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“ .. Existimos para construir.

O que somos?

FPara onde vamos?

De onde viemos?

Fis o grande mistério da existéncial

Se nado somos capazes de fazer wma rosa, por que perquirir ¢om tanta
Ingisténeia?

N3o questione, construa,

Construa em casa, sozinha, no siléncio, na rua.

Plante rosas, pinte quadros, brilhe!

Faga sua vida colorida,

Sufogue os sentimentos menores.

LParticipe, assim exige a vida.

Um dia entdo, quando voce olhar em volts, poderd ndo ver um mundo
perfefto, cheirando a jasmins, mas vers que existe um menos mal,
Voce gjudou g construi-lo assim

e que, sern divida, os méritos também 530 seus...”

Itamar Pereira de Deus

(Trecho de uma carta que, um dia, meu pai me escreveu.)
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Resumo

Algumas teorias e hip6teses sobre o padrio de organizacéo e a dinamica de
comunidades de riachos foram desenvolvidas em regides temperadas. Essas
teorias postulam que as mudangas temporais observadas na estrutura de
comunidades aquaticas s&o mais influenciadas pelas condi¢des abidticas,
enquanto as diferencas espaciais podem estar mais ligadas as intera¢des
biolégicas que ocorrem entre os membros de uma comunidade. O objetivo deste
trabalho foi determinar quais os fatores abidticos responsaveis pela geracdo e
manuten¢&o da diversidade de peixes em dois rios da Estagdo Ecol6gica da
Juréia, itingucu e Teteqiiera. Quatro pontos de coletas foram determinados em
cada rio. Realizamos duas coletas rio veréo e duas no inverno de 1997. Nao foi
observado diferencas entre verao e inverno em relagio ao padréo de similaridade
entre os diferentes iocais de coleta baseado nas caracteristicas fisico-guimicas.
Entretanto, esses paradmentros variaram longitudinaimente. Nas zonas inferiores
as condigdes fisico-quimicas sofreram afteracSes didrias por causa da influéncia
de marés. Os trechos médio e superior apresentaram essas condicies mais
estaveis, com algumas caracteristicas sendo peculiares em cada trecho. Quanto
a diversidade e riqueza de espécies, estas foram maiores, geralmente no veréo.
Uma das causas foi que nesta época houve aumento no volume de agua, o que
propiciou maior disponibilidade de habitats para serem explorados por novas
espécies € por um nimero maior de individuos. A diversidade no Itingugu foi
geralmente maior do que no Tetegliera indicando maior equabilidade entre as
especies no ltingugu. Ambas comunidades foram formadas principalmente por
espécies raras. O modelo de distribui¢do de espécies seguido durante todo o
periode de estudo, foi a log série. No inverno houve tendéncia em seguir a
distribuigdo log normal, indicando um estado mais estavei das comunidades neste
periodo. A composi¢cdo da fauna ao longo dos rios se deu peia adi¢do de novas
espécies, principalmente nos trechos superior @ médio e por substituicdo no trecho
inferior. A presenca de queda d'agua nos rios atuou , em parte, como barreira
geogréfica, impediu a transposigio de algumas espécies de peixes para sua parte



superior. A analise de estabilidade mostrou que a abundancia das espécies que
compuseram as comunidades manteve-se moderadamente estavel durante o
periodo de estudo em ambos os rios. Os trechos intermediarios dos rios
apresentaram maior diversidade de espécies, que foi influenciada em parte, peia
ordem de drenagem. As zonas inferiores (ordem 4) foram as que apresentaram,
em média, menores valores de diversidade de espécies. Para a descricio dos
fatores influentes na diversidade de espécies dos rios, observamos que o ideal
seria o desenvolvimento de varios modeios baseados em diferentes indices de
especies, ja gue cada um reflete caracteristicas distintas sobre a comunidade. A
dieta da maioria das espécies analisadas foi constituida principalmente por itens
autdctones. Algumas espécies de peixe, entretanto, consumiram sementes e
insetos terrestres, indicando a importancia das zonas ripérias como fonte de
alimento e de energia para a cadeia alimentar nesses ambientes. Baseado nos
padries gerais quanto &s mudangas temporais e espaciais das comunidades de
peixes, concluimos que a variacdo temporal pode estar sendo influenciada
principaimente por fatores bibticos enquanto as mudangas ao longo do rio foram
regidas pelas caracteristicas abibticas locais. Nossas conclusbes diferem
daquelas encontradas em teorias que explicam a organizacio de comunidades de
rios em zona temperada.



Abstract

Some theories and hypothesis about organization and dynamics patterns of
streams communities were developed in temperate regions. These theories admit
that variations, which are observed in aquatic communities structure, are more
influenced by local abiotic conditions, while spatial differences might be related to
biological interactions. The objectives of this work were to establish what abiotic
and biotic factors were responsable for generating and keeping fish diversity in two
rivers (ltingugu and Teteqlera) located in Estagio Ecolégica da Juréia-ltatins.
Four collect points in each river were seiected. We achieved the collecting works
twice in summer and twice in winter time in 1997. Based on physicochemical
features, we do not observed differences on similarity patterns between the collect
points, during summer and winter times. However, physicochemical parameters
varied along the rivers. At lower part of these rivers, the physicochemical
conditions suffer daily variation because of tide. At the upper and middle portion,
these conditions were more stable, but some caracieristics were peculiar at each
portion. The higher richness and diversity species ocurred during the summer.
One of the reason was that the water level increase provided more available
habitats for new species. The diversity species in ltingucu was higher than
Teteqliera river because of high equitability among the species of ltingucu river.
Both communities are composed by rare species. The species abundance model,
followed by communities, was the log series. In winter time, the communities also
tended towards to follow the log normal model, presenting a more stable condition.
The species composition along the rivers ocurred by addition of new species,
mainly in the upper and middie parts and aiso by species substitution in the lower
portion. The event of a waterfall, acting as geographic barrier, has impeded the
transposition by some fish fowards the upper part. The community stability
analysis showed that the species abundances were moderately stable during this
study, in both rivers. The middle part of these rivers presented higher species
diversity which was influenced by stream order. The jower part (4™ stream order)
presented lower species diversity. We concluded that, describing factors
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influencing on species diversity, it would be viable to develop several models
based in different diversity measures as each one offers distinct characteristics
about the community. Based on general patterns about temporal and spatial
variations of fish communities, we concluded temporal variation could be
influenced mainly by biotic factors while spatiai variation is more influenced by local
abiotic factors. Our conclusions differ from some theories that explain the
community structure and organization in temperate zone.
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INTRODUCAO GERAL

Ha dois séculos a biodiversidade era considerada como um importante
fendmeno histérico que refletia a soma de espécies ao longo do tempo. Os
Naturalistas saiam em busca do conhecimento cientifico e para coletar espécies
novas. No final do século passado surgiram os preé@mbulos do estudo da
Ecologia (Wallace, 1876; Willis, 1922; Fischer, 1960) em que a preocupagio e o
entendimento das interagles ecoiégicas entre as diferentes espécies e entre
espécies e ¢ meio ambiente tornavam-se cada vez mais incisivos. Muitos
ecologos adotaram uma visdo mais equilibrada sobre as causas dos padries de
diversidade, considerando os processos ecoldgicos e evolutivos, 0s eventos
histéricos e as circunstancia geograficas (Ricklefs & Schiuter, 1993). Assim,
novos conceitos e andlises, baseados nos eventos histéricos, foram surgindo,
motivando e acelerando o conhecimento dos processos responsaveis pela
diversidade de espécies.

Em comunidades aquaticas muitos estudos tém sido desenvolvidos na
tentativa de se entender e conhecer os processos controladores da estrutura de
comunidades de peixes. Segundo Matthews (1998) existen quatro grandes
linhas de investigacbes que visam entender a maneira como ocorre a
estruturaciao de uma assembléia ictica.

A primeira seria a zoogeografia que se baseia nos fendmenos de
formagac dos continentes & nas mudancas climéticas que influenciam na
evolugdo de grupos de peixes. S&o fendmenos que procuram explicar o porqué
da auséncia ou presenga de uma determinada linhagem de peixes num
continente.

A segunda refere-se &s caracteristicas intrinsecas de cada espécie e se
baseia na propria biologia do individuo. Sua habilidade alimentar, sua estratégia
reprodutiva, sua tolerancia fisiolégica, entre outras caracteristicas, atuam na
capacidade de invaséo e expanséo para ambientes novos. Sao fisionomias
proprias que se moidam as caracteristicas locais, dentro de um limite, no intuito
de um estabelecimento perfeito no ambiente.



A terceira refere-se aos efeitos fisicos locais que influenciam a estrutura e
formag&o de comunidades de peixes. Condigdes como concentragéio de
nutrientes, sombreamento, producao primaria, hidraulica do rio, carga sedimentar
entre muitos outros, em conjunto com as caracteristicas autecolégicas das
espécies, sdo fatores que atuam no contexto iocal para formagdc de uma
comunidade.

Finalmente a quarta se baseia nas interacGes bidticas entre as espécies
tais como predacéo, competiggo, mutualismo, interagbes comportamentais entre
diferentes espécies.

O campo da zoogeografia difere dos outros trés através da escala de
tempo em que se processam os fendmenos, ou seja, as informagdes sao
baseadas nos eventos geoidgicos. Na realidade a formagéo e estrutura de uma
comunidade n&o € controlada apenas por um unico fator. Vérios fatores atuam
para a formac@o de assembiéias (Matthews, 1998).

Embora em dreas temperadas j& se tenha atingido um numero razoavel de
estudos em ecologia de riachos (Cummins, 1974; Gorman & Karr, 1978; Horwitz,
1978; Schlosser, 1982; Moyle & Vondracek, 1885; Ibarra & Stewart, 1989), em
zonas tropicais esses estudos vém aumentando, visando também entender a
estrutura e funcéo desses sistemas {(Angermeier & Karr, 1984; Winemiller e
Leslie, 1892; Uieda, 1995; Sabino & Castro, 1990; Barrella & Petrere, 1994;
Agostinho & Penzak, 1995; Sabino & Zuanon, 1997). Atualmente os padrdes
regionais da estrutura de comunidades sdo aparentes em riachos de zona
temperada.

A proposta deste estudo surgiu devido ja existirem teorias que explicam a
organizacdc de comunidades em rios. Porém, a maioria delas foi desenvoivida
em regides temperadas. Segundo alguns autores, as mudangas temporais
observadas na estrutura de comunidades aquaticas séo mais influenciadas por
condigbes ambientais locais, ou seja, por fatores abibticos enquanto que
diferencas espaciais podem estar mais ligadas & dinamica das interagdes
bioldgicas que ocorrem entre membros de uma comunidade (Zalewski ef al.,
1990; Winemilier e Leslie, 1992). Essas mudangas podem afetar a diversidade



local (diversidade alfa) a qual & também influenciada pela diversidade regional
(diversidade beta) (Ricklefs & Schiuter, 1993).

Nosso objetivo neste trabalho foi, portanto, avaliar quais os fatores
abidticos e bidticos que influenciam a diversidade local da comunidade de peixes
em dois riachos de Mata Atlantica (ltingugu e TeteqUera), nos periodos de verdo
e inverno. Procuramos determinar 0s processos responsaveis pela gerago e
manutencéo da diversidade das comunidades de peixes e os fatores que regem
suas estruturas. Para isto, abordamos dois itens:

- analisamos os fatores abidticos (profundidade e largura do canal, velocidade de
corrente d'agua, altitude, percentagem de cobertura vegetal, concentragdo de O,
dissolvido, condutividade, pH e temperatura) e correlacionamos com a
diversidade de espécies, em cada trecho do rio:

- analisamos a dieta das principais espécies avaliando como as interagdes
biolégicas (competicdo e predacéio) afetavam a estrutura das comunidades.

Dividimos esse trabalho em capitulos para um methor entendimento e
clareza na discuss&o dos diferentes fatores envolvidos na determinacdo da
diversidade de comunidades. Iniciamos com a descrigio geral da area de
estudo, as caracteristicas e fisionomias proprias encontradas em cada ponto
amostrado. O capitulo 1, refere~-se a variag@o dos parametros abidticos nos dois
rios estudados e nas duas épocas do ano (verdo e inverno). No capituio 2
abordamos questies bidticas, intrinsecas & comunidade, ou seja, a diversidade
de especies nas comunidades, os padrdes, as variagbes temporais e espaciais
dessas comunidades. No terceiro abordamos as relagdes entre esses dois
fatores (bidticos vs. abidticos). E no quarto capitulo discutimos as caracteristicas
troéficas da comunidade e como estas influenciam também na diversidade de
espécies.



AREA DE EsTuDo -

A Reserva da Estagéo Ecolégica da Juréia é delimitada por duas cadeias
montanhosas de origem Precambriana: a Serra do Itatins e Serra de Peruibe.
Essas montanhas estio a cerca de 40 Km de distancia da costa, e os riachos
que nascem nelas apresentam aguas claras, baixa concentracdo de eletrdlitos e
pH entre 5,0 e 6,5. Devido & elevada declividade no trecho que antecede as
planicies de inundagdo, os rios s&o encachoeirados (Por, 1986). Os meses de
maior pluviosidade e niveis d’dgua mais elevados s0 os de fevereiro e marco
(IBGE, 1977).

A drea da Juréia apresenta sistemna de relevo montanhoss com declividade
meédia e alta e amplitude altimétrica acima de 300 m. As montanhas apresentam
os topos angulosos e as vertentes com perfil concavo-convexo. A rede de
drenagem apresenta padrdo dendritico (SEMA, 1991). Devido a presenca de
varios macicos na regido, a rede de drenagem apresenta-se ampla e dispersa,
com rios fluindo em varias diregdes.

Os rios ltingugu e TeteqUera nascem nas montanhas e drenam para os
ries Una do Prelado e Guara(, respectivamente (Figura 1). Esses, sdo rios que
correm sobre planicies de areia aluvial e véo desaguar no mar. Por isso, sofrem
influéncia dos niveis de marés que podem ser sentidos até 30 Km rio acima
atingindo também o curso inferior de seus tributérios (Por, 1988). O Una € um
rio caracteristico de agua preta, com grande guantidade de matéria himica e
baixo pH. No Guarati as dguas sdo claras, e o pH tende a neutro.

Determinamos 4 pontos de coleta em cada riacho, desde proximo a
nascente até a foz (Figura 1). Para isso levamos em consideragio a fisiografia
de cada area. As caracteristicas de cada ponto de coleta s&o descritas a seguir:
Ponto 1: No itingugu (24°23' S, 47°07' W) (Figura 2) este ponto se localiza a
124 metros de altitude, a montante de uma pequena queda d’'agua de cerca de 3
metros, porém em relevo suave. Neste trecho o rio é de 32 ordem (segundo o
sistema de hierarquizag@o de Horton-Strahler (Horton, 1945; Strahler, 1957) com
profundidade média de cerca de 60 cm. No Teteqliera o ponto 1 (24°23' S,
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47°06° W} (Figura 6), foi determinado a 104 metros de altitude, &-de 12 ordem e
profundidade média de 80 cm. Neste rio ha também a presenca de uma queda
d'agua localizada logo abaixo deste ponto {entre T1 e T2), de altura semelhante
aquela encontrada no rio ltingugu, porém com o grau de declividade bem mais
acentuado. A parte superior do rio Tetequera localiza-se em area de relevo
ingreme conferindo alto gradiente altitudinal.

Neste ponto,los dois rios s&o encachoeirados, de agua clara, com fundo
rochoso e pedregoso e coberiura vegetal (referente a projeciio do dossel sobre a
superficie aquatica) de 31% para o ltingugu e de 82% para o Teteqtiera.

Ponto 2: Nos dois rios © ponto 2 esta localizado a jusante do ponto 1 e
apresenta caracteristicas semelhantes a este, tais como fundo rochoso com
algumas manchas de areia, agua clara e corrente e apresenta uma seqiéncia de
rapidos e pogos. N&o ha presenga de macréfitas aquaticas. O ponto 12 (rio
ltingugu — 24°23' §, 47°07' W) (Figura 3) esta a 104 metros de altitude,
apresenta cobertura vegetal de 42% e profundidade média de 1 metro. Ests
localizado a distancia de 700 metros do ponto 11 permanecendo na categoria de
3% ordem. Este ponto localiza-se também acima da queda d’agua. O ponto T2
(rio TeteqUera — 24°23' S, 47°05' W) (Figura 7) esta a 36 metros de altitude,
apresenta coberiura vegetal densa de 74% e profundidade média de 63 cm. E
um trecho de 12 ordem e esta situado logo abaixo da queda d'agua.. A distancia
entre os pontos T1 e T2 € de cerca de 900 metros com diferenca de altitude de
68 metros.

Ponto 3. Nestes trechos os rios mostram caracteristicas semelhantes quanto &
declividade. S&o mais planos e homogéneos, a agua & clara e corrente, porém
nao encachoeirados. Em algumas partes deste trecho em ambos os rios, as
margens s&o colonizadas por bancos de macréfitas. O fundo é formado por
pedras soltas, seixos e cascalhos. No Teteqiera o ponto T3 (14923’ S, 47°05’
W) (Figura 8) apresenta a vegetaco riparia formada por pasto ndo havendo

sombreamento no rio. Este trecho pertence & categoria de 2° ordem e apresenta



profundidade média de 45 cm. Neste rio a distancia entre os pontos T2 e T3 é
de 1 km sendo a declividade do terreno suave e de cerca de 14,5 m.

No ltingugu, o ponto 13 (24924’ S, 47°07 W)} (Figura 4) apresenta a
vegetacdo marginal secundéria a qual contribui com 42% de cobertura vegetal.
Este trecho do riacho é de 3% ordem com cerca de 52 cm de profundidade
média. A distancia entre os pontos 12 e I3 é de 1km com gradiente altitudinal de
71 m. Na édrea entre esses dois pontos é que esta localizado a queda d’agua.

Ponto 4: Estes pontos (14 - itingugu (24°25' S, 47°07° W) (Figura 5) e T4 —
Tetequera (24°23' S, 47°03’' W) (Figura 9)) estéo localizados no curso inferior &
cerca de 2,5 km do terceiro ponto em ambos os rios. Esses trechos situam-se
proximos & desembocadura em outros dois rios de planicie. Nestes pontos, tanto
no Teteqiera quanto no itingucu, € grande a influéncia de marés devido 3
proximidade do mar. A vegetacdo marginal de floresta é substituida
gradativamente por mangue formando uma zona de transicdo. Nos leitos
predomina sedimento fino e areia e os cursos dos rios apresentam caracteristicas
de ambientes lénticos com profundidade média superior a 1 m, que varia
diariamente com as marés. Ambos sao classificados como de 42 ordem neste
trecho.
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CapiTuLO1

1 = VARIAGOES SAZONAIS E L.ONGITUDINAIS DOS PARAMETROS ABIOTICOS
NOs Rios ITINGUGU E TETEQUERA

1.1 - INTRODUGCAO

Os rios e riachos, apresentam suas caracteristicas limnologicas resultantes
da geologia, morfologia e do tipo de solc drenado da regide que percorrem
(Stanford, 19S6).

Essas caracteristicas limnologicas séo importantes porque atuam como
determinantes na distribuigdo de diferentes espécies de organismos.

As alteragGes nos parametros fisico-quimicos podem ocorrer de forma
ciclica, influenciadas peio ciclo natural pluviométrico da regido, ou diariamente,
exacerbadas pelos efeitos de poluicio e canalizagdo (Peits, 1984). Na Juréia,
por ser area de protecdo ambiental, os rios apresentam as condigbes
limnoldgicas em estado relativamente natural, sendo influenciados principalmente
pelo regime de chuvas.

Rios e riachos aumentam de tamanho e complexidade em diregdo 3 sua
foz (Varlhote et al., 1980; Zalewski & Naiman, 1988). Os processos erosivos
também aumentam com ¢ tamanho do rio. Processos longitudinais continuos de
transporte e deposi¢do de sedimentos, por exemplo, vae contribuindo para a
formagéo da morfologia desses sistemas (Stanford, 1996). Através de um perfil
longitudinal Christofoletti (1980) cita que as variaveis hidraulicas modificam-se em
direcéo a jusante. Ha aumento proporcional da largura e da profundidade e com
isso ha elevacéo dos valores do raio hidraulico e diminuigcao relativa da
influéncia exercida pela rugosidade do canal. Além dessa constatacdo no plano
mecanico, as condigoes ambientafs gerais em um dado espaco dentro de um rio
séo continuamente influenciadas pelas caracteristicas a montante (Hynes, 1975).
Segundo Stanford (19986), em qualquer ponto de um rio, podemos reconhecer
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quatro.dimensdes. A primeira refere-se ao continuo desde as cabeceiras a foz;
a segunda baseia-se na transicio ou relagdo entre o rio e o sistema terrestre
adjacente (zona riparia); a terceira constitui-se de uma relagéo vertical entre o
canal e a zona intersticial, e a quarta é representada pelas alteracdes temporais
na grandeza das mudangas que podem ocorrer nos sistemas aquéticos, tais
como enchentes, secas, fransporte de sedimentos etc. A distribuicdo dos
organismos presentes, baseia-se portanto no gradiente biofisico expresso por
essas guatro dimensoes.

* Neste capitulo exploraremos as caracteristicas abiéticas, com o objetivo de

saber como elas variam longitudinal e sazonalmente.

1.2 — MATERIAIS E METODOS

As coletas foram realizadas em 1997, no verdo (Janeiro e Marco) e
inverno (Julho e Agosto), sendo dois periodos de coleta em cada eépoca do ano.
A aititude foi medida com altimetro (marca Pic.As) com precisdo de 0,5 m. Para
a profundidade utilizamos haste de madeira com graduagéo em centimetros. A
largura foi medida com trena Starret de 30 m. A velocidade de correnteza foi
registrada com um fluxdmetro General Oceanics modelo 2030R e a cobertura
vegetal com um densitdometro GRS. Os parametros fisico-quimicos como
temperatura, O, dissolvido, condutividade e pH foram medidos com analisador de
agua HORIBA. Todas essas medidas foram feitas nas duas épocas do ano
(veraofinverno), em duas excursées em cada época, durante dois dias, para cada
ponto amostral. Todas as medigdes foram feitas em no minimo 3 réplicas a cada
dia totalizando o n=12.

Para a analise dos dados resolvemos, inicialmente padronizé-los
[x {x-x)/dp)] devido os parémetros apresentarem diferentes unidades. Apés, a
analise de agrupamento (Ciuster) foi aplicada primeiramente considerando os
dados de ver&o e inverno juntos para vermos se havia padrdo sepando os dois
periodos (veréo e inverno). Depois de observarmos que n&o haviam diferencas
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entre os periodos, realizamos novamente a anélise de agrupamento com os
dados separados. Este procedimento foi seguido porque pode ocorrer, quando
neste tipo de analise juntamos dados temporais e espaciais em um mesmo
Cluster, os resultados, quanto aos grupos formados, podem levar a erros de
interpretacdo. Por isso resolvemos considerar os resultados dos clusters
analisados separadamente (ver&o/inverno). Na constru¢do dos dendrogramas
utilizamos a Distancia Euclidiana Simples como métrica e como funcéo de
ligagéo a Média de Grupo (UPGMA - Unweighted Paired Group Method by
Mathematical Average). O programa utilizado foi o FITOPAC desenvolvido pelo
professor Dr. George Shepherd da Universidade Estadual de Campinas.

A Anilise de Componentes Principais (PCA) foi também desenvolvida para
verificar se os resultados correspondiam aos agrupamentos gerados pela analise
de agregacado. Consideramos aqui os resultados separados entre verdo e
inverno, pelos motivos explicado anteriormente. Utilizamos uma matriz de
correlagdo com os dados padronizados e consideramos, para a anélise dos
eixos, aqueles que tiveram autovalores maior que 1. Graficos “biplot” foram
construidos para a ordenacéo dos locais de coletas, mostrando as varidveis
representadas por cada eixo.

1.3 = RESULTADOS

A maioria dos dados fisico-quimicos (Tabela 1.1) variaram entre os dois
periodos em cada rio. Os pontos foram localizados em diferentes altitudes,
variando de 1,0 a 124,0 m no ltingucu e de 1,5 a 104,0 m no Teteglera. A
temperatura apresentou cerca de 6°C de diferenga entre os periodos do ano no
ltingucu, com média de 23°C no verdo e 17,21°C no inverno. No Teteqlera a
diferenca na temperatura entre verao e invemno foi de cerca de 5°C com a média
no verdo de 22,7°C e de 17,7°C no inverno. O O, dissolvide variou de 5,12 a
8,7 mg.I" no verao e de 8,7 a 10 mg.I" no inverno no rio ingugu. No
Teteqilera, essa variago foi de 6,25 a 8,85 mg.!" no verdo e de 7.6 a 10,1mg.I"
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no inverno. Os valores mais baixos ocorreram geralmente nos pontos 4 dos rios.
A condutividade apresentou alta variagdo desde 8,0 uS.cm™ no inverno no rio
itingucu a 3480,0 uS.cm™ neste mesmo periodo. No Teteqlera a varia¢do da
condutividade também foi grande, desde 14,17 uS.cr'n'1 Nno inverno a 22240
uS.cm' ocorrido no verao. A condutividade, no gerai, foi mais baixa no periodo
de inverno para ambos os rios. Os maiores valores sempre foram encontrados
nos trechos inferiores desses rios (I4 e T4). Entretanto os valores da
condutividade nesses pontos foram distintos nos dois riachos entre os periodos
de verdo e inverno, ou seja o ltingucu (14) apresentou aumento dos valores no
invermno, enquanto o Teteqliera apresentou redugéo nesta mesma época. O pH
manteve-se neutro durante ¢ periodo de estudo tendendo levemente a acido no
inverno em ambos os rios. A profundidade na maioria dos pontos amostrados
nos dois rios tendeu a diminuir no inverno. Quanto a velocidade de corrente
d'agua, os padrbes de variagdo apresentados entre os rios foi diferente. O
ltinguicu apresentou menor velocidade média no verdio (25,2 cm.s™) do que no
inverno (27,6 cm.s'1). No Teteqiliera, no verdo, a velocidade média foi maior
(32,5 cm.s™} que no inverno (22,3 cm.s™). A cobertura vegetal também variou
desde areas compietamente nuas até aquelas com as margens mais densas. De
modo geral a largura no verao tendeu a ser maior devido ao maior volume de
égua oriundo das chuvas.

A andlise de agrupamento realizada com os dados de verfio e inverno juntos
(Figura 1.1) demonstra que n&do houveram diferengas entre os dois pericdos em
relagao & variacéo dos parametros fisico-quimicos. Isto €, em todos 0s pontos
de coleta os dados de veréo e de inverno estdo agrupados juntos. Nas andlises
feitas separadamente entre essas duas épocas, os resultados quanto a formagao
dos grupos foram mais concisos.

A analise de agrupamento realizada com os dados de verac (Figura 1.2)
apresentou o coeficiente de correlagio cofenética de 0,8539. Para o inverno
(Figura 1.3), este valor foi de 0,9806 indicando que em ambos, os dendrogramas
representam satisfatoriamente a matriz original. Os resultados revelam alguns

efeitos das caracteristicas geomorfoldgicas dos rios. Em ambos houve a
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separacéo dos pontos 14 e T4 representando as zonas de transic&o para o
estuario. O ponto T3 apresentou-se isolado de todos os grupos formados,
indicando pouca semelhanca entre eles e representando o trecho de 22 ordem.
O terceiro maior grupo foi formado pelos pontos 11, 12, I3 do Itingucu, os gquais
representam os trechos de 3° ordem e T1 e T2 do Tetequera s&o trechos de 12
ordem.

Na analise das componentes principais observamos que para os dados de
verao (Tabela 1.2), a componente principal 1 {CP1) foi representada
principaimente pela condutividade seguida da importancia da altitude. Esses
dois parametros variaram opostamente o que pode ser observado na Figura 1.4.
Os dois fatores juntos foram os principais responsaveis pela segregacéo dos
pontos |4 e T4 (Tabela 1.3). Nestes pontos dos rios a condutividade foi
geralmente alta coincidindo com as areas de altitudes mais baixas. A CP2
representa principalmente o parametro cobertura vegetal (Tabela 1.2). A
variagéo desse fator foi responsavel pela separagdo do ponto T3 (Tabela 1.3 e
Figura 1.4), onde a cobertura vegetal foi zero.

A terceira componente {(CP3), apesar de explicar apenas 12,12% da variancia
(Tabela 1.2), teve influéncia na separacéo dos pontos 11 e I3 e foi representada
principalmente pela largura e temperatura (Tabeia 1.3). Esses dois parametros
variaram opostamente, isto &, areas do rio com jargura ampla apresentaram
menores temperaturas (Figura 1.5). Esta indicagdo foge do esperado pois
maiores larguras propiciam maior incidéncia solar e conseglientemente aumento
de temperatura. Na Tabela 1.1 percebe-se que no ltingugu a largura diminuiu
longitudinalmente enquanto a temperatura da agua aumentou.

Para a anélise de PCA com os dados de inverno, utitizamos apenas os dois
primeiros eixos 0s quais tiveram autovalor >1 e contribuiram com cerca de 78%
da variancia total (Tabela 1.4). A CP1 representou principalmente o fator
condutividade havendo também participacio da altitude (Tabela 1.4). Esses
fatores separaram os pontos 14 e T4 os quais mostraram variagbes opostas a
todos os outros pontos (Tabela 1.5). No gréfico do “biplot” (Figura 1.6) podemos

observar que a condutividade variou também em direc&o confraria a altitude. No

16



4 e T4 observamos, neste periodo do ano, as mais altas condutividades, e a
variagdo na profundidade foi devido as oscilages nos niveis de maré. A CP2
representou os parametros temperatura e largura (Tabela 1.4) e foram os que
contribuiram para a segregac¢éo do ponto T3 (Tabela 1.5). Na Tabeta 1.4 e no
grafico do “biplot” para o inverno (Figura 1.6) notamos que esses parametros
também variaram em sentidos opostos indicando que neste ponto, a auséncia de
cobertura vegetal e a diminuigdo na largura do leito propiciaram um aumento da
temperatura.
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Tabela 1.1: Média, desvio-padrao (X + DP) e ndmero de medidas (n) dos pardmetros fisico-
quimicos nos periodos de ver&o e inverno nos diferentes pontos de coleta. ALT = altitude, TEMP =
temperatura da agua, O, = oxigénio dissolvido, COND = condutividade, PRCF = profundidade, VEL

= velocidade de corrente, Ve = cobertura vegetal, LARG = largura do canal.

Periodo Local  Alt Temp{°C) O.{mgl} Cond{n$) pH Prof.{m} Vel (emis} Ve Larg(m)
m (%)
Verdo It 124 21904007 8443010 21,2521, 694:0,09 0712027 461412596 3t 28,75¢1,36
n=12 n=12 n=12 h=12 n=12 n=12 n=12
12 104 22754120 8,350,239 22454149 7404034 14644871 27831631 42 19,842,78
n=12 n=12 n=12 n=12 n=12 n=12 n=12
13 33 2505+1.9 867009 23454100 7362031 06642280 16,7t14,8 42 13,87+2,01
n=12 n=12 n=12 n=12 n=15 n=13 n=12
14 1 238+1,18 5124017 B72971,75 580+0,18 1,18:0,32 9,9340,14 30 10,32£2,06
n=13 n=12 n=15 n=13 n=13 n=1%3 n=12
T 104 22,59:0,70 8,580,290 27,6:0,73 707013 1,1520,39 2052683 82  B77:055
=13 n=15 n=12 n=12 h=13 n=12 n=12
T2 36 22404044 B854016 28054073 7444048 088+054 29,340 68 74 9754066
n=12 n=12 n=12 n=12 n=12 n=12 n=12
T3 215 2154064 785:020 3380+114 7181021 0,530,117 61072051 Q 8,2711.68
n=12 n=12 n=12 n=12 n=13 n=12 n=12
T4 1.9 2442+070 6,25+0,18  2224:28751 6124017 1,01+026 9,90+0,04 20 10,02+0,93
n=12 n=12 n=12 n=12 n=12 n=12 n=12
Inverno 1 124 16,80+0,77 10,1+017  8,002277 530+0,13 0,54¢1,62 23,70+6,84 31 26,58+1 51
n=12 n=12 n=13 n=12 n=12 n=12 n=12
12 104  17,1020,43 9,50+0,58 9,15£0.65 5,8040,37 0,69+1,52 2052515 42 17,4043 88
h=12 n=12 n=12 n=12 n=12 n=12 n=12
13 33 16954050 8,90+0,77 1024058 580023 037¢1,92 56,222401 42 11,29+1,29
n=12 n=12 n=13 n=12 n=12 n=13 n=12
4 1 18,00+0,85 8,72+0,56 MRS  650£048 12642502 10,00:000 30  0,3540,98
n=12 n=12 n=12 n=13 n=13 N=12 n=12
T1 104 17502024 10,440,35 14,172285 5404014 0,71£044 18,54¢16,8 82  T1.86£1,77
n=12 n=13 nh=12 n=13 n=15 n=12 n=12
T2 36 17,90£023  10,110,37 17,5041,17 5,30+0,08 0,60+1,21 17854663 74 9,30+1,93
n=12 n=12 n=12 n=14 n=13 n=13 n=13
T3 215 18904017 9,25:0,36 19,20+054 550:054  0,31£0.21 42,20436656 O 561:0,35
n=12 n=12 n=12 n=12 n=13 n=15 nh =12
T4 1.5 16,3£0,812 7,620,167 439512817 5510045  1,40:291 10,8£1516 20 8924273
n=12 h=12 n=12 n=12 n=14 n=12 n=13
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Media de grupo (UPGMA)
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Figura 1.1: Dendrograma com 0s agrupamentos dos pontos de coleta baseados
nas variaveis fisico-quimicas nos dois rios e nas duas épocas do ano. I=ltingugu;

T=Tetequera; i=inverno; v=verdo. Coeficiente de correlacdo cofenética = 0,9985.
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Mediade grupo  (UPGMA)
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Figura 1.2: Dendrograma das variaveis fisico-quimicas nos diferentes pontos de
coleta no periodo de verdo. I=ltingucu; T=Teteqlera. Coeficiente de correlacéo
cofenética=0,9806.
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Figura 1.3. Dendrograma das variaveis fisico-guimicas nos diferentes pontos de

coleta no periodo de inverno. I=itingugu; T=Teteqliera. Coeficiente de
correlacido cofenética=0,9539.
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Tabela 1.2: Autovetores dos nove pardmetros analisados para as trés primeiras componentes
principais, no periodo de verso e suas respectivas percentagens de varifincia e seus autovalores.

Parametros CP1 cP2 CP3

Altituce 04344 0,2011 0,1001
Temperatura -0,1520 0,3697 -0,4989
Q> dissolvido 0.4287 0,1534 -0,2803
Condutividade -0,4515 0,0749 0,0519
pH -0,4332 0,0881 -0,2829
Profundidade -0,1885 04748 0,3837

Veloc. de corrente 0,3753 -0,3333 0,2686
Cobertura vegetat -0,0063 06183 -0,0218
Largura do canal 0,1910 0.2593 - 0,5083
Variancia (%) 50,88 24 &7 12,12

Variancia 50,88 75,35 87 47
acumulada (%)

autovator 457882  2,2025%9 1,09051

Tabetfa 1.3: Valores dos escores para os locais de coleta, em cada rio durante o periodo de verdo.
I=itingugu; T=Teteqlera.

Local CP1 CP2 CP3

I 1,9754 0,0168 1,5838
2 1,2395 1,3933 0,9374
13 0,6500 1,0214 -1,4397
4 -3?5582 03723 0,9484
™ 0,6272 1,0043 -0,3202
T2 0,8662 0,2396 0.8210
T3 1,3300 -3,3508 0,3151
T4 -3,2302 0,0476 -0,4736
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Figura 1.4: Andlise de Componente Principal (CP1 e CP2) no periodo de verdo.

I=ltingugu; T=Tetequera. ALT=altitude, TEMP=temperatura da agua, O,;=oxigénio

dissolvido, COND=condutividade, PROF=profundidade, VEL=velocidade de

corrente, Cv=cobertura vegetal, LARG=largura do canall.
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Figura 1.5: Andlise de Componente Principal (CP1 e CP3) no periodo de verio.
I=itingucu; T=Teteqlera. ALT=altitude, TEMP=temperatura da agua, O;=oxigénio
dissolvido, COND=condutividade, PROF=profundidade, VEL=velocidade de
corrente, Cv=cobertura vegetal, LARG=largura do canal.
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Tabela 1.4: Autovetores dos nove parametros analisados para as duas primeiras componentes
principais, no periodo de inverno e suas respectivas percentagens de varidncia e seus autovalores.

Parametros CP1 CP2

Altitude 0,4286 0,1455
Temperatura 0,0589 -0,5811
O, dissolvido 0,3769 0,0210
Condutividade -0,4344 -0,0347
pH -0,3904 0,0316
Profundidade -0,4143 0,1198

Veloc. de corrente 0,3674 0,3333

Cobertura vegetal -0,0632 0,5087

Largura de canal 0,1381 0,5435
Variancia (%) 54,11 23,81
Variancia 54,11 77,83

acurnulada (%)

autovalor 487035 2,14327

Tabela 1.5: Valores dos escores para os quatro pontos de coleta em cada rio durante o periodo de
inverno. I=iingucu, T=Teteqgliera.

Local CP1 cP2

1 1,9168 1,6030
2 0,7462 1,1485
13 1,1130 0,0781
14 -3,5961 -0,2518
T 1,3290 0,0853
T2 1,2458 -0,1767
T3 0,6936 -3,2326
T4 -3,4484 0,7463
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Figura 1.6: Analise de Componente Principal (CP1 e CP2) no periodo de inverno.
i=itingucy; T=Teteqlera. ALT=altitude, TEMP=temperatura da agua, Oz=axigénio
dissoivido, COND=condutividade, PROF=profundidade, VEL=velocidade de
corrente, Cv=cobertura vegetal, LARG=largura do canal.
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1.4 ~ DiscussAo

Mudancas nas caracteristicas limnolégicas gerais gue ocorrem num gradiente
longitudinal de um rio sdo padrbes e processos estabelecidos e conhecidos na
literatura (Mann, 1875; Vannote ef al., 1980; Statzer & Borchardt, 1994). Os
fenbmenos gue ocorrem na bacia de drenagem repercutem direta ou
indiretamente nos rios. A morfogénese das vertentes € o tipo de carga
sedimentar carreados pelos rios s&o controlados em parte pelas condigbes
climaticas, cobertura vegetal e pela litologia da regifio (Christofoletti, 1981).

Para entendermos as caracteristicas limnolégicas dos rios da Juréia, seria
necessario nos referirmeos aos fenomenos geomorfoldgicos € a orogénese dessa
regido. Isto se constituiria num trabalho em si & para atermos aos objetivos
propostos neste capitulo, optamos por descrever suscintamente algumas
caracteristicas no ambitc geomorfologico no momento da discusséo dos dados
aqui gerados.

Na Juréia, por ser uma area ainda em estado de boa conservacio, muitas
das condicbes atuais s&o reflexos das caracteristicas geomorfolégicas. Como foi
observado na descricdo da area da Juréia, a presenca de varios macicos
montanhosos permite a formagdo de uma vasta rede de drenagem gue se
dispersa a partir desses magicos correndo por entre 0s vales, inde desaguar na
ampla planicie fluvial. De acordo com ¢ mapa geoidgico do Estado de Sé&o
Paulo (1974) na drea da Juréia encontramos afloramentos de rochas pré-
cambrianas constituidas de gnaisses e migmatitos. Estas sdo rochas de
composicgo mineralogica muito variaveis.

As modificacbes que s&c observadas num periodo de tempo menor que o
tempo geoldgico, estdo relacionadas as condicdes atuais € momentaneas do
sistema (Coeltho-Netfto, 1998). Neste horizonte, os riachos podem vir a
apresentar variacdo maior que as observadas em grandes rios, por serem
sistemas menores e, portanto, com respostas mais imediatas. Sabino & Siiva (no
prelo) citam que algumas vezes as oscilagdes diarias nas condigbes abibticas

podem se mostrar mais intensas do que em periodo sazonal em resposta as
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fortes chuvas ou pela propria dinamica de alguns parametros. Neste contexto a
precipitacdo € um importante fator controlador do ciclo hidrolégico nesses
sistemas. A quantidade relativa de precipitacéo, seus regimes sazonais ou
digrios e suas intensidades, sdo caracteristicas que podem afetar a magnitude do
trabalho geomorfoidgico em bacias de drenagem (Coelho-Netto, 1998). Segundo
esta autora o fendmeno de precipitacdo pode ser originado por mecanismos
regionais ou locais. Estes ulitimos s&o os principais responsaveis pelas
variagbes quantitativas das chuvas que caem numa determinada regido. A
precipitacdo, portanto, € um entre varios fatores que influenciam as oscilagbes
dos parametros limnolégicos que podem ocorrer de modo diferente em nivel
espacial e temporal e certamente influenciam na formagéo da estrutura das
comunidades dos organismos ali viventes (Matthews, 1998).

Os parémetros abidticos medidos nos rios da Juréia, de modo geral,

. apresentaram as variagdes ja esperadas, indicando que estes estido em estado
natural de conservacao.

Tanto no verdo quanto no inverno, as mudangas nesses parametros
ocorreram de forma semelhante para grupos de estag@o como ilustrado nos
dendrogramas. Algumas alteragdes puderam ser observadas entre esses dois
periodos, tais como diminuigdo na temperatura média e na iargura no periodo de
inverno, indicando que existe variacdo sazonal de alguns parametros, durante ¢
ciclo hidroldgico. Entretanto elas ocorrem uniformemente de maneira tal que nao
produzem diferencas nos padroes de segregacio entre as estagbes nas duas
epocas estudadas. Nao houve separagéo dos dados entre veréo e inverno. Os
padrées gerados pelos dois clusters s@o praticamente os mesmos e mostram
indiretamente, o efeito da caracieristica topografica desses rios.

As variaveis abibticas que influenciaram na separaciao desses pontos , como
indicadas pela Analise de Componente Principal, diferiram entre verao e invemno
para alguns pontos. A CP1, tanto no verdo quanto no inverno esta
representando a variagdo da condutividade e da altitude e separam os pontos 14
e T4. Qu seja, esses foram os locais de maior condutividade e menor altitude.

|4 e T4 podem ser considerados zonas de transigdo entre rio e estudrio. A
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condutividade apresentou grande variag&o entre as medidas (CV = 83,7% no
ingucu e CV = 70,8% no Tetequera). A oscilagéo didria deste parametro
fornece informagdes sobre os processos que ocorrem em ecossistemas aquaticos
como producao primaria (0 que leva & reducdio de valores de condutividade) ou
de decomposigdo (aumento desses valores) (Esteves, 1988). Segundo Naiman &
Soltz (1981), climas quentes geralmente s8o caracterizados por marcante
flutuacéo deste parametro que é resultado de intensos processos de
decomposic&o da matéria organica. Observando os valores da condutividade ro
ltingucu e no Teteqgilera percebe-se que no ponto 14 estes aumentaram no
inverno enquanto que no ponte T4 diminuiram na mesma época. A provavel
explicacéo para este fato & que no ponto 14 (ltingugu), no veréo, o volume de
agua descendo é grande, entdo nesta zona de mistura o aporte de agua doce é
maior, mesmo tendo a influéncia da maré e, por isso, a condutividade diminui.
No inverno, o volume de agua doce que chega a essa zona (}4) toma-se menor.
O que prevalece no inverne, portanto € a agua salobra. Por isso a
condutividade € maior neste ponto, nesta época. No Teteqiiera este fato nio
ocorreu. E provével que o maior valor de condutividade no'ponto T4, no veréo
esteja sendo influenciado pela decomposi¢do de matéria organica nesta época.
Esta inferéncia baseia-se no padrio tedrico de que no verdo a taxa de
decomposicio de matéria organica tende a ser mais alta e assim ha aumento da
condutividade (Esteves, 1988). Este fato pode ser corroborado pelo menor vaior
medio de oxigénio dissolvido ocorrido também no ver&o. Segundo o relatério da
SEMA (1984) a quantidade de matéria organica é grande nesta area de transigio
rio-estudrio por causa do material oriundo do mangue cujo solo &
moderadamente rico em nutrientes.

A altitude, como o segundo parametro representado pela CP1 no verdo e no
inverno, também separa os pontos 14 € T4. Como salientado, a area da Juréia
apresenta grande variac&o altitudinal. As montanhas apresentam altura de até
900 m e s&o separadas da Serra do Mar por baixadas sedimentares quaternérias
(SEMA, 1984). A variagdo de altitude e a passagem de um nivel para outro
ocorre, algumas vezes de forma brusca evidenciando a presenca de escarpas
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formadas nas diversas fases de elaboracéo do relevo (Tarifa ef af., 1983).

A CP2, representada pela cobertura vegetal, separou o ponto T3 no verao.
Nesta area do ric Tetegliera, parte da mata ciliar foi retirada. Baseado nos
resultados da analise, observamos que nenhum outro parametro de ordem fisica
ou fisico-quimica influenciou na segregagéo deste ponto. O ponto T3 aqui
estudado, ja apresenta alteragbes advindas das agSes antrépicas. A vegetacdo
marginal foi substituida por areas de pasto e algumas pequenas manchas de
agrocultivo.

A vegetacio marginal tem papei importante na definicdo do microclima de
uma regido através de alteragdes provocadas na entrada de luz, temperatura e
umidade. A interag@o existente entre ¢ sistema terrestre e ¢ aquatico influencia
a din&dmica de entrada, retencio e saida de nutrientes e matéria organica
{Schiosser, 1995). A radiagio solar, por exemplo, € absorvida e refletida pelo
dossel ripariano e, desta forma, controla a quantidade e qualidade de fuz
disponivel para produtores primarios aquaticos (Minshail, 1978). O grau de
sombreamento, entretanto, estd em funcio da estrutura e composicéo da
vegetacéo e do tamanho e dimensdes do canal (Gregory ef al,, 1991). Em éareas
mais estreitas dos rios, o que geraimente coincide com zonas de 12 e 22 ordem
do canal, a vegetacao riparia € normaimente densa (Vannote ef af., 1980;
Betschko, 1995) e, por isso, o sombreamento é intenso e a entrada de nutrientes
e de energia apresentam-se em menor importancia (Schlosser, 1995). Isto
porque a vegetacéo riparia atua como zona tampéo, retendo os nutrientes
dissolvidos e os sedimentos ( Gregory ef al,, 1991; Schiemer & Zalewski, 1992).

A CP3 representa os parametros largura do canal e temperatura que variaram
opostamente, e que influenciaram parcialmente a separacdo dos pontos de coleta
1 e 13. Como mencionado acima, canais mais largos tendem a apresentar
temperaturas mais altas. Em nosso local de estudo porém, & medida que a
fargura do rio itingugu foi diminuindo, constatamos tendéncia no aumento da
temperatura. O ponto de coleta 11, como pode ser observado na Tabela 1.1, foi
© mais fargo e a temperatura foi a menor em relagéo aos outros pontos. E

provavet que a manutencéo da temperatura em niveis mais baixos seja
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conseguida pela maior velocidade de correnteza nesta drea. Isto torna a agua
mais turbulenta o que diminui a possibilidade de retencio de calor.

Qutro fato que foge do padréo esperado & que no lingugu, no ponto I3 no
verao a velocidade foi menor que no inverno. Qu seja, no verdo pelo fato de
haver o volume maior de agua, seria esperado maior velocidade de corrente
nesta época. Porém observou-se o conirario, isto é, no ponto 13 a veiocidade foi
maior no inverno. O que pode ter ocorrido € que no verdo, neste local as aguas
podem ter ficado represadas devido ao aumento no volume e desta forma a
velocidade também pode ter diminuido. Estas inferéncias estio baseadas nas
caracteristicas topogréficas desse trecho.

Através de uma observagéo geral dos parametros medidos em cada ponto
e nos dois periodos do ano conciuimos que os rios apresentam caracteristicas
distintas longitudinalmente, principalmente nos trechos inferiores onde as
variaghes nos parametros séo influenciadas pelas oscilagbes didrias das alturas
de marés. Esses locais representam uma érea de transicdo ou ecétono entre o
sistema de rio e o estudrio e constituem-se em zonas complexas e com alta
variagéo diaria nos parametros fisico-quimicos. No trecho médio e no superior
nos dois rios, a situacio é diferente. Os parametros ndo variaram bruscamente
no periodo do dia, porém alguns se apresentaram peculiares em determinados
trechos enquanto outros foram similares em dois ou mais pontos de coleta. A
segregacao dos pontos amostrais, entretanto, néo ocorreu em relacdo a verdo e
inverno. Entretanto observando-se a Tabela 1.1 nota-se uma pequena diferenca
de alguns parametros entre essas duas épocas, 0 que nio pode ser negado.
Porém a maneira e o nivel como ocorre estas mudangas nos rios ltingugu e
Teteqliera ndo acarretaram em padrdes diferentes entre verdo e inverno
(temporal). Comparando os padrées aqui enconfrados com aqueles mostrados
na teoria do rio continuo (Vannote ef al., 1980), observamos de maneira geral,
que a variagcao dos parametros nos rios estudados tende a se apresentar
diferente, ou seja, no geral, os parametros abidticos aqui medidos foram
peculiares em cada area revelando padrées de “manchas” mais do que de um

sistema continuo.
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CarPiTuLO 2

2 - DisTRIBUIGAO, ComMPOSIGAO E DIVERSIDADE DE ESPECIES A0 LONGO DOS
Rios ITINGUCU E TETEQUERA

2.1 - INTRODUGAO

Os estudos que vém sendo desenvolvidos sobre a ecologia de riachos,
sugerem que inumeras caracteristicas da estrutura desses sistemas e mesmo a
diversidade de organismos sofrem alteragdes rio abaixo (Vannote et al., 1980;
Minshall et a/., 1985). Essas tranformacbes aparecem como respostas as
modificagbes graduais nas condigbes fisicas e quimicas que ocorrem nesses
riachos. A riqueza de espécies, por exemplo, tende a aumentar com seu
tamanho, atingindo ¢ pico na regido intermediaria diminuinde a seguir, até a foz.
A baixa heterogeneidade ambiental encontrada nas cabeceiras e proximo a foz, é
indicada como um dos fatores que influenciam a baixa diversidade de espécies
nesses locais (Vannote et al., 1980). Essa teoria surgida a partir de estudos
realizados em ambientes temperados apresenta também a temperatura, o fluxo e
a composigdo do substrato como outros fatores que poderiam estar influenciando
esses padroes pré-estabelecidos. As comunidades destes riachos apresentam,
portanto, diferencas espaciais quanto a distribuicio, composicio e diversidade.
Em ambientes tropicais, Welcomme (1985) observou que a adigdo de espécies
mais do que a substituicdo, tem prevalecido como padrao na composicéo de
espécies em riachos. Essas mudangas podem, algumas vezes, ser abruptas
guando coincidem com mudancgas fisicas no ambiente (Matthews, 1998).

E sabido também que a variagic sazonal confere também alteragGes ciclicas
nas comunidades presentes em riachos, principalmente em regides temperadas
devido 3 forte delimitacdo das estacbes climaticas. Nos riachos em areas
tropicais, as chuvas marcantes podem atterar as comunidades de pequenos
organismos (Flecker & Feifarek, 1994; Uieda & Gajardo, 1996).
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Neste capitulo portanto, procuramos estudar o padréo de distribuicdio e
diversidade de espécies nos dois rios da Juréia, nos periodos de verdo e inverno

a fim de responder algumas questdes:

e Que padréo ou modeio de diversidade seguem as comunidades estudadas?

¢ Ha mudanca espacial (diversidade B8) da comunidade ao longo dos rios?

» A composicéo de espécies nas comunidades, apresenta mudanca temporal?

2.2 — MATERIAIS E METODOS

2.2.1 - COLETA DE PEIXES

Os peixes foram coletados com pugés, peneiras, redes de espera, rede de
cerco, covos e “fykenets”. Estes Gltimos foram utilizados para as coletas das
espécies com habito noturno (Lagler, 1968}, e eram colocados no horario de
crepusculo e retirados na manha do dia seguinte. Utilizamos as redes de espera
de tamanhos de malha de 12, 15, 20, 25, 30, 35 e 40 mm entre nés adjacentes,
com comprimento de 5 m e altura de 1,5 m. As redes foram montadas em
baterias lado a lado e utitizadas no ponto 4, em cada rio e nas areas de pogos
nos demais pontos amostrais, onde as condigdes lénticas eram propicias para
seu uso. As baterias de redes foram sempre colocadas na manha do 1° dia e
retiradas na manha do 3° dia de coleta sendo feitas revisdes de seis em seis
horas, durante um periodo de 48 horas. A rede de cerco utilizada foi de 3 mm
de malha, com 3 metros de comprimento e 1,5 m de altura. Esta rede foi
utilizada para as coletas de peixes em bancos de macréfitas e proximo as
margens. Pucas e peneiras foram também utilizados nessas dreas. O tempo de
utilizacdo desses apetrechos foi aquele necessério para vasculhar a area total de
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cada pontoc de coleta, sendo 0 minimo de duas horas/dia e sempre em dois dias.
Os trechos amostrados para cada ponto foram determinados baseado na
heterogeneidade ambiental observada em cada local tentando-se incluir trechos
de pocos e rapidos, quando possivel. A extensZo percorrida e a drea em cada
ponto foi respectivamente de:

ltingugu 1 = 130 m e 3601 m?

ltingugu 2 = 120 m e 2232 m’

ftingucu 3 = 140 m e 1761,2 m?

itingugu 4 = 100 m e 990 m®

TeteqUera 1 = 90 m e 747,9 m°

Teteqlera 2 = 100 m e 952 m’

Teteqiiera 3 = 166 m e 1152 m’

TeteqUera 4 = 100 me 947 m?

Os peixes foram colocados em sacos plasticos separados por hora de
coleta e apetrecho utilizado. Esses sacos foram estocados em camburGes
contendo solucdo de formol a 10%. No laboratorio, os peixes foram lavados em
agua corrente, identificados, medidos no seu comprimento padrao, pesados, e

posteriormente preservados em solucéo de alcool a 70%.

2.2.2 - RIQUEZA E DIVERSIDADE DE ESPECIES

Para a analise da rigueza das comunidades, observamos a relacgo entre as
espécies e 0s individuos nas comunidades dos rios ltingugu e Tetequera através
do gréafico de freqiéncia de distribuicdo no gual o nimero de espécies € plotado
contra o nUmero de individuos por espécies. Segundo Magurran (1988) existem
varios métodos para se representar esta relagdo. Estimamos a diversidade de
espécie utilizando sete das estatisticas mais populares. A utilizagdo de varios
indices foi devido existirem diferengas quanto as informacdes fornecidas por cada
um deles e o objetivo aqui foi analisar o padrdo de diversidade das comunidades
de ambos os rios. A escolha dos indices foi baseada em Magurran (1988).
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Medimos a riqueza de espécies (dada pelo nimero de espécies presentes (S)); o
namero de individuos (N); o indice de Berger-Parker (d):
d=N /N
onde:
N ma = NUMero de individuos da espécie mais abundante;
N = numero total de individuos:

o indice de Simpson (1/D):
nin-1)
D= Z{ N(N - 1)}

onde:
N = numero de individuos na enésima espécie;

N = Numero total de individuos;

O indice de Shannon-Wiener (H') foi calculade com dados de ndmero de
individuos e comparagbes foram feitas também com este indice medido com
dados de peso para a estimativa da biomassa. A raz&o pela qual medimos o
indice de Shannon-Wiener também com os dados de peso foi baseado na
indicacao de Tokeshi (1993) de que, além desse parametro fornecer informacdes
indireta da producéo do sistema, em modelos em que o tamanho do corpo varia
entre as espécies, a medida de biomassa torna-se mais satisfatdria pois
expressa mais fieilmente a divisdo de recursos entre espécies dentro de uma
comunidade. Este indice é caiculado por:

H = -3p; log p:
onde:

pi = proporgéo de individuos/peso da espécie i.

Equabilidade de Shannon-Wiener (E):
E = H'/Hpax

onde:

H' = diversidade de Shannon-Wiener;

35



Hmax = logaritimo do numero de espécies;

indice log série (a):

a = N{1-x
X
onde:

N = nimero total de individuos;
X = é estimado através do processo iterativo; S/N = (1-x)/x[-In(1-x}] sendo S o
namerc de espécies € N o nimero de individuos;

Os gjustes para os modelos log série, log normal, série geométrica e “broken
stick” foram testados comparando os valores observados ¢ 0s esperados para
cada modelo de distribuicdo através de qui-quadrado (X3). Utilizamos os dados
de biomassa nos testes de ajustes para todas as distribuigSes, exceto para a
distribuico log série que foi realizade com o nidmero de individuos devido os
célculos exigirem variaveis discretas (Anne Magurran, Universidade de St.
Andrews, Escocia - comunicagéo pessoal). Todas as diferencas foram testadas
em nivel de 5% de significancia. As analises foram sempre realizadas
comparando os periodos de verao e inverno e para os rios como um todo.
Todos os métodos seguiram a descri¢do de Magurran (1988).

Na comparagéo entre as épocas do ano para o Indice de Shannon-Wiener
(nimero de individuos e peso) utilizamos o método de Hutcheson (1970) que
utiliza o Teste “t” para verificar a significancia entre as amostras:

t= H}1 - H’z
(Var H’; + H)Y

onde:

H'; = valor do indice de Shannon-Wiener da 12 amostra;
H'> = valor do indice de Shannon-Wiener da 22 amostra;
Var H'; = Variadncia de H'y;

Var H'; = Variancia de H’;;
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a variancia pode ser calculada por:

Var H' = ¥p, (log p)* = (Zp; log p)* + _8-1
N 2N?

e 0 grau de liberdade:

gl = (Var Hq + H,)*
(Var Hy)*N; + (Var Ho)’/N,

cnde:
N1 e N2 = numero total de individuos nas amostras 1 e 2.

2.2.3 - PaDRAO DE DISTRIBUICAO LONGITUDINAL E ALTITUDINAL DAS
COMUNIDADES

A elevagéo de cada ponto amostral foi medida com altimetro e as distancias
ao nivel do mar foram medidas a partir de um mapa topografico 1:50000 usando
um fio fiexivel.

Para investigarmos a existéncia de um padréo de abundéancia das espécies
nos pontos de coleta nos rios desenvolvemos também uma analise de
agrupamento {Cluster). Os dados de abundancia das espécies foram
primeiramente padronizados (x=(x-x)}/dp). A métrica Canberra com a exclusio de
duplos zeros foi usada nas medidas de associagdo entre as espécies descritoras,
para se eliminar a interpretacdo de que duas auséncias ou o “estado zero” entre
dois locais de coleta fossem interpretados como similaridade (Legendre &
Legendre, 1983). Como fungéo de ligagao, utilizamos ¢ UPGMA. O programa
utilizado foi o FITOPAC, o mesmo para as analises com dados fisico-quimicos
(Capitulo 1).
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2.2.4 - VARIAGAO ESPACIAL (DIVERSIDADE B)

Na analise do grau de mudangas na composigdo de espécies ao longo do
gradiente do rio, foram utilizadas algumas medidas de diversidadé beta: beta-2,
proposto por Harrison et al. (1992), Wilson & Shmida (1984), Cody (1 975) e de
Routledge (1977) e também medida de “turnover” (Russell, et al,, 1995}, entre
pares de estagbes. Utilizamos dados de presenca e auséncia. A utilizagdo de
varias medidas se deve ao fato de cada uma levar em consideracao
propriedades diferentes que poderiam apresentar alteragdes ao iongo de um
gradiente e aqui estamos mais interessados em descobrir padrées do que testar
hipoteses. A diversidade beta-2 (Harrison ef al, 1992) baseia-se na medida de
Whittaker (1960) a qual considera, basicamente, a variagio no nimero de
espécies em cada local (diversidade aifa) em relagéo a diversidade média entre
arnostras dentro de um habitat homogéneo. Entretanto esta medida considera
que a diversidade aifa seja sempre constante. Harrison et al. (1992) propuseram
a diversidade beta-2 na qual considera ¢ valor maximo de diversidade aifa. A
formula portanto é dada por:

beta-2 = (S/ctmax)-1/(N-1)x100

onde:

S = numero total de espécies

Omax = diversidade alfa maxima entre N locais medida como riqueza de
espécies

N = nimero de locais ou estactes.

Cody (1975) propds a medida de “turnover” considerando o ntimero de
espécies novas e aquelas que s&o perdidas ac longo de um transecto. E um
indice considerado completamente aditivo:

Bc = QIHI'H!H!
2

onde:;
B = medida de Cody:
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g(H) = nimero de espécies adicionadas ao longo do transecto;

i{(H) = nimero de espécies perdidas neste mesmo transecto.

A medida de Routledge (1977) leva em conta a riqueza total de espécies no
local e o grau de sobreposicdo no gradiente e é dada pela férmula:

Br= ..._..s.i...._ -1
(2r+8)
onde:

Br = medida de Routiedge;

S = numero total de espécies em todas as amostras:

r = nimero de espécies com distribuicdo sobreposta.

Wilson & Shmida (1984) consideram os mesmos elementos que Cody, ou
seja, a perda e 0 ganho de espécies e a riqueza de espécies média por amostra:

r = [a(H}+H{H)}2a

onde:

Br = medida de Wilson & Shmida;

g(H) = numero de espécies adicionadas ao longo do transecto;

{H) = ndmero de espécies perdidas neste transecto;

a = diversidade media amostral medida como rigueza de espécies.

Russel et al. {1995), baseados no calculo da taxa de “turnover” de Diamond e
May (1977) propuseram uma modificagdo em que apenas examinam como a
composicéo de especies da comunidade muda em relagdo ao tempo sem se
importarem com o intervalo em que essas medidas sao feitas:

Tr = Se+Si
S

onde:

Tr = taxa de “turnover”;

Se = ndmero de espécies extintas;
Si = nimero de espécies imigrantes:

S = numero total de espécies presente.
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2.2.5 ~ VARIAGAO TEMPORAL DAS COMUNIDADES (EsSTABILIDADE)

Para a analise da variagéio temporal das comunidades utilizamos a medida de
estabilidade proposta por Grossman et af. (1990). Esta medida consiste em
quantificar a estabilidade através do célculo do coeficiente de variacdo (CV) das
populagbes das espécies que fazem parte da comunidade. Na anaiise
consideramos aguelas espécies que ocorreram em, no minimo, 50% de todas as
coletas realizadas, ou seja, aquelas que apareceram em pelo menos duas
ocasifes. Calcutamos o CV para cada espécie baseado nos dados de
abundancia. Analisamos 18 espécies no ltingugu e 10 no Tetequera. Para a
descricéo da variag8o nas populacbes seguimos a classificagso proposta pelos

autores:
Coeficiente de variacdo Interpretacédo
<25% altamehte estavel
25-50% moderadamente estavel
50-75% moderadamente fiutuante
>75% altamente flutuante

Construimos o gréfico de distribuigéio de freqiigncia do coeficiente de variagio
das populagGes para termos uma visdo geral da estabilidade em cada rio.

2.3 - RESULTADOS

2.3.1. -~ ComposiCA0, RIQUEZA E DIVERSIDADE DE ESPECIES

Neste estudo, um tfotal de 45 espécies de peixes foram capturadas. O
Itingucu apresentou o iotal de 38 espécies sendo 22 delas exclusivas. No
Teteqliera 22 espécies foram capturadas sendo 7 restritas neste rio. No Anexo |
€ dada a lista de espécies por Ordem e Familias e na Tabela 2.1 séo listadas as
espécies capturadas e seus respectivos pontos de coleta. Ambas as
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comunidades apresentaram grande nimero de espécies raras e poucas espécies
abundantes {Figura 2.1).

A fauna foi composta por 30% de espécies da ordem Characiformes, 28% de
Perciformes, representados pelas espécies marinha principalmente nos pontos 14
e T4, 26% de espécies da ordem Siiuriformes e 17,1% representadas pelas
ordens Cyprinodontiformes, Syngnathiformes, Pleuronectiformes,
Synbranchiformes e Clupeiformes.

Para o itingucu, o nimero de espécies e de individuos foi maior no periodo
de verdo (Tabela 2.25). Assim como os valores do indice de Simpson indicou
que no verdo, as medidas de diversidade foi maior. Berger-Parker pode ser
considerado como uma medida simples de dominancia e expressa a importancia
proporcional das espécies mais abundantes. O resultado deve ser interpretado
como o reciproco, sendo que 0 aumento no valor deste indice indica aumento na
diversidade e redugfo na dominancia. No ltingugu houve maior dominéncia no
periodo de verZo. Shannon-Wiener apresentou maior valor no inverno,
provaveimente devido & maior equabilidade entre as espécies nesta época. O
indice Log série mostrou maior valor no veréo, neste rio, pois leva em
consideracdo o numero de individuos e de espécies, os guais foram maicres
também neste periodo. A comunidade do rio Teteqliera também apresentou
maior nimero de espécies (S) e de individuos (N) no verdo (Tabela 2.2a).
Porém, as estatisticas dos indices Berger-Parker, Simpson e Shannon-Wiener
ndo diferenciaram muito enire verdo e inverno.

Comparando os dois rios, numa visdo geral, observamos que o itingugts
apresentou maior diversidade e riqueza de espécies. A equabilidade também foi
maior neste rio. Os menores valores de Berger-Parker encontrados no rio
TeteqUera demonstram que neste local as espécies s&o menos dominantes.

Comparamos os indices de Shannon-Wiener com os dados de numero de
individuos e de biomassa para os periodos de verdo e invernc (Tabela 2.3). A
diferenca entre os valores, porém, s6 foi significativa para os célculos com
biomassa, para ambos os rios.

Quanto aos modelos de distribuicéo testados (Tabela 2.2b) os padrbes s&o
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semelhantes para ambos os rios. A log série foi a distribuico que melhor se
ajustou para as comunidades durante tode o periodo do ano. A log normal foi

apropriada apenas no periodo de inverno nos dois rios e para as distribuicGes
analisadas com os dados totais no lingucu
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Tabela 2.1: Lista das espécies & seus respectivos locais de ocorréncia.

Espécies

L]

2

n

M

T

Awaous tajasica

Bairdiella ronchus

Bathygoblus soporator

Brachyglanis sp.

Caranx iatus

Caranx hippos

Centropomus paraieius

Characidium spd

Characldium plerostictum

Characidhmm spd

Characiditrm sp1

Corydoras barbatus

Crenicichia kcustris

Cyphocharax satiacatarinae

Cltharichthys spilopterus

Dewrterodon iguape

Genidens genidens

Goophaguss brasilionsts

Glanidium sp.

Hemigrammus sp.

Hollandichthys multifasciatus

Hoplias malabaricus

Hypostomus sp.

Kronichthys heylandi

Lyeangraulis grossidens

Microloptogaster sp.

Micropogonias furnieri

Mimagoniates microfepis

Mugil curema

Mugll liza

Mugil cephalus

Qligosarcus hepsetus

Oostathis linoatus

Phalloceros caudimaculatus

Phalloptycos januarius

Pimealodella cf. transitoria

Pimelodus sp.

Poeciiia sp.

Probolodus heterostomus

Psoudocorynopoma heterandria

Rhamdia qualen

Rineforicarla sp.

Schizolecis guntheri

Synbranchus sp.

Syngnathus sp.

il AR
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Figura 2.1: Relagéo entre 0 nimero de espécies e o numero de individuos por espécie nas duas
comunidades estudadas, A = rio ltingugu; B = rio Teteqtera.



Tabela 2.2: Indices de Diversidade nos rios Itingugu (ITG) e Teteqiiera (TET), nos
periodos de verdo (VER) e inverno (INV). (A) Indices de Diversidade ¢ (B) Ajuste dos

modelos.
ITG-VER ITG-INV  ITGtotal TET-VER TET-INV TET total
(A) Indices:
Riqueza de
espécies(S) 31 26 38 18 13 21
Individuo (N} 812 277 1089 760 726 1494
Berger-Parker {(N..) 025 0,19 0,22 0,59 0,60 0,59
Simpson (1/D} 10,89 8,26 9.99 2,54 2,54 2,55
Shannon-Wiener (H) 1,09 1,14 1,16 0,61 0,59 0,78
Equabilidade de
Shanmon-Wiener 0,72 0.81 0,72 0,46 0,53 0,59
Log series (o) 6,92 5,65 8,16 3,99 2,25 3.87
(B) Ajustes:
Log series stm s HN sim sim sum sim
Log normal nio sim sim nio sim nfo
Série geomeétrica n#o nio néo néo nfo ndo
Broken stick néo nio n#o nio néo néo
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Tabela 2.3: Teste de diferenca para os indices de Diversidade de Shannon-Wiener (H)
calculados com o nimero de individuos (A) ¢ com a biomassa (B), entre os periodos de
veréo e inverno para os rios Itingucu e Teteqiiera. Varidncia (S%), Teste t (),

Probabilidade (P).

H §* t P
(A) Nimero de individuos:
Itingugu-verdo 1,09164 0,11693
n=2312
Hingugu-inverno 1,141662 0,01043 0,44 n.s
n=277 gl = 448
Tetegliera-verfio 0,610825 0,00139
n =768
Teteqiera-inverno 0,592771 000134 0,34 ns
n =760 gl = 1488
(B) Biomassa:
Ttingugu-verao (0,809428 0,0000005
n = 36046,02
Itingugu-inverno 1,010593 0,00015 15,786
n=6780,2 gi = 7250,17 P<0,05
Teteqiiera-verdo 0,781209 0,000083
n = 6610,51
Tetequera-inverna 0,684306 0,000037 15,881 P<0,05
n = 48210 gl = 10874,37
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2.3.2 - DISTRIBUIGAO LONGITUDINAL E ALTITUDINAL DAS ESPECIES

Na Figura 2.2 (A e B) observamos que as comunidades de peixes em ambos
os riachos apresentaram gradientes altitudinal e longitudinal e sua formagéo se
deu por processos de adig8io e substituiciio de espécies. No ltingucu (Figura 2.2
A) apenas Characidium sp. Characidium ianei e Phalloceros caudimaculatus
foram coletadas no ponto 11. No ponto 12, além dessas, mais duas espécies
estavam presentes: Poecifia sp e Phalloptycus januarius. No ponto I3 houve o
incremento de mais 23 espécies sendo que Poecifia sp. teve aparigdo exclusiva
no ponto 2. Do ponto i3 para o ponto 14, dezenove espécies deixaram de
aparecer, provaveimente pelas mudangas nas condigbes fisico-quimicas e dez
novas passaram a fazer parte da comunidade, estas, representadas
principaimente pelas espécies marinhas. No Teteqitera (Figura 2.2 B) o ponto
T1 nao apresentou nenhuma espécie. No T2, a comunidade foi formada apenas
por Characidium lanei, Deuderodon iguape e Probolodus heterostomus. No T3
houve a adicdo de mais nove espécies além da ocorréncia dessas trés
anteriores, € no T4 observamos a aparigé&o de 10 novas espécies. Neste local
apenas Hoplias malabaricus e Geophagus brasifiensis continuaram explorando
este trecho do rio.

Quanto & separagdo dos locais de coleta baseada na abundancia e
ocorréncia de cada espécie (Figura 2.3) foi nitida a segregacao dos pontos 14 e
T4 representantes da drea de transigiio rio-estudric onde estavam presentes as
espécies marinhas. O segundo grupo evidenciou a similaridade entre as
comunidades de peixes localizadas no rio ltingugu, nos pontos 11 e 12, os quais
eram acima da cachoeira. O ponto T2, representante de 12 ordem de drenagem,
aparece isolado dos demais. O quarto e Ultimo grupo formado mostra a
similaridade entre o T3 e o I3 e foram os locais de maior riqueza de espécies.
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Figura 2.2: Esquema da distribuic8o longitudinal e altitudinal das espécies

capturadas nos quatro pontos nos rios ltingugu (A) e Tetequera (B). A

quilometragem refere-se &s distancias de cada pontc desde a desembocadura

dos rios em seus tributédrios em direcdo as cabeceiras. As setas indicam a

localizagéo de quedas d'agua. Abaixo estio representados os cddigos das

espécies em ordem alfabética:
awa — Awaous fajasica

bai — Bairdiefla ronchus

bat - Bathygobius soporator
bra — Brachyglanis sp.

cal — Caranx latus

cah ~ Caranx hippos

cen — Centropomus paralelius
chatl — Characidium sp1

cht — Characidium lanei

chp - Characidium pterostictum
chad - Characidium sp4

cor — Corydoras barbatus

cre — Crenicichla lacustns

cyp — Cyphocharax santacatarinae
cit — Citharichthys spilopterus
deu — Deutferodon iguape

gen — Genidens genidens

geo — Geophagus brasiliensis
gla — Glanidium sp.

hem — Hemigrammus sp.

hol — Hoflandichthys multifasciatus
hop — Hoplias malabaricus

hyp — Hypostormus sp.

kro — Kronichthys heylandi

lyc — Lycengraulis grossidens
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mic — Microleptogaster sp.

mif — Micropogonias furnieri

mim — Mimagoniates microlepis
muc -~ Mugil curema

mul — Mugil liza

mgc — Mugil cephallus

oli — Ofigosarcus hepsetus

oos — Oostethus lineatus

pha — Phalloceros caudimaculatus
phi - Phalloptycus januarius

pim — Pimelodus sp.

pil — Pimelodella of. transitoria
poe —~ Poecilia sp.

pro — Probolodus heterostomus
pse — Pseudocorynopoma heterandria
rha — Rhamdia quefen

rin — Rineloricaria sp.

sch — Schizolecis guntheri
syn — Synbranchus sp.
syg — Syngnathus sp.
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Figura 2.3: Dendrograma com os agrupamentos dos pontos de coleta baseados

na abundéancia das espécie em cada rio. I=ltingugu; T=Teteqliera. Coeficiente de
correlacdo cofenetica=0,8147.
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2.3.3 - DIVERSIDADE 8

A Figura 2.4 mostra a variacdo nos indices de diversidade beta calculados
entre os pares das estagfes. A medida de Routledge (Br), a qual leva em
considerag@o a riqueza de espécies e 0 grau de sobreposicdo entre elas, e de
Cody (Bc), que considera o ganho e perda de espécies, variaram
semelhantemente nas comparacdes de pares de pontos de coleta, em ambos os
rios. Wiison & Shmida (Bt) e o “turnover” (Russell ef al. 1995) variaram menos.
Entretanto a medida de beta-2 foi a que melhor mostrou a variagdo na
COmposicac das especies entre os pares de estagdes.

No ltingugu ( Figura 2.4 A) as estagbes 1 e 2 (a jusantes da queda d’agua)
apresentaram 0s mais baixos valores de diversidade, beta, indicando serem as
estacdes mais semelhantes entre si formadas por trés espécies em comum:
Characidium sp., Characidium lanei e Phalloceros caudimaculatus. Hé porém,
substituicdo na composicdo das espécies, principaimente entre os pontos 3 e 4
neste rio.

Padréo semethante é mostrade na Figura 2.4 B, onde para 0 Tetequera os
pontos 1 e 2 foram os mais similares e 3 e 4 os mais diferentes entre si. A
modificagdo na composicio da comunidade ocorre principaimente por adigéo de
espécies a medida que se desce 0 rio, até o ponto 3, e deste para o ponto 4
(préximo a foz) a substituicdo de espécies € mais evidente.
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Figura 2.4: Valores da Diversidade Beta entre pares de estacdes de coleta. beta-
2, Br. Medida de Routledge; Bc: Medida de Cody: Tr: “turnover’; Bt: medida de
Wilson & Shmida. A: rio ltingugu; B: rio Teteqlera.
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2.3.4 ~ VARIAGAO TEMPORAL DAS ESPECIES (ESTABILIDADE)

As tabelas 2.4 e 2.5 representam os resultados dos coeficientes de variacéo
(CV) e suas interpretagbes para as espécies analisadas no Itingucu e no
Tetequera, respectivamente.

No Itingugu (Tabela 2.4), as espécies apresentaram o CV variando de 5 a
80% (altamente estavel a altamente flutuante), com o valor total para o rio sendo
de 36,9%. De modo geral o Itingugu apresenta a comunidade moderadamente
estavel. (Figura 2.5 A).

No Teteqlera (Tabela 2.5) o CV para as 10 espécies analisadas variou de 3
a 71% (de altamente estével a moderadamente flutuante). O valor para o rio
total foi de 37,1% mostrando que, em geral, as populagies presentes nesta
comunidade séc tambéem moderadamente estaveis. Na Figura 2.5 B observa-se
que no Teteqgiera a freqléncia maior foi de populacbes de espécies altamente

estaveis.
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Tabela 2.4: Coeficiente de variagdo da abundéancia (em percentagem) das 18

espécies do rio ltingugu que tiveram aparicido em pelo menos duas coletas

durante o periodo de estudo e sua respectiva interpretagéo segundo Grossman

et al. (1990). Média + desvio-padréo (Xtdp) para os dados totais no rio iingucu.

Espécie CV (%) interpretagédo
Characidium sp1 42 moderadamente estavel
Characidium lanei 57 moderadamente flutuante

Characidum pterostictum 47 altamente estavel
Cyphocharax saniacatarinae 67 moderadamente flutuante
Crenicichla lacustris 28 moderadamente estavel
Deuterodon iguape 33 moderadamente estavel
Geophagus brasiliensis 56 moderadamentie flutuante
Hoplias malabaricus 80 altamente flutuante
Kronichthys heylandi 12 altamente estavel
Mimagoniates microlepis 28 moderadamente estavel
Oligosarcus hepsetus 38 moderadamente estave
Pimelodelia cf. transitoria 28 moderadamente estave
Pimelodus sp. 45 moderadamente estave
Probolodus heterostomus 14 altamente estavel
Phailoceros caudimaculatus 40 moderadamente estavel
Rhamdia quelen 5 altamente estave
Rineloricaria sp. 70 moderadamente flutuante
Schizolecis guntheri 17 aitamente estavel

Valor total para o rio ltingugﬁu :

36,9 22,43
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Tabeia 2.5: Coeficiente de variagéo da abundancia (em percentagem) das 10
espécies do rio Teteqlera que tiveram aparicio em pelo menos duas coletas
durante o periodo de estudo e sua respectiva interpretagio em relacéo a
estabilidade, segundo Grossman ef al. (1990). Média + desvio-padrao (x+dp) para

os dados totais no ric Teteqiiera.

Espécie CV (%) interpretagéo
Awaous tajasica 15 altamente estavel
Bairdiella ronchus 42 moderadamente estavel
Centropomus paralieius 71 moderadamente flutuante
Characidium lanei 60 moderadamente flutuante
Deuterodon iguape 46 moderadamente estavel
Geophagus brasiliensis 41 moderadamente estavel
Hollandichthys multifasciatus 7 altamente estavel
Hoplias malabaricus 71 moderadamente flutuante
Fhalloceros caudimaculatus 3 moderadamente estavel
Probolodus heterortornus 15 altamente estével

Valor total médio para o ric Tetequera : 37,1 + 22,12 - moderadamente estavel
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Figura 2.5 FreqUéncia de distribuicio do coeficiente de variagdo nas guatro
classes de abundancia das espécies, em relagio a estabilidade das comunidades

do rio ltingucu (A) e rio Teteglera (B).
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2.4 - Discussio

Considerando apenas as espécies de &gua doce, as ordens Characiformes
e Siluriformes foram predominantes neste estudo. Nelson (1994), numa vis3o
geral da diversidade dentro de grupos taxonomicos, registrou que as Ordens
Siluriformes, Perciformes e Characiformes, s&o aquelas com o maior nimero de
espécies de agua doce. Alguns trabalhos apresentam as Ordens aqui
encontradas (Characiformes e Siluriformes) como as mais representativas em
numero de espécies (Kndppel, 1970; Costa, 1987; Lowe-McConnell, 1987).

Os rios que estudamos estéo localizados na Mata Atlantica, no segmento
denominado Fioresta Ombréfila Densa. A maioria das espécies de peixes
presentes no conjunto de drenagem dos rios costeiros do leste do Brasil,
pertence ao grupo dos Ostariophysi representando cerca de 80% nessa regido
{(Castro e Menezes, 1996). Assim como todas as assembiéias icticas desta drea,
estas também possuem caracteristicas determinadas peios fatores ambientais
intrinsecos da regido. O trago marcante da fauna dessas Bacias Costeiras é o
alto grau de endemismo (Menezes, 1996; Buckup, 1998). N6s encontramos
alguns desses casos como o lambari-azul Mimagoniates microlepis e os cascudos
Schizolesis guntheri e Kronichthys heylandi. A razio para este alto indice,
segundo Buckup (1998), sdo as caracteristicas topogréficas da regido que
propiciam uma aita diversidade de ambientes distintos, favorecendo a exploracio
por um grande numero de espécies que se mostram adaptadas a esses
ambientes particulares. Além disso, a aparicdo de algumas cachoeiras pode
servir como fatores isolantes desta fauna levando também ao endemismo.

Quanto a diversidade de espécies calculada, utilizamos sete indices
devido ao fato de se diferenciarem entre si em relacdio as informacdes reveladas.
Segundo Magurran (1988) muitas investigacbes sobre a diversidade ecologica
restringem-se a riqueza de espécies traduzida apenas como o nimero de
espécies presentes. Porém é de grande interesse saber a abundancia relativa
das espécies que compdem uma comunidade. De modo geral, valores maiores
dos indices de diversidade foram observados no itingucu e no Teteqliera no
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periodo de verdo. Essa situag@o provavelmente ocorre em sistemas de riachos
cujas dimensoes fisicas s80 menores do que as de rios de grande porte. O
Itingucu e o Tetegliera sao rios pequenos. No verdo, devido as chuvas
constantes, o volume d’agua aumenta, aumentando consequentemente o espago
de alguns microhabitats e tornando outros, como os remansos laterais e bancos
marginais de macrofitas, disponiveis para serem explorados por um namero
maior de individuos ou por novas espécies. Silva (1993) observou padries
semelhantes em riachos na Amazonia. Matthews (1998) afirma que enchentes
comuns, provocadas pelas grandes chuvas na regido tropical, inundam uma
vasta area de habitats terrestres resultando numa aita entrada de nutrientes, e
gque os peixes poderiam se utilizar do material aidctone na sua dieta. Uma ouira
possibilidade seria a utilizacdo das areas laterais inundadas como zonas de
bergario para alevinos. Goulding et al. (1988) mostraram um outro tipo de
exploragdo e afirmam que algumas espécies se alimentam ativamente de plantas
em areas inundadas durante o periodo de chuvas. Lobon-Cervia (1996) concluiu
que habitats complexos provém condicbes hidraulicas também compiexas e que
peixes nativos apresentam-se bem adaptados ao regime de enchente local.
Essas observacbes acima citadas corroboram as explicacées de um ndmero
maior de espécies e individuos no periodo de verdao como observados em nossos
riachos.

Os valores de diversidade de espécies para o ric ltingugu foram
geralmente maiores que o Teteqlera e isto deve-se & maior equabilidade entre
as espécies neste rio (0,72 no ltingucu e 0,59 no Teteqlera). Do ponio de vista
biolégico, as diferencas nos tamanhos das areas amostradas entre 0s pontos de
coleta nos dois rios, podem ter influenciado na diferenca da diversidade de
espécies entre esses rios. A maioria dos pontos de coleta no rio lingucgu
apresentou maior diversidade de peixes. A area dos diferentes pontos desse rio
foi maior que no Teteqlera. Isto confere um maior espago para ser explorado
por mais espécies ou por um maior nimero de individuos nos diversos estratos
da coluna d'agua. Esse fato segue os principios da relag&o espécie-area, ou
seja, a rigueza de espécies nos sistemas em geral, € positivamente relacionada
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com 2 area (Diamond, 1975). A raz&c mais dbvia do porqué de maiores areas
conterem mais especies, & que elas apresentam maior heterogeneidade
ambiental (Pianka, 1988; Minshall et al., 1985; Begon, et al, 1996). Ha,
entretanto, frés hipdteses que explicam o porqué dessa relagéio positiva entre a
riqueza de espécies e o tamanho do habitat. Uma delas é a hipotese de
Williams (1964) que afirma que em habitats maiores, o aporte maior de alimentos
proveria mais condicSes e suportaria mais espécies; a segunda hipdtese é de
McArthur & Wilson (1967) que trata os habitats como ilhas, onde a relagdo
espécie-area depende da taxa de imigragéo e extingdo. E a terceirz é a
proposta por Connor & McCoy (1979) que assume gue a relagdo é um fendmeno
puramente amostral, ou seja, em areas maiores encontraremos um nimero maior
de individuos e portanto, maior chance de se amostrar um conjunto mais amplo
de especies. Angermeier & Schlosser (1989), estudando esta relagdo em riachos
ne Minnesota, lllinois e no Panama, levantaram respostas para essas hipoteses e
sugerem uma série de mecanismos que levam & coexisténcia de espécies e
concluem que a riqueza de espécies esta sendo mais relacionada realmente com
a complexidade do habitat e que a abundancia estaria correlacionada
principalmente com o volume d’agua.

As diferencas significativas encontradas entre os indices de Shannon-
Wiener (H') quando calculados com o peso entre os periodos de verdo e
inverno, denotam a importancia do parametro biomassa para a sustentabilidade
do sistema. Tokeshi (1993) defende a utilizag@o de dados de peso quando
ocorre variagdo no tamanho entre diferentes espécies de uma comunidade ou
dentro de uma populacdo. Segundo este autor, se um modelo de abundancia de
especies relata algum tipo de divisdo de recurso como base da diferenca na
abundancia entre membros de uma comunidade, a utilizagdo do nimero de
individuos torna-se insatisfatorio, a menos que os individuos sejam de tamanhos
comparaveis. Nos sistemas aqui estudados, apesar de serem riachos, as
ligagdes e proximidades com seus tributérios (principalmente no curso inferior)
permitem a aparigio de individuos de grande porie. N6s observamos uma
grande variag&o de tamanho (CV = 48,2%) e peso (CV = 60,4%). Ha alguns
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exemplos entretanto, em que encontramos espécies pequenas porém numeresas,
que podem apresentar menor peso do que as espécies com poucos individuos
mas de grande tamanho. Por isso o autor prima pela utilizacdo de ambos os
parametros na analise de padrbes de abundancia de espécies. Neste estudo os
dados de peso foram os que methor refletiram as modificacdes nas diversidades
das comunidades entre os periodos do ano. Catella & Petrere (1996) num
estudo realizado sobre a alimentacio de peixes da Baia da Onga na regido do
Pantanal, utilizaram um indice que reflete os diferentes tipos de aiimento no
ganho de peso das populagbes das espécies e afirmam que essas informagdes
geram conhecimentos mais complexos sobre as estruluras das comunidades. A
biomassa total de uma comunidade de peixes indica a produtividade secundaria
do sistema e é uma medida informativa do quanto o sistema € capaz de
sustentar uma comunidade (Matthews, 1998},

Quanto a distribuicéo da abundancia de espécies nas comunidades
estudadas, observamos que elas tiveram ajustes significativos em relacio a série
logaritmica durante todo o periodo de estudo, aiém do ajuste log normal no
inverno em ambas. Em comunidades naturais € comum existir maior nimero de
espécies com baixa abundancia ou intermediaria e poucas com alta densidade
populacionat (Pieloy, 1975; Ugtand & Gray, 1982; Putman, 1994). Este fato
provém de imposicdes bioldgicas mais do que mero ariefato de amostragem. A
andlise de tais distribuicdes revela principios basicos que refletem as diferencas
na estrutura e nos fatores que conduzem as diferentes comunidades (Putman,
1994).

Os resultados dos modelos podem ser considerados em termos de divis&o de
recursos {Magurran, 1988), e neste caso a abundancia de uma espécie estaria
relacionada com sua capacidade de explorar o meio baseado no seu nicho.
Desta forma, a ocupagdc do ambiente pela espécie poderia variar desde a série
geométrica, que representa o maximo de ocorréncia de ambientes sem ter sido
explorados pelas espécies, até a ocupacdo maxima com divisdo igualitaria dos
recursos, que seria representado pelo modelo Broken Stick (Magurran, 1988).
As comunidades aqui estudadas apresentam-se em situactes intermediarias
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neste gradiente. O ajuste a distribuicéo log série indica que provaveimente
poucos fatores estdo dominando na estrutura da comunidade, ou seja, ocorre a
divisdc de um nimero pequeno de recursos-chave. A questioc que surge, |
portanto é: quais seriam entdo esses fatores que estariam influenciando as
estruturas das comunidades aqui estudadas? Esta questio sera discutida nos
capitulos 3 e 4.

o} ajuste a distribuicdo log normal no periodo de inverno indica que nesta
época a comunidade apresentou mais espécies com densidades intermediarias.
May (1975} concluiu que a distribuigéo logaritmica pode ser esperada enire
pequenos grupos de especies em que a competicdo pode ser resultado da
distribuic&o irregular de alguns recursos. A irregularidade na distribuicdio ou
particho de recursos € uma consequéncia da diminuicdo na sua disponibilidade o
que poderia levar a especializagio (Matthews, 1998). E provéve! que as
comunidades aqui estudadas apresentaram distribuigio logaritmica no inverno,
quando houve maior tendéncia das espécies se especializarem na dieta como
mostrado no capitulo sobre as relagdes tréficas. Qu pela diminuicdo na
disponibilidade ndo s6 de alimentos, mas também de espaco, pois no invemo ha
a diminuic&o das areas alagdveis e do espacgo disponivel. O fato de ocorrer
densidades intermediarias no inverno como prediz a distribuicdo log normal, pode
também estar sendo decorrente da taxa de recrutamento e mortalidade das
especies que € maior no verdo. Qu seja, no verdo a densidade tende a ser aita
e no inverno tende a intermediaria. Apesar de néo ter sido analisado o periodo
reprodutivo das espécies nem sua taxa de mortalidade, este € um fato a ser
considerado ja que a maioria das espécies de peixes de agua doce apresenta 0
pico do periodo reprodutivo no veréo (Vazzoler, 1996; Matthews, 1998).

Quanto a variagdo espacial na composi¢éo das comunidades, observamos
gque ocorreu através da adicéio gradual de peixes nas areas superior e médio dos
rios e, posteriormente pela substituicdo, principalmente no curso inferior. lIsto
confere um crescimento no nimero de espécies a medida que 0 ric aumenta de
tamanho. Muitos autores tém apresentade uma forte correspondéncia entre o
nimero de espécies € o aumentc na ordem do rio (Minshall ef al., 1985: Naiman
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et al., 1987; Garutti, 1988). Edds (1993) observou que a fauna na cabeceira era
completamente diferente daquela de zonas inferiores em um rio do Nepal, e que
a adicdo e substituicdo de espécies eram uma constante longitudinalmente.
Caramaschi (1986) cita os processos de adicdo e de substituigdo como os
formadores da comunidade em riachos da bacia do Tieté e atribui suas
ocorréncias a topografia do terreno.

O dendrograma com os agrupamentos dos diferentes pontos amostrais
gerados a partir das abundancias das espécies revela a influéncia dos fatores
abidticos na distribuicio longitudinal das espécies. Os pontos 4 e T4 (zonas de
transicao), os quais representam os trechos de 4° ordem, séo segregados pelas
condicbes impares dos parametros fisico-quimicos locais. Como visto, as
comunidades nestes pontos s&o principalmente de origem marinha. A formagéo
do segundo, grupo composto pelos pantos 12 e 11, &€ uma evidéncia indireta da
geomorfoiogia fluvial do rio ltingucy, isto €, esses dois pontos sdo aqueles
localizados acima da queda d'agua e representam as espécies que conseguiram
cofonizar e€ssas areas a montante. O ponto T2 permaneceu isolado dos demais
e representa o trecho de 12 ordem de drenagem. A ocorréncia dos ponitos I3 e
T3 no mesmo grupo pode estar evidenciando a influéncia de processos
estocasticos sobre as comunidades. Esses dois pontos, localizados nos
diferentes rios, sdo de ordens de drenagem diferentes, no entanto apresentaram
as comunidades muitc mais proximas entre si do que com os ouiros pontos.
Eles tém em comum a caracteristica de estarem localizados em areas onde ha
influéncia antrépica. Podemos concluir, portanto, que as mudancas cbservadas
na composicio de especies ao longo dos rios estic sendo regidas por fatores
abidticos, em parte representados pela ordem de drenagem e, em alguns
trechos, pela influéncia antrépica.

Na andiise da diversidade beta foi mostrado que os pontos T4 e 14 eram os
mais diferentes quando comparados com os outros pontos de coleta. As
comunidades nesses trechos sofrem grande infiuéncia da enfrada de espécies
marinhas, o que as tornam peculiares em relagdo aos outros trechos dos rios.

No rio Teteqiera a falta de captura de peixes no ponto T1 (préxime a cabeceira),
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localizado acima de uma cachoeira, leva-nos a crer que esta, provaveimente,
sirva de barreira fisica para a transposicéio de peixes para os trechos superiores.
As caracteristicas fisico-quimicas no ponto T1 foram semelhantes as das dreas 3
jusante. As variagGes dos parametros abiéticos ocorrem de maneira ciclica nao
existindo, portanto, fonte de interferéncia por processos aleatérios. No rio
ltingugu existe também uma queda d'agua de tamanho semelhante porém com
declividade menor daquela do ric Teteqiera entre os pontos 12 e I3. Aqui,
entretanto, esta parece néo atuar de forma drastica como barreira para as
especies como ocorre no Teteqliera, pois existem espécies colonizando os
pontos 2 e 11. E provével, porém, que algumas espécies possam fer o seu
deslocamento comprometido também por essa caracteristica fisica. Em um
trabatho realizado no rio Jacaré Pepira, tributario do rio Tieté, no estado de Sao
Paulo, Barrella & Petrere (1994) observaram situag@o um pouco semelhante.
Apesar das especies serem detectadas ao longo de todo o rio, eles observaram
uma maior riqueza de espécies em habitats localizados nos trechos inferiores da
bacia e citam entre outros, as corredeiras como barreiras fisicas obstruindo a
migraco de peixes e restringindo o numero de espécies residentes em trechos
supericres.

Para se entender a falta de peixes no ponto T1 é necessario, entretanto,
levar em consideracéo a histdria zoogeografica pretérita e a influéncia da
formacéo da bacia geografica na comunidade presente. Sem essas informacbes,
corre-se o risco de se atribuir a formacéo da composicdo de espécies
exclusivamente em fung¢dc de processos adaptativos, negligenciando-se a
infiluéncia de eventos geolbgicos.

A variag&o temporal das comunidades observada através do coeficiente de
variagéo, revelou que ambas foram moderadamente estaveis no periodo
estudado. Segundo Connell & Souza (1983) a estabilidade e persisténcia de
uma comunidade pode ser comprometida pela intensidade de um distdrbio. Se
este n&o causar mudancas nas caracteristicas de interesse numa comunidade ou
populagéo, ent&o n&o ha perturbaco e a comunidade consegue persistir, Os
autores citam também os requisitos para se analisar a estabilidade. Um deles
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seria a necessidade de se observar a comunidade por um periodo superior a
uma geragdo. Aqui nossas andlises foram baseadas em coletas de veréo e
inverno dentro de um mesmo ano. Porém nosso objetivo foi realmente saber se
a estabilidade foi mantida durante o periodo de estudo. Os resultados portanto
condizem com 0$ nossos objetivos.

Alguns estudos realizados em riachos sobre a variagcéo temporal também
denotam algumas caracteristicas de estabilidade, tanto em regi&o tropical (Peres-
Neto, 1995) quanto temperada { Moyle & Vondracek, 1985; Meife & Berra, 1988).
Peres-Neto (1995) observou persisténcia em relagdo a fauna e estabiiidade
quanto as abundancias das espécies dominantes no ric Macacu no Estado do
Rio de Janeiro. Silva {1992) comparou dois riachos de terra-firme na Amazonia
e registrou a estabilidade da comunidade no rio localizado em uma érea em
estado natural. Entretanto, a comunidade do riacho localizado na area urbana,
sob influéncia de agbes antropicas, apresentou-se completamente instavel.
Grossman et al. (1982) constataram baixa previsibilidade nas comunidades de
peixes de riachos em Indiana, se referindo também & influéncia antrépica como a
construcdo de uma barragem na regido inferior na bacia hidrografica como causa
desta instabilidade. A tendéncia no registro das condigSes de equiiibrio parece,
portanto, ser crescente em trabalhos desenvolvidos com comunidades de peixes
localizados em éreas naturais e pertencentes a sistemas de riachos de baixa
ordem (Meffe & Berra, 1988).

A estabilidade sugere uma previsibilidade na estrutura 2o longo do tempo que
pode flutuar em fungéo da variagdo ambiental (Meffe & Berra, 1988). Os
coeficientes de variagdo calculados para as espécies mais comuns nos rios
ltingucu e Teteqlera, indicam que algumas espécies permaneceram altamente
estaveis enguanto outras apresentaram alta flutuagdo. O valor total dos
coeficientes de variacdo para ambos os rios foi de cerca de 37% sendo
interpretado como comunidades moderadamente estavel. Esta estabilidade &,
portanto, indicativa do estado de equilibrio nos sistemas estudados.

Os estudos sobre estabilidade em sistemas ecoldgicos sugerem, entretanto,

gue n&o ha uma simpies nem Gnica resposta a questao sobre se uma
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comunidade atinge ou n&o o equilibrio. A forma de se detectar e quantificar tais
processos também n&o se utiliza de uma sé ferramenta. Os resultados desses
estudos dependem do tipo de sistema estudado, sob quais condigdes ambientais
ele se encontra e em que escala de observagio seria mais apropriada para
julgar se realmente a estabilidade e a persisténcia estdo sendo atingidas.
Pequenas e grandes perturbagSes ocorrem e o espectro de mudangas é na
verdade, um continuo, no qual as comunidades de peixes ocorrem. Talvez uma
mefhor abordagem a ser dada nos estudos dessa natureza seja aquela sugerida
por Matthews (1998), ou seja, a andlise geral da comunidade objetivando
entender a comunidade como um tode e suas relagdes com a magnitude das
mudancas.
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CaPiTULO 3

3 - RELAGOES ENTRE A DIVERSIDADE E AS VARIAVEIS ABIOTICAS

3.1 = INTRODUGCAO

Todas as comunidades sao regidas e influenciadas pelas caracteristicas
fisicas ambientais e assim podem variar ao longo do tempo e do espago. Essa
relagdo vem sendo estudada provavelmente desde o final da década de 50
quando Huet (1959) combinou os padrées de sucessao longitudinal das
comunidades com as caracteristicas ambientais, surgindo assim o conceito de
zonagdo. Desde entfo o tema vem sendo estudado por muitos autores em
zonas temperadas (Zatewski & Naiman, 1985; Capone & Kushian, 1991; Power et
al., 1995) e tropicais (Barrella & Petrere, 1994; Silva,1995; Agostinho ef al,,
1997). As conclusbes da existéncia dessa relagdo séo claras e universais;
entretanto a forma e intensidade com que ocorrem, € gue podem variar entre as
regibes.

Quando em ambientes naturais e estaveis, as variagdes nos parémetros
tendem a ocorrer de forma ciclica e uniforme, proporcionando certa
previsibilidade e ajuste por parte das populacdes ali viventes. Padrdes
ecolégicos vao surgindo dentro das comunidades e mesmo as caracteristicas
fisiologicas e comportamentais, bem como estratégias reprodutivas sdo
certamente reguiadas por um continuo de fatores abidticos-bidticos (Zalewski &
Naiman, 1985). Para algumas condigbes abiéticas, podemos reconhecer
concentragcéo 6tima ou nivel no qual um organismo desenvolve melhor suas
atividades. Do ponto de vista evolutivo, as condigbes Stimas seriam aquelas sob
as quais os individuos de uma espécie deixariam maior numero de
descendentes. Segundo Begon et al. (1996) este ponto é dificil de ser
determinado na pratica porque as medidas desse “bem estar’ deveriam ser
observadas por véarias geragbes. No entanto os trabalhos em geral medem o
efeito das condigbes apenas sobre algumas propriedades das espécies. Em
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alguns casos limitam-se & observacéo da importancia ou influéncia de apenas um
ou poucos fatores sobre a estrutura e diversidade de comunidades. Porém é
sabido que diversos fatores ambientais s&o responséveis pela formagéo e
estruturas de comunidades de organismos em ecossistemas aquéticos (Matthews,
1998). Os processos e fatores locais, como as caracteristicas limnoldgicas s3o
vistos como os principais responsaveis na determinacdo da estrutura das
assembléias em pequena e grande escala (Meffe & Sheldon, 1988).
Neste capitulo abordamos a relagéo entre a diversidade de espécies e as
variaveis abibticas procurando saber:
» Quais s&o os fatores abibticos que influenciam a diversidade de espécies ros
rios?
¢ Qual o modelo minimo que melhor descreve a diversidade de peixes do rio
itingucu e do Teteqizera?

3.2 -~ MATERIAIS E METODOS

Para quantificarmos os efeitos das varidveis abibticas sobre a diversidade de
espécies de peixes em cada estagdo do ano, e nas diferentes ordens {tamanho)
do canal, aplicamos o modelo linear ANCOVA sobre os indices de diversidade
de espécies de Shannon-Wiener (nimero de individuos - H'y e peso -, H'g), e
Simpson (1/D) separadamente. Estes indices foram os escolhidos por serem de
ampio uso na literatura e assim poder facilitar futuras comparagdes. As andlises
foram feitas no programa SYSTAT verséo 5.0 (1993).

As medidas de diversidade foram calculadas separadamente para cada rio,
em cada ponto de coleta, em cada estacéo do ano (verdo/inverno), para a
primeira e segunda coleta separadamente. Para cada parametro fisico-quimico
utilizamos a média entre os valores obtidos no 1° e 2° dia em cada ponto
também para a primeira e segunda coieta separadamente. Isto totalizaria 32
observacGes, entretanto, ndo estéo sendo incluidos os dados de quatro coletas
no ponto 1 do Teteqliera, nem de duas coletas de inverno no ltingucu (ponto 1 e
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ponto 2), € nem da primeira coleta de verao no ponto 2 do rio Teteqtiera devido
a nao ocorréncia de peixes nessas sete ocasides. Houve portanto um total de
25 observacdes.

Oito covariaveis foram levadas em consideragdo: concentragéo de O,
dissolvido (O, mg/l), temperatura (T - °C), profundidade (PRO¥, m), pH, largura
do canal (LARG, m), velocidade de corrente da agua (V, m/s), condutividade
{(COND, uS/cm) e altitude (A, m). A estacdo do ano (EA, representada no
modelo por i) e a ordem do canal (OC, representada no modelo por i) foram as
variaveis categoricas (fatores).

Inicialmente analisamos os graficos das relagies entre as varidveis respostas
{medidas de diversidade) e as covariaveis (variaveis abidticas) e das covarigveis
entre si sem a transformacao dos dados. Apos, aplicamos transformacéo
logaritimica [x=log(x+1)] para todas as varidveis no intuito de linearizar as
relacbes X's e Y's e em seguida os modelos estatisticos foram aplicados:

LogH';j o = Bt o 5 + Re(logT; - logT) + Ra(log02; — log02) + RBs(logPROF; -
logPROF ) + R4(logpH; — logpH) + Rs(logLARG; — lI0gLARG ) + Bg{logV; — logV )
+ R+{logCOND; — logCOND) + Ra(logA; — logA) + €;

LogH'j m = p+ o+ Ty + By(logT; - logT) + B2{log02; — log02}) + Rs(logPROF; -
logPROF ) + R4logpH; — logpH) + Rs(logLARG; — logLARG ) + Bs(logV; — logV )
+ R;(logCOND; — logCOND ) + Bs(logA; — I0ogA ) + €

Log1/D= p+ o+ m; + Bq(togT; - logT) + Rx(log02; — @62_) + Bs(logPROF; -
logPROF ) + Ba(logpH; — logpH) + Bs(logLARG; — IogLARG ) + Re(logV; ~ logV')
+ B;(logCOND; — logCOND ) + Rg(logA; — logA) + €;

Onde:

para cada i = 1, 2, 3, 4 (ordem do canal) e j = 1, 2 (estacido do ano:

veraofinverno)
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LOgH1'; oy = logaritimo na base 10 do indice de Diversidade de Shannon-Wiener
medido com ndmero de individuos

LogH+'j ¢y = logaritimo na base 10 do indice de Diversidade de Shannon-Wiener
medido com dados de peso

Log1/B; = logaritimo na base 10 do indice de diversidade de Simpson

H = média populacionatl

o = efeito da ordem do canal no nivel i

T = efeito da estacdo do ano no nivel j

R = coeficiente de regressao linear

T = temperatura

02 = oxigénio dissoivido

PROF = profundidade do canal

LARG = largura do canal

V = Velocidade de corrente

A = altitude

€ = erro aleatério N (0, ¢?)

O procedimento “stepwise” foi utilizado retirando-se as covaridveis uma a uma
a cada momento com a probabilidade de 0,05.

Apés a estimativa dos parametros, os residuos foram analisados para
sabermos se os modelos foram adequadamente ajustados.

3.3 - ResuLTADOS

Na Figura 3.1 € mostrade o diagrama de dispersdo (“scatter piot’) entre a
varidvel resposta indice de Shannon-Wiener com o ndmero de individuos
(LogH' v, } e todas as covariaveis com transformacao logaritimica.

A Tabela 3.1 apresenta os resultados da andlise de covariancia das variaveis
que foram significativas (P<0,05) para o modelo final. Apenas o fator ordem do
canal (OC}) foi significante, indicando que as diferencas ocorridas entre veréo e
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inverno (EA) ndo foram significantes ao nivel de 0,05 para a determinacéo da
diversidade de espécies com os dados de numero de individuos.

A Figura 3.2 mostra a relago entre o Log H'y € as quatro ordens do canal
estudadas, indicando que os trechos de 4° ordem apresentaram 0s menores
valores médios deste indice e os trechos de 3® ordem apresentaram os maiores.

Para validar o modelo aplicado ao indice de Shannon-Wiener inspecionamos
a distribuicdo dos residuos e seus histogramas ajustados a curva normal. A
Figura 3.3 mostra que os residuos das 25 observagtes distribuiram-se
aleatoriamente proximos ao zero e que o histograma ajustou-se a curva normal
(Figura 3.4). A normalidade dos desvios foi confirmada através dos testes de g1
(coeficiente de assimetria) e g2 (coeficiente de curtose) fornecido por D’Agostino
& Tietien (1971) para pequenas amostras (Tabela 3.2).

O modelo minimo portanto &:

LogH’; oy = constante +OC + logA + logO2 + logT + logpH + logLARG e explica
cerca de 94% (R?) do logaritimo da diversidade total de espécies.

Para o modelo aplicado a diversidade calculada com o indice de Shannon-
Wiener com os dados de peso (H'g ), primeiramente plotamos todas as
covariaveis entre si e entre elas e a variavel resposta, com os dados
logaritimizados (base 10). Os graficos s&o mostrados nas figuras 3.3.

Na andlise de variancia (Tabela 3.3) observamos que apenas o logaritimo da
altitude, o logaritimo da condutividade e da velocidade e a ordem do canal foram
otimizadas pelo “stepwise” (P<0,05) com R? de 0,86829, mostrando serem estas
as varidveis significantes neste modelo, para a diversidade de espécies em
ambos os rios. Neste modelo o tratamento estagéo do ano (EA) também nao foi
significativo.

Na Figura 3.6 observamos que a relagéo entre o logaritimo do indice de
Shannon-Wiener (H'; » ) € as ordens do canal seguiram padréo semelhante aos
do modelo anterior, ou seja, nos trechos de 32 ordem dos rios a diversidade
atingiu valores maiores ¢ os trechos de 4* ordem os menores valores.

O gréfico da distribuicdo dos residuos (Figura 3.7) indica que s&o aleatdrios.
O grafico de ajuste da curva normal (Figura 3.8) mostra também a tendéncia
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para a normalidade. Os testes de simetria (g1) e de curtose (g2) apresentados
na Tabela 3.4 ndo foram significativos indicando que a distribuicdo dos desvios &
normal e o modelo minimo descreve satisfatoriamente os dados:

LogH'; 7 = constante + OC + logA + logCOND + logV.

O terceiro e uitimo modelo aplicado & diversidade calculada com o indice de
Simpson (1/D) apresentou padrées semelhantes aos dois anteriores. A Figura
3.9 representa a comparagédo dos diagramas de dispers&c entre as variaveis com
dados tranformados. O modelo original foi aplicado com os dados transformados
e o resultado da analise de variancia é apresentado na Tabela 3.5. Para a
diversidade caiculada com o indice de Simpson apenas o fratamento OC e as
covariaveis transformadas altitude, temperatura, condutividade, profundidade e pH
foram influentes (P<0,05). Neste modelo o tratamento estacéo do ano (EA)
também n&o foi significante.

A Figura 3.10 indica que os trechos do canal dos rios de 32 ordem
apresentou maiores valores de diversidade e os de 42 ordem os menores.

Para validar o ajuste deste modelo, inspecionamos os residuos (Figura 3.11)'
os quais apresentaram distribuicdo aleatdria. A Figura 3.12 também apresenta o
ajuste a curva normal para os residuos deste modelo. A normalidade foi testada
através do coeficiente g1 e g2 (Tabela 3.6) os quais n&o foram significativos.

O modelo minime para o indice de Simpson é portanto:

Log1/Dy = constante + OC + logA + logT + togCOND +logPROF + logpH e
explica 87% (Rz) do logaritimo da diversidade total de espécies.

O teste de colinearidade entre as variaveis, apesar de ser um procedimento
usual e importante em analise de covariancia multipla (Zar, 1996) ndo foi aqui
realizado. Este procedimento testa se as varidveis em questio s&o realmente
independentes cu se estdo relacionadas entre si. Porém por causa das
caracteristicas inerentes dos dados {(as duas bacias n&o tém rios
correspondentes com as mesmas ordens do canai), no momento da andlise, ha
perda de grau de liberdade quande tentamos analisar as interagdes do fator
ordem do canal (OC) com as varidveis continuas. Por isso esse procedimento
nao foi realizado e apenas 0s residuos foram analisados.
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Figura 3.1: Comparagéo dos diagramas de dispersao entre a variavel resposta
indice de Shannon-Wiener (com dados de nimero de individuos) e todas as
covariaveis. Dados com transformacao logaritimica x = log(x+1) (agui
representada por Log em frente do nome das covaridveis). Os histogramas
representam a distribuicéo de cada variavel em relagéo a sua média.
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Tabela 3.1: Andlise de covariancia do modelo aplicado & Diversidade de
Shannon-Wiener com dados de nimere de individuos. Variavel dependente:
logHn N = 25, R%: 0,935643, Varidveis categoricas: OC=ordem do canal e
EA=estagéo do ano. Covaridveis: T=temperatura; O2=oxigénio dissolvido;
PROF =profundidade; pH=potencial hidrogeniénico; LARG=largura do canal;
VEL =Velocidade de correnteza; COND=condutividade e A=altitude.

Soma dos gl Quadrado F P
quadrados médio
oC 0,549678 3 0,183226 60,183225  0,000000
logA 0,388732 1 0,398732 130,969302  0,000000
logO2 0,057440 1 0,057440 18,867021  0,000503
logT 0,035375 1 0,035375  11,619326  0,003593
logpH 0,027572 1 0,027572 9,056432 0,008315
logLARG 0,061933 1 0,061933  20,342855  0,000356
Erro 0,048712 16 0,003044
fora: |
EA - 1 - 0,0038 0,9515
logCOND - 1 - 2,5833 0,1288
logPROF - 1 - 0,0432 0,8381
logV - 1 - 0,0795 0,7818
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Log H
/,M

Figura 3.2: Média ajustada por quadrados minimos mostrando a relagéo entre o
log do indice de diversidade de Shannon-Wiener (Log H) caiculado com numero
de individuos e as quatro ordens do canal (OC).
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Figura 3.3: Gréfico dos residuos do modelo minimo de diversidade de Shannon-
Wiener com o ndmero de individuos
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Figura 3.4: Ajuste da curva normal para os residuos do modelo minimo da
diversidade de Shannon-Wiener com nimero de individuos

Tabela 3.2: Estatisticas do residuo do medelo minimo do indice de Shannon-
Wiener com os dados de ndmero de individuos. n.s=n&o significante.

RESIDUOS

N 25

Minimo 0,086074
Maximo 0,082970
Mediana 0,003050
Média 0,000000
Desvio-padrio 0,045052
Variancia 0,002030
Simetria (g1) 0,089907 n.s
Curtose (g2) -0,570427 n.s
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Figura 3.5 : Comparacdc dos diagramas de dispersao entre a variavel resposta
indice de Shannon-Wiener (com dados de peso) e todas as covariéveis. Dados
com transformagéo logaritimica x = log(x+1) (aqui representada por Log em frente

do nome das covariaveis). Os histogramas representam a distribuicio de cada

varidvel em relagéo a sua média
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Tabela 3.3: Analise de Variancia do modelo aplicado & Diversidade de Shannon-
Wiener com dados de peso (biomassa). Variavel dependente: logHE. N =25
R” 0,868287. Variaveis categoricas; OC=ordem do canal e EA=estacéo do ano.
Covariaveis: T=temperatura;, O2=oxigénio dissoivido; PROF=profundidade;
pH=potencial hidrogenidnico; LARG=largura do canal; VEL=Velocidade de
correnteza; COND=condutividade e A=altitude.

Soma dos gl Quadrado F P
guadrados médio
0C 0,463704 3 0,154568 32,223712 0,000000
logA 0,278110 1 0,278110 57,979199 0,000000
logCOND 0,047934 1 0,047934 9,993004 0,005404
logV 0,021611 1 0,021611 4,505371 0,047918
Erro 0,086341 18 0,004797
fora:
EA - 1 - 29027 0,1078
logO2 - 1 - 0,9391 0,3479
logT - 1 - 0,0686 0,7955
logpH - 1 - 0,0539 0,8196
logPROF - 1 - 0,1015 0,7545
logLARG - 1 - 2,411 0,1400

78



Least Squares Means

1.0 ] i i

Figura 3.6: Meédia ajustada por quadrados minimos mostrando a relagéo entre o
log do indice de diversidade de Shannon-Wiener com dados de peso (Log H) e
as guatro ordens do canal (OC).
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Figura 3.7: Grafico dos residuos do modelo minimo de diversidade de Shannon-
Wiener com dados de peso.
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Figura 3.8: Ajuste da curva normal para os residuos do modelo minimo da
diversidade de Shannon-Wiener com os dados de peso.

Tabela 3.4: Estatistica dos residuos do modelo minimo da diversidade de
Shannon-Wiener com os dados de peso. n.s=no significante.

RESIDUOS

N 25

Minimo -0,123225
Méaximo 0,108049
Mediana -0,000796
Média 0,000000
Desvio-padrao 0,059979
Variancia 0,003588
Simetria {g1) -0,223100 n.s
Curtose (g2} -0,334061 n.s
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Figura 3.9: Comparagéo dos diagramas de disperséo entre a variavel resposta
indice de Simpson e todas as covaridveis. Dados com transformagéo logaritimica
x = log(x+1)} (aqui representada por Log em frente do nome das covariaveis). Os

histogramas representam a distribuicdo de cada variavel em relacdo a sua media
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Tabela 3.5: Analise de variéncia do modelo aplicado & Diversidade de Simpson.

Varidvel dependente: log 1/D. N = 25. R* 0,872893. Variaveis categoricas:

OC=ordem do canal e EA=estacdo do ano. Covaridveis: T=temperatura;

O2=oxigénio dissolvido; PROF=profundidade; pH=potencial hidrogenidnico;

LARG=largura do canal; VEL=Velocidade de correnteza; COND=condutividade e

A=altitude.
Soma dos gl Quadrado F P
quadrados meédio
0C 4,786453 3 1,695484  19,817950  0,000012
logA 1,610762 1 1,610762 20,007715 0,000384
logT 1,423714 1 1,423714  17,684340  0,000871
logCOND 2,757000 1 2,757000  34,245456  0,000025
logPROF 0,529505 1 0,529505 6,577122 0,020781
logpH 0,791608 1 0,791608 9,832776 0,006384
Erro 1,288113 16 0,080507
fora: 1
EA 1 0,1876 00,6711
log02 1 1,6934 0,2128
logV 1 0,3822 0,5457
logLARG 1 0,0109 0,9184
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Least Squares Means

Figura 3.10. Média ajustada por quadrados minimos mostrando a relacdo entre o
log do indice de Simpson (Log 1/D) e as quatro ordens do canal (OC).
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Figura 3.11: Grafico dos residuos do modelo minimo da diversidade de Simpson
(1/D).

83



o
&
I
1
-
<

% 03 - -8
fan .
E -8 8
é 02 - c
: -
g 0.1 / 5

1 T 1

6 =02 02 6 10 14
RESDUAL

Figura 3.12: Ajuste da curva normal para os residucs do modefc minimo da
diversidade de Simpson.

Tabela 3.6; Estatisticas dos residuos do modeio minimo da diversidade de
Simpson. n.s=ndoc significante.

RESIDUOS

N 25

Minimo 0,503789
Maximo 0,437433
Mediana 0,000130
Média 0,000000
Desvio-padrdo 0,231671
Variancia 0,053671
Simetria (g1) -0,338896 n.s
Curtose (g2) 0,196845 n.s
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3.4 - DiscussAo

As medidas de diversidade existentes variam quanto as informacbes
apresentadas. Isto porque elas diferem nos parametros nos quais s&o baseadas
e centradas para descrever a diversidade das comunidades (Magurran, 1988).
Como visto no capitulo anterior, a aplicacdo conjunta de vérias dessas medidas
é, muitas vezes, recomendada no intuito de termos uma vis&o mais ampla e
informativa das caracterisiticas da comunidade em questéo (Tokeshi, 1983).
Neste capituio os modelos aplicados aos diferentes indices de diversidade
geraram informagdes distintas sobre os fatores abidticos influentes.

O ordem do canal (OC) foi apontada pelos trés modelos como um fator
importante na determinag&o da diversidade de espécies. O gradiente fisico de
mudancas no tamanho e na largura dos rios € acompanhado por modificagdes no
funcionamento ecolégico desses sistemas tais como entrada de nutrientes e
produtividade primaria (Kushian, 1976; Zalewski & Naiman, 1985; Zaiewski, 1892;
Edss, 1993). Segundo Allan (1995), a ordem de um rio, seu nivel de descarga e
sua area de inundacgdo sdo caracteristicas que variam em sua extensé&o e estao
correlacionadas entre si. Em trechos de baixa ordem, proximo as cabeceiras, 0
sombreamento é alto, 0 que limita os processos de fotossintese. A entrada de
material organico particulado (CPOM), oriundo da vegetagao riparia, fornece
recursos basicos para a comunidade de consumidores. A medida que a ordem
do rio aumenta, o sombreamento e a entrada de CPOM diminuem. A entrada de
luz pode, desta maneira, suportar produgéo primaria pelo perifiton (Zalewski,
1992). A importancia relativa dessas duas fontes de energia num sistema
aquatico, depende, portanto, das dimensdes do corpo d'agua e do tipo de
comunidade terrestre que deposita matéria organica dentro do rio (Begon et al.,
1996).

A altitude foi outro parametro importante na determinacio da diversidade e,
assim como a ordem do canal (OC) foi também significante para os trés modelos
aqui aplicados. Essas duas varidveis: ordem do canal e altifude sao fixas, isto €,

n&o sofrem alteragio periédicas e estao relacionadas entre si (Fisher & Grimm,
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1991). Os riachos estudados nascem nas serras da Juréia-ltatins, em &rea de
alta aititude, correndo para regides mais baixas.

Como observado, as modificagdes nas comunidades desses riachos ao longo
deste gradiente, sdo influenciadas pelas caracteristicas da zona riparia tais como
os processos fisicos, a geomorfologia e a comunidade de plantas vizinhas a essa
area. Gregory ef al. (1991) afirmam que a estrutura geomarfica dos vales dos
rios e o resuitado das interagdes da prépria geologia e hidrologia, originando
padrées fisicos os quais sdo refletidos pela comunidade de plantas riparias e
pela distribuicéo da biota aquética que ali se desenvolvem.

Como visto no capiiulo sobre diversidade e distribuicdo das espécies, os rios
aqui estudados s&o curtos com variacdo altitudinal crescente, desde a foz
cabeceira, de 115 m de altitude média por 5 km de distancia percorrida. Essa
variagéo confere aita declividade ao terreno. Segundo Zalewski & Naiman
(1985), a influencia da altitude na estrutura e padroes de diversidade de uma
comunidade, poderia ser observada indiretamente através da influéncia desse
fator sobre a velocidade de corrente, a estrutura do substrato e a concentracéo
do oxigénio dissolvido. Esses fatores também apresentam relagdes entre si. Em
areas com forte correnteza geralmente o substrato é pedregoso ou formado por
blocos rochosos. A concentragéo de O, consequentemente atinge niveis de
saturacgo. O efeito em conjunto de vérios fatores véo portanto influenciar na
aparicao de algumas espécies, as quais se ajustam as condigbes ambientais
baseadas no seu requerimento especifico. Horwitz (1978) encontrou forte
correlagéo negativa entre a diversidade de espécies e a variabilidade na vazédo e
na velocidade de corrente. Ele postulou que as caracteristicas biolégicas das
espécies dentro de uma comunidade estariam fortemente relacionadas com a
variabilidade hidrolégica do sistema em guestio, ou seja, que em ambientes com
grande variagéo na velocidade e descarga, as espécies tendiam a ser
generalistas enquanto as especialistas estariam dominando nas comunidades em
riachos com descarga mais previsivel. Para ambientes tropicais Power ef af.
(1995) sugeriram que uma variabilidade hidrolégica, ou seja, aquela observada
naturalmente no ciclo de seca e cheia, poderia aumentar a persisténcia de
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comunidades e/ou aumentar a biodiversidade pelo fato de que as flutuagdes
ambientais poderiam previnir a dominancia de uma espécie em particular.

Em relagao ac padrdo geral mostrado pelos trés modelos aplicados, em que
os trechos de 32 ordem sempre apresentaram os maiores valores dos indices de
diversidade e os de 42 ordem 0s menores valores, observamos que realmente a
diversidade bidtica varia de um riacho natural para outro e ongitudinaimente
dentro do mesmo sistema (Vannote, ef al., 1980). Zalewski & Naiman (1985)
afirmam que a riqueza de espécies de peixes aumenta num gradiente ambiental
que vai desde regibes onde os fatores abiéticos séo os reguladores a ambientes
onde os fatores bidticos prevalecem. De acordo com esses autores os fatores
abibticos sdo moldados pelo clima e pela historia geolégica da regido, enquanto
fatores bidticos dependem principalmente da composicéo da comunidade. Como
consequéncia Zalewski (1992) cita que diversidade mais baixa ocorre em
ambientes severos, abioticamente regulados, isto &, onde ha forte limitagéo
trofica. Por outro lado, as mais altas diversidades sdo observadas em ambientes
onde os fatores abibticos se encontram flutuando entre o “4timo fisiologico™ das
espécies.

A variacdo na diversidade em riachos naturais, & também consistente com a
hipétese de distirbio intermedidrio (Connell, 1978). Ward & Stanford (1983)
afirmam que esta hipétese pode ser amplamente aplicada na explicacéo de
padrées de diversidade bidtica observada em ecossistemas naturais € mesmo
naqueles alterados, onde a maior heterogeneidade de ambientes promove
condi¢bes de maior diversidade.

Nos dois rios, os trechos intermedidrios foram os que apresentaram maior
rigueza e diversidade de espécies. O ponto T3 (Teteqlera) é considerado trecho
de 22 ordem o0 que se espera que realmente, baseado na teoria do rio continuo
(Vannote et al., 1980), apresente diversidade de espécies maior do que nos
trechos de ordem inferior. H& um aumento no namero de rapidos e pogos
levando ao aumento da heterogeneidade ambiental. A ordem de drenagem é&,
portanto, um fator influente na diversidade de espécies como mostrado nos

modelos aqui testados. Aliado a esta caracteristica, o fato de neste trecho haver
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influéncia de acho antropica, através de retirada de parte da mata ciliar, pode
estar também influenciando indiretamente na riqueza de espécies neste local.
Apesar de n&o terem sido feitas medidas de produtividade priméria e secunddria,
alguns trabalhos demostram que em locais onde ocorre a entrada de nutrientes
(P-Fosforo e N-Nitrogénio} via “runoff’ e onde ha alta disponibilidade de Iluz, a
produtividade primaria pode se elevar aumentando conseqlientemente o
suprimento de energia para 0s consumidores (Zalewski & Wagner, 1998).
Zalewski ef al. (1998} observaram que a biomassa de macroinvertebrados e de
peixes foram mais altas em trechos onde as areas adjacentes aos rios
apresentaram adequadc suprimento de matéria organica e incidéncia de luz,
Matthews (1998) cita que modificagbes na zona ripéria pode alterar a produgéo
primaria e consequentemente afetar as populagies de peixes. A maior
disponibilidade de luz permite 0 aumento de perifiton seguido pelo aumento de
invertebrados. O autor cita ainda gue material oriundo das margens adjacentes
pode mudar a hidrologia dos rios e, desta forma, provocar alteracbes nos
microhabitats. E dificil prever se as alteracbes podem aumentar ou diminuir a
abundancia de peixes, mas & possivel que essas modificagdes aumentem as
chances desses locais serem explorados por maior nimero de espécies. Neste
contexto, nossa observacao pode estar baseada na hipdtese de disturbio
intermediario, como anteriormente citado. Begon ef a/ (1996) mostram que em
comunidades modeladas, as frequéncias intermediarias de distirbio levam a um
aumento da diversidade por causa da diminuigdo na taxa de exclusdo
competitiva. Disturbio, num censo amplo, causa mudancas nas comunidades.
Ward & Stanford (1983) sugerem que sistemas aquéticos moderadamente
perturbados podem apresentar maiores rigueza de espécies.

O fato de que os trechos de 42 ordem apresentaram menor diversidade foge
dos principios estabelecidos no conceito do rio continuo (Vannote et al., 1980).
A explicagao entretanto & que nesses trechos dos rios estudados ha influéncia
das marés e todas as implicagbes adivindas dessa caracteristica. A paisagem é
diferente daquelas de rios tipicos de agua doce, predominando um cenario de
transicéo entre rio e estuaric. Segundo Arthur (1975), estas zonas experimentam
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variagdes de salinidade dentro de um certo periodo de tempo. Sao habitats
sujeitos a alteracbes quimicas rapidas € por isso um alo grau de presséo
seletiva deve operar, seja em nivel individual ou de espécies. Essas
caracteristicas ecoldgicas determinadas predominantemente pelas condigbes
fisicas, mais do que bidticas, podem limitar o ndmero de espécies que tém a
capacidade de sobreviver sob essas condicdes. Em nosso estudo, apesar de
varias especies de peixes marinhas e de agua doce terem sido coletadas nestas
areas, algumas delas, principaimente as espécies marinhas tais como
Citharichthys spilopterus, Lycengraulis grossidens, Syngnathus sp., Bairdiella
ronchus, Centropomus parallelus, Mugil liza entre outras, ocorreram
esporadicamente. Menezes & Figueiredo (1985} citam que os paratis e as
tainhas {Mugilidae) s&o peixes comuns em areas de estuario, desovam no mar e
os jovens esporadicamente podem subir rios a procura de alimento. Os robalos
(Centropomidae), segundo estes autores, parecem tdilizar os estuarios e regides
préximas & desembocadura de rios como areas de procriagdo. Ainda néo é claro
o comportamento seguido por algumas espécies que adentram por essas dreas.
Estas ndo séc espécies residentes. As comunidades nesses frechos séo
portanto, mais flutuantes.

Quanto 2 variavel estacdo do ano (EA), ela ndo foi significante para nenhum
dos modelos testados, ou seja, a variagdo temporal dos parametros medidos ndo
foi suficiente como determinante da diversidade de espécies calculada por
nenhum dos indices aqui utilizados. A principio esperariamos que esta variavel
fosse significativa pelo menos para o modelo minimo testado com o indice de
Shannon-Wiener calculado com dados de peso, ja que no capitulo sobre a
composicao e diversidade de espécies, houve diferenga significativa entre os
periodos de verdo e de inverno quando este indice foi utilizado (Tabela 2.3). E
provavel que a variacdo temporal no peso esteja sendo influenciada por outros
fatores que n&o estes abiodticos que estao sendo apontados neste modelo
minimo. A diferenca podera estar em nivel de interagbes biologicas mais do que
nas relagbes entre o indice e as variaveis aqui medidas. Partindo do principio

de que diversidade implica em divisao de recusos, poderiamos supor que as

39



diferencas significativas encontradas entre verao e inverno na diversidade,
quando medida com o peso, pode estar ocorrendo devido & competicdo entre
espécies.

O indice de Shannon-Wiener e de Simpson apresentam diferengas na
expressao dos dados sobre a diversidade de espécies. Shannon-Wiener ests
mais associado & equabilidade enquanto Simpson é influenciado por maior
numero de espécies mais abundantes nas amosiras. Porém em situacfes em
que a abundancia de espécies segue o modelo log série, como é o caso do
presente estudo, o indice de Simpson torna-se insensivel a riqueza de espécies
(Magurran, 1988).

Na comparac&o entre os trés modelos minimos, observamos maior
semelhanca entre Shannon-Wiener caiculado com ntimero de individuos e o de
Simpson. Para o primeiro, a temperatura e 0o O, foram importantes, sendo a
temperatura também significativa para o modelo minimo do indice de Simpson.
Esses dois fatores séo vistos como importantes influenciando a fisiologia de
algumas espécies (Zalewski & Naiman, 1985). Esses autores delimitam seu
poder de importancia afirmando que a temperatura é mais atuante em rios de
regides boreais, enquanto o oxigénio seria mais importante em rios tropicais.

Ha entretanto alguns fatores que foram diferentes entre esses dois modelos.
A largura foi mais influente na determinagdo da diversidade de Shannon-Wiener
calculado com namero de individuos enquanto que para a diversidade de
Simpson a profundidade foi mais importante. Como o indice de Simpson é mais
sensivel as especies mais abundantes, é provéavel que este resultado seja assim
porque realmente as espécies mais abundantes como o saiguard, Cyphocharax
santacatarinae, € o mandi, Pimelodus sp. foram capturadas geralmente em areas
de profundidade mais elevada. Em outro extremo, observamos também que o
guary, Phalloceros caudimaculatus, apresentou alta densidade em areas mais
rasas. Os dois extremos de profundidade podem estar sendo representados
neste modelo e por isso sua importancia.

O modeio minimo de diversidade com dados de peso foi o mais simples
apresentando apenas a condutividade e a velocidade de corrente de agua como
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as covariaveis significativas na determina¢éo da diversidade. Estes foram os -
parametros mais marcantes principalmente nos trechos de 42 ordem (pontos 4
T4) os quais geralmente apresentaram alta condutividade e baixa velocidade. As
espécies capturadas nesses locais eram geralmente de grande porte. E provavel
gue este seja o motivo pelo qual o modelo utilizando ¢ peso dos individuos
apresente os fatores condutividade e velocidade enire os mais importantes.

A indicacgo do modelo minimo que melhor descreve a diversidade nos rios
Tetegilera e Itingugu é dificil. Esses rios, assim como a maioria dos rios da
Mata Atlantica, principalmente agueles que nascem nas serras e desembocam
préximos ao mar, sao rios complexos, heterogéneos e com variagZo longitudinal
dos parametros fisicos, 0s quais devem ser levados em consideragdo. A
aplicagdo dos diferentes modelos reflete, de alguma forma essas caracteristicas
e, portanto, suas interpretacbes devem ser baseadas na esséncia das
informacdes geradas pelo indice utilizado. Para o estudos das relacdes entre os
fatores diversidade e parametros abibticos talvez a melhor indicacac seja a de se
manter uma posicio mais conservadora e por isso, quando possivel, optar pela

adocao de diferentes indices.
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CapiTuLO 4

4 — RELAGOES TROFICAS E suAs INFLUENGIAS NA DIVERSIDADE DE ESPECIES

4.1 - INTRODUGCAO

Uma das éreas de pesquisa mais intensas sobre a estrutura de comunidades
tem sido a analise dos padrGes das cadeias alimentares e as relagdes troficas
entre as espécies. O conhecimento de como os organismos utilizam os recursos
tem auxiliado no entendimento dos fatores controladores de sua distribuicio e
abundéncia e também no estudo da trofodindmica e das interagtes bicldgicas
tais como a predagéo e competicio.

Existe uma vasta literatura sobre a dieta de espécies de peixes trapicais,
principalmente no Brasil. Aiguns desses trabalhos oferecem informagées basicas
sobre a biologia das espécies (Kndppel, 1970; Soares, 1979; Leite, 1987}, outros
versam sobre a relag&o entre a partitha de recursos ¢ a distribuicdo espacial das
espécies (Gomes, 1994; Silva, 1993; Aranha ef al, 1993; Uieda et al,1997) e o
comportamento (Sabino e Castro, 1990) e outros sobre a trofodin&mica das
cadeias alimentares (Abes, 1998).

Hyslop (1980), em uma abordagem metodoidgica, reviu varios métodos de
analise do trato digestivo existentes e suas aplicagdes. Costello (1 990) propos
uma nova andlise grafica cuja maior importancia & dada & estratégia alimentar do
predador e & importancia do item consumido. Ross (1986) revisou a literatura
sobre a partilha de recursos em comunidades de peixes de 1940 a 1983,
considerando habitats marinhos e de agua doce, e constatou que 57% dos 37
estudos revisados mostraram que a segregacéo entre espécies por alimento era
maior do que a segregagdo por habitat.

Uma questéo surgida na década de 60, discutida por Paine (1966) e ainda
hoje atual, é a preocupagéo com o entendimento da complexidade de cadeias

tréficas dentro de sistemas ecoldgicos, as relagdes entre fatores fisicos e
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biolégicos, genéticos e ambientais, correntes e histéricos e 0 modo como estes

podem afetar a diversidade de espécies (Martinez & Lawton, 1995; McCann ef

al., 1998; Polis, 1998).

O ponto principal desta discuss@o se baseia no principio de exciuséao
competitiva de Gause. Varios modeios matematicos previam que em
comunidades que atingissem um equilibrio competitivo, as espécies poderiam
entdo realmente coexistir devido & partilha de recursos. Porém, existiria um
limite na sustentacéo da riqueza de espécies controlada pelo recurso limitante
disponivel e pelos fatores fisicos (MacArthur, 1965). Entretanto, algumas
observacgbes sobre 0 papel da competicdo na estrutura de comunidades locais
veio modificar esse pensamento. Assim, quando as interagcdes competitivas de
espécies s&0 fracas nao se observa limite para o numero de espécies
coexistindo numa comunidade (Caswell, 1876) como seria sugerido pela
formulagao classica de Lotka-Volterra. Mesmo em comunidades fortemente
competitivas, ja existem exemplos que elas podem ser localmente ricas em
espécies dependendo da heterogeneidade espacgo-temporal {Cornelt & Lawton,
1992).

O conhecimento de como as espécies dentro de uma comunidade
compartilham os recursos disponiveis, a amplitude do nicho e ¢ grau de
sobreposicéo entre elas, s&o portanto, informacdes que auxiliam no entendimento
do padrao de estrutura seguido pela comunidade e indiretamente da sua
diversidade.

Os objetivos desse estudo séo:

o explorar as informacdes sobre a dieta das principais espécies que compdem
as comunidades dos rios Itingucu e Teteglera, avaliando a imporiancia dos
ftens consumidos e a estratégia alimentar de cada espécie e as provaveis
relacOes competitivas enire os consumidores;

e comparar as dietas nos periodos de verao e inverno a fim de saber se as
espécies alteram suas estraiégias ao longo do ano;

+ avaliar como as relagdes fréficas entre elas influenciam a diversidade de

espécies locais.
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4.2 - MaTerIAIS E METODOS

A andlise da dieta de algumas espécies foi desenvolvida com a finalidade de
se conhecer suas estratégias alimentares. Procuramos amostrar 10 individuos
de tamanhos semelhantes de cada espécie, para cada periodo do ano.
Entretanto quando esta soma nao foi possivel analisamos o total de exemplares
disponivel. O numero de individuos analisados variou entre as espécies. Onze
especies (canivete Characidium pterostictum; traira, Hoplias malabaricus; peixe-
cacharro, Oligosarcus hepsetus; lambaris, Deuterodon iguape e Probolodus
heterostomus; saguaird, Cyphocharax santacatarinae; amboré, Awaous tajasica;
guard, Phalloceros caudimaculatus; mandi, Pimelodus sp.; cara, Geophagus
brasiliensis e bagre, Rhamdia quelen) foram analisadas graficamente pelo método
proposto por Costelio (1990), modificado por Amundsen et al. (1996). Esta
proposta de andlise por representacéo gréfica permite explorar os dados quanto
a importancia do alimento ingerido, & estratégia alimentar e aos componentes
intra e inter individuais do nicho a ser utilizado.

Primeiramente os individuos amostrados foram separados por estagéo do ano
(verao e invemo). Para a quantificacdo dos itens utilizamos o método numérico
para a maioria das espécies. Para aquelas cuja dieta baseava-se principaimente
em algas e defritos, utilizamos a medida volumétrica (Hyslop, 1980).

Para quantificar a amplitude do nicho utifizamos a medida de Levins (1968)
(apud. Krebs, 1988), que estima a uniformidade de distribuicdo dos individuos
entre os recursos disponiveis:

B= 1
 pf

B = medida de amplitude do nicho;

p; = proporgéo de individuos encontrados utilizando o recurso |.

Krebs (1989) chama a atengo que B pode ser considerado como reciproco do
indice de diversidade de Simpson. N&o havendo discriminagso entre a utilizagso
dos recursos, indica que a espécie apresenta um nicho ampio e B apresenta
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valor alto. Ao contrario, a especializacio € indicada quando B & pequeno e B
pode variar de 0 a n (ndmero total de recursos).

Para a analise de sobreposi¢céo de nicho utilizamos a percentagem de
sobreposicéo de Renkonen (1938) (apud. Krebs, 1988). Segundo Krebs (1988),
esta € a medida mais simples de interpretacadc da area de sobreposicio das
curvas de utilizacdo de recursos entre duas espécies:

ij = [Z"(minimo Piis P)] x 100

Px = percentagem de sobreposicao entre espécies j e K;
P, Pix = proporgéo de recurso i do total de recurso usado pelas espécies j e k;

n = numero total de recursos.

4.3 - RESULTADOS

4.3.1- ESTRATEGIA ALIMENTAR

A interpretagéo dos graficos sobre a estratégia alimentar deve seguir a
explicacdo da Figura 4.1. Nos graficos e no comrente texto, utilizamos nimeros
como codigos na indicagéo do item ingerido, que podem ser consulfados na
legenda da Figura 4.2.

A Figura 4.2A representa o diagrama do canivete, Characidium pterostictum, no
periodo de verdo. NZo houve nuimero suficiente de individuos para ser analisado
no inverno. Chironomidae (1) foi o item dominante, sendo ingerido por quase
100% dos individuos examinados e em aita propor¢cdo. Trichoptera (2) e
Ephemeroptera (13) também foram predados numa freqiéncia alta (mais de 50%)
porém em pequenas quantidades (menos que 6%). Este fato, aliado ao baixo
nimero de itens ingeridos (apenas 4) e a alta abundancia e freqléncia de
chironomideos (94,3 e 88,8% respectivamente) sugere que Characidium
pterostictum tende a estratégia especialista e reflete que a espécie apresenta
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nicho mais restrito. As presas posicionadas na parte inferior do grafico foram
ingeridas ocasionalmente. Todas as presas (Chironomidae, Trichoptera,
Ephemeroptera ¢ Hidracarina (14)) vivem no fundo de rios mostrando que
Characidium pterostictum € uma espécie de habito tipicamente benténico.

A dieta de traira Hoplias malabaricus tanto no verso {Figura 4.2B) quanto no
inverno (Figura 4.2C) constituiu-se quase que exclusivamente de peixes (6),
indicando uma estratégia especialista. Eventualmente a ingestdo de camarao (7)
foi observada no verdo (6,82% dos estdmagos observados) e mais intensamente
no inverno (100%). A espécie predadora portanto, apresenta estratégia alimentar
especializada. Hoplias malabaricus predou principalmente lambari Deuterodon
iguape, mandi Pimelodella sp. e guaru Phalloceros caudimaculatus.

No ver&o, o peixe-cachorro Oligosarcus hepsetus (Figura 4.2D) apresentou
uma dieta diversa e ampla, composta por nove tipos de presas, variando desde
pequenos invertebrados até peixes. Por outro lado, alguns mostraram tendéncia
a se especializarem por um certo tipo de presa, tal como peixe (6), Miriapoda
(16) e Hymenoptera (Formicidae) (15). No inverno (Figura 4.2E), a espécie
reduziu a diversidade de itens consumidos, restringindo-se apenas a aranhas
(26), colebpteros (31) e peixes (8). O namero de individuos que consumiu
peixes foi baixo (20%) em ambos os periodos. Nenhuma presa mostrou-se
predominante no estdmago de O. hepsetus. A variagio no uso de recursos entre
a maioria dos individuos foi grande (alto BPC). O nicho de O. hepsetus é
portanto, amplo. O habito de se alimentar de pequenos invertebrados (de origem
terrestre que caem ou ficam sobre a superficie da agua), de peixes, (na meia-
agua), ou de invertebrados bentdnicos como Copepoda Harparcticoida {17) (que
foi encontrado em grande quantidade na maioria dos individuos analisados),
sugere a grande versatilidade desta espécie em explorar satisfatoriamente toda a
coluna d’'agua.

A dieta do lambari Deuterodon iguape, ndo apresentou grande diferenga entre
verdo e inverno. No ver&o (Figura 4.2F) o consumo de detrito (11) e algas (10)
foi predominante entre os individuos (99% de frequéncia de ocorréncia) havendo
ingestéo também de pequenos invertebrados (19) (85,7% de frequéncia de
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ocorréncia). No inverno (Figura 4.2G) a espécie apresentou a dieta constituida
de cinco itens alimentares. Alga filamentosa (perifiton) (10) passou a ser o item
predominante e 0 mais importante. A espécie pode ser considerada especialista
neste tipo de alimento. A ingestdo de invertebrados (19) foi freqlente, porém
sempre em peguenas proporgdes. O aparecimento de escamas (8) e pedagos
de camardo (7) pode ter sido acidental por ter ocorrido em menos de 20% do
nimero de individuos. A variac&o no uso de recursos entre os individuos da
populacéo de D. iguape foi baixa indicando que, neste pericdo, a espécie possui
estratégia alimentar mais especializada.

A alimentacdo de Cyphocharax. santacatarinae apresentou o0 mesmo padréo
no verdo e inverno (Figuras 4.2H e 4.2I). Detrito foi o alimento constante e
exclusivo em todos os individuos observados. A espécie é genuinamente
detritivora durante toda a €poca do ano.

Para o amboré Awaous fajasica no verao e no inverno (Figura 4.2J e 4.2K) os
ftens consumidos foram os mesmos, havendo uma tendéncia dos individuos se
especializarem em detritos (11). A. tajasica pode ser considerada uma espeécie
com estratégia especialista e com nicho ecolégico mais restrito.

Para Phalloceros caudimaculatus o padrao também foi semelhante ao longo
do ano (Figuras 4.2L e 4.2M) e ha semelhanca também com Awaous fajasica. A
espécie tende a se especializar em detrito (11) havendo ingestao nao muito
frequente (menos que 50%) de aigas (10) e invertebrados (19) pelos individuos.

Probolodus heterostomus no verdo (Figura 4.2N) apresentou a dieta mais
generalista e alta variagéo entre os individuos. No invemo (Figura 4.20), houve
tendéncia dos individuos em se especializarem em detrito (11), embora tenham
ingerido outros ftens como invertebrados (19), algas (10) e escamas (8). Estes
alimentos foram consumidos em baixa quantidade e também em pequena
proporgédo, porém por cerca de 80% dos individuos analisados no veré&o.

A dieta de mandi Pimelodus sp. foi diversa, sendo composta de 11 categorias
alimentares no periodo de verdo (Figura 4.2P) contra sete no inverno (Figura
4.2Q). Poucos individuos, no veréo, tenderam a se especializar num tipo de
tanaidaceo (18) e dipldpoda (27) porém a presa mais importante ingerida neste
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periodo pela maioria dos individucs foi Gastropoda (4). QOutros itens como
Hymenoptera (Formicidae) (15), Odonata (21), Orthoptera (24), caranguejo (5),
écaro (14), e Aracnida (Ctenidae); foram consumidos por apenas pequena parte
dos individuos amostrados indicando ndo serem estas as categorias importantes
para a alimentacéo de Pimelodus sp. no verao. No inverno, algumas categorias
permaneceram fazendo parte da sua dieta, como os &caros (14), formigas (15) e
os gastrépodos (4). Uma frag&o maior dos individuos amosirados, no entanto
passou a se alimentar mais de gastropodos neste periodo, havendo tendéncia 3
especializacao.

O cara, Geophagus brasiliensis, apresentou estratégia mais generalista, tanto
no periodo de-verdo quanto-no inverno (Figuras 4.2R, 4.28). Nas duas estagBes
do ano os individuos se alimentaram de vérios itens simuitaneamente. Esta
especie também apresenta grande espectro quanto & camada da coluna d’agua a
ser explorada. A alta diversidade na qualidade de atimento ingerido, indica
maior variag&o na utilizagdo de recursos por cada um dos individuos (alto BPC),
sugerindo que a espécie apresenta nicho amplo. Apesar de Ephemeroptera (13)
no ver&o ter sido consumido em grande quantidade (71,8% de importancia para
a dieta da espécie), foi ingerido por apenas uma limitada fragéo dos individuos
amostrados (40% de freqUéncia de ocorméncia) e apenas neste periodo. O
mesmo ocorrey com tanaidéceo (18) que foi ingerido em grande quantidade
(52,4% de importéncia para a dieta da espécie), por um nimero pequeno de
individuos (10% de ocorréncia) também no vero.

O bagre Rhamdia quelen (Figuras 4.2T, 4.2U) apresentou dieta variada,
composta em média por 10 itens. Alguns desses itens tais como sementes (9),
caranguejo (5), camar&o (7), Hemiptera (23), estiveram sempre presentes
fazendo parte da alimentagéo desta espécie durante o pericdo de estudo. No
verao (Figura 18T) um pegueno grupo de individuos tendeu a se especializar em
camaréo (7), escamas (8) e sementes (9). A maioria das categorias foi
consumida por um pequeno numero de predadores. A variagdo no uso de
recursos pelos individuos foi alta, indicando uma estratégia mais generalista
neste periodo. No inverno (Figura 4.2), grande parte das presas foi consumida
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por um nimero pequeno de predadores e em pequenas proporgoes, sendo
incluida ocasionalmente, na dieta de alguns individuos. A categoria semente (9)
passou a ser consumida em maior quantidade, mas por fragdo semelhante de
individuos observados no verdo. Um numero maior de individuos passou a
comer mais freqUentemente caranguejo (5) comparativamente ao periodo de
verdo, sendo este item considerado importante na alimentacgo dessa espécie. A
estratégia alimentar de Rhamdia quelen durante o periodo de estudo, demonstrou
variar em grau de especializacdo e generalizacdo sobre diferentes tipos de

presas.
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Figura 4.1 Esquema representativo dos graficos sobre a estratégia alimentar das

espécies estudadas. A percentagem de abundancia aumenta ao longo da

diagonal da esquerda inferior até a posic&o direita superior. Este eixo fornece

uma medida da importancia da presa. O eixo vertical representa a estratégia do

predador que pode variar de generalista a especialista, € 0 segundo eixo

diagonal € o gradiente da variagdo no uso de recursos entre os individuos da

populagéo (BPC - “between phenotype component”) e a variagéo do préprio

individuo (WPC - “within phenotype component”). (Amundsen ef al., 1996).
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4.3.2 - AMPLITUDE E SOBREPOSIGAO DE NIiCHO ALIMENTAR

Para as 11 espécies analisadas nos representamos a matriz de utilizagéo de
recursos nos periodos de verdo (Tabela 4.1) e inverno (Tabela 4.2).

Das espécies que se alimentaram principalmente de detrito e também de
algas e restos de invertebrados (A. tajasica, F. caudimaculatus, P. heferostomus,
D. iguape e C. santacatarinae) nenhuma apresentou grande diferenca numeérica
entre suas dimensdes do nicho entre verdo € inverno, ou seja, todas
apresentaram consténcia qualitativa e proporcional na sua dieta durante todo o
estudo. Deuterodon iguape foi exce¢ao, no inverno encontramos alguns
individuos ingerindo camardo e escamas, porém em quantidades muito baixas. A
sobreposicéo entre essas espécies, na maioria das vezes, foi sempre alta (>
50%) nas duas épocas do ano (Tabelas 4.3 e 4.4). Phalloceros caudimaculatus,
apesar de ser considerado insetivoro, alimentou-se constante e abundantemente
de detrito. Houve ingest&o de restos de insetos. Por isso essa espécie esta
sendo aqui analisada junto com as detritivoras-algivoras.

Os insetivoros-carnivoros representados por O. hepsefus, R. quelen, e
Pimelodus sp., apresentaram o nicho mais amplo no verdo. Geophagus
brasifiensis, ao contrario, apresentou amplitude do nicho no inverno. Nesta
época a espécie restringiu a diversidade de alimento consumido ingerindo
principaimente bivalves. As medidas de sobreposicio alimeniar entre essas
quatro espécies foram sempre baixas (< 50%) tanto nc verdo quanto no inverno.
Chama a atencao, porém a alta sobreposicéo (68%) entre G. brasiliensis e
Pimelodus sp. no invemo, diminuindo no periodo de veréo (cerca de 12%).

O carnivoro H. malabaricus sempre consumiu peixes e camarao durante todo
o tempo. No inverno, entretanto, o valor maior no tamanho do nicho foi atingido

pela maior equabilidade no consumo desses itens.
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Tabela 4.3: Sobreposi¢éo alimentar (indice de Renkonen) em percentagem, entre as principais
espécies da EEJI no periodo de VERAO. Ataj=Aweous fajasica; P.cau=Phalloceros caudimaculatus;
P.het=Probolodus heterostomus; D.igu=Deuterodon iguape; C.san=Cyphocharax santacatarinae;
O.hep=0ligosarcus hepsetus, H.mal=Hoplias malabaricus; R.que=Rhamdia quelen; Pim
sp=Pimelfodus sp.; G.bra=Geophagus brasiliensis; C.pte=Characidium pferostictum.

Espécie Afaj P.cau Phet Digu Csan Ohep Hmal Rgque Pim sp G.bra

A taf

P.cau 76,0

P.hel 83,0 66,0

D.igu 86,0 89,0 76,0

C.san 580 830 43,0 71,0

O.hep 0,0 0,0 c,0 0,0 0.0

H.maf 0,0 0,0 0,0 0,0 00 12,3

R.que 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 4,73 45

Pim sp 0,0 0,0 0.0 0,0 0,0 0,8 0,09 0,45

G.bra 0,0 0,0 0,0 0.0 0.0 29 0,0. 3,33 11,83
C.ple 0,0 0,0 0.0 0,0 0,0 0.0 0,0 0,0 0,09 12,87
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Tabela 4.4: Sobreposicdo alimentar (indice de Renkonen) em percentagem, entre as principais
espécies da EEJI no periodo de INVERNO, A tai=Awaous fajasica; P.cau=Phalloceros
caudimaculatus; P.het=Probolodus heterostomus; D.igu=Deuferodon iguape; C.san=Cyphocharax
santacatarinae; O.hep=0ligosarcus hepsetus; H.mal=Hoplias malabaricus; R.que=Rhamdia quelen;
Pim sp=Pimellodus sp.; G bra=Geophagus brasiliensis; C_pte=Characidium plerosfictum.

Espécie Alaj Pcau Phet Digy Csan Ohep Hmal Rgque Pimsp

A.taf

P.cau 65,0

P.het 89,0 750

D.igu 73,0 91,0 82,2

C.san 56,0 91,0 66,0 820

O.hep 0,0 0.0 0,0 0,0 0,0

H.mal 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 3,0

R.que 0.0 a0 0,0 00 0.0 0.4 24

Pim sp 0,0 0,0 00 0,0 0,0 0,0 0,0 1,6

G.bra 0.0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,8 0,8 2,1 68,2
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4.4 - DiIscussio

As espécies analisadas, em geral apresentaram dieta variada, constituida
principalmente de pequenos invertebrados, mostrando que estes organismos séo
importantes para a sustentagdo da cadeia alimentar nos rios estudados. Detritos
e aigas também foram importantes para a sutentagfio da cadeia alimentar. A
maioria dos itens predados foi de origem autécione. Varios trabalhos mostram a
importancia dos invertebrados aquaticos na dieta de peixes de riachos tropicais
(Kndppel, 1970; Lowe-McConnell, 1987; Winemiller & Leslie, 1992; Silva, 1883,
Uieda, 1995; Horeau, ef al., 1998, entre outros). Apesar da aparente auto-
sustentacdo, riachos apresentam geralmente baixa produgdo primaria,
principaimente nos trechos de cabeceira (Vannote et af., 1980), e a energia
basica para a sustentacéic de consumidores & oriunda da vegetacso riparia
(Schiemer & Zalewski, 1992).

Os itens alGctones tiveram contribuicdo menos expressiva na dieta das
espécies, porém alguns deles, como sementes e formigas (Hymenoptera,
Formicidae) foram de grande importancia para espécies que apresentaram parte
da populag@o com tendéncia a se especializarem nesses itens. Hoplias
malabancus e Characidium pterostictum mostraram especializagdo quanto aos
itens autoctones.

Ocorreu variag&o na dieta de algumas espécies entre os periodos de verdo e
inverno. Este fendbmeno é comum e pode acontecer por vérios motivos como por
exemplo, alteragbes sazonais que acontecem também na comunidade de
invertebrados (Flecker & Feifarek, 1994), ou mudancas na dieta das espécies no
decorrer do seu desenvolvimento. A estratégia alimentar pode sofre mudangas
em relagdo a quantidade, tamanho ou outras caracteristicas na fase adulta das
especies (Matthews, 1998). Esta possibilidade aqui em nossos estudos,
entretanto, poderia ser descartada ja que procuramos analisar individuos da
espécies com tamanhos semelhantes. Fatores intrinsecos ou fisioldgicos afetam
as estratégias a serem seguidas pelas espécies. As alteragdes ambientais
(fatores extrinsecos) podem obrigar as espécies a trocarem de alimento
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temporariamente, por levar 3 escassez um determinado recurso que seria o
predileto de uma espécie (Gerking, 1994).

Alteracbes na dieta podem ocorrer também por causa da variagdo na relagéo
custo/beneficio (teoria do forrageamento 6time) na atividade de forrageamento,
ou seja, esta razao pode chegar a um limiar em que a escolha por um alimento
mais benéfico atual, poderia ter sido refutado anteriormente. Tais mudancas,
segundo Gerking {1994), sdo adaptativas, pois 0s individuos sobrevivem sob
circunstancias gue em um outro momentc poderiam ser consideradas
desvantajosas para o seu crescimento maximo ou bem estar. A teoria do
forrageamento 6timo procura explicar como o peixe escothe fontes alternativas de
alimento, visando atingir o maximo ganho energético (Gerking, 1994).

Em nosso estudo algumas espécies apresentaram mudancas sazonais na
dieta. Algumas se especializaram durante o inverno € mostraram-se mais
generalistas no verdo. Outras apresentaram padrbes opostos. Deuferodon
iguape, por exemplo, teve a dieta restrita & algas filamentosas (Mongeofia sp. e
Spirogyra sp.) no inverno, quando, devido & escassez de chuvas, em algumas
areas, a corrente d'agua tornou-se mais amena. Estas condi¢cdes propiciaram
crescimento de algas, formando tufos que recobriram o fundo e pedras em varios
pequenos pocos. Pimelodus sp. apresentou restrigdo quanto ao tipo de presas
consumidas também no inverno. Neste periodo esta espécie consumiu
principalmente gastropodos. Outro exemplo observado foi Oligosarcus hepsetus
que no verdo mostrou a dieta mais generalista' restringindo-se no inverno a
ingestao de poucos ftens. E provével que neste periodo (inverno) a
disponibilidade de recursos tenha sofrido alteraggo. Uma outra possibilidade é
que no periodo de inverno pode ocorrer diminuicdo na demanda metabdlica de
algumas espécies e consequente dimimuigdo na quantidade de item ingerido.
Apesar deste fato poder acontecer, ele raramente tem sido quantificado
(Matthews, 1998). Liem (1984) cita que a estratégia alimentar generalista &
favorecida quando a densidade do alimento € baixa ou quando as densidades
dos itens alimentares flutuam constantemente. A especializagédo na biologia
trofica ocorre em espécies que ocupam éreas onde a diversidade e abundancia
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s80 mais constantes. Pyke ef al. (1977), seguindo este mesmo raciocinio,
afirmam que em virtude dos recursos declinarem em abundancia, cada espécie
responde ampliando o tipo de recursos aceitdveis. Esta relacdo aumentaria a
sobreposigio alimentar e previniria que as espécies se especializassem em um
Gnico ou em poucos tipos de recurso.

As nogbes ecologicas relevantes sobre a versatilidade tréfica enirstanto,
apresentam algumas controvérsias. Exemplos descritos por Gerking (1994)
mostram a tendéncia de que a escassez de alimento pode levar a maior
especializagdo. Werner & Hall (1976) observaram este mesmo padrio
trabalhando com duas espécies de Centrarchidae. No verdio, com o progressivo
declinio dos recursos alimentares, houve separagéo mais pronunciada no uso de
habitats e dieta entre as duas espécies.

Matthews (1998), baseando-se numa sobreposicdo hipotética sobre o uso de
recursos em fungéo da disponibilidade no habitat, considera que em niveis
moderados de disponibilidade de recurso, as espécies poderiam divergir no seu
espectro alimentar, se especializando e diminuindo a sobreposi¢do. Entretanto,
em situagles extremas de super abundancia ou escassez de recurso, é possivel
encontrar alta sobreposicgo. Quando a disponibilidade de recurso & grande, as
espécies podem utiliza-lo oportunisticamente e apresentarem-se mais
generalistas. Neste caso porém ha alta sobreposicio mas as espécies néo
necessariamente competiriam, pois o recurso encontra-se em abundancia. Ou,
em outro extremo, quando em escassez de alimento, as espécies poderiam
convergir a um uso idéntico de recursos. Nesta situagéo, a sobreposigdo
também seria alta, e neste caso provavelmente ocorresse competicdo. As
espécies tenderiam a ser generalistas ndo por causa de uma variedade grande
de itens a serem explorados, mas sim pela escassez de alimento.

De fato, os mecanismos alimentares que levam a “generalizagdo” ou
“especializacdo” na dieta, ainda n&o s&o bem definidos. Os nossos dados nos
permitem fazer aigumas inferéncias. Probolodus heterostomus, Deuterodon
iguape e Olfigosarcus hepsetus, no vero, apresentaram a dieta mais ampla,
passando a restringi-las no inverno. Para D. iguape a restri¢do no inverno
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pode ser devida a aita abundancia de algas filamentosas nesta época, como
citado anteriormente. E provével que neste caso, a explicagio de Matthews
(1998) seja plausivel. Para O. hepsetus, entretanto, a restricdo aos poucos itens
(aranha, coleoptera e peixes) neste periodo poderia ser porque realmente estes
itens apresentavam-se abundantes no inverno, ou devido a escassez, neste
periodo, dos outros alimentos anteriormente predados no verdo. As explicagies
de Matthews as diferentes situagtes poderdo ser testadas no futuro através de
medidas de disponibilidade de alimento no ambiente, que é tarefa dificil.

A mudanca de importancia de alimento para Deuterodon iguape, que no verao
alimentou-se mais frequentemente de detrito e no inverno passou a ingerir
predominantemente 2lgas, pode também ser um exemplo de segregacdo como
anunciado por Schoener {1974). Segundo este autor os trés maiores eixos de
recursos {alimento, espaco e tempo) poderiam apresentar segregacéo ecoldgica
pelas espécies, suficiente para permiti-tas coexistirem. Deuterodon iguape e
Probolodus heterostomus {Characidae) formam cardumes multiespecificos
forrageando em ambientes semelhantes, e segundo Ross (1986), a divisdo de
recursos entre especies taxonomicamente mais proximas levaria a uma
segregacac em pelo menos um dos trés eixos citados por Schoener (1974),
maior do que aquela observada para espécies taxonomicamente distantes.

Deuterodon iguape alimentou-se abundantemente de detritc no veréo
enguanto que no inverno passou a ingerir quase que exclusivamente algas. A
ingestdo de detrito nesta época tornou-se restrita.  Probolodus heterostomus
permaneceu se alimentando de detrito também no inverno porém com mais
intensidade quando comparado com o periodo de verde. A segregagio por
alimento possibilita que essas espécies convivam sem ocorrer competicao.
Begon ef al. (1996) definem como complementaridade de nicho dentro da mesma
guilda, a diferenciagéo que ocorre em pelo menos uma das dimensdes do nicho
de uma espécie. A diferenciacdo do nicho envolve vérias dimensdes e espécies
que ocupam posigoes similares ao longo de uma dessas dimensdes tendem a
diferir ao iongo de outra.

A sobreposicéo alimentar foi alta também entre Awaous tajasica e as outras
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espécies detritivoras-algivoras e para Phalloceros caudimaculatus também
(principalmente no inverno). Poderiamos esperar alta competicdo entre elas.
Entretanto a provével segregagdo espacial possibilita que as mesmas vivam
satisfatoriamente em harmonia nestes ambientes. |

A alta sobreposicéo alimentar entre Pimelodus sp. e G. brasiliensis no inverno
(68%) poderia nos levar a pensar na ocorréncia de competicdo entre elas.
Ambas foram coletadas no curso-médio do rio ltingugu e G. brasiliensis apareceu
também na parte inferior do rio Teteqlera. Provavelmente a disponibilidade de
alguns recursos no rio ltingugu estivesse em niveis satisfatorios para permitir a
coexisténcia das duas espécies sem que houvesse competicdo pronunciada. A
abundancia de alimento para essas espécies, portanto, permite que ambas
coexistam sem competi¢io ou exciuséo de uma ou outra. Este fato poderia
também ser dscutido em termos de partilha de recursos. O alto grau de
sobreposic&o observado no inverno entre as duas espécies acima citadas e entre
as espécies que se alimentaram principalmente de algas, detrito e invertebrados
coincide também com a observacéo geral que nesta época ha maior densidade e
riqueza de invertebrados aquaticos em riachos de regifies tropicais guando o
regime de chuvas € menos intenso (Flecker & Feifarek, 1994; Uieda & Gajardo,
1996). Como citado anteriormente no periodo de invemo observamos maior
quantidade de algas comparativo ao periodo de verdo. E provével, portanto que
a partilha de recursos, muitc mais do que competicdo pode estar ocorrendo
nesta época.

Se interagbes de competidores potenciais so fracas ou inexistentes, entdo
n&o ha limite basico de recurso para o nimero de espécies coexistinde numa
comunidade (Caswell, 1976). Se o recurso € escasso, a possibilidade de ocorrer
competicdo € maior e as espécies tenderdo, de alguma maneira, a se segregar.
Begon et al. (1996), baseados em modelos tebricos sobre a riqueza de espécies,
afirmam que dependendo do tamanhc e da sobreposigéio do nicho das espécies
numa comunidade, esta poderia conter um nUmero maior de espécies quanto
maior fosse a amplitude de recursos. Segundo esses autores, um especiro

amplo de recurso prové meios para a existéncia de um maior nimero de
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espécies ndo importando se espécies interagem..

Tilman & Pacala (1993) afirmam, entretanto, que ha um limite de riqueza de
espécies que é controlado, ndo so pelos recursos limitantes, mas também pelos
fatores fisico-quimicos do ambiente. Esta visdo geral poderia explicar os
padrdes de diversidade em escaia regional. Diferencas na riqueza de espécies
entre regides sédo atribuidas as diferencas de clima que modificam os resultados
de interagcio que acontecem dentro do habitat (Cornell & Karlson, 1997).

A importancia da competicdo na organizacdo de comunidades & facil de
ser imaginada, porém, algumas vezes, dificil de ser comprovada, pois pode variar
de comunidade para comunidade, ou seja, ela ndo tem um papel tnico geral.
Mesmo quando € importante, a influéncia pode ocorrer apenas numa pequena
proporgdo de espécies que estejam interagindo dentro de uma comunidade. A
questdo da competicio influenciando a diversidade dos rios poderia ser estudada
com base em experimentos ou testes de modelos neutros apropriados, 0s quais

poderdo ser desenvolvidos no futuro.
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CONSIDERAGOES FINAIS -

O padréo de segregacao entre os trechos em cada rio foi © mesmo no
periodo de ver&do e de inverno, ndo havendo, portanto variagdo temporal em
relacdo ao padréo de mudancas dos parémetros fisico-quimicos em ambos os
rios.

Ocorreu variagéo espacial quanto as caracteristicas fisico-quimicas ao fongo
do rio. O curso inferior desses rios representa uma zona complexa de
transicéo entre o sistema de ric e o estuaric e foi a drea que mais se
destacou pela singularidade de suas caracteristicas. A variacdo didria dos
parametros nestes locais foi influenciada pela agio das marés. Nas por¢des
média e superior desses rios 0s parametros fisico~quimicos ndo variaram
bruscamente durante o ciclo diario. Porém esses dois trechos também se
diferenciaram por apresentarem algumas caracteristicas peculiares.

Comparando os padrdes aqui encontrados com aqueles mostrados através de
teorias desenvolvidas em regibes temperadas (p.ex. "teoria do rio continuo”)
concluimos que a variacao espacial dos parémetros segue mais o padréo de

“manchas” do que de um sistema continuo.

A maior diversidade de espécies foi observada em geral, no periodo de
verdo, principalmente no rio ltingugu. O aumento no volume d’agua e no
espaco de alguns habitats nos rios, possibilita que os mesmos sejam

explorados por um numero maior de individuos ou por novas espécies.

Na comparacdo da diversidade entre os dois rios, o ltingugu mostrou-se mais

diverso e foi influenciada pela maior equabilidade entre as espécies.

O modelo de distribuico de abundancia de espécies seguido em todo o
periodo de estudo foi o log série, indicando que poucos fatores atuam sobre

a estrutura das comunidades. S&o sistemas considerados simples, com
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divisao de poucos recursos-chaves. A tendéncia ao ajuste log normal apenas
no periodo de inverno, indicou que nesta época as comunidades

apresentaram-se mais estaveis.

A composi¢do de espécies para ambas as comunidades, ao longo dos rios,
seguiram o padrao de adicdo de espécies nas porgSes média e superior e
substituicdo nos trechos inferiores, 0s guais mostraram as maiores diferencas

nos indices de diversidade Beta.

Em ambos os rios, a presenga de queda d'agua denota o papel que esta
desempenha, atuando como barreira fisica e impedindo que algumas espécies
de peixes colonizem os trechos a montante. A ordem do canal e a variagdo
de alguns parametros fisico-quimicos atuaram como fatores influentes na
diversidade e na estrutura das comunidades em cada rio. Fatores abitticos
parecem, portanto, exercer forte influéncia na estrutura e diversidade dessas

comunidades longitudinalmente.

Quanto a alimentag&o, observamos diferengas nos padrées da dieta de
algumas especies entre verao € inverno. De maneira geral as espécies
tenderam a especializagao por um ou por poucos itens alimentares no
periodo de inverno e & generalizagdo no periodo de verdo. E provavel que

este fato esteja ligado ao nivel de disponibilidade do recurso em questio.

Baseado nos padrfes gerais apresentados guanto as mudangas espaciais e

temporais, concluimos que as comunidades de peixes presentes nesses dois rios

da Juréia apresentaram variacdo temporal como foi sugerido através de algumas

observagdes. maior diversidade de espécies no veréo; diferencas significativas

da diversidade de espécie quando medida com os dados de peso entre verao e

inverno e mudangas no padréo de dieta adotado por algumas espécies nessas

duas estacfes do ano. As modificagdes temporais observadas nas comunidades

parecem ser mais influenciadas por fatores bidticos. Porém a variacao espacial

apresentada por essas comunidades mostrou ser determinada principalmente
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pelos fatores abidticos. Nossas conclusSes ndo seguem aquelas encontradas
nas teorias que explicam a organizagéo de comunidades em rios de zonas
temperadas. Estas afirmam que mudancas temporais na estrutura das
comunidades aquéticas s&o regidas por fatores abidticos enquanto diferencas
espaciais estéo ligadas principalmente aos fatores biéticos. Devemos portanto,
manter a cautela quando da utilizaco de teorias desenvolvidas em sistemas
temperados na tentativa de se explicar padrées da estrutura de comunidades em
sistemas tropicais. Estudos que visem entender a estrutura de comunidades em
riachos devem ser ainda mais intensificados com o objetivo de se estabelecer
padrbes gerais proprios para os nossos sistemas.
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Anexo | - Lista das espécies coletadas com os respectivos registros de
vauchers depositados na Colegdo de peixes do Museu de Histéria Natural da
UNICAMP (ZUEC)

CHARACIFORMES:

Characidae
Characidium pterostictum - ZUEC 4047
Characidium sp1
Characidium lanei
Characidium sp4
Deuterodon iguape - ZUEC 4028, 4029
Hemigrammus sp.
Hollandichthys mulfifasciatus -ZUEC 4021
Mimagoniates microlepis - ZUEC 4020
Pseudocorynopoma heterandria - ZUEC 4011
Probolodus heterostomus - ZUEC 4030, 4031
Ofigosarcus hepsetus (Cuvier,1829) - ZUEC 4039, 4040

Erythrinidae
Hoplias malabaricus (Bloch, 1794) - ZUEC 4045, 4046

Curimatidae .
Cyphocharax santacatarinae - ZUEC 4034, 4035

SILURIFORMES

Auchenipteridae
Glanidium sp. (Litken, 1874) - ZUEC

Pimelodidae
Brachyglanis sp. (Eigenmann, 1912) - ZUEC 4018
Pimelodus sp. (Lacépede, 1803) - ZUEC 4036
Pimelodella sp.{ Eigenmann & Eigenmann, 1888)
Rhamdia quelen (Quoy & Gaimard, 1824) - ZUEC 4037, 4038

Ariidae
Genidens genidens {Valenciennes, 1838) -

Loricariidade
Hypostomus sp. (Lacépede , 1803) - ZUEC
Kronichthys heylandi (Boulenger, 1900)
Microleptogaster sp. {Miranda Ribeiro, 1918)
Rineforicaria sp. (Bleeker, 1862) - ZUEC 4012
Schizolesis gunthen (Miranda Ribeiro, 1918) - ZUEC 4019, 4051



Callichthyidae
Corydoras barbatus (Quoy & Gaimard, 1824)

ATHERINIFORMES

Poeciiidade
Phalloceros caudimaculatus - ZUEC 4015, 4017
Phalloptycus januarius - ZUEC 4016
Poecilia sp. ZUEC 4049

ANGUILIFORMES

Belonidade
Qostethus lineatus -
Syngnathus sp.

CLUPEIFORMES

Engraulidae
Lycengraulis grossidens - ZUEC 4033

PERCIFORMES

Cichlidae
Geophagus brasiliensis (Quoy e Gaimard, 1824) - ZUEC 4027
Crenicichla lacustris (Castelnau, 1855) ZUEC 4050

Centropomidae
Centropomus parallelus (Poey, 1860) ZUEC 4025

Mugilidae
Mugil curema (Valenciennes, 1836) - ZUEC 4026
Mugil liza (Valenciennes, 18386)
Mugil cephalus

Scianidae
Bairdiella ronchus - ZUEC 4013
Micropogonias furnieri (Desmarest, 1823) ZUEC 4014

Carangidae
Caranx latus (Agassiz, 1831) - ZUEC 4032
Caranx hippos - ZUEC 4044



Gobiidae

Awaous fajasica (Lichtenstein,1822) - ZUEC

Bathygobius soporator (Valenciennes, 1837)
PLEURONECTIFORMES

Citharichthys spilopterus
SYNBRANCHIFORMES

Synbranchidae
Synbranchus sp.



