a multimetric index of biotic
integrity assessment based on fish. We used the species composition in the sampled
sections to verify the similarity between them. We conclude that Sustainable Use
Conservation Units are not effective in the conservation of priority areas and that the
concomitant use of biotic integrity indexes and the decomposition of B diversity are
useful tools for delineating protected areas.

Keywords: Beta diversity. Protected areas. Multimetric index. Sustainable use.
Anthropic impacts. Environmental education.
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1 INTRODUCAO

A criag@o de areas protegidas ¢ um mecanismo fundamental das estratégias de
conservagdo (HOCKINGS, 2003) ¢ areas protegidas direcionadas a preservacdo de
ecossistemas aquaticos dulcicolas sdo bem mais raras (SAUNDERS; MEEUWIG;
VINCENT, 2002), apesar desses estarem entre os mais alterados globalmente por agdes
antropicas (ALLAN; FLECKER, 1993; DUDGEON et al., 2006; MILLENNIUM
ECOSYSTEM ASSESSMENT, 2005; VOROSMARTY et al, 2010). Ademais, a
criacdo de uma area protegida (AP) ndo garante o cumprimento de seus objetivos
basicos devido a problemas que vao desde a falta de planejamento adequado a questdes
politico-sociais. Nesse sentido, estudos tém sido realizados com o objetivo de direcionar
a criagdo de AP’s efetivas para conservacdo da biodiversidade que se encontra em seu
dominio, mas que também sejam viaveis socioeconomicamente (ABELL; ALLAN;
LEHNER, 2007; KINGSFORD; BIGGS; POLLARD, 2011; LEONARD; BALDWIN;
HANKS, 2017; LOVEJQOY, 2006).

Uma das premissas para o delineamento de uma AP ¢ o conhecimento de sua
diversidade e sua organizacdo no espaco. Uma das ferramentas usadas para investigar a
variagdo espacial da diversidade é a sua partigdo (diversidades a, B e y) (CRIST et al.,
2003; SOCOLAR et al., 2016; WHITTAKER, 1972). A variacdo espacial da
diversidade de peixes e a decomposi¢ao da diversidade B em fungdo das caracteristicas
dos ecossistemas aquaticos em variadas escalas tém sido bastante estudadas
recentemente (CARVALHO; TEJERINA-GARRO, 2015; JACKSON; PERES-NETO;
OLDEN, 2001; LEPRIEUR et al., 2011; OLDEN et al., 2010; VITORINO JUNIOR et
al., 2016). Entretanto, essas ferramentas ainda t€m sido pouco usadas de forma efetiva
no delineamento de AP’s.

Outros aspectos a serem levados em conta para a definicdo de AP’s sdo o grau
de preservagdo em que aquela area se encontra, a ocorréncia de fendmeno bioldgico e a
determinagdo das ameagas antropicas presentes naqueles ecossistemas € como esses
afetam a diversidade em diferentes escalas (ABELL; ALLAN; LEHNER, 2007;
DRUMMOND et al., 2005; KINGSFORD; BIGGS; POLLARD, 2011). As principais

ameagcas para a ictiofauna de Minas Gerais estdo relacionadas a polui¢do, assoreamento,
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desmatamento, mineragdo, introdugdo de espécies exdticas e construgcdo e operacdo de
reservatorios (VIEIRA, 2005).

ndices de avaliagio de qualidade bidtica baseados em diferentes grupos
taxonomicos tém sido amplamente utilizados para se demonstrar os efeitos dos
diferentes impactos antropicos sobre os ecossistemas aquaticos, por exemplo
macroinvertebrados bentonicos (LIGEIRO et al., 2013; MACEDO et al., 2016), anfibios
(KAUFMANN; HUGHES, 2006) e peixes (CARVALHO et al., 2017, CASATTI;
TERESA, 2012; CHEN et al., 2017). Dentre estes grupos se destacam os peixes, pela
elevada diversidade de espécies, ocorréncia ampla em todos os tipos de corpos d’agua e
pelo fato de ser o grupo taxondmico aquatico mais notavel e visivel para a espécie
humana (HAWKINS et al., 1983; ROWE; PIERCE; WILTON, 2009).

Algumas categorias de Unidade de Conservacdo (UC) definidas pelo Sistema
Nacional de Unidades de Conservacao (SNUC) sdo mais flexiveis quanto ao uso dos
recursos naturais de suas areas, como é o caso das UC’s de Uso Sustentavel (e.g. Area
de Protecdo Ambiental, APA) (BRASIL, 2000). Francoso et al. (2015) aponta que UC’s
de Uso Sustentavel sdo ineficientes na preven¢ao do desmatamento e consequente perda
de habitats devido a presenga humana, evidenciando uma falha em crid-las em areas
prioritarias para conservagdo. Por outro lado, essa categoria € a menos onerosa para os
orgdos governamentais nos aspectos financeiros, politicos e sociais, € ndo
surpreendentemente sdo a maioria no bioma Cerrado (FRANCOSO et al., 2015) e
também no Estado de Minas Gerais (DRUMMOND et al., 2005; EUCLYDES;
MAGALHAES, 2006). De fato, sio as mais inclusivas socialmente, apesar de nem
sempre ser realizada a devida inser¢do da populacdo humana residente no processo de
conservacao.

Diante disso, esse estudo teve como objetivo avaliar como a distribuicdo
espacial da diversidade da ictiofauna varia em diferentes escalas organizacionais no
gradiente longitudinal em uma bacia hidrografica totalmente inserida em UC’s,
procurando entender quais as principais varidveis abidticas responsaveis pela riqueza
local. Adicionalmente, buscamos avaliar a efetividade das UC’s através do grau de
distirbio antropico nos trechos l6ticos formadores da bacia a partir de um indice
mutimétrico baseado em peixes proposto para a savana brasileira (CARVALHO et al.,
2017). Para isso, realizamos nossos estudos na sub-bacia do rio Pandeiros (referida

apenas como bacia de agora em diante), a qual esta inserida em duas UC’s e localiza-se
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no Cerrado, um dos biomas mais ameagados do Brasil atualmente (DINIZ-FILHO et al.,
2009).

Como dito anteriormente, AP’s especificas para conservagdo de espécies e
habitats aquaticos sao raras. Consequentemente a frequéncia de estudos relacionados a
efetividade e definicdo de AP’s direcionadas a preservagdo ictiofauna tém sido baixa
(DIAS et al., 2016). Adicionalmente, a maioria da UC’s se concentram em algumas
partes especificas das bacias hidrograficas (e.g. nascentes dos rios) (BRASIL, 2018;
SAUNDERS; MEEUWIG; VINCENT, 2002), muitas vezes visando a manuten¢ao do
recurso hidrico em si e ndo a preservacdo da biota aquatica ou do ecossistema aquatico
como um todo. Isso impossibilita avaliagdes mais abrangentes em sistemas fluviais
inseridos em AP’s (e.g. efeitos das ordens hidrograficas sobre a ictiofauna), tornando
esses estudos também pouco frequentes (DIAS et al., 2016). Portanto, nosso estudo se
mostra relevante pela capacidade de alcancar uma avaliacdo ecologica efetiva e delinear

diretrizes e a¢des regionais em AP’s direcionadas a conservagdo ecossistemas aquaticos.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Area de estudo

O estudo foi realizado na bacia do rio Pandeiros, localizada na mesorregido norte
do estado de Minas Gerais — Brasil, e que abrange os municipios de Janudria, Bonito de
Minas e Conego Marinho. A bacia est4 inserida no bioma Cerrado, na regido climatica
do semiarido brasileiro, com precipitagdo pluviométrica média anual inferior a 800
milimetros (BRASIL, 2005). O rio Pandeiros ¢ um dos principais afluentes do trecho
médio do rio Sdo Francisco (BRASIL, 2011), possui aproximadamente 145 km de
extensdo e a area da bacia compreende pouco mais de 393.000 ha (IEF, 2016). Toda sua
extensio constitui a Area de Preservagio Ambiental Pandeiros, APA Pandeiros
(MINAS GERAIS, 1995), uma UC da categoria “Uso Sustentavel” (IEF, 2016).
Inserida na APA, encontra-se o Refligio Estadual da Vida Silvestre do rio Pandeiros
(RVS Pandeiros), uma UC de Protegdo Integral com objetivo principal de preservacdo
da ictiofauna (IEF, 2016), com aproximadamente 6.000 ha (MINAS GERAIS, 2004), e
que contempla o baixo curso do rio ¢ a sua planicie de inundacdo. A APA Pandeiros faz
parte do Mosaico de Unidades de Conservagdo Sertdo Veredas — Peruacu (BRASIL,
2009), constituido por 18 AP’s praticamente contiguas, formando um corredor
ecoldgico de aproximadamente 1,8 milhdes de hectares, considerando suas zonas de

amortecimento e as Terras Indigenas (SANTO, 2014).
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2.2 Desenho amostral

Nos amostramos 37 trechos 16ticos, sendo 15 de 3% ordem, 11 de 4%ordem e 11
de 5% ordem na calha do rio Pandeiros (STRAHLER, 1957). Essa ordenacdo sugerida
por Strahler (1957) foi escolhida de modo a avaliar a influéncia da posicao geografica
dos trechos 16ticos amostrados dentro de um contexto de hierarquizacdo hidrografica.
As estagdes amostrais foram selecionadas previamente através do método GRTS
(Generalized Ramdom Tessellation Stratified) (STEVENS; OLSEN, 2004), que tem
como produto um desenho amostral espacialmente balanceado. Foram selecionadas as
estagdes amostrais melhores ranqueadas com uma distdncia minima de 1 km entre si
(MACEDO et al.,, 2014). Em campo, os trechos loéticos foram selecionados por

acessibilidade e condi¢cdes de amostragem.

2.3 Coleta de dados

As coletas foram realizadas em maio/junho de 2016, no fim da estagdo chuvosa
¢ inicio da estag@o seca respectivamente, quando os trechos 16ticos estdo com seu fluxo
basal, fora dos picos de vazdo. Além da coleta de peixes, os trechos l6ticos amostrados
foram submetidos a um protocolo de avaliagdo do habitat fisico seguindo a metodologia

de Peck et al. (2006) e Hughes e Peck (2008).

2.3.1 Amostragem de peixes

Nos utilizamos duas peneiras de méao de formato semicircular com tela de 2 mm
de malha para a coleta de peixes. Quando necessario, nés utilizamos o arrasto de mao de
5 m de comprimento ¢ malha de 8 mm entre n6s opostos. Essa metodologia ¢ eficiente e
aplicavel em todas as estacdes amostrais, as quais apresentam dimensoes distintas (de 3%
a 5% ordem). O esforco amostral foi padronizado pelo tempo, sendo 120 minutos de
coleta para cada trecho amostral (12 minutos por se¢do). A determinagdo do tamanho do
trecho amostral foi calculada pela multiplicacdo entre a largura média do ponto inicial
de coleta por 40, sendo o tamanho minimo 150 m e maximo de 1 Km. Apods a coleta, os
peixes foram sacrificados em Eugenol, fixados em formalina a 10% e conservados em
solucdo de alcool etilico a 70° GL. Posteriormente, foram identificados até o menor
nivel taxondmico possivel em laboratério com o uso de chaves de identificagdo e

descrigdo original das espécies. Para alguns grupos taxonémicos indefinidos, realizamos
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consultas com especialistas. O material testemunho sera depositado na Colecdo

Ictiolégica da Universidade Federal de Lavras (CI-UFLA).

2.4 Analise dos dados
2.4.1 Riqueza

Nos fizemos curvas de rarefacdo a fim de verificar a eficiéncia da amostragem
nas diferentes ordens. Adicionalmente, as riquezas foram estimadas através do
estimador Chao 2, que ¢ baseado nas espécies raras para dados de presenca e auséncia
(COLWELL, 2013) e ¢ apresentado pelo valor da média da riqueza estimada para cada
ordem e para o total. Esse estimador ¢ adequado para nossos dados, que possuem
espécies raras, considerando raras as que ocorreram em apenas uma ou duas unidades
amostrais (uniques e duplicates) (COLWELL, 2013).

Nos usamos a riqueza local como varidvel resposta e as métricas definidas como
as principais variaveis estruturadoras da assembleia de peixes do primeiro capitulo
dessa dissertagdo como as variaveis explicativas. Essas variaveis foram selecionadas a
partir de analises de DistLM realizadas através do procedimento forward e o critério de
selecdo do melhor modelo apresentado pelo maior valor do R? ajustado (R?aj) para cada
conjunto de varaveis (habitat fisico, qualidade da agua e usos do solo). As variaveis
explicativas selecionadas foram Média da Area Molhada Se¢io (m?), Razdo Largura e
Profundidade da Secdo, %Areia, %Desvio Padrdo do Dossel nas Margens, %Madeira
%Vereda na escala espacial Riparia, %Pastagem na escala espacial Bacia, Alcalinidade,
pH e Sélidos totais.

Nos utilizamos modelos lineares baseados na distancia (DistLM) confrontando a
matriz de similaridade de distdncia euclidiana da riqueza dos trechos l6ticos amostrados
para selecionar as varidveis que mostraram uma maior propor¢do de explicagdo e
significancia (P<0,05). A analise de DistLM foi realizada através do procedimento
forward e o critério de selecdo do melhor modelo apresentado, pelo maior valor do R?
ajustado (R%aj). O uso do procedimento forward foi escolhido por usar a adigdo
sequencial das variaveis, até obter o melhor modelo (ANDERSON; GORLEY;
CLARKE, 2008). O uso do R?aj ¢ o mais adequado para a escolha do modelo 6timo,
pelo fato de ndo aumentar necessariamente com a adi¢do de variaveis explicativas
(ANDERSON; GORLEY; CLARKE, 2008). No6s realizamos uma regressao logaritmica
para avaliar a relagdo entre as variaveis selecionadas e a riqueza observada nos trechos

amostrais.
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2.4.2 Diversidade
Nos realizamos uma analise de particdo aditiva (LANDE, 1996) baseada na

riqueza para avaliar a contribui¢do da diversidade  na diversidade regional de peixes
(diversidade ) entre os trechos loticos de diferentes ordens e a variagdo na contribuicdo
de o e B em cada ordem. Nos particionamos a diversidade y nos componentes o e  em
duas escalas espaciais aninhadas; nas quais al ¢ a composicdo de espécies de cada
trecho lotico amostrado, Bl a dissimilaridade da composi¢do de espécies entre os
trechos de mesma ordem, a2 a diversidade de cada ordem (02 = al + 1) e B2 a
dissimilaridade da composi¢do de espécies entre as trés ordens (B2 = vy - 02).
Adicionalmente nods realizamos a decomposicao das diversidades Bl e B2, a fim de
verificar como se da o processo da variacdo espacial da diversidade a partir do pool de
espécies: se pela substituicdo ou por aninhamento (perda ou ganho) de espécies
(BASELGA, 2010).

Todas as analises foram realizadas através dos dados de composi¢do de espécies
(presenca e auséncia). Essas andlises foram executadas no programa estatistico R (R
Development Core Team 2017, versdo 3.4.3). Nos utilizamos o pacote “vegan”
(OKSANEN et al., 2015), a fungio “adipart” (SOLYMOS, 2008) para a particio da
diversidade com 99 simulagdes. Nos avaliamos se a diversidade B entre os trechos
loticos amostrados tem relacdo com a distancia entre pontos (autocorrelacdo espacial)
através de um teste de Mantel baseado na correlacdo de Pearson entre as matrizes de
distancia geografica e de dissimilaridade da composi¢do de espécies. Nos realizamos
essa analise através da fung@o “mantel” (OKSANEN et al., 2015). Para a decomposi¢ao
das diversidades B nds utilizamos o pacote “betapart”, no qual a substituicdo (Byru) € o

aninhamento (Bjng) sdo expressados pelo indice de Jaccard (BASELGA; ORME, 2012).

2.4.3 Condicao bioldgica

Nos usamos o indice multimétrico baseado na ictiofauna para a savana brasileira
(MMI,), proposto por Carvalho et al. (2017), para avaliar quantitativamente o grau de
conservagao dos trechos 16ticos amostrados e o panorama global de conservagdo na area
das UC’s na bacia do rio Pandeiros. O MMI, inclui seis métricas: % de espécies comuns
(%Yospcomuns), % de individuos da ordem dos Characiformes (%Ch), % de individuos da
familia Loricariidae (%Lor), % de individuos da familia Trichomycteridae (%Tricho),
% espécies invertivoras (%spinvert) ¢ % de individuos da espécie Poecilia reticulata

Peters 1859 (%Poecilia). As espécies comuns (spcomuns) foram as que ocorreram em
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mais de 50% dos trechos Ioticos amostrados (CARVALHO et al., 2017). A
determinagdo das espécies invertivoras foi realizada através da analise do conteudo
estomacal de espécimes coletados e consulta a literatura pertinente.

O calculo do indice ¢ realizado pela avaliacdo de cada métrica, variando de 0 a
10. O valor final do indice ¢ calculado pela média das pontuacdes de cada métrica em
cada estagdo amostral (para mais detalhes ver CARVALHO et al., 2017). As métricas
que diminuem com o impacto sdo %Ch, %Tricho, %spinvert. J4 as métricas
relacionadas positivamente aos impactos sdo %spcomuns, %Lor e %Poecilia. A
condicdo ambiental resultado do MMI,; foi representada espacialmente no mapa da
bacia para a visualizacdo da integridade dos trechos amostrados e da bacia como um
todo. Nos fizemos o teste estatistico de Kruskal-Wallis dos valores calculados para as
métricas do MMI,, de forma a avaliar qual métrica mais contribuiu na pontuagao final.
Adicionalmente, nés fizemos uma regressdo linear a fim de verificar se o grau de

distarbio do trecho amostrado tem influéncia na riqueza de espécies.

3 RESULTADOS

3.1 Riqueza

Nos coletamos 13.571 individuos de 59 espécies de peixes, pertencentes a cinco
ordens taxonomicas (Characiformes 54%, Cyprinodontiformes 3%, Gymnotiformes 5%,
Perciformes 2%, Siluriformes 36%). Apenas duas espécies exoticas a bacia do rio Sdo
Francisco foram amostradas, Poecilia reticulata (n=2) e Hoplosternum
littorale (Hancock 1828) (n=3).

Quinze espécies ocorreram em apenas uma ou duas unidades amostrais, boa
parte ocorrendo apenas em trechos l6ticos de 5* ordem (Tabela S1). A razdo entre
riqueza observada e riqueza média estimada foi maior para a 3* ordem (Razdo =1,0) e
menor para 4* (Razdo= 0,85) ¢ 5* ordens (Razdo= 0,88). Com relagdo a riqueza total
foram estimadas 75 espécies para a bacia do rio Pandeiros. Esse resultado sugere que o
esfor¢co amostral empregado foi suficiente para amostrar 78,7% da riqueza estimada. A
riqueza total aumentou gradativamente ao longo do gradiente longitudinal hidrografico
(3% ordem < 4* ordem < 5* ordem; Figura 1) e a riqueza total amostrada representada

pela curva de rarefagdo na Figura 2.



Figura 1. Curva de rarefaco da riqueza observada em cada ordem
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Fonte: Do autor (2018).

Figura 2. Curva de rarefacdo da riqueza observada no total das amostras.
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Média da Area molhada foi a varidvel abidtica com maior poder de explicagio
da variacdo da riqueza nos trechos 16ticos amostrados (R?= 63%; p = 0,001) (Figura 3).
A variavel %Areia também contribuiu significativamente para a constru¢do do melhor
modelo (p = 0,028), porém com um baixo poder de explicagdo; juntas elas explicaram

68% da variagdo da riqueza observada.

Figura 3. Regressdo logaritmica entre a riqueza total observada (S Total) e a Média Area

Molhada (m*) (R =0,797; R* = 0,634; p < 0,001).
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Fonte: Do autor (2018).

3.2 Diversidade

A particdo espacial da diversidade revelou que cada trecho amostral representou
em média 29,4% da diversidade total (a;), a diversidade entre os trechos amostrais de
mesma ordem (f;) representou em média 54,3% da diversidade total, e a diversidade
entre as ordens () representou em média 9,67% (Figura 4). A diversidade f;, ndo
apresentou uma relag@o significativa com o gradiente (p=0,071), quando analisada para
a bacia. A contribui¢do relativa das diversidades a; e ; variaram em cada ordem
isoladamente, sendo P; menor quanto maior a ordem do curso d’agua, o que estd
diretamente relacionado ao aumento da riqueza (o) no gradiente longitudinal (Figura

4).
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Figura 4. Contribuigdo relativa da diversidade o e  para a diversidade y em cada ordem e na

bacia.
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Fonte: Do autor (2018).

A decomposicdo das diversidades B, revelou um padrdo de distribuigdo espacial
das espécies na bacia do rio Pandeiros, ocorrendo majoritariamente pela substituicdo de
espécies, sendo a contribui¢do relativa para a bacia de 96% (Figura 5). Entretanto, assim
como a diversidade B; variou entre as ordens de acordo com o gradiente longitudinal, a
substituicdo de espécies também apresentou um declinio em relagdo as ordens (Figura
5) (Tabela S2 e S3). Nao houve correlagdo significativa entre a diversidade B e a
distancia geografica dos trechos loticos amostrados (estatistica do teste de Mantel R= -

0,037; p=0,689), indicando auséncia de autocorrelagdo espacial (Figura 6).
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Figura 5. Contribuigao relativa do aninhamento e da substitui¢do de espécies para a

diversidade  em cada ordem e na bacia como um todo.
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3.3 Condicao biodtica

A analise da condigdo bidtica dos 37 trechos 16ticos amostrados na bacia do rio
Pandeiros medida através do MMI; resultou em 11 trechos mais impactados, 13 com
condicdo intermedidria e 13 mais preservados (Figura 8; Tabelas S3 e S4). Nao foi
encontrada nenhuma espécie da familia Trichomycteridae, logo a métrica %Tricho foi
retirada do célculo do indice. A espécie Poecilia reticulata foi encontrada em apenas
dois trechos 16ticos (n=2). A condicdo ambiental resultado do MMI; ndo apresentou
relacdo significativa com a riqueza observada nos trechos loticos amostrados (R =
0,088; p =0,600).

As métricas que mais contribuiram na categorizagdo do MMI,; dos graus de
distarbio dos trechos loticos amostrados foram %Ch (p < 0,001) e %spinvert (p =
0,001). As métricas %Poecilia e %spcomuns demonstraram a relagdo positiva com o
grau de disturbio como descrito no MMI;, mas ndo apresentaram diferencas

significativas entre os trés grupos de disturbio (Figura 7).
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Figura7. Variago dos valores calculados para a pontuagdo das métricas do MMI,;

agrupados pelos graus de disturbio.
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Figura 8. Espacializagdo dos trechos 16ticos amostrados e seus respectivos graus de disturbio medidos através do indice MMI,;
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4 DISCUSSAO

Nossos resultados demonstraram que a riqueza local da ictiofauna dos trechos
loticos amostrados ¢ determinada pela dimensdo dos corpos d’dgua no gradiente
longitudinal. Porém, a diferenciagdo da composi¢do das espécies de peixes parece ser
pouco explicada pela dimensdo. A diversidade entre os trechos 16ticos de mesma ordem
(By) foi a que mais contribuiu com a diversidade regional (y), porém sua relagdo com o
gradiente ndo foi significativa. Quando avaliada separadamente em cada ordem, B,
apresentou uma relagdo negativa com o gradiente longitudinal como esperado, ja que
reflete a variagcdo da riqueza (a;) dos trechos 16ticos amostrados nas respectivas ordens.
A substituicdo de espécies entre os trechos amostrados foi o componente principal da
diversidade B, demonstrando que as assembleias locais de peixes ndo € caracterizada pel
perda de espécies a partir do poo! de espécies regional. A condigdo bidtica dos trechos
loticos amostrados formadores da bacia do rio Pandeiros, a partir da aplicacdo do MMI
proposto por Carvalho et al. (2017) foi pior do que esperado, considerando que toda a
bacia esté inserida em duas UC’s, com 30% dos trechos 16ticos amostrados com grau de

distarbio elevado (+Impact).

4.1 Riqueza

Nos amostramos aproximadamente 80% da riqueza estimada para a bacia do rio
Pandeiros com o predominio das ordens dos Characiformes e dos Siluriformes, de
acordo com o padrdo descrito para a ictiofauna dos rios sul americanos (LOWE-
MCCONNELL, 1987). O ultimo estudo realizado na bacia do rio Pandeiros aponta 88
espécies registradas (SOUZA, 2017). Entretanto, esse dado ¢ produto de uma
compilacdo de registros historicos, sendo que nenhum dos levantamentos citados
registrou esse numero de espécies (58 espécies, ALVES; LEAL, 2010; 46 espécies;
GODINHO, 1986; 44 espécies, SANTOS et al., 2015; 62 espécies, SOUZA, 2017) logo
nosso esfor¢co amostral pode ser considerado eficiente em comparacdo com os estudos
anteriores. Varias das espécies consideradas raras foram encontradas somente nos
trechos de 5" ordem (67%) e sdo em sua maioria de ampla ocorréncia nas bacias nas
quais ocorrem, com exce¢do de Bunocephalus hartti Carvalho, Cardoso, Friel & Reis
2015, Centromochlus bockmanni (Sarmento-Soares & Buckup 2005), Imparfinis
borodini Mees & Cala 1989 e Rhamdiopsis microcephala (Liitken 1874) que sdo, de

fato, espécies raras. Esses resultados podem ser consequéncia da necessidade da
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padronizagdo do esforco amostral, ndo sendo possivel o uso de diversos petrechos de
pesca, o que provavelmente aumentaria o numero de espécies, principalmente nos
trechos de 5" ordem. Vale ainda ressaltar que foram amostrados apenas os trechos
l6ticos, ndo incluindo amostras na extensa planicie de inundagdo (pantanal) encontrada
na porg¢ao inferior da bacia.

B. hartii ¢ uma espécie endémica da bacia do rio Sdo Francisco (CARVALHO et
al., 2015). Sua ocorréncia restrita e o baixo nimero de registros e individuos (ALVES;
POMPEU, 2010; CARDOSO, 2008; VIEIRA et al., 2015) indicam que seja uma
espécie rara. Esse ¢ o primeiro registro B. hartii para a bacia do rio Pandeiros (n=5),
ampliando assim sua area de ocorréncia. C. bockmanni também ¢ uma espécie endémica
da bacia do rio Sdo Francisco, e sua biologia ainda é pouco estudada. Os registros da
espécie sdo pouco frequentes nos estudos realizados para a bacia do rio Pandeiros,
sendo presente em apenas uma amostra (n=5) de Souza (2017). I borodini ¢ uma
espécie que ocorre naturalmente em baixas densidades populacionais, geralmente em
trechos 16ticos de 3* € 4* ordem (SARMENTO-SOARES et al., 2016). R. microcephala
¢ considerada uma espécie rara com populagdes naturalmente pequenas, ocorre
geralmente em riachos de porte médio (BOCKMANN; CASTRO, 2008, VIEIRA et al.,
2015) e encontra-se na Lista de Espécies Ameacadas de Extingdo de Minas Gerais
(MINAS GERAIS, 2010). Além disso essas espécies apresentam caracteristicas
comportamentais em comum, sendo espécies cripticas e de habitos predominantemente
noturnos, uma caracteristica que dificulta sua amostragem. Esses dados demonstram a
importancia da manutencao de trechos loticos de dimensdes e caracteristicas variadas
abarcados pela protecao das UC’s, de forma a preservar espécies raras e endémicas.

A riqueza esta positivamente relacionada com a Média da Area Molhada (m?),
uma métrica que reflete a dimens@o do corpo d’agua. A relagdo positiva espécies-area ¢
um dos mais consistentes padroes ecologicos e ja foi demonstrada para assembleias de
peixes (SHELDON, 1968). Angermeier e Schlosser (1989) também relatam o aumento
da riqueza de espécies de peixes em fungdo do aumento da area, porém argumentam que
devido ao fato do ambiente aquatico ser tridimensional, o uso do volume do habitat
parece ser mais adequado. Uma métrica diretamente relacionada ao volume dos
sistemas 16ticos é a vazio, e sua relacdo positiva com o aumento da riqueza de espécies
no gradiente longitudinal ja foi observado em rios na Africa, América do Sul e América
do Norte (MCGARVEY; HUGHES, 2008). Portanto, a variagdo das caracteristicas

estruturais dos sistemas fluviais dendriticos numa sucessdo longitudinal, como o
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aumento de volume de 4gua (STRAHLER, 1957), leva a uma maior disponibilidade de
recursos ¢ produtividade (TOMANOVA et al., 2007, VANNOTE et al., 1980) e faz
com que as partes mais baixas desses sistemas sejam habitats mais diversos e
complexos, o que possibilita sua ocupagdo por um maior numero de espécies
(JACKSON; PERES-NETO; OLDEN, 2001; MERIGOUX; PONTON; DE MERONA,
1998; SCHLOSSER, 1982). Porém, parece haver um limite desse gradiente, no qual a
maior riqueza de espécies se da até rios de tamanho médio (5% ordem) (TOMANOVA et
al., 2007; VANNOTE et al., 1980). Por se tratar de um tributario, a parte baixa do rio
Pandeiros estd mais proxima e conectada ao rio Sdo Francisco, que pode funcionar
como fonte de espécies para esse ambiente. Além disso, a parte baixa da bacia fornece
condicdes ideias para o uso de sua parte lotica e de sua planicie de inundacdo como
abrigo e area de reproducdo para varias espécies de peixes, promovendo o intercambio
de espécies entre esses ambientes (GODINHO, 1986; ALVES; LEAL, 2010). O efeito
da proximidade com rios de maior porte e da confluéncia entre ambientes 16ticos no
aumento da riqueza ja foi evidenciado em outros estudos (BENDA et al., 2004; WANG;
SEELBACH; HUGHES, 2006; VITORINO JUNIOR et al., 2016).

4.2 Diversidade

A escala que melhor explicou a diversidade espacial dos peixes da bacia do rio
Pandeiros foi a B, o que também foi demonstrado em outros sistemas aquaticos (EROS,
2007; ISHIYAMA et al., 2016; TESHIMA et al., 2016, ). A diversidade entre os trechos
de diferentes ordens () teve uma contribuigdo modesta para a diversidade regional (y).
Ja a diversidade entre os trechos de mesma ordem (f;), contribuiu substancialmente
para a diversidade y. Soininen, Heino ¢ Wang (2018) demonstraram através de uma
revisdo em nivel global, que a substituicdo de espécies € o maior componente da
diversidade [ e se relaciona fortemente com a mesma, refletindo praticamente o0 mesmo
fenomeno denotado pela dissimilaridade composicional das comunidades e que a
substituicdo aumenta com a extensdo espacial da amostragem. Nossos resultados
demonstraram que a substitui¢do ¢ o processo determinante da variagdo espacial das
espécies na bacia do rio Pandeiros, indicando que suas assembleias locais ndo sdo
caracterizadas pela perda ou ganho de espécies (aninhamento) ao longo do gradiente
longitudinal. Entretanto, o maior grau de substituicdo foi encontrado entre os trechos de

3% ordem, e ndo quando avaliado para toda bacia.
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A relagdo entre a distancia geografica das amostras e a diversidade B ndo foi
significativa, mesmo padrdo observado por Thorp; Thoms e Delong (2006). Entretanto,
outros estudos demonstram que ha um aumento da dissimilaridade das comunidades
com o aumento da distdncia, principalmete com o aumento da escala espacial
(NEKOLA; WHITE, 1999; SOININEN; MCDONALD; HILLEBRAND, 2007).

Uma hipotese levantada por nos ¢ que a diversidade P seja determinada por
processos ecologicos dominantes, como distirbios naturais (GERING; CRIST, 2002).
Estudos apontam que o disturbio natural é mais importante que a interagdo das espécies
em sistemas ldticos, principalmente quando avaliados em escalas mais grossas,
(JACKSON; PERES-NETO; OLDEN, 2001; MATTHEWS et al, 2013;
MONTGOMERY, 1999; RESH et al., 1988) e tem uma influéncia direta no processo de
sucessdo das comunidades. Disturbios regulam a disponibilidade de espago ecoldgico e
a heterogeneidade fisica do ambiente (BENDA et al., 2004), interrompendo o processo
de retorno ao equilibrio dindmico da comunidade, promovendo assim uma maior
diversidade, o que ¢ mais facilmente observado em locais que apresentam uma condicao
mais pristina (TOWNSEND, 1989; WHITE; WALKER, 1997).

Picos acentuados de vazdo e seca anuais caracteristicos do semiarido sdo
distarbios de grande magnitude e sdo os principais fatores organizadores desses
ecossistemas (LAKE, 2008; RESH et al., 1988), influenciando diretamente na dindmica
da comunidade (e.g. recolonizagdo, extingdo local das espécies, competi¢ao, predacio)
(LOWE-MCCONNELL,1987; SCHLOSSER, 1991; THORP; THOMS; DELONG,
2006). Os efeitos desses disturbios sdo mais intensos em corpos d’agua de menor ordem
(1* a 3* ordem) sendo os que apresentam uma maior flutuagdo de volume do habitat
(RESH et al., 1988). Portanto, acreditamos que a diversidade entre os trechos 16ticos de
mesma ordem (B1) possa ser explicada pelo conceito da “Unicidade do Rio
Descontinuo” o qual propde que cada drenagem deve ser considerada como unica
devido a suas caracteristicas geomorfologicas e de habitat (POOLE, 2002). Nesse caso,
sugerimos que a diversidade B, é determinada pela dindmica dos fragmentos hieraquicos
no espaco e no tempo, € mesmo que estejam proximos, sua dinamica acabara por
resultar em dissimilaridade elevada. Esses fragmentos sdo constituidos pelos trechos
loticos do gradiente longitudinal, segregados estruturalemente pela diminuicdo da
conectividade e limitacdo da dispersao dos organismos, as quais estdo relacionadas a
retracdo e expansdao do ambiente aquatico devido influéncia da seca e da cheia, a

diferenga do volume dos corpos d’agua, além da capacidade de dispersdo das espécies.
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Isto levaria a uma maior diversidade entre os trechos de mesma ordem, principalmente
nos de menores ordens. A agdo desses disturbios na diversidade de peixes ja foi
documentada em outros ecossistemas de clima arido e semiarido (ARTHINGTON et al.,
2005; FAUSCH et al., 2002; LAKE, 2003; MEDEIROS; MALTCHIK, 2001; WARD et
al., 2002), entretanto o estudo do efeito desses distirbios na ictiofauna brasileira ¢é
incipiente. Porém, a influécia desses distirbios s6 pode ser observado numa maior
escala temporal, e nosso estudo ndo abrange as fases hidroldgicas envolvidas nesse

processo, chuva, seca e intermediaria (rewetting).

4.3 Condicao biotica

Nossos resultados demostraram através da avaliagdo da condi¢do bidtica dos
trechos loticos amostrados, que a bacia do rio Pandeiros apresenta uma boa qualidade
ambiental como um todo. Entretanto, 11 trechos foram categorizados como mais
impactados (+Impact), sendo que todos se encontram fora da area de protegdo integral
(RVS). Esses trechos apresentam em comum o fato de estarem proximos a locais com
maior densidade demografica (e.g. municipios e povoados) e/ou estradas.

Diversos impactos em ecossistemas aquaticos, diretos e indiretos, sdo gerados a
partir de adensamentos populacionais, sendo os mais comuns a poluicdo,
deflorestamento da vegetagdo riparia, introducdo de espécies exodticas e assoreamento
(VOROSMARTY et al,, 2000). Os principais impactos antropicos relacionados a
ocupag¢do humana na bacia do rio Pandeiros sdo assoreamento, diminui¢ao da vazao do
rio, desflorestamento, queimadas, supressdo da vegetagdo riparia e destruicdo de
veredas; e sdo reflexo das atividades desenvolvidas pela populacdo local, como plantio
de eucalipto, agropecuaria, agricultura irrigada, carvoejamento e ocupacao irregular da
beira dos rios (AZEVEDO et al., 2009; BETHONICO, 2009; DIAS; MOSCHINI;
TREVISAN, 2017, NUNES et al., 2009). Dias; Moschini e Trevisan (2017),
demonstram que a 4rea urbanizada da bacia teve um aumento de mais de 100 Km? e que
a 4rea agricola teve uma avanco de 340 Km® num intervalo de 20 anos (1995-2015).
Esse avango € resultante da conversdao da vegetagdo nativa para pastagem e culturas
permanentes, sendo as fitofisionomias mais afetadas o Cerrado sensu strictu e as
Veredas (DIAS; MOSCHINI; TREVISAN, 2017).

Os impactos relacionados as estradas nos ecossistemas aquaticos envolvem o
aporte de sedimento na drenagem, diminuicao da infitracdo de 4gua no solo, alteracdo

da morfologia do curso d’agua e aumento da vazio, decorrentes da erosdo, exposicao,
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compactagdo e impermiabilizacdo do solo, o que diminui a qualidade e a quantidade da
agua, diminuido a qualidade bidtica do sistema, além do impacto indireto como a
reducdo da vegetagdo riparia decorrente da abertura da estrada (FORMAN;
ALEXANDER, 1998; KAUFMANN et al,, 1999; REVENGA et al., 2000). Além
desses impactos mais relacionados a estrutura fisica dos cursos d’agua, existem ainda os
impactos advindos do transporte de poluentes quimicos, sendo sal e metais pesados os
mais estudados para as enxurradas produzidas pelas estradas (FORMAN;
ALEXANDER, 1998). Entretanto, os indices de qualidade da agua apresentados no
primeiro capitulo dessa dissertagdo mostram que a agua do rio Pandeiros apresenta uma
boa qualidade. Além disso, estradas estdo associadas ao aumento da densidade
demografica nas localidades e em suas margens, devido ao motivo 6bvio da facilidade
de locomogdo e acesso a 4areas antes mais remotas. Consequentemente hd uma
interse¢do de seus impactos com os advindos do aumento populacional, tais como
introdugdo de espécies exoticas e aumento da poluicdo. Esses impactos podem ser
puntuais ou podem se estender por longas distdncias na rede de drenagem (DODDS,
2002; FORMAN; ALEXANDER, 1998).

As estradas da regido sdo em sua maioria ndo pavimentadas, o solo da regido é
bastante arenoso e varios dos trechos loticos amostrados de menor ordem sdo
transpostos pela passagem direta na dgua, sem o uso de manilhas ou estruturas como
pontes para travessia, gerando um disturbio direto e constante nesses ambientes,
desestabilizando o fundo do corpo d’agua e disponibilizando o sedimento fino (JONES
et al., 2000). Os barramentos decorrentes da construgdo de estradas sdo pouco comuns
na regido e porém quando existentes se concentram nas veredas (BAHIA, 2009), como
observado em campo. Quanto aos trechos 16ticos de maior ordem proximo as estradas,
acreditamos que esse impacto esteja mais relacionado ao adensamento populacional
associado as mesmas e sua proximidade as margens do rio Pandeiros, ja que a estrada
principal acompanha o rio, 0 que promove a retirada da vegetacdo riparia e aumenta o
aporte de sedimento na drenagem (JONES et al., 2000). Outros estudos ja verificaram a
influéncia das estradas na biota aquatica e verificaram uma diminuicdo da condicdo
biotica dos trechos l6ticos principalmente em fungdo do assoreamento e falta de
conectividade devido ao barramento do curso d’agua pela estrada (EVANS; RILEY;
LAMBERTI, 2015; LEAL et al., 2016; LEITAO et al., 2017; MACEDO et al., 2014).
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Assim, o maior aporte de sedimentos finos (e.g. solidos totais) e a remocao da
vegetacdo riparia diminuem a qualidade da agua, a complexidade do habitat, a
disponibilidade de microhabitats, de recursos e matéria aloctone para a ictiofauna e
podem comprometer algumas fungdes fisiologicas dos peixes como reprodugdo,
respiragdo e visdo (ALLAN; FLECKER, 1993; BOND; LAKE, 2003; CASATTI;
LANGEANI; FERREIRA, 2006; COLLINS et al., 2011).

Estudos apontam que macroinvertebrados aquaticos sdo bem mais sensiveis que
peixes quanto a qualidade ambiental e um dos principais impactos sobre esses
organismos ¢ o aporte de sedimento fino (MACEDO et al.,, 2014; MANTYKA-
PRINGLE et al.,, 2016). Nao supreendentemente, uma das métricas que mais
influenciou na quantificagdo do grau de disturbio através do MMI; foi %spinvert. As
espécies invertivoras sdo diretamente afetadas pela diminuicdo de invertebrados no
sistema, por ser o recurso predominante em sua dieta. Além do aporte de sedimentos, a
supressao da vegetacdo riparia também afeta diretamente as espécies invertivoras ja que
funciona como uma interface entre os ambientes terrestre e aquatico, servindo como
provedor de recursos aloctones para o sistema, influenciando direta e indiretamente a
abundancia de invertebrados aquaticos e terrestres (GREGORY et al., 1991; LEITE et
al., 2015)

A outra métrica que influenciou significativamente o MMI; foi %Ch. Assim
como as espécies invertivoras, as espécies da ordem dos Characiformes sdo sensiveis ao
aporte de sedimentos e a supressdo da vegetacdo riparia, principalmente em relacdo a
complexidade de habitat, ja que € uma das ordens mais especiosas do mundo com 2.906
espécies descritas atualmente (ESCHMEYER; FONG, 2018). Nesse estudo foram
encontradas 32 espécies de Characiformes que abrangem diversos habitos de vida e
alimentares, ocupando assim diversos nichos ecologicos nos sistemas aquaticos.

Apesar da métrica %Poecilia ndo ter apresentado uma relagdo significativa com
as categorias de distarbio do MMI;, é importante ressaltar a presenca da espécie exdtica
P. reticulata, que respondeu de maneira esperada a este gradiente. Os
Cyprinodontiformes, tendem a se proliferar em ambientes de baixa qualidade bidtica
mostrando-se tolerantes a essa condi¢do, sendo assim bons indicadores, ja que
ambientes nessa condi¢do sd30 mais suscepitiveis a invasdes por espécies exoticas e
generalistas (CARVALHO et al., 2017; CASATTI; FERREIRA; CARVALHO, 2009;
CASATTI; FERREIRA; LANGEANI, 2009). Entretanto, o baixo nimero de registros e

de individuos dessa espécie ¢ um indicativo de que a mesma ainda ndo se estabeleceu e
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que o nivel de distirbio desses ambientes ndo ¢ tdo alto, permitindo um controle da
populacdo dessa espécie pela comunidade aquatica nativa.

A relacdo riqueza-distarbio ndo foi significativa nos trechos 16ticos amostrados.
Outros estudos também demostram que a riqueza ndo ¢ um bom indicador de disturbios
em ecossistemas aquaticos € que as variaveis do habitat prevalecem na sua explicacdo
(MACEDO et al., 2014; MANTYKA-PRINGLE et al., 2014, ROWE; PIERCE;
WILTON, 2009). Entretanto, essa relacdo se mostra dependente da escala na qual o
distarbio ¢ medido, sendo mais significativa na escala local (MANTYKA-PRINGLE et
al., 2014; MAYOR et al., 2015).

Dito isso, podemos concluir que o uso do MMI; se mostrou adequado para a
avalia¢do da integridade biotica dessa bacia da savana brasileira, porém outros estudos
devem ser conduzidos em outras bacias hidrograficas do Cerrado de modo a avaliar a
eficacia do indice. Adicionalmente, deve-se avaliar a efetividade de algumas métricas
propostas por Carvalho et al. 2017, principalmente %Lor, ja que algumas espécies da
familia Loricariidae sdo associadas a ambientes menos impactados. Essas espécies
geralmente sdo de pequeno porte, reofilicas e dependentes de ambientes bem
oxigenados, e ocupam o espago intersticial dos ambientes 16ticos (e.g. espago entre
pedras), caracteristicas de ambientes 16ticos de cabeceira bem preservados (CASTRO,

1999; VIEIRA et al., 2015).

4.4 Implicacdes para conservacio da bacia do rio Pandeiros

A bacia do rio Pandeiros possui todos os critérios determinados pelo SNUC para
ser uma UC, no sentido de preservar os atributos naturais da regido e seus recursos
hidricos, como alta diversidade biologica, ocorréncia de espécie ameagada e escassez de
agua, além de sua notavel beleza cénica e unicidade de ambientes naturais (e.g. pantanal
¢ mosaico de fitofisionomias). Entretanto, a criacdo das UC’s da bacia do rio Pandeiros
se deu sem o devido conhecimento de sua biodiversidade, ja que ndo foi efetuado um
plano de manejo até o presente momento (BRASIL,2018), e o unico documento
relacionado a ictiofauna da regido prévio a sua criag@o € o relatdrio técnico de Godinho
(1986). Nosso estudo gerou dados ecologicos mais detalhados a fim de ampliar o
conhecimento da ictiofauna regional e propor a¢cdes de manejo ¢ conservagdo para as
UC'’s presentes na bacia.

A disponibilidade de agua e a conectividade dos ambientes l6ticos nas suas

quatro dimensdes (longitudinal, lateral, vertical e temporal) sdo preponderantes para a
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manuten¢do das comunidades aquaticas (FAUSCH et al., 2002; PITTOCK et al., 2015;
WARD, 1989). Ecossistemas aquaticos sujeitos a disturbios naturais como picos de
chuva e seca caracteristicos de areas de clima arido e semidrido devem receber um
manejo diferenciado, j& que sdo mais sensiveis aos impactos antropicos (COLLARES-
PEREIRA; COWX, 2004; PITTOCK et al., 2015). Logo esses devem ser os
direcionadores das agdes de conservacdo, de modo a ndo aumentar a magnitude de seus
impactos devido as a¢des humanas.

Nossos dados demonstraram a grande importincia do pantanal para a
manuten¢ao da riqueza da ictiofauna na bacia, entretanto a maior diversidade [} se
concentrou em ambientes 16ticos de menor ordem fora do RVS, protegidas pela APA
Pandeiros. Apesar da area da bacia estar totalmente inserida nas UC’s, foi dada uma
maior énfase de conservagdo ao RVS pelo fato de ser uma UC de Protecdo Integral.
Portanto, seu desenho atual seria mais indicado para comunidades nas quais prevalece o
aninhamento, no qual se visa proteger a area mais rica em espécies em razao das demais
populacdes serem subconjuntos dessa. Entretanto, nossos dados mostram que nesse
ecossistema prevalece a substituigdo de espécies e que nesse caso, as AP’s devem ser
delineadas de forma a proteger a diversidade de habitats e espécies daquela regido de
forma mais abrangente, geralmente ampliando ao maximo a extensio da AP
(SOCOLAR et al., 2016). Porém, ¢ socioeconomicamente invidvel a transformagdo de
toda bacia em uma UC de protecdo integral. Apesar da bacia estar inserida na APA
Pandeiros, a falta da aplicagdo de agdes efetivas de manejo para o uso sustentavel dos
seus recursos naturais e fiscalizacdo das atividades humanas desenvolvidas na mesma
vem comprometendo a fun¢@o primaria da conservagdo desse ecossistema aquatico, haja
visto que todos os ambientes loticos com maior grau de disturbio antropico se
encontram em seus dominios.

Além das falhas apontadas acima, uma das causas da ineficiéncia das UC’s de
Uso Sustentavel ¢ a falta de inclusdo da populagdo residente como ferramenta essencial
do funcionamento desse tipo de UC. Estudos apontam que os impactos antropicos
encontrados na APA Pandeiros sdo de carater social (AZEVEDO et al., 2009;
BETHONICO, 2009; DIAS; MOSCHINI; TREVISAN, 2017; NUNES et al., 2009).
Apesar da existéncia de uma rede colaborativa envolvendo as diversas camadas sociais
intervenientes no processo da criagao e gestdo das UC’s no Brasil, o0 modelo atual ndo
esta sendo muito eficaz nas UC’s de Uso Sustentavel (FRANCOSO et al., 2015).

Estudos sugerem algumas técnicas no sentido de facilitar e implementar agdes
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colaborativas mais inclusivas com as comunidades regionais na criagdo e gestdo de
AP’s, como a Analise de Multiplos Critérios (Multicriteria Analysis, MCA)
(STRAGER; ROSENBERGER, 2006) e a Técnica de Grupos Nominais (Nominal
Group Technique, NGT) (HUGE; MUKHERIJEE, 2018).

Aliado a esse problema, a falta da aplicagdo efetiva dos conhecimentos
cientificos gerados em UC’s muitas vezes ¢ escassa, bem como a sua transmissdo as
varias partes inseridas nesse processo (e.g. gestores das UC’s, populacdo da regido,
comités de bacia, tomadores de decisdo e 6rgdos ambientais) (KNIGHT et al., 2008),
além da falta da aplicabilidade das pesquisas a realidade das UC’s (DIAS; SEIXAS,
2017). Nesse sentido, nds pretendemos realizar palestras e confeccionar documentos de
linguagem mais acessiva de modo a apresentar as partes interessadas o status de
conservagdo atual desse ecossistema, bem como sensibiliza-las a atuar como
auxiliadores da conservacdo do mesmo através da educagdo ambiental. Quanto a
aplicabilidade de nosso estudo, nés propomos duas alternativas para um melhor
funcionamento das UC’s de forma a ampliar a conservacdo do ecossistema e,
consequentemente, da ictiofauna. Ambas sdo no sentido do aumento da disponibilidade
do recurso hidrico, da conectividade entre os ambientes 16ticos e da efetividade da
protecdo da diversidade de peixes e habitats, além de sugerir acdes mitigadoras dos
principais impactos antropicos encontrados na bacia.

Uma das alternativas para uma maior conservacao da diversidade seria a
ampliac@o da area de protecdo integral, inserindo alguns dos tributarios do rio Pandeiros
nessa categoria, a fim de conservar todo um sistema ldtico que englobe as diversidades
de habitat e espécies. O ribeirdo Macaubas ¢ o Ultimo tributario da margem esquerda do
rio Pandeiros e o mais proximo ao RVS Pandeiros. Esse ribeirdo seria o mais
interessante em termos de conectividade e possui uma boa condi¢@o biodtica, com apenas
um trecho 16tico com um maior grau de distirbio antropico, proximo ao distrito de Sao
José dos Macaubas. Entretanto, estudos em uma maior série temporal e mais
aprofundados acerca da conectividade das trés dimensdes desses tributdrios
(longitudinal, lateral, vertical) e da ictiofauna dos mesmos, tais como biologia,
tamanhos populacionais e requisitos minimos de habitat das espécies, se fazem
necessarios para a definir os melhores alvos para conservagdo com mais robustez
cientifica (OLDEN et al., 2010). Além disso, essa medida seria bem mais burocratica
em relagdo a fatores politicos, socioeconémicos e ecoldgicos ligados a sua implantagio,

inclusive a presenca da PCH Pandeiros na confluéncia desse ribeirdo com o rio
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Pandeiros, apesar de seu descomissionamento estar sendo considerado atualmente
(SOUZA, 2017).

Outra alternativa mais factivel, devido aos fatores sociais, econdmicos e
politicos, seria uma agdo em prol do aumento da eficiéncia da APA Pandeiros no
cumprimento de suas atribuicdes como area de preservagdo, direcionada de forma a
mitigar os impactos presentes ¢ manter os niveis de preservacdo dos ambientes ainda
pouco impactados. Sendo assim, elencamos as principais a¢des a serem tomadas para o
aumento da efetividade da APA Pandeiros, muitas delas ja constituintes da legislacdo
brasileira e estadual, porém muitas vezes ndo sdo postos em pratica devido a escassez de
recursos humanos e financeiros e vontade polititca.

Quanto as atribuicdes dos orgdos fiscalizadores e responsaveis pelas UC’s
atrelados a Secretaria de Meio Ambiente do Estado de Minas Gerais (SEMAD),
salientamos a necessidade do cumprimento das seguintes demandas. A fiscaliza¢do das
atividades antropicas desenvolvidas na APA, verificando se as mesmas estdo de acordo
com a Resolucio CONAMA N° 010, a qual regulamenta essas atividades (BRASIL,
1988). Fiscalizagdo, regularizagio e protegdo das Areas de Protegdo Permanente (APP),
principalmente as veredas, nascentes, as faixas marginais de qualquer curso d’agua
natural perene e intermitente, a planicie de inundagdo e as varzeas dos cursos d’agua
(BRASIL, 2012). Adicionalmente, determinamos como essenciais a realizagdo dos
Planos de Manejo das referidas UC’s, a restauracdo das areas impactadas com énfase
para a vegetacdo ripdria através do plantio de espécies nativas constituintes desse
ambiente e delimitac@o das areas de acesso ao rio, a implementacdo de pontes suspensas
para a travessia dos cursos d’agua independente de sua dimensdo, fiscalizacdo da
introducdo de espécies exoticas a bacia, que se da principalmente por via de criatérios
destinados a piscicultura (VIEIRA, 2005).

Considerando que estamos no Antropoceno, uma era na qual as modificacdes
humanas em escala global estdo acontecendo numa velocidade sem precedentes
(WATERS et al., 2016), as politicas publicas nacionais e estaduais de meio ambiente
com decisdes claramente anti-conservacionistas sdo um contrassenso as politicas
ambientais globais atuais no sentido do desenvolvimento sustentavel. Um dos exemplos
dessas politicas globais ¢ a Agenda 2030, a qual o Brasil ¢ signatario e o tema principal
¢ o desenvolvimento sustentavel (ONU, 2015). Um dos objetivos principais da Agenda
30 ¢ assegurar a disponibilidade e gestdo sustentavel da 4gua e saneamento para todos, ¢

uma das metas desse objetivo ¢é até 2020, proteger e restaurar ecossistemas relacionados
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com a agua, incluindo montanhas, florestas, zonas umidas, rios, aquiferos e lagos
(ONU, 2015). Entretanto, a aprovacao de leis como o novo Cédigo Florestal (BRASIL,
2012), o qual uma das medidas ¢ a diminuicdo da extensdo das APP’s, e da lei estadual
que autoriza o corte de buritis (Mauritia flexuosa L.f) (MINAS GERAIS, 2018), uma
espécie associada as veredas, ambientes de APP e essenciais para a manutengdo dos
recursos hidricos nesse ecossistema (BOAVENTURA, 2007; BAHIA et al., 2009), sdo
indicativos de que os investimentos nessa area sejam cada vez mais escassos € essas
demandas apesar de serem as menos onerosas, provavelmente ndo serdo efetivadas.
Uma outra alternativa seria a busca de investimentos na iniciativa privada para a
implementacdo dessas praticas, porém, sem o devido incentivo fiscal do governo essa
possibilidade também se torna pouco provavel. De modo que, dentro do contexto atual
da gestdo ambiental publica do pais, o melhor caminho para alcancarmos algumas
dessas realizacOes € a conscientizacdo através de um trabalho intenso de educacdo
ambiental junto a populacdo da regido da bacia do rio Pandeiros a fim de evidenciar que
a degradacdo desses ambientes ird influenciar diretamente na disponibilizacdo de
recursos, ja que se trata de uma regido que sofre com o estresse hidrico caracteristico do
semiarido e que apesar da resiliéncia desse ecossistema, uma vez atingido um certo
nivel de degradagdo, esses impactos sdo irreversiveis. Aliado a isso, que seja revisto os
modelos de gestdo ambiental de forma a integrar de forma mais eficiente todas as partes

interessadas nas UC’s.

5 CONCLUSAO

Nosso estudo demonstrou que o gradiente longitudinal age como um filtro
ambiental influenciando a riqueza local de espécies, refletindo a variagdo das
caracteristicas estruturais dos sistemas fluviais dendriticos. A particdo espacial da
diversidade em escalas aninhadas possibilitou um maior conhecimento da distribuicao
das espécies desse ecossistema nos permitindo perceber os efeitos dos fatores abidticos
sobre a assembleia de peixes, evidenciando que ndo ha uma mudanga direcional da
diversidade. Além disso, mostramos que a substitui¢do de espécies ¢ o fator que
prevalece na variagdo espacial da diversidade em sistemas pouco antropizados. Nossa
hipotese € que essa variagdo se dé pela influéncia da falta de conectividade do sistema

lotico decorrente do ciclo hidrologico caracteristico do clima semiarido, comum em
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ecossistemas aquaticos inseridos nesses dominios climaticos, e que a agdo desses
distarbios naturais na meso-escala podem ampliar a diversidade entre os locais.

Além disso, demonstramos que o uso concomitante de indices de integridade
bidtica e da decomposicdo da diversidade B sdo ferramentas uteis para delinear AP’s ja
que proporcionam uma visdo espacial ampla para a avalicdo dos possiveis disturbios
antropicos e naturais presentes na regido. Evidenciamos também que éareas prioritarias
para conservagdo, como as areas de com espécies raras ¢ endémicas, ndo devem ser
protegidas por UC’s de Uso Sustentavel devido a sua baixa efetividade. O mais
indicado seriam UC’s de Protecdo Integral, mesmo que em areas menos extensas, porém
representativas em diversidade de habitats e espécies, inclusive em ecossistemas nos
quais a substituigdo de espécies ¢ prevalecente, devido a maior facilidade de
fiscalizacdo e manejo, além da maior viabilidade economica. Embora o presente estudo
tenha implicagcdes importantes para a conservacdo da biodiversidade dos peixes na
savana brasileira, também apresenta algumas falhas. Por exemplo, a falta de uma maior
série temporal ndo possibilitou o esclarecimento de quais os fatores afetam a
diversidade .

Nos encorajamos a realizagdo de estudos comparativos em diversas escalas
espaciais entre bacias do mesmo bioma de forma padronizada a fim de definir como os
processos ecoldgicos locais e regionais influenciam a diversidade, a riqueza ¢ a
composi¢do das espécies. Além disso, noés também incentivamos estudos e agdes em
prol da conservagdo dos ecossistemas aquaticos de agua doce, principalmente em
regides que sofrem com o estresse hidrico, para atuar como direcionadores de politicas
publicas no sentido de se evitar a degradacdo irreversivel dos mesmos, bem como a

extingdo de espécies.

AGRADECIMENTOS

Agradecemos aos proprietarios das areas de estudo que nos permitiram realizar as
coletas de campo em suas propriedades. A toda equipe que auxiliou nas coletas de
campo. Ao pessoal do Laboratorio de Ecologia de Bentos-UFMG, por todo auxilio nas
coletas e nas analises de qualidade de agua. Ao pessoal do Laboratdrio de Ecologia de
Peixes-UFLA pela ajuda em campo e no laboratério. A bidloga e colega Silvia V. Reina
pela parceria na identificacdo dos peixes. A bidloga e colega Marina L. Bueno pela

ajuda no planilhamento dos dados e métricas. Ao bidlogo e colega Francisco Ricardo de



87

Andrade Neto pelos comentarios e sugestdes no manuscrito. Ao Dr. Diego Macedo pela
analise de uso do solo. Ao Dr. Flavio C. T. Lima e ao bidlogo lago Penido pelo auxilio
nas da resolucio das duvidas taxondmicas. A UFLA pelo suporte institucional. CAPES

e FAPEMIG financiaram a pesquisa e pessoas envolvidas no trabalho.



88

REFERENCIAS

ABELL, R.; ALLAN, J. D.; LEHNER, B. Unlocking the potential of protected areas for
freshwaters. Biological Conservation, v. 134, n. 1, p. 48-63, 2007.

ALLAN, J. D.; FLECKER, A. S. Biodiversity Conservation in Running Waters.
BioScience, v. 43, n. 1, p. 32-43, jan. 1993.

ALVES, C. B. M.; LEAL, C. G. Aspectos da conservacdo da fauna de peixes da bacia
do rio Sdo Francisco em Minas Gerais. MG.Biota, v. 2, n. 6, p. 1-40, 2010.

ALVES, C. B. M.; VIEIRA, F.; POMPEU, P. DOS S. Ictiofauna da Bacia Hidrografica
do Rio Sao Francisco. In: Ministério do Meio Ambiente. Diagnéstico do
Macrozoneamento Ecolégico-Econdomio da Bacia Hidrografica do Siao Francisco.
la. ed. Brasilia: 2011.

ANDERSON, M.; GORLEY, R. N.; CLARKE, R. K. Permanova+ for Primer: Guide
to Software and Statisticl Methods. Primer-E Limited, 214 p., Plymouth, 2008.

ANGERMEIER, P. L. .; SCHLOSSER, I. J. Species-Area Relationship for Stream
Fishes. Ecology, v. 70, n. 5, p. 14501462, 1989.

ARTHINGTON, A. H. et al. Spatial and temporal variation in fish-assemblage structure
in isolated waterholes during the 2001 dry season of an arid-zone floodplain river,
Cooper Creek, Australia. Marine and Freshwater Research, v. 56, n. 1, p. 25-35,
2005.

AZEVEDO, I. F. P. et al. Preservacdo estratégica para recuperar o Sdo Francisco.
Scientific American Brasil, v. 83, p. 74-79, 2009.

BAHIA, T. DE O. et al. Veredas na APA do Rio Pandeiros: importincia, impactos
ambientais e perspectivas. MG.Biota, v. 2, n. 3, p. 4-13, 2009.

BASELGA, A. Partitioning the turnover and nestedness components of beta diversity.
Global Ecology and Biogeography, v. 19, n. 1, p. 134143, 2010.

BASELGA, A.; ORME, C. D. L. Betapart: An R package for the study of beta diversity.
Methods in Ecology and Evolution, v. 3, n. 5, p. 808-812, 2012.

BENDA, L. et al. The Network Dynamics Hypothesis: How Channel Networks
Structure Riverine Habitats. BioScience, v. 54, n. 5, p. 413, 2004.

BETHONICO, M. B. DE M. Rio Pandeiros: territorio ¢ histéria de uma area de
protecdo ambiental no norte de Minas Gerais. Acta Geografica, v. 3, n. 5, p. 23-38,
20009.

BOAVENTURA, R.S. Vereda ber¢o das aguas. 264 p. Belo Horizonte: Ecodindmica,
2007.



89

BOCKMANN, F. A. ; CASTRO, R. M. C. Rhamdiopsis microcephala (Liitken, 1874).
In: Machado A. B. M.; Drummond G.M.; Paglia, A. P. (Org.). Livro Vermelho da
Fauna Brasileira Ameacada de Extin¢ao. Brasilia/Belo Horizonte: Ministério do
Meio Ambiente/Fundacao Biodiversitas, v. 2, p. 208-209. 2008

BOND, N. R.; LAKE, P. S. Characterizing fish—habitat associations in streams as the
first step in ecological restoration. Austral Ecology, v. 28, p. 611-621, 2003.

BRASIL. Cadastro Nacional de ucC’s. Disponivel em:
<http://www.mma.gov.br/areas-protegidas/cadastro-nacional-de-ucs/consulta-por-uc>.
Acesso em: 18 fev. 2018.

BRASIL. RESOLUCAO CONAMA n° 10, de 14 de dezembro de 1988 Publicada no
DOU, de 11 de agosto de 1989, Segdo 1, paginas 13660-13661 Dispde sobre a
regulamentagdo das Areas de Protecio Ambiental-APAs. Brasil, 1988.

BRASIL. Sistema Nacional de Unidades de Conservacao - SNUC Lei 9.985.
Brasilia, Brasil, 2000.

BRASIL. Nova Delimitacio do Semi-Arido Brasileiro. Ministério da Integragio
Nacional, 2005.

BRASIL. Portaria N° 128 Reconhecer o Mosaico de Unidades de Conservacio
Sertio Veredas - Peruacu. Ministério do Meio Ambiente, , 2009. Disponivel em <
https:  www.mma.gov.br/legislacao/areas-protegidas%3Fdownload%3D827:portaria-n-128-de-
24-de-abril-de-2009> Acesso em 18 fev. 2018.

BRASIL. Diagnéstico do Macrozoneamento da Bacia Hidrografica do Rio Sao
Francisco. Brasilia: Ministério do Meio Ambiente, 2011.

BRASIL. Lei N° 12.651 Dispde sobre a protecio da vegetacio nativa. Brasilia, 25 de
maio de 2012. Diario Oficial da Unido, 2012.

CARDOSO, A. R. Filogenia da Familia Aspredinidae Adams, 1854 e revisdo
taxonémica de Bunocephalinae Eigenmann & Eigenmann, 1888 (Teleostei:
Siluriformes: Aspredinidae). Pontificia Universidade Catolica do Rio Grande Do Sul,
2008.

CARVALHO, D. R. et al. A fish-based multimetric index for Brazilian savanna
streams. Ecological Indicators, v. 77, p. 386—396, 2017.

CARVALHO, R. A. D. E.; TEJERINA-GARRO, F. L. Relationships between
taxonomic and functional components of diversity : implications for conservation of
tropical freshwater fishes. Freshwater Biology, v. 60, p. 1854-1862, 2015.

CARVALHO, T. P. et al. Two new species of the banjo catfish Bunocephalus Kner
(Siluriformes: Aspredinidae) from the upper and middle rio Sdo Francisco basins,
Brazil. Neotropical Ichthyology, v. 13, n. 3, p. 499-512, 2015.

CASATTI, L.; DE FERREIRA, C. P.; CARVALHO, F. R. Grass-dominated stream
sites exhibit low fish species diversity and dominance by guppies: An assessment of two
tropical pasture river basins. Hydrobiologia, v. 632, n. 1, p. 273-283, 2009.



90

CASATTI, L.; FERREIRA, C. P.; LANGEANI, F. A fish-based biotic integrity index
for assessment of lowland streams in southeastern Brazil. Hydrobiologia, v. 623, n. 1,
p. 173-189, 2009.

CASATTI, L.; LANGEANI, F.; FERREIRA, C. P. Effects of physical habitat
degradation on the stream fish assemblage structure in a pasture region. Environmental
Management, v. 38, n. 6, p. 974-982, 2006.

CASATTI, L.; TERESA, F. B. A multimetric index based on fish fauna for the
evaluation of the biotic integrity of streams at a mesohabitat scale. Acta Limnologica
Brasiliensia, v. 24, n. 4, p. 339-350, 2012.

CASTRO, R. M. C. Evolucao da ictiofauna de riachos sulamericanos: padrdes gerais e
possiveis processos causais. Qecologia Brasiliensis, v. 6, p. 139-155, 1999.

CHEN, K. et al. A multi-assemblage, multi-metric biological condition index for eastern
Amazonia streams. Ecological Indicators, v. 78, p. 4861, 2017.

COLLARES-PEREIRA, M. J.; COWX, 1. G. The role of catchment scale environmental
management in freshwater fish conservation. Fisheries Management, p. 303-312,
2004.

COLLINS, A. L. et al. Sediment targets for informing river catchment management:
International experience and prospects. Hydrological Processes, v. 25, n. 13, p. 2112—
2129, 2011.

COLWELL, 2013 Last Revised June 14, 2013. Disponivel em
<http://viceroy.eeb.uconn.edu/estimates/EstimateSPages/EstSUsersGuide/EstimateSUse
rsGuide.htm#Chaol AndChao2> Acesso 03 marco 2018

CRIST, T. O. et al. Partitioning Species Diversity across Landscapes and Regions: A
Hierarchical Analysis of a, B, and y Diversity. The American Naturalist, v. 162, n. 6,
p. 734-743, 2003.

DIAS, A. C. E.; SEIXAS, C. S. Conservagdo Ambiental em Paraty, RJ: Desafios para se
Colocar a Ciéncia em Pratica. Biodiversidade Brasileira Bio Brasil, v. 7, n. 1, p. 88—
104, 2017.

DIAS, L. C. C.; MOSCHINI, L. E.; TREVISAN, D. P. A Influéncia das Atividades
Antrépicas na Paisagem da Area de Protegio Ambiental Estadual do Rio Pandeiros, MG
- Brasil. Fronteiras: Journal of Social, Technological and Environmental Science,
v. 6,n. 2, p. 85, 2017.

DIAS, M. S. et al. Trends in studies of Brazilian stream fish assemblages. Natureza e
Conservacao, v. 14, n. 2, p. 106-111, 2016.

DODDS, Walter K. Freshwater ecology: concepts and environmental applications.
Academic Press, 569 p., 2002.

DRUMMOND, G.M. et al. (Org.). Biodiversidade em Minas Gerais: um atlas para
sua conservacao. 2a.ed.Belo Horizonte: Fundagdo Biodiversitas, 2005



91

DUDGEON, D. et al. Freshwater biodiversity: importance, threats, status and
conservation challenges. Biological Reviews, v. 81, n. 2, p. 163, 2006.

EROS, T. Partitioning the diversity of riverine fish: The roles of habitat types and non-
native species. Freshwater Biology, v. 52, n. 7, p. 1400-1415, 2007.

ESCHMEYER, W. N. & FONG, J. D. Species by Family/Subfamily. Disponivel em:
<http://researcharchive.calacademy.org/research/ichthyology/catalog/SpeciesByFamily.
asp>. Versdo eletronica (atualizada em 31 de janeiro de 2018). Acessada em 28
fevereiro de 2018.

EUCLYDES, A. C. P.. MAGALHAES, S. R. A. A Area de Protecio Ambiental ( APA )
e o ICMS Ecologico em Minas Gerais : algumas reflexdes. GEOgrafias, v. 2, n. 2, p.
39-55, 2006.

EVANS, N. T.; RILEY, C. W.; LAMBERTI, G. A. Culvert Replacement Enhances
Connectivity of Stream Fish Communities in a Michigan Drainage Network.
Transactions of the American Fisheries Society, v. 144, n. 5, p. 967-976, 2015.

FAUSCH, K. D. et al. Landscapes to Riverscapes : Bridging the Gap between Research
and Conservation of Stream Fishes. BioScience, v. 52, n. 6, p. 483-498, 2002.

FORMAN, R. T. T.; ALEXANDER, L. E. Roads and Their Major Ecological Effects.
Annual Review of Ecology and Systematics, v. 29, n. 1, p. 207-231, 1998.

FRANCOSO, R. D. et al. Habitat loss and the effectiveness of protected areas in the
Cerrado Biodiversity Hotspot. Natureza e Conservacao, v. 3, n. February 2016, p. 35—
40, 2015.

GERING, J. C.; CRIST, T. O. The alpha-beta-regional relationship: providing new
insights into local-regional patterns of species richness and scale dependence of
diversity components. Ecology Letters, v. 5, n. 3, p. 433—444, maio 2002.

GREGORY, S. V. et al. An Ecosystem Perspective of Riparian Zones. BioScience, v.
41, n. 8, p. 540-551, 1991.

GODINHO, H. P. Pesquisas ictiolégicas no rio Pandeiros, MG. Relatorio Técnico,
Departamento de Morfologia, Universidade Federal de Minas Gerais. Belo Horizonte.
73p.1986.

HAWKINS, C. . et al. Density of fish and salamanders in relation to riparian canopy
and physical habitat in streams of the Northwestern United States. Canadian Journal
of Fisheries and Aquatic Sciences, v. 40, n. 8, p. 1173-1185, 1983.

HOCKINGS, M. Systems for Assessing the Effectiveness of Management in Protected
Areas. BioScience, v. 53, n. 9, p. 823-832, 2003.

HUGE, J.; MUKHERIJEE, N. The nominal group technique in ecology & conservation:
Application and challenges. Methods in Ecology and Evolution, v. 9, n. 1, p. 3341,
2018.



92

HUGHES, R. M. & PECK, D.V. Acquiring data for large aquatic resource
surveys: the art of compromise among science, logistics, and reality. Journal of
the North American Benthological Society 27: 837-859. 2008.

IEF. Instituto Estadual de Florestas de Minas Gerais. Area de Prote¢io Ambiental
Estadual do Rio Pandeiros. 2015. Disponivel em:
<http://www.ief.mg.gov.br/noticias/3306-nova-categoria/1 769-apa-pandeiros-> Acesso
em: 09 de outubro de 2016.

IEF. Instituto Estadual de Florestas de Minas Gerais. Reftigio Estadual da Vida
Silvestre do Rio Pandeiros. 2015. Disponivel em:
<http://www.ief.mg.gov.br/noticias/3306-nova-categoria/1 768-refugio-estadual-da-
vidasilvestre-do-rio-pandeiros-> Acesso em: 09 de outubro de 2016.

ISHIYAMA, N. et al. Biodiversity and rarity distributions of native freshwater fish in
an agricultural landscape: the importance of § diversity between and within water-body
types. Aquatic Conservation: Marine and Freshwater Ecosystems, v. 26, n. 3, p.
416428, 2016.

JACKSON, D. A.; PERES-NETO, P. R.; OLDEN, J. D. What controls who is where in
freshwater fish communities-the roles of biotic, abiotic, and spatial factors. Canadian
Journal of Fisheries and Aquatic Sciences, v. 58, n. 1, p. 157-170, 2001.

JONES, J. A et al. Effects of Roads on Hydrology, Geomorphology, and Disturbance
Patches in Stream Networks\nEfectos de Carreteras en la Hidrologia, Geomorfologia y

Parches de Perturbacion en Redes de Arroyos. Conservation Biology, v. 14, n. 1, p.
76-85, 2000.

KAUFMANN, P. R. et al. Quantifying Physical Habitat in Wadeable Streams.
EPA/620/R-99/003. U.S. Environmental Protection Agency, Washington, D.C., n.
July, p. 130, 1999.

KAUFMANN, P. R.; HUGHES, R. M. Geomorphic and Anthropogenic Influences on
Fish and Amphibians in Pacific Northwest Coastal Streams. American Fisheries
Society Symposium, v. 48, p. 429455, 2006.

KINGSFORD, R. T.; BIGGS, H. C.; POLLARD, S. R. Strategic Adaptive Management
in freshwater protected areas and their rivers. Biological Conservation, v. 144, n. 4, p.
1194-1203, 2011.

KNIGHT, A. T. et al. Knowing but not doing: Selecting priority conservation areas and
the research-implementation gap. Conservation Biology, v. 22, n. 3, p. 610-617, 2008.

LAKE, P. S. Ecological effects of perturbation by drought in flowing waters.
Freshwater Biology, v. 48, n. 7, p. 1161-1172, 2003.

LAKE, P. S. Drought, the 'creeping disaster' Effects on ecosystems. Land & Water
Australia, Canberra. 40 pp, 2008

LANDE, R. Statistics and Partitioning of Species Diversity, and Similarity among
Multiple Communities. Oikos, v. 76, n. 1, p. 5, 1996.



93

LEAL, C. G. et al. Multi-scale assessment of human-induced changes to Amazonian
instream habitats. Landscape Ecology, v. 31, n. §, p. 1725-1745, 2016.

LEITAO, R. P. et al. Disentangling the pathways of land use impacts on the functional
structure of fish assemblages in Amazon streams. Ecography, n. February, p. 1-13,
2017.

LEITE, G. F. M. et al. Effects of conservation status of the riparian vegetation on fish
assemblage structure in neotropical headwater streams. Hydrobiologia, v. 762, n. 1, p.
223-238,2015.

LEONARD, P. B.; BALDWIN, R. F.; HANKS, R. D. Landscape-scale conservation
design across biotic realms: Sequential integration of aquatic and terrestrial landscapes.
Scientific Reports, v. 7, n. 1, p. 1-12, 2017.

LEPRIEUR, F. et al. Partitioning global patterns of freshwater fish beta diversity
reveals contrasting signatures of past climate changes. Ecology Letters, v. 14, n. 4, p.
325-334, 2011.

LIGEIRO, R. et al. Defining quantitative stream disturbance gradients and the additive
role of habitat variation to explain macroinvertebrate taxa richness. Ecological
Indicators, v. 25, p. 45-57, 2013.

LOVEJOY, T. E. Protected areas: a prism for a changing world. Trends in Ecology
and Evolution, v. 21, n. 6, p. 329-333, 2006.

LOWE-McCONNELL, R. H. Ecological studies in tropical fish communities.
Cambridge: Cambridge Univ. Press, 382 p; 1987.

MACEDO, D. R. et al. The relative influence of catchment and site variables on fish
and macroinvertebrate richness in cerrado biome streams. Landscape Ecology, v. 29, n.
6, p. 1001-1016, 2014.

MACEDQO, D. R. et al. Development of a benthic macroinvertebrate multimetric index (
MMI ) for Neotropical Savanna headwater streams. Ecological Indicators, v. 64, p.
132-141, 2016.

MANTYKA-PRINGLE, C. S. et al. Understanding and predicting the combined effects
of climate change and land-use change on freshwater macroinvertebrates and fish.
Journal of Applied Ecology, v. 51, n. 3, p. 572-581, 2014.

MANTYKA-PRINGLE, C. S. et al. Prioritizing management actions for the
conservation of freshwater biodiversity under changing climate and land-cover.
Biological Conservation, v. 197, p. 80-89, 2016.

MATTHEWS, W. J. et al. Disturbance and trajectory of change in a stream fish
community over four decades. Oecologia, v. 173, n. 3, p. 955-969, 2013.

MAYOR, S. J. et al. Scaling disturbance instead of richness to better understand
anthropogenic impacts on biodiversity. PLoS ONE, v. 10, n. 5, p. 1-19, 2015.



94

MCGARVEY, D. J.; HUGHES, R. M. Longitudinal Zonation of Pacific Northwest
(U.S.A.) Fish Assemblages and the Species-Discharge Relationship. Copeia, v. 2008, n.
2, p. 311-321, 2008.

MEDEIROS, E. S. F.; MALTCHIK, L. Fish assemblage stability in an intermittently
flowing stream from the Brazilian semiarid region. Austral Ecology, v. 26, n. 2, p.
156-164, 2001.

MERIGOUX, S.; PONTON, D.; DE MERONA, B. Fish richness and species-habitat
relationships in two coastal streams of French Guiana, South America. Environmental
Biology of Fishes, v. 51, n. 1, p. 25-39, 1998.

MILLENNIUM ECOSYSTEM ASSESSMENT. Ecosystems and human well-being:
synthesis. Washington, DC, 2005.

MINAS GERAIS, DIARIO DO EXECUTIVO - 02/09/1995 PAG. 2 COL.1: Declara
de protecio ambiental as areas de interesse ecoldogico situadas na bacia
hidrografica do rio pandeiros. Lei n° 11901, de 01/09/1995

MINAS GERAIS, DIARIO DO EXECUTIVO - 06/11/2004 PAG. 4 COL. 1: Cria o
Refugio Estadual de Vida Silvestre do rio Pandeiros no municipio de Janatiba.
Decreto 43910, de 05/11/2004.

MINAS GERAIS, Deliberagdo Normativa COPAM N° 147, de 30 de abril de 2010
Aprova a Lista de Espécies Ameacadas de Extin¢cido da Fauna do Estado de Minas
Gerais. Publicagdo, Diario do Executivo “Minas Gerais” — 04/05/2010.

MINAS GERAIS Lei 22919, DE 12/01/2018. Altera a Lei N° 13.635 que declara o
buriti de interesse comum e imune de corte e das outras providéncias. Publicagio -
Minas Gerais Diario do Executivo - 13/01/2018 Pag. 4 Col. 1

MONTGOMERY, D. Process Domains And The River Continuum. Journal Of The
American Water Resources Association, v. 35, n. 2, p. 397410, 1999.

NEKOLA, J. C. C.; WHITE, P. S. S. The distance decay of similarity in biogeography
and ecology. Journal of Biogeography, v. 26, n. 4, p. 867-878, 1999.

NUNES, Y. R. F. et al. Pandeiros: o Pantanal Mineiro. MG.Biota, v. 2, n. 2, p. 4-17,
20009.

OKSANEN, J..et al. vegan: Community Ecology Package. R package version 3.4-3.
<http://CRAN.R-project.org/package=vegan> , 2015.

OLDEN, J. D. et al. Conservation biogeography of freshwater fishes: Recent progress
and future challenges. Diversity and Distributions, v. 16, n. 3, p. 496-513, 2010.

ONU Organiz¢do das Nacdes Unidas. Agenda 2030. 2015 Disponivel em:
<https://nacoesunidas.org/pos2015/agenda2030/>. Acesso em: 2 margo 2018.

PECK; D.V,, et al. Environmental monitoring and assessment program — surface waters
western pilot study: field operations manual for wadeable streams. EPA 600/R-06/003.
Washington,USA: U.S. Environmental Protection Agency. 2006.



95

PITTOCK, J. et al. Managing freshwater, river, wetland and estuarine protected areas.
In: Worboys, G. L.; Lockwood, M.; Kothari, A.; Feary , S; Pulsford, I. (eds) Protected
Area Governance and Management, pp. 569—608, ANU Press, Canberra, 2015.

POOLE, G. C. Fluvial landscape ecology: Addressing uniqueness within the river
discontinuum. Freshwater Biology, v. 47, n. 4, p. 641-660, 2002.

RESH, V. H. et al. The Role of Disturbance in Stream Ecology. Journal of the North
American Benthological Society, v. 7, n. 4, p. 433455, 1988.

REVENGA, C. et al. Pilot Analysis of Global Ecosystems: Freshwater Systems.
World Resources Institute Washington, DC, 2000 78p. Disponivel em:
<http://www.wri.org/wr2000>.

ROWE, D. C; PIERCE, C. L.; WILTON, T. F. Physical Habitat and Fish Assemblage
Relationships with Landscape Variables at Multiple Spatial Scales in Wadeable lowa
Streams. North American Journal of Fisheries Management, v. 29, n. 5, p. 1333—
1351, 2009.

SANTO, C.V.E. Estudo de caso 5 O Parque Nacional Grande Sertido Veredas e o
Mosaico Sertao Veredas — Peruacu In: Bensusan N. e Prates, A. P. A diversidade cabe
na unidade? Areas protegidas no Brasil. Brasilia: IEB, 2014.

SANTOS, U. et al. Fish fauna of the Pandeiros River, a region of environmental
protection for fish species in Minas Gerais state, Brazil. Check List, v. 11, n. 1, 2015.

SARMENTO-SOARES, L. M. et al. First record of genus Imparfinis from a
northeastern coastal Brazilian river basin: 1. borodini Mees & Cala, 1989 in Rio de
Contas, Bahia. Check List, v. 12, n. 1, p. 2-6, 2016.

SAUNDERS, D. L.; MEEUWIG, J. J.; VINCENT, A. C. J. Freshwater protected areas:
Strategies for conservation. Conservation Biology, v. 16, n. 1, p. 3041, 2002.

SCHLOSSER, 1. J. Fish Community Structure and Function along Two Habitat
Gradients in a Headwater Stream. Ecological Monographs, v. 52, n. 4, p. 395414,
1982.

SCHLOSSER, I. J. Stream fish ecology: a landscape perspective. BioScience, v. 41, n.
10, p. 704-712, 1991.

SHELDON, A. L. Species Diversity and Longitudinal Succession in Stream Fishes.
Ecology, v. 49, n. 2, p. 193-198, 1968.

SOCOLAR, J. B. et al. How Should Beta-Diversity Inform Biodiversity Conservation?
Trends in Ecology and Evolution, v. 31, n. 1, p. 67-80, 2016.

SOININEN, J.; HEINO, J.; WANG, J. A meta-analysis of nestedness and turnover
components of beta diversity across organisms and ecosystems. Global Ecology and
Biogeography, v. 27, n. 1, p. 96-109, 2018.

SOININEN, J.; MCDONALD, R.; HILLEBRAND, H. The distance decay of similarity
in ecological communities. Ecography, v. 30, n. 1, p. 3-12, 2007.



96

SOLYMOS, P adipart. <https:/cran.r-project.org/web/packages/vegan/vegan.pdf>
2008.

SOUZA, R. C. R. DE. Investigating the Feasibility To Remove SHP Pandeiros :
Lessons From Fish Fauna. Tese de Doutorado, Universidade Federal de Lavras, 2017.

STEVENS, D. L.; OLSEN, A. R. Spatially Balanced Sampling of Natural Resources.
Journal of the American Statistical Association, v. 99, n. 465, p. 262278, 2004.

STRAGER, M. P.; ROSENBERGER, R. S. Incorporating stakeholder preferences for
land conservation: Weights and measures in spatial MCA. Ecological Economics, v.
58,n. 1, p. 79-92, 2006.

STRAHLER. Quantitative classification of watershed geomorphology. Transactions,
American Geophysical Union, v. 38, n. 6, p. 915-920, 1957.

TESHIMA, F. A. et al. High f -diversity maintains regional diversity in Brazilian
tropical coastal stream fish assemblages. Fisheries Management and Ecology, v. 23,
n. 6, p. 531-539, 2016.

THORP, J. H.; THOMS, M. C.; DELONG, M. D. The riverine ecosystem synthesis:
Biocomplexity in river networks across space and time. River Research and
Applications, v. 22, n. 2, p. 123-147, 2006.

TOMANOVA, S. et al. Longitudinal and altitudinal changes of macroinvertebrate
functional feeding groups in neotropical streams: a test of the River Continuum
Concept. Fundamental and Applied Limnology / Archiv fiir Hydrobiologie, v. 170,
n. 3, p. 233-241, 2007.

TOWNSEND, C. R. The patch dynamics concept of stream community ecology.
Journal of North American Benthological Society, v. §, n. 1, p. 36-50, 1989.

VANNOTE, R. L. et al. The River Continuum Concept. Canadian Journal of
Fisheries and Aquatic Sciences, v. 37, n. 1, p. 130-137, 1980.

VIEIRA, F.. Peixes. In: Drummond, G.M.; Martins, C.S.; Machado, A.B.M.; Sebaio,
F.A. & Antonini, Y. (Org.). Biodiversidade em Minas Gerais: um atlas para sua
conservacao. 2a.ed.Belo Horizonte: Fundagdo Biodiversitas, 2005, v. , p. 73-80.

VIEIRA, F. et al. Peixes do Quadrilatero Ferrifero - Guia de Identificacdo. Belo
Horizonte, 2015.

VITORINO JUNIOR, O. B. et al. Riverine networks constrain B-diversity patterns
among fish assemblages in a large Neotropical river. Freshwater Biology, v. 61, n. 10,
p. 1733-1745, 2016.

VOROSMARTY, C. J. et al. Global water resources: Vulnerability from climate change
and population growth. Science, v. 289, n. 5477, p. 284-288, 2000.

VOROSMARTY, C. J. et al. Global threats to human water security and river
biodiversity. Nature, v. 468, n. 7321, p. 334-334, 2010.



97

WANG, L.; SEELBACH, P.; HUGHES, R. Introduction to landscape influences on
stream habitats and Dbiological assemblages. In: American Fisheries Society
Symposium. v. 48p. 1-23, 2006.

WARD, J. V. et al. Riverine landscape diversity. Freshwater Biology, v. 47, n. 4, p.
517-539, 2002.

WARD, J. V. The Four-Dimensional Nature of Lotic Ecosystems. Journal of the
North American Benthological Society, v. 8, n. 1, p. 28, 1989.

WATERS, C. N. et al. The Anthropocene is functionally and stratigraphically distinct
from the Holocene. Science, v. 351, n. 6269, p. 137-148, 8 jan. 2016.

WHITE, P. S.; WALKER, J. L. Approximating Nature’s Variation: Selecting and Using
Reference Information in Restoration Ecology. Restoration Ecology, v. 5, n. 4, p. 338—
349, 1997.

WHITTAKER, R. H. Evolution and Measurement of Species Diversity. Taxon, v. 21,
n. 2, p. 213-251, 1972.



98

MATERIAL SUPLEMENTAR

Tabela S1: ntimero de individuos e de ocorréncias (uniques e duplicates) das espécies raras

encontradas nos trechos 16ticos amostrados. Fonte: Do autor (2018).

Espécies Nuimero de individuos
Uniques/Duplicates
(n)

Acestrorhynchus lacustris (Liitken 1875) 2 2
Apareiodon ibitiensis Amaral Campos 1944 1 1
Bunocephalus hartti 5 1
Centromochlus bockmanni 1 1
Hoplosternum littorale 3 1
Imparfinis borodini 6 1
Leporinus marcgravii Liitken 1875 2 1
Myloplus cf. tiete 1 1
Pimelodus maculatus Lacepéde 1803 2 2
Poecilia reticulata 2 2
Pterygoplichthys etentaculatus (Spix & Agassiz 1

1829) !
Rhamdiopsis microcephala 3 1
Rineloricaria sp. 1 1
Schizodon knerii (Steindachner 1875) 1 1
Serrasalmus brandtii Liitken 1875 1 1

Tabela S2: Valores da parti¢do da diversidade regional. O calculo das diversidades foi feito
através de 99 simulagGes para a diversidade entre trehos da mesma ordem (B;) e 999 simulagoes
para a diversidade entre ordens (B,). Codigos de significancia (valor de p): “***° 0,001; “**’

0,01; “* 0,05; “’ 0,1, “ ’ 1. Fonte: Do autor (2018).

Escala espacial 3" ordem 4" ordem 5"ordem Bacia

o 13,3 * 14,4 * 25,8* 17,3 **
B1 18,7 * 19,6 * 28,2 % 32,0°
o2 49,3 **
B, 9,7 **

Y 32,0 34,0 54,0 59,0
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Tabela S3: Valores da decomposi¢do das diversidades B para cada ordem e entre todos os

trechos amostrais. Fonte: Do autor (2018).

Particao de f 3? ordem 4" ordem 5 ordem Bacia
Substituicao Byry 0,82 0,80 0,74 0,91
Aninhamento PByng 0,05 0,06 0,08 0,04

Total Byac 0,87 0,86 0,82 0,95
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Tabela S4: avaliagdo da condigdo ambiental dos trechos 16ticos amostrados através do MMI,,
nas categorias Menos Impactado (- Impact), Intermediario (Interm) e Mais Impactado (+
Impact). A pontuagdo final corresponde a média das pontuagdes de cada métrica. Sdo elas % de
espécies comuns (%spcomuns), % de individuos da ordem dos Characiformes (%Ch), % de
individuos da familia Loricariidae (%Lor), % espécies invertivoras (%spinvert) e % de

individuos da espécie Poecilia reticulata (%Poecilia). Fonte: Do autor (2018).

ATI:(?::;'(:II Ordem %spcomuns %Poecilia %Ch %Lor %spinvert POIg::lcao flgg?;ﬁ?;
PMS-005 3a 6 10 6 1 6 5,8 Interm
PMS-029 3a 6 10 6 0 6 5,6 + Impact
PMS-044 3a 6 10 7 0 10 6,6 - Impact
PMS-049 3a 6 10 4 1 0 4,2 + Impact
PMS-055 3a 6 10 9 0 8 6,6 - Impact
PMS-057 3a 6 10 4 1 7 5,6 + Impact
PMS-077 3a 6 10 9 0 10 7 - Impact
PMS-1226 3a 6 1 6 2 7 4,4 + Impact
PMS-135 3a 6 10 8 1 8 6,6 - Impact
PMS-138 3a 6 10 5 1 7 5,8 Interm
PMS-151 3a 6 10 3 10 4 6,6 - Impact
PMS-182 3a 6 10 4 4 6 6 Interm
PMS-202 3a 6 10 3 6 6 6,2 Interm
PMS-391 3a 6 10 4 1 6 5,4 + Impact
PMS-462 3a 6 1 9 0 9 5 + Impact
PMS-090 4a 6 10 9 0 8 6,6 - Impact
PMS-134 4a 6 10 9 0 8 6,6 - Impact
PMS-150 4a 6 10 5 2 7 6 Interm
PMS-175 4a 6 10 3 10 2 6,2 Interm
PMS-190 4a 10 10 7 0 9 7,2 - Impact
PMS-215 4a 6 10 5 3 7 6,2 Interm
PMS-222 4a 10 10 8 0 8 7,2 - Impact
PMS-245 4a 6 10 3 2 7 5,6 + Impact
PMS-267 4a 6 10 10 0 7 6,6 - Impact
PMS-289 4a 6 10 3 2 3 4,8 + Impact
PMS-299 4a 6 10 4 1 9 6 Interm
PMS-006 Sa 5 10 5 3 4 5,4 + Impact
PMS-036 Sa 6 10 5 3 7 6,2 Interm
PMS-086 Sa 6 10 4 3 4 5,4 + Impact
PMS-096 Sa 6 10 9 0 8 6,6 - Impact
PMS-114 Sa 5 10 5 2 5 5,4 + Impact
PMS-128 Sa 10 10 8 1 7 7,2 - Impact
PMS-1581 Sa 6 10 10 0 9 7 - Impact
PMS-240 Sa 6 10 7 0 8 6,2 Interm
PMS-256 Sa 6 10 7 1 8 6,4 Interm
PMS-439 Sa 5 10 6 1 7 5.8 Interm
PMS-534 Sa 6 10 6 0 8 6 Interm
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Tabela S5: Valores calculados para a pontuag@o das métricas do MMI,. Fonte: Do autor (2018).

Trechos amostrados %spcomuns %Poecilia  %Ch %Lor %spinvert

PMS-005 -98,0769 -100,00 80,06 57,42 58,90
PMS-006 -84,6154 -100,00 65,80 75,89 51,03
PMS-029 -94,2308 -100,00 81,46 6,60 58,05
PMS-036 -96,1538 -100,00 73,05 78,56 64,13
PMS-044 -92,3077 -100,00 87,34 23,38 100,00
PMS-049 -92,3077 -100,00 60,31 51,70 23,78
PMS-055 -90,3846 -100,00 98,55 31,17 77,75
PMS-057 -98,0769 -100,00 52,81 52,11 65,00
PMS-077 -90,3846 -100,00 99,66 30,42 100,23
PMS-086 -88,4615 -100,00 59,60 75,84 50,56
PMS-090 -98,0769 -100,00 98,73 25,89 79,55
PMS-096 -90,3846 -100,00 98,98 32,82 86,16
PMS-114 -82,6923 -100,00 68,66 71,99 53,71
PMS-1226 -90,3846 -99,55 79,10 65,39 67,78
PMS-128 -100 -100,00 92,28 44,86 71,31
PMS-134 -92,3077 -100,00 99,25 35,94 84,67
PMS-135 -98,0769 -100,00 93,19 51,09 75,53
PMS-138 -96,1538 -100,00 70,41 59,56 69,01
PMS-150 -94,2308 -100,00 71,32 73,80 66,41
PMS-151 -94,2308 -100,00 43,35 100,00 50,30
PMS-1581 -98,0769 -100,00 114,96 16,81 97,14
PMS-175 -90,3846 -100,00 44,01 112,94 37,04
PMS-182 -94,2308 -100,00 59,73 88,62 58,75
PMS-190 -100 -100,00 85,82 21,71 90,28
PMS-202 -96,1538 -100,00 40,97 96,26 58,11
PMS-215 -96,1538 -100,00 71,75 80,92 65,42
PMS-222 -101,923 -100,00 97,66 0,85 84,64
PMS-240 -94,2308 -100,00 88,47 41,51 82,46
PMS-245 -96,1538 -100,00 35,65 63,28 65,00
PMS-256 -92,3077 -100,00 85,76 54,86 77,53
PMS-267 -94,2308 -100,00 100,00 17,51 70,91
PMS-289 -90,3846 -100,00 45,08 72,63 48,74
PMS-299 -86,5385 -100,00 63,97 44,13 90,59
PMS-391 -90,3846 -100,00 64,09 59,63 61,94
PMS-439 -84,6154 -100,00 83,09 59,16 68,63
PMS-462 -98,0769 -99,57 99,88 0,00 90,54

PMS-534 -94,2308 -100,00 81,58 19,07 75,79




