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Resumo

O conceito de metacomunidades incorpora a influéncia de fatores locais e regionais na
estruturacdo das comunidades e tem subsidiado abordagens recentes relacionadas aos
padrdes de distribuicdo, abundancia e interagdes entre espécies. Dentro deste conceito, 0
modelo species sorting que assume que uma comunidade é governada somente por
fatores locais, enquanto, o modelo mass effect assume que uma comunidade é
governada por efeitos locais e regionais. Um sistema de riachos apresenta uma rede
dendritica hierdrquica, no qual os corpos d’agua a montante sdao menores ¢ tendem a
aumentar no sentido jusante devido & conexd com outros riachos. Para peixes de
riacho, o processo de dispersdo pelo canal revela a importancia de fatores regionais
sobre a estrutura de metacomunidades, enquanto a heterogeneidade de habitats age
localmente, podendo revelar limites entre as metacomunidades. O presente estudo tem
como objetivo verificar se existe a formacdo de metacomunidades ao longo do gradiente
longitudinal e quais modelos explicam esta estrutura. N&s capturamos a ictiofauna e
levantamos informacBes ambientais em trés riachos (15 trechos de 70 m) de uma
pequena microbacia da Mata Atlantica. Uma analise de componentes principais (PCA)
foi aplicada para descrever o gradiente ambiental e, para verificar a ocorréncia de
metacomunidades neste gradiente aplicamos uma analise de elementos de
metacomunidades (EMS - Elements of Metacommunities Analysis). O padrdo de
decaimento da similaridade pela distancia (DDR - Distance Decay Relationships) foi
utilizado para verificar se as metacomunidades s&o influenciadas pelos efeitos locais
e/ou regionais e assim buscar explicacdes para o padrdo encontrado. Podemos afirmar
que existem duas comunidades distintas (padrdo clementsiano de metacomunidades),
uma mais préxima da foz sem padrdo definido ocasionado por um processo mass effect
e outra mais a montante com padrdo de tabuleiro proveniente de um processo species
sorting. Distinguir estas comunidades é de grande interesse para propdsitos
conservacionistas e na definicdo de estratégias de biomonitoramento. Por exemplo, para
as comunidades mais a jusante, onde as alteracfes ambientais causadas pela urbanizacéo
sdo mais preponderantes e ndo ha mais a possibilidade de retirar esta fonte de impacto
ambiental, garantir a conectividade dos riachos é uma boa estratégia visto que as
especies se deslocam de maneira mais intensa e sdo muito dependentes da fonte de
colonizagdo. Por outro lado, as comunidades mais a montante, mesmo que ocorra uma

desconexdo com a regido a jusante promovida pelo represamento dos riachos para

9



captacdo de &gua, estas comunidades teoricamente se manterdo desde que as condicdes
locais sejam garantidas, ou seja, € premente a conservacdo da integridade ambiental
destes trechos.

Palavras-chave: hotspot, Mata Atlantica, peixes, processos de disperséo, riachos.
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Abstract

The concept of metacommunities incorporates the influence of local and regional
factors in structuring communities and has supported recent approaches related to
patterns of distribution, abundance and species interactions. Within this concept, the
species sorting model that assumes that a community is governed only by local factors,
while the mass effect model assumes that a community is governed by local and
regional effects. A stream system has a hierarchical dendritic network, in which the
upstream water bodies are smaller and tend to increase in the downstream direction due
to the connection with other streams. To stream fish, the dispersion process by the
channel reveals the importance of regional factors on the structure of metacommunities,
while habitat heterogeneity acts locally, and may reveal boundaries between
metacommunities. This study aims to determine whether there is the formation of
metacommunities along the longitudinal gradient and models which explain this
structure. We captured fish populations and raise environmental information in three
streams (15 reaches of 70 m) of a small watershed of the Atlantic. A principal
component analysis (PCA) was applied to describe the environmental gradient and to
verify the occurrence of this metacommunities apply a gradient elements of
metacommunities analysis (EMS). The pattern of distance decay relationships (DDR)
was used to verify whether metacommunities are influenced by the effects of local and /
or regional and so seek explanations for the pattern found. We can say that there are two
distinct communities (clementsian pattern of metacommunities), one nearest the mouth
with no defined pattern caused by a process mass effect and a more flush with standard
board from a species sorting process. Distinguish these communities is of great interest
to conservation purposes and the development of strategies for biomonitoring. For
example, for communities downstream, where the environmental changes caused by
urbanization are more prevalent and there is the possibility of removing this source of
environmental impact, ensure connectivity of streams is a good strategy since the
species moving more intensely and are very dependent on the source of colonization.
On the other hand, communities further upstream, even if there is a disconnect with the
region downstream promoted by the damming of streams for water harvesting, these
communities will remain theoretically provided that local conditions are guaranteed, ie,

there is a pressing conservation environmental integrity of these excerpts.
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Introducéo

Um tema central em ecologia de comunidades trata da importancia relativa dos
processos locais e regionais na estruturacdo das comunidades bioldgicas locais (Ricklefs
1987). Processos locais como, competicdo, predacdo, limitacdo de recursos, perturbacao
e eventos estocéasticos sdo conhecidos por influenciar a diversidade local. Por outro
lado, os processos regionais como, tempo de existéncia do habitat, diferengas nas taxas
de especiacdo e imigracdo, e diferencas no historico de extin¢do (Schluter & Ricklefs
1993) sdo mais dificeis de serem incorporados em estudos ecoldgicos, pois agem em
uma escala espacial e temporal muito maior. Deste modo, 0s processos locais podem ser
considerados numa perspectiva vertical, ou seja, o nicho reflete os atributos dos
individuos na exploracdo dos recursos, e por outro lado, 0s processos regionais podem
ser vistos numa perspectiva horizontal, ou seja, estdo relacionados com as interacdes
entre habitats, populacbes e componentes do nicho, resultados de uma dinamica espacial
que liga interacdes de espécies em grandes regides (Ricklefs 2008).

O conceito de metacomunidades vem sendo aplicado para entender a influéncia
direta de processos locais e indireta de processos regionais na estruturacdo de
comunidades (Ricklefs 2008, Leibold et al. 2004; Holyoak, Leibold & Holt 2005). Uma
metacomunidade € considerada como o conjunto de comunidades locais que séo ligadas
pela dispersdo e que potencialmente interagem entre si (Hanski & Gilpin 1991; Wilson
1992; Holyoak, Leibold & Holt 2005). Deste modo, 0 conceito norteia na identificacdo
das dindmicas entre escalas espaciais distintas, o que é fundamental para a compreensédo
de processos ecoldgicos que ocorrem em sistemas abertos (Leibold et al., 2005).

Entre os modelos de metacomunidades, o species sorting assume que a
comunidade é governada pelos efeitos locais, ou seja, 0 gradiente ambiental e os efeitos
bidticos sdo suficientemente fortes para influenciar na demografia local das espécies
(Leilbold et al. 2004). Deste modo, assume que em um ambiente heterogéneo as
espécies sdo favorecidas e suas preferéncias de nicho e interagdes com outras espécies
permite a coexisténcia nas comunidades (Chase et al., 2005).

Por outro lado, o modelo mass effects assume que existe heterogeneidade
ambiental, e que as espécies sdo mantidas em ambientes que as favorecem. Além disso,
as especies podem ser mantidas mesmo com populacGes reduzidas em manchas que néo
sdo favoraveis (i.e. mantidas pela imigragdo), além de variarem em suas habilidades

relativas para competir na colonizagdo de manchas de habitat. Portanto, este modelo
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assume que tanto os efeitos locais (i.e. preferéncias nicho e interacGes bioticas) quanto
0s regionais (i.e. dispersdo) podem influenciar na diversidade e composicdo local
(Amarasekare & Nisbet 2001; Mouquet & Loreau 2002; Leibold et al. 2005; Chase et
al. 2005).

Um sistema de riacho é caracterizado por uma rede dendritica (Grant et al.
2007), ramificada e hierarquicamente organizada, pois os corpos d’dgua a montante sdo
menores e tendem a aumentar sentido jusante devido a conexao entre eles. O padrao de
mobilidade das espécies € influenciado por esta estrutura (Brown & Swan 2010). Em
redes dendriticas, espera-se que as comunidades de macroinvertebrados e peixes
assumam padrdes de metacomunidades, pois estes organismos respondem de forma
diferente aos efeitos locais e regionais ao longo do gradiente longitudinal (Grant et al.
2007; Brown & Swan 2010). Para macroinvertebrados, nos riachos de 1% ordem por
exemplo, foi demonstrado que as comunidades sao dirigidas apenas pelos efeitos locais
(i.e. species sorting), enquanto para riachos de 32 ordem, as comunidades s&o dirigidas
pelos efeitos locais e regionais (i.e. mass effects) (Brown & Swan 2010; Gothe, Angeler
& Sandin 2013). Esta separacdo em duas comunidades distintas caracteriza um padrao
de metacomunidades do tipo Clementsiano, que tem sido evidenciado em outros taxons,
como gastropodes (Willig et al. 2011), morcegos (Presley et al. 2009; Presley et al.
2012) e peixes de lagos (Henriques-Silva et al. 2013).

A utilizacdo de macroinvertebrados para visualizar 0s modelos de
metacomunidades tem um adicional de complexidade, pois a dispersdo destes
organismos pode ocorrer por fora do canal (i.e. estagio de vida) (Brown et al. 2011). Por
outro lado, para os peixes 0 movimento € apenas dentro do canal, o que simplifica a
busca por padrdes espaciais como estruturadores das metacomunidades.

Espera-se que a heterogeneidade ambiental ao longo do gradiente longitudinal
em riachos promova mudancas na composicao de espécies (i.e. zonacdo e/ou adi¢ao)
(Balon & Stewart 1983; Rahel & Hulbert 1991; Petry & Schulz 2006; Ferreira &
Petrere 2009), porém, o limite espacial destas comunidades locais dificilmente é
visualizado neste tipo de ambiente, caracterizado por ser um sistema aberto. Este padréo
difere daquele encontrado em habitats com limites discretos como lagos e lagoas
(Naiman et al. 1988; Ricklefs 2008). Deste modo, encontrar os limites das comunidades
ao longo do gradiente ambiental que existe nos canais pode se tornar dificil. No entanto,
guando utilizam-se varidveis ambientais que representam uma escala maior (i.e. nivel de

paisagem) pode ser possivel visualizar padrGes de agregacdo que ocorrem em escala
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regional (Angermeier & Winston 1999; Quist et al. 2004) e posteriormente identificar
0s mecanismos estruturadores destas comunidades ao longo do gradiente ambiental
(Leibold et al., 2005). Neste trabalho, analisamos uma comunidade de peixes de riachos
com o0s objetivos de identificar: (i) se ocorrem padrdes de ocorréncia de
metacomunidades ao longo de um gradiente longitudinal, que podem ser promovidos
pela mudanca no relevo (i.e. variacdo altitudinal) em curta distancia, e posteriormente,
(if) entender quais modelos de metacomunidades (i.e. species sorting, mass effects ou

neutral) podem ter gerado as comunidades que espacialmente delimitadas.

3. Material e Métodos

Area de estudo

A rede de riachos selecionados para este estudo estd localizada na porcao
sudeste do estado de Sdo Paulo, inserida na Bacia Hidrografica do Alto Paranapanema
(Figura 1). Os riachos das cabeceiras nascem na Serra de Paranapiacaba, a
aproximadamente 1100 m de altitude. Nesta porcéo da bacia hidrogréafica a vegetacédo €
caracterizada por Mata Atlantica, sendo a pluviosidade média de 1700 a 2400 mm e
temperatura média anual de 18° a 20 °C (CBRN 2009). As coletas foram realizadas em
trechos de riachos das microbacias dos rios Claro e Pinhal contemplando riachos de 22 a
42 ordem (Strahler 1952). Foram amostrados quinze trechos, nove na microbacia do Rio
Claro (C1a C7 e CL1 e CL2) e seis na microbacia do Rio Pinhal (P1 a P6), o ponto de
juncéo entre os dois riachos foi denominado de foz (Figura 1). Para cada trecho, foram
anotadas as coordenadas geograficas (UTM) e altitude (m) com o auxilio de um GPS
(Garmin eTrex Legend H) e posteriormente foi medida a distancia (km) entre os trecho
de coleta até a foz, com o auxilio do software Track Maker®.

Ictiofauna

A ictiofauna foi coletada em trechos de aproximadamente 70 m de extensdo, com
pesca elétrica realizada entre as 9h e 16h durante o periodo de seca-cheia (agosto a
novembro) de 2011 e 2012. A amostragem foi realizada neste periodo devido a maior

densidade de peixes, além da baixa ocorréncia de trombas d’agua que causam
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perturbacdes ambientais abruptas alterando a composicéo das assembleias de peixes. Os
trechos foram selecionados visando contemplar a sequéncia corredeira/rapido/pogéo.

O equipamento de pesca elétrica € composto por um gerador a gasolina com
poténcia de 2000 W, conectado a um transformador de voltagem com entrada de 200 V
e saida de até 500 V. Ao transformador foram conectados dois pucas, os quais, dentro
da &gua, forneceram uma corrente continua maxima de 2 A. Apds acionar o gerador,
dois operadores com macacdes de borracha percorreram o trecho uma Unica vez, no
sentido jusante-montante, sem redes de contencdo nos limites dos trechos, capturando
com 0s pucas os peixes imobilizados pelo efeito da corrente elétrica.

Ap0s a anestesia causada pela corrente elétrica, os organismos foram fixados por 48
h em formalina 10% e posteriormente transferidos para alcool 70%. Alguns exemplares
foram depositados na colecdo de peixes do Laboratério de Ictiologia do Departamento
de Zoologia e Botanica da UNESP — Sdo José do Rio Preto com a identificacdo

realizada pelo Prof. Dr. Francisco Langeani Neto.
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Figura 1 — Localizacdo da area de Estudo na por¢do sudeste do Estado de S&o Paulo,
Brasil, dominio de Mata Atlantica. Os pontos amostrais (circulos) foram realizados nas
microbacias dos rios Claro e Pinhal. O ponto denominado foz ¢é indicado na juncao entre

o rio Claro e Pinhal (triangulo).
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Variaveis ambientais

ApoGs a coleta da ictiofauna foram levantadas as informagfes ambientais. Em
cada trecho de coleta foram mensurados 0s seguintes descritores fisicos e quimicos da
4gua: temperatura (°C), pH (aparelho Marte MB-10P) e condutividade (MS.cm™)
(aparelho Marte MB-11P).

Categorias do substrato (Subst): o substrato foi classificado em seis categorias de
tamanho, conforme descrito por Gerhard (2005). As manchas espaciais destas categorias
foram verificadas utilizando-se um quadrado de 1 m?. Este quadrado foi colocado ao
longo de toda a largura (m) do trecho, da margem esquerda em diregdo a margem
direita. Este procedimento foi realizado em trés segmentos equidistantes ao longo do
trecho de riacho.

Velocidade e profundidade (Hvel): a velocidade (m/s) foi medida com um
fluxdbmetro mecénico (General Oceanics B18302) e a profundidade (cm) com uma
trena. A velocidade maxima préxima ao substrato e a profundidade foram medidas no
centro do quadrado de 1 m® Foi aplicado um indice de diversidade de Shannon-
Wienner (H’) para quatro categorias de profundidade e velocidade: lento/raso,
lento/profundo, rapido/raso e rapido/profundo.

Combinacao de pogos, rapidos e corredeiras (corredeira e pocao - %): no trecho de
70m foi estimada a porcentagem de cada uma destas unidades de meso-habitats
(Angermeier & Karr 1983).

Nos trés segmentos equidistantes foram anotados o tipo de vegetacdo marginal em
uma extensdo de 30 m a partir de ambas as margens (entorno - %): (i) vegetacdo riparia,
(ii) agricultura, (iii) pastagem, (iv) silvicultura e (v) presenca humana. Além do tipo de
vegetacdo riparia, a intensidade de sombreamento (%) no canal foi estimada
visualmente em quatro categorias: 1 — 0 a 25%, 2 — 26 a 50%, 3-51a75% e 4 - 76 a
100% (Cetra & Petrere 2007; Ferreira 2007).

Estabilidade das margens (%): nos trés segmentos, em uma extensdo de 1,5m em
ambas as margens, foi estimada a contribuicdo percentual dos seguintes itens: (i)
vegetacdo, (ii) rochas, (iii) raizes, (iv) troncos, (v) barranco ou (vi) solo exposto. As
estruturas i a iv promovem protecdo as margens, enquanto as duas ultimas evidenciam

potencial erosao.
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Andlise de dados

Uma anélise de componentes principais (PCA) com a matriz de correlagdo entre
as variaveis ambientais foi aplicada para expressar o gradiente longitudinal. Foram
utilizadas 14 variaveis ambientais, representando quatro escalas: (i) variaveis
geomorfoldgicas (distancia da foz e altitude); (ii) variaveis do entorno do riacho
(vegetacdo do entorno, sombreamento e estabilidade das margens); (iii) variaveis da
morfologia do canal (largura, profundidade, substrato, velocidade da corrente, meso-
habitats, diversidade de profundidade e velocidade da corrente de agua) e; (iv) variaveis
quimicas da &gua (temperatura, pH e condutividade). A PCA é uma andlise multivariada
que busca ordenar os trechos de coleta em eixos utilizando as diversas variaveis
ambientais reduzidas em componentes principais (Legendre & Legendre 2003). Para
interpretacdo dos eixos gerados pela PCA foram utilizados os valores de correlacdo
entre 0s eixos e as variaveis originais.

Utilizamos uma andlise de correspondéncia (Correspondence Analysis — CA)
para ordenar os trechos em funcdo das abundancias das espécies. Foram utilizadas
somente as espécies com ocorréncia maior que dois (Legendre & Legendre 2003). A
andlise de correspondéncia é um método eficiente quando o objetivo € ordenar as
espécies ao longo de um Unico eixo de variacdo, sendo adequado quando a substituicdo
de espécies ocorre (Pielou 1984). A média reciproca maximiza a proximidade das
espécies similares com a sua distribuicédo, tdo bem quanto a proximidade dos locais com
a composicdo de espécies. Fazendo isso, a média reciproca maximiza a coeréncia da
composicado da comunidade (Presley et al. 2010).

Para verificar se a ordenacdo dos pontos gerada pela CA pode ser explicada
pelas variaveis ambientais (eixos 1 e 2 da PCA) foi aplicada uma anélise de ordenacao
indireta “unconstrained”. A significancia dos eixos foi verificada utilizando-se a funcéo
“envfit” do pacote “vegan” do programa R (R Core Team, 2013), que é obtida por um
processo de randomizacéo (1000 iteracdes) para os dois eixos da PCA (Borcard, Gillet
& Legendre 2011).

Para verificar se existe um padrdo de metacomunidades ao longo do gradiente
ambiental analisamos o0s elementos da estrutura de metacomunidades (EMS — Elements
of Structure Metacommunites) que pode ser organizada em trés etapas: (i) coeréncia:
que avalia a existéncia de gradiente promovida por interacdes bioticas (Tabuleiro) ou
por efeitos ambientais; (ii) substituicdo: que mede a taxa de substituicdo de uma espécie
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por outra ao longo do gradiente possibilitando detectar se o padrdo é aninhado ou
aglutinado (“clumping”); e (iii) limites de aglutinagcdo (“boundary clumping”): que
permite evidenciar se a aglutinacdo € clementsiana (limites bem evidentes entre as
comunidades), gleasoniana (respostas individuais das espécies geram uma aglutinacédo
aleatdria das comunidades) e uniformemente espacadas (Leibold & Mikkelson 2002). A
anélise EMS foi aplicada utilizando o pacote “metacom” (R Core Team, 2013) apos
ranquearmos 0s escores provenientes da analise de correspondéncia (CA) (Leibold &
Mikkelson 2002).

A coeréncia € medida pela contagem do nimero de auséncias presentes na
matriz, isto &, interrupcbes na distribuicdo das espécies ou na composi¢do dos locais. O
namero de auséncias na matriz é comparado estatisticamente a distribuicdo nula criada
por randomizac¢do da matriz observada (Leibold & Mikkelson 2002) (modelo “R00” do
pacote “metacom”, conforme sugerido por Patterson & Atmar 1986; Atmar & Patterson
1993; Gotelli 2000; Ulrich et al. 2009).

Se o0 numero observado de auséncias ndo for significativo, as espécies ndo
respondem ao gradiente ambiental, e neste caso, nao existe estrutura de
metacomunidade. Se a coeréncia for significativa e o valor de auséncias for menor que
aquele encontrado no modelo nulo, considera-se que esta ocorrendo um padrdo de
tabuleiro. Caso a coeréncia seja significativa, mas com o valor observado superior
aquele encontrado no modelo nulo, indica que pode haver substituicdo ou aninhamento
de espécies (Figura 2).

Posteriormente, foi analisada a substituicdo de espécies ao longo do gradiente,
isto permitiu verificar se a metacomunidade apresenta padrédo de perda ou adicdo de
espécies ao longo do gradiente. O teste de substituicdo verifica 0 nimero de vezes que
uma espécie substitui outra entre dois locais para cada possivel par de espécies e par de
locais (Leibold & Mikkelson 2002), comparando com os valores gerados pelo modelo
nulo. Caso o nimero de substituicdes seja diferente do esperado ao acaso e com valor
médio inferior, significa que a metacomunidade apresenta um padrdo de perda de
espécies ao longo do gradiente analisado, ou seja, um padrdo de aninhamento. Caso o
valor de substituicdes seja significativo e positivo, ocorre um padrdo de aglutinacdo das
espécies ao longo do gradiente ambiental (Figura 2).

A aglutinacdo de espécies é representada pela co-ocorréncia de espécies no
gradiente ambiental. O tipo de aglutinacdo é avaliado pelo valor do indice de disperséo

de Morisita. Se | > 1, isto indica que a metacomunidade apresenta padrdo Clementsiano,
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ou seja, as espeécies respondem ao gradiente ambiental e € possivel compartimentar a
estrutura de metacomunidades e analisar cada compartimento. Se | < 1, assume-se que a
aglutinacdo € uniformemente espacada. No entanto, se | = 0, tudo indica que ocorra
resposta individualista das espécies, assumindo-se um padrdo Gleasoniano. Para avaliar

a significancia de I utilizamos um teste de x* (Leibold e Mikkelson 2002) (Figura 2).
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Figura 2 — Representacdo da analise dos elementos da estrutura de metacomunidades
(EMS). Modificado de Presley et al. (2010).

Para analisar 0os mecanismos que governam a estrutura de metacomunidades
uma analise do decaimento da relacdo de similaridade pela distancia (Distance Decay
Relationships - DDRs) foi aplicada para cada comunidade inserida na metacomunidade,
isto €, montante e jusante, ou seja, apds verificar o padrdo de metacomunidades ao
longo do gradiente ambiental, aplicamos trés analises que nos permitiu identificar os
mecanismos que podem ser responsaveis pela estruturacdo das comunidades permitindo
verificar os efeitos locais e regionais (Chase et al. 2005).

A rotina de testes consiste em verificar a relacdo no decaimento da similaridade
ambiental e/ou bioldgica com a distancia. A analise de decaimento da similaridade com
a distancia (Distance Decay Relationships - DDRs) é um método indireto, embora,
eficiente (Nekola & White 1999; Soininen, McDonald & HilleBrand 2007; Landeiro et
al. 2011).
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Para os riachos menores espera-se um modelo tedrico "species-sorting” (Brown
& Swan, 2010):

(1) ndo deve ocorrer DDR ("distance-decay relationship™), ou seja, ndo existe
relacdo significativa entre a similaridade de duas comunidades locais
(medidas por um indice de Bray-Curtis) com a distancia geografica entre
elas;

(i)  ndo existe nenhuma relagdo significativa entre similaridade ambiental e
distancia geogréfica;

(ili)  ocorre relacdo positiva e significativa entre a similaridade bioldgica e
ambiental.

Para os riachos maiores espera-se um modelo tedrico "mass effects” (Brown &
Swan, 2010):

(i) deve ocorrer DDR indicando uma dinamica direcionada pela dispersao;

(i)  ocorre relagdo significativa entre similaridade ambiental e distancia
geogréfica;

(iii)  existe relacdo positiva e significativa entre a similaridade biologica e
ambiental.

As relagdes entre similaridade (ambiental e bioldgica) e distancia geografica
foram testadas por regressao linear simples (pacote “stats” do programa R). Aplicamos
um teste de Mantel (com 1000 repeticbes) para verificar a relacdo entre similaridade
bioldgica e ambiental (pacote “vegan” do programa R). A distancia entre os pontos

foram medidas par a par sobre a rede de drenagem (Grant, Lowe & Fagan 2007).

4. Resultados

Nos 15 trechos amostrados (Apéndice A-D), foram capturados 869
individuos classificados em 25 espécies de peixes, distribuidos em 9 familias e 5 ordens
(Apéndices E-F). As ordens que mais contribuiram em termos de riqueza de espécies
foram Siluriformes e Characiformes com onze e dez espécies, respectivamente. As
familias que mais contribuiram em numero de espécies foram Characidae e
Heptapteridae com seis espécies cada. As espécies que mais contribuiram em nimero de

individuos foram Characidium schubarti (22%), Pimellodela avanhandavae (18,5%) e
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Astyanax aff. paranae (10%), as restantes contribuiram com valores abaixo de 7 %, isto
é, inferior a 50 individuos.

Os eixos 1 e 2 da PCA explicaram cerca de 57% da variacdo dos dados. O eixo
1 sintetiza a0 menos uma variavel de cada escala. Como a altitude do trecho de coleta e
distancia da foz estdo correlacionados com este eixo, ele representa o gradiente
longitudinal. Estabilidade das margens, vegetagéo do entorno e mesohabitats diminuem
no sentido montante-jusante, pois possuem o mesmo sinal que altitude e distancia da
foz. Por outro lado, condutividade e profundidade do canal aumentam ao longo do
gradiente longitudinal. O eixo 2 representa o gradiente das variaveis sombreamento,

diversidade de velocidade/profundidade e pH (Tabela 1).

Tabela 1 - Analise de componentes principais das varidveis ambientais. Valores em

negrito representam correlacdo > 0,5.

Variaveis ambientais Eixo1l Eixo 2

Geomorfologia A!titude_ -0,912 0,189
Distancia -0,942 0,006

Estabilidade das margens -0,803 0,119

Entorno Vegetacdo de entorno -0,741 -0,506
Sombreamento -0,159 -0,853

Hvel 0,273 -0,556

Profundidade 0,683 0,299

Morfologia do canal Velocidade 0,434 0,074
Corredeira e pogéo -0,878 -0,181

Largura 0,386 0,296

Temperatura -0,229 0,488

Agua pH 0,042 -0,699
Condutividade 0,803 0,221

Os eixos 1 e 2 da CA explicaram cerca de 60% da variacdo dos dados. No eixo
1 é possivel visualizar o gradiente longitudinal ordenando os trechos de coleta da
cabeceira (C1, C3, C2, P1, CL1 e C4 com escores negativos) a foz (CL2, P3, C5, P2,
P4, P6, C6, C7 e P5 com escores positivos) (Figura 3). As espécies associadas aos
trechos de cabeceira foram Characidium schubarti, Trichomycterus sp. e Astyanax
paranae e com a foz foram Pimelodella avanhandavae, Astyanax fasciatus,

Rineloricaria pentamaculata, Characidium zebra e Imparfinis mirini. No eixo 2 as
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especies com maiores escores foram Characidium gomesi, Piabina argentea,
Phenacorhamdia tenebrosa, Bryconamericus stramineus e Imparfinis borodini,
associadas aos trechos intermedidrios do gradiente longitudinal (C4, CL2, P3, P2)
(Figura 3).

Cerca de 85% da variacdo na ordenacdo dos trechos utilizando a abundancia das
espécies (eixo 1 da CA) pode ser explicada pelo gradiente longitudinal (eixo 1 da PCA)
(r>=0,85 p = 0,0009).
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Figura 3 - Ordenamento dos trechos proveniente da analise de correspondéncia.

Podemos afirmar que existe coeréncia em assumir uma estrutura de
metacomunidades causada por efeitos ambientais (Obs = 144, média simulada = 97,8 e
p = 0,0001). Na analise de substituicdo, evidenciamos um padrdo aglutinado, ou seja, 0
valor de substituicdo € maior que o esperado pelo modelo nulo ao longo do gradiente
(Obs = 1957, média simulada = 953, p = 0,0004). Na analise de aglutinacdo podemos
dizer que o padrdo da estrutura de metacomunidades é Clementsiano, pois o indice de
dispersdo de Morisita foi significativamente superiora 1 (I = 1,68, p = 0,01).

Podemos dizer que as comunidades possuem limites bem definidos, uma
comunidade esta nos trechos mais a montante, ou seja, 0S escores que formam a
ascendente do arco da ordenacdo dos pontos na CA e outra mais a jusante, ou seja, 0s

escores que formam a descendente do arco da CA (Figura 3). Assumimos que este
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padrdo foi devido a acdo do gradiente longitudinal (altitude e distancia da foz) e
ambiental (estabilidade das margens, vegetacdo de entorno, presenca de
corredeiras/pogdes, profundidade e condutividade) (Figura 4).

Como este padrdo foi detectado fizemos uma analise dos EMS para cada
comunidade. Verificamos que: (i) as comunidades a montante exibem um padrdo de
tabuleiro, ou seja, as relagBes bidticas sdo muito importantes na estruturacdo destas
comunidades (Obs = 3, média simulada = 10, p = 0,01) e; (ii) as comunidades & jusante
apresentaram uma estruturacdo aleatoria, ou seja, ndo é possivel verificar se as variaveis
bidticas sdo mais ou menos importantes que as abidticas na estruturacdo destas

comunidades (Obs = 38, média simulada = 44, p = 0,33).
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Figura 4 - Padrdo de ocorréncia das espécies de peixes em estrutura de
metacomunidades com aglutinacdo Clementsiana. (A) comunidade & montante com
padrdo de tabuleiro (“Checkerboard”) e (B) comunidade a jusante sem padréo
detectado.

Na anélise da relacdo entre a similaridade biologica e distancia na rede de

drenagem, para a comunidade a montante, ndo foi encontrado relagdo (n = 15, p =
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0,149). Por outro lado, para a comunidade a jusante podemos dizer que a medida que 0s
trechos ficam mais distantes a similaridade entre eles diminui (n = 36, b = -0,007, p =
0,008) (Figura 5).

Na avaliacdo da relacdo entre a similaridade biologica e ambiental, a
comunidade a montante ndo apresenta correlacdo (R = -0,41, p = 0,54) e para a
comunidade a jusante a correlagdo € positiva e significativa (R = 0,81, p = 0,002). Na
analise da relacdo entre a similaridade ambiental e distancia na rede de drenagem, para a
comunidade a montante, ndo foi encontrada relagcdo (n = 15, p = 0,075). Por outro lado,
para a comunidade & jusante podemos dizer que a medida que os trechos ficam mais

distantes a similaridade ambiental aumenta (n = 36, b = 1,28, p = 0,002) (Figura 6).
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Figura 5 - Relacdo entre similaridade bioldgica e distancia entre os trechos de coleta
nas comunidades montante (a) e jusante (b).
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Figura 6 - Relagdo entre similaridade ambiental e distancia entre os trechos de coleta
nas comunidades montante (a) e jusante (b).

Discussao

A partir de nossos resultados, pudemos identificar limites ao longo do gradiente
ambiental formando uma estrutura de metacomunidades nas assembleias de peixes de
riachos na bacia hidrografica estudada. Evidenciamos a relacdo entre o gradiente
ambiental e a composi¢cdo e abundancia das comunidades bioldgicas. Neste sentido, é
possivel afirmar que: (1) ha um padrdo de metacomunidades ao longo do gradiente
ambiental, com comunidades distintas formadas nas regides a montante e a jusante, e
(2) as comunidades a montante sdo influenciadas pelos processos locais (species
sorting) enquanto as comunidades a jusante sdo estruturadas por processos locais e
regionais (mass effects).

Como esperado, a heterogeneidade ambiental decorrente da variacdo
geomorfoldgica (i.e. altitude e distancia da foz) acarreta variacdo de outras
caracteristicas ambientais (i.e. estabilidade das margens, vegetacdo do entorno, meso-
habitats, condutividade e profundidade dentro da bacia hidrografica). A associagéo entre

quantidade de corredeiras e pocdes, condutividade e profundidade com a geomorfologia
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pode ser explicada pela estrutura hierarquica na qual a bacia hidrografica esta inserida
(Kolasa et al. 2012). Por outro lado, 0 aumento da estabilidade das margens e presenga
de vegetacdo no sentido montante pode ser explicado pela ocupacdo humana, pois néo é
esperado que estas variaveis se alterem ao longo do gradiente (Cruz, Miranda & Cetra
2013). Além disso, a regido a jusante apresenta melhores condicdes para producao
agricola e proximidade com a area urbana (Peressin, 2013).

O gradiente ambiental ao longo dos riachos pode fornecer diferentes habitats
para os peixes destes sistemas (Marsh-Matthews & Matthews 2000). Contudo, para uma
espécie colonizar um dado local, primeiramente ela deve apresentar capacidade de se
dispersar de seu pool de origem e ao chegar nos novos ambientes, devera ser tolerante
as condicGes ambientais e bidticas (Brown et al. 2011). Portanto, as comunidades de
peixes estudadas estdo fortemente relacionadas com o gradiente longitudinal, sendo que
as especies apresentaram aglutinacdes respondendo aos fatores ambientais de diferentes
escalas de paisagem (i.e. altitude e distancia, meso-habitats, ou seja, poc¢des, rapidos e
corredeiras, profundidade e condutividade).

As associacOes da hierarquizacdo dos fatores ambientais com a estruturacdo de
metacomunidades tém sido evidenciadas em estudos de pequena (Gothe, Angeler &
Sandin 2013) e grande (Brown & Swan 2010, Henriques-Silva et al. 2013) escala. Deste
modo, o padrdo de metacomunidades Clementsiano que foi encontrado, pode ser
explicado pela heterogeneidade do riacho, que define um limite ambiental entre as duas
comunidades, ou seja, na cabeceira estdo ambientes com maior presenca de corredeiras
e pocOes, menor profundidade e condutividade, além de possuirem melhor estado de
preservacao, ao passo que na porcdo inferior estas caracteristicas sdo inversas. Podemos
dizer que o ambiente pode ser determinante na estruturacdo das comunidades, mas
devemos ressaltar as caracteristicas (traits) de cada espécie, que sdo filtradas ao longo
do gradiente ambiental (Fausch et al., 2002; Chase 2007). Neste sentido, néo
saberiamos dizer qual a caracteristica morfolégica que poderia ser medida para
identificar o motivo da ocorréncia de trés espécies tao distintas filogeneticamente como
é o caso de Characidium schubarti, Trichomycterus sp. e Astyanax paranae que
estiveram associadas com as comunidades de cabeceira. Entretanto, Braga & Andrade
(2004) verificaram que duas espécies do género Characidium apresentam segregacéo ao
longo no riacho. Alem disso, foi verificado que estas espécies diferem tanto no nimero

e tamanho de ovacitos, além do mais, o0 modo de desova € diferente devido a estratégia
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das especies sobre a estrutura ambiental em segmentos longitudinais diferenciados
(Braga et al., 2007; Winemiller, Agostinho & Caramaschi 2008).

No presente estudo, evidenciamos que a comunidade a montante apresenta
padrao de tabuleiro “Checkerboard”. A segregacao de espécies da mesma guilda tréfica
tem sido evidenciada em riachos (Heino 2009; Patrick & Swan 2011; Florencio et al.
2013; Heino & Gronrros 2013). A especiacdo alopatrica e eventos que refletem na
historia biogeografica e evolutiva podem ser os principais fatores que geraram o padrdo
de metacomunidades (Diamond 1975, Connell 1980, Gottelli & MacCabe 2002). Por
exemplo, as espécies Astyanax paranae, Characidium schubarti e Trichomycterus sp.,
que ocorrem de forma dominante na maioria dos pontos amostrais das comunidades a
montante representam diferentes guildas alimentares (i.e. onivoro, invertivoro,
herbivoro/detritivoro, respectivamente) e de uso de habitat (i.e. necténico, bentbnico e
bentbnico, respectivamente) (Cassati & Castro 2006). Estas mesmas guildas sao
representadas por as outras nove espécies que ocorreram nestes pontos. Deste modo,
espécies em guildas similares podem apresentar sobreposi¢do de nicho, sendo que os
recursos oferecidos (i.e. abrigo) podem se tornar limitantes nas comunidades a montante
(Fausch et al. 2002). E possivel portanto, que o padrdo de tabuleiro & montante esteja
relacionado com a ordem e capacidade das espécies em chegar nestes ambientes que
apresentam limitagdes no componente espacial, pois a disponibilidade de ambientes
tende a se tornar menos frequente no sentido foz-nascente. A limitacdo alimentar ndo
deve ser importante, pois estas espécies consomem predominantemente invertebrados
(Gomiero & Braga 2008; Peressin 2013), que é um recurso altamente abundante em
riachos tropicais de baixa ordem (Angermeier & Karr 1983).

Por outro lado, de acordo com a andlise dos elementos da estrutura de
metacomunidades (EMS) a comunidade a jusante ndo apresentou coeréncia. A nao
aceitacdo da hipdtese alternativa ndo significa aceitar a hipotese nula (Gotelli & McGill
2006), o que permite a existéncia de outras hipéteses alternativas. Conforme proposto
pela teoria do modelo neutro, os individuos da comunidade local podem apresentar
condicBes equiprovaveis de mortalidade, natalidade, migracdo e especiacdo (Hubbell
2001). De acordo com este modelo, a interacdo das espécies e a capacidade de chegada
ndo sdo os fatores mais importantes na estruturacdo da metacomunidade, em vez disso,
sdo imprescindiveis os eventos estocasticos (Chase & Bengtsson 2010). Mesmo néo
sendo aplicada uma andlise para verificar o modelo de Hubbell da Teoria Neutra da

Biodiversidade e Biogeografia (McGill, Maurer & Weiser 2006), analises particionadas
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podem ser boas preditoras para este modelo (Gotelli & McGill 2006). Deste modo,
mesmo ndo sendo testada a neutralidade apropriadamente, pela EMS verificamos que
ndo ha coocorréncia das espécies explicada pelo gradiente longitudinal, sendo possivel
gue eventos estocasticos sejam determinantes na estruturacdo da comunidade a jusante.

A maioria dos trabalhos que discutem os padrbes e processos geradores de
metacomunidades analisaram ambientes com limites bem definidos (i.e. sistemas de
lagos), o que facilita a compreensdo dos processos de dispersdo do grupo estudado
(Heino 2013; GOthe, Angeler & Sandin 2013). No presente trabalho estudamos um
sistema aberto e ainda assim, pudemos verificar a ocorréncia de limites bem definidos
nas comunidades icticas. Ao invés de arbitrariamente classificar as comunidades pela
ordem do canal, utilizamos ferramentas (EMS) que apresentaram critérios na defini¢éo
da estrutura de metacomunidades (Landeiro et al. 2011). A EMS foi coerente com a
analise de ordenamento indireto que por sua vez foi explicada pelo gradiente ambiental,
mostrando-se um método adequado na busca de padrdes de metacomunidades (Presley
et al. 2009; Presley et al. 2012; Henriques-Silva et al. 2013). Deste modo, foi possivel
analisar os mecanismos das metacomunidades neste sistema aberto (Nekola & White
1999; Chase et al. 2005; Soininen, McDonald & Hillebrand 2007).

Podemos dizer que as comunidades a montante sdo explicadas pelo modelo
species sorting, pois somente os efeitos locais foram evidenciados (Chase et al. 2005;
Chase & Bengtsson 2010). A anélise de DDR aplicada para a comunidade a montante
indica que os efeitos regionais ndo sdo 0s mais importantes, ou seja, ndo foi evidenciado
processo dirigido pela dispersdo (Nekola & White 1999; Soininen, McDonald &
Hillebrand 2007). Este mesmo processo tem sido observado para macroinvertebrados
em riachos de 12 ordem (Brown & Swan 2010; G&the, Angeler & Sandin 2013). Com
relacdo aos efeitos locais, ndo detectamos relagbes entre similaridade ambiental e
distancia. A similaridade biologica (diversidade ) se manteve constante (n = 15, média
= 0,55) em todas as cabeceiras e 0 mesmo ocorreu com as variaveis ambientais, deste
modo, ndo foi possivel detectar relagdo entre elas (Chase et al. 2005). Isto indica
convergéncia das espécies nas cabeceiras dos riachos, sendo explicada pela
caracteristica das espécies (Lamouroux, Poff & Angermeier 2002), além dos efeitos
ocasionados pela a interagcdo de espécies, verificada pelo padrédo de tabuleiro. Deste
modo, podemos concluir que as comunidades de peixes das cabeceiras sdo fortemente

influenciadas pelos efeitos locais, que corresponde ao modelo species sorting.
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O modelo mass effects assume que ocorre balango entre as espécies na
capacidade de colonizacdo e propagacdo no ambiente, ou seja, algumas espécies sdo
favorecidas em alguns ambientes e em outros ndo (Leibold et al. 2004). Sendo assim, as
espécies podem persistir como comunidades sink (dreno) em manchas ndo favoraveis
(caso seja mantida por imigracao), e que as espécies variam na habilidade relativa para
competir e colonizar uma mancha (Amarasekare & Nisbet 2001; Mouquet & Loreau
2002; Chase et al. 2005). Utilizando a anélise de DDR podemos dizer que a dispersdo
atuou na comunidade da foz, pois a similaridade da comunidade decaiu com a distancia.
Isto indica que efeitos regionais (i.e. dispersdo) estdo estruturando esta comunidade
(Chase et al. 2005). Os efeitos locais também foram evidenciados, pois a similaridade
ambiental apresentou relagdo positiva com a distancia, ou seja, os trechos de riachos da
regido intermediaria da microbacia sdo mais parecidos (Grant et al. 2007). Além do
mais, verificamos que existe relacdo entre a comunidade biologica e as variaveis
ambientais. O modelo mass effects tem sido evidenciado em comunidades de
macroinvertebrados em riachos a partir da 2% ordem (Brown & Swan 2010; GOthe,
Angeler & Sandin 2013). Deste modo, podemos assumir que os efeitos regionais e
locais sdo igualmente importantes na estruturacdo da comunidade e, portanto, o
mecanismo mass effects rege a comunidade da foz (Amarasekare & Nisbet 2001;
Mouquet & Loreau 2002; Chase et al. 2005).

Estudos com macroinvertebrados tém demonstrado relacédo positiva da ordem do
riacho com os efeitos de dispersdao (Brown & Swan 2010; GOthe, Angeler & Sandin
2013), todavia, para peixes, 0 presente estudo indica que os filtros ambientais sdo mais
importantes na capacidade de dispersar ao invés da ordem do riacho, pois a comunidade
a montante foi encontrada em riachos de 22 e 3% ordem, enquanto a comunidade da foz
estd em riachos de 3? e 42 ordem. Portanto, a ordem € uma medida robusta, sendo que
outras medidas permite um refinamento sobre a analise, porém, quanto mais refinados
forem os dados obtidos, mais complexo tornara a compreensdo sobre os dados.

O presente estudo indica que a estruturacdo das comunidades pode ser oriunda
do gradiente ambiental, principalmente pelas variaveis em escala geomorfoldgica, pois
as espécies ocorreram de forma discreta (i.e. padrdo Clementsiano) neste gradiente.
Além do mais, podemos afirmar que a comunidade a montante apresenta padrédo de
Tabuleiro, ou seja, existe interacdo entre as espécies e os efeitos locais sdo os fatores
mais importantes na estruturagdo das comunidades (i.e. species sorting). Por outro lado,

para a comunidade a jusante, a capacidade de colonizacdo pode ser equivalente para
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todas as espécies, conforme assume o modelo neutro, porém, tanto os efeitos locais
quanto os regionais estdo relacionados com a estruturacdo da comunidade (i.e. mass
effects). Estes resultados evidenciam que analises de metacomunidades podem ser
empregadas mesmo em pequena escala (i.e. em uma porcdo da bacia hidrogréfica). O
método de biomonitoramento pode ser aplicado em sistemas similares (apds o
reconhecimento da metacomunidade), desta forma, € possivel distinguir as comunidades
estruturadas por processos locais e regionais, e deste modo, avaliar os efeitos antrépicos
sobre as comunidades locais da metacomunidade e aplicar acGes conservacionistas as
comunidades que seguem o modelo de species sorting e mass effects (Heino 2013). Por
exemplo, para as comunidades mais a jusante, onde as alteracbes ambientais causadas
pela urbanizacdo sdo mais preponderantes e ndo hd mais a possibilidade de retirar esta
fonte de impacto ambiental, garantir a conectividade dos riachos é uma boa estratégia
visto que as espécies se deslocam de maneira mais intensa e sdo muito dependentes da
fonte de colonizagédo. Por outro lado, as comunidades mais a montante, mesmo que
ocorra uma desconexdo com a regido a jusante promovida pelo represamento dos
riachos para captacdo de agua, estas comunidades teoricamente se manterdo desde que
as condicBes locais sejam garantidas, ou seja, € premente a conservacao da integridade

ambiental destes trechos.
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APENDICES

Apéndice A. Descri¢do dos trechos de coleta do Rio Claro.

Corpo Latitude Longitude | Elev
Ponto | d’agua | Ordem (S) (W) (m) Descrigéo
Trecho composto por vegetagdo preservada de mata atlantica, com alto nivel de sombreamento
Claro no leito. Suas margens sdo heterogéneas, contém a presenca de rochas, vegetacdo, raizes,
C1 Grand 2 23°58°22” | 47°41°21” | 797 |troncos e barranco. Largura média de 6 m e profundidade rasa. O substrato tem duas
rande composicdes, na porcdo superior ocorrem predominantemente blocos e cascalhos, na porcéo
inferior sdo encontrados cascalho, seixo e areia. Os meso-habitats sdo em sua maioria rapido e
corredeira.
Claro Trecho composto por vegetagdo preservada de mata atlantica, com alto nivel de sombreamento
C2 Grand 2 23°57°29” | 47°41°54” | 756 |no leito. Suas margens contém vegetacdo em maior quantidade, seguido de rochas, tronco e
rande raizes. Largura media de 8 m e profundidade rasa. O substrato € composto em sua maioria por
cascalho, matacdo, seixo e bloco, respectivamente. O meso-habitat predominante é rapido.
Trecho composto por vegetagdo preservada, no entanto apresenta estrada em suas margens e
Claro e s o Amrn 1 silvicultura. O sombreamento € de 50 a 75% no leito do riacho. Largura e profundidade média
c3 Grande 3 237367207 47°42’31 31 de 7,5 e 0,5 m. As margens sdo estaveis, pois apresentam elevada quantidade de vegetacdo e
raizes. Meso-habitat é bastante heterogéneo, apresenta rapidos, corredeiras e pogdes. Na parte
inferior apresenta uma cachoeira de nivel moderada.
Trecho composto por mata degradada e silvicultura. Sombreamento de 50 a 75% de seu leito.
Claro e Arem 0 Am> Ao As margens sdo na maioria ndo estaveis, ou seja, presenca de barranco e solo exposto,
c Grande 3 23°34°527 | 4774248 73l entretanto apresenta vegetacdo em menor porcdo. Sua largura e profundidade média séo de 6 e
0,3 m, respectivamente. Apresenta substratos intermedidrios, com predominancia de cascalho,
matacao e seixo, respectivamente. Rapido é o meso-habitat predominante.




C5

Rio
Claro

23°53’19”

47°42°51”

699

Trecho composto por mata degradada e agricultura. Sombreamento de 26-50% do leito. Suas
margens sdo compostas predominantemente por barranco. A largura e profundidade média sao
de 6 e 0,35 m, respectivamente. O substrato apresenta em sua maioria particulas grandes,
matacdo, seixo, cascalho e bloco. Rapido é o meso-habitat predominante. Este trecho faz a
unido dos riachos Clarinho e Claro Grande.

Cé6

Rio
Claro

23°51°54”

47°43°46”

678

Trecho composto em sua maioria por mata degradada e uma menor porcdo de pastagem.
Sombreamento de 50 a 75% do leito. As margens apresenta barranco. A largura e profundidade
média sdo de 6,6 e 0,4 m, respectivamente. O substrato é composto em sua maioria por
particulas grandes, blocos, seixos, troncos e cascalho. Réapido € o Unico meso-habitat
encontrado no trecho.

c7

Rio
Claro

23°51°51”

47°46°27”

670

Trecho composto em sua maioria por mata degradada e uma menor porcdo de pastagem.
Sombreamento de 50 a 75% do leito. As margens apresenta barranco. A largura e profundidade
média sdo de 7 e 0,5 m, respectivamente. Particulas pequenas de substrato foram
predominantes, areia, cascalho e silte. Rapido € o Gnico meso-habitat encontrado.

CL1

Clarinho

23°54°21»

47°39°12”

818

Trecho composto por mata degradada. Sombreamento de 0 a 25 & do leito. Suas margens séo
na maioria compostas por rochas, barranco e vegetacdo, respectivamente. A largura e
profundidade média sdo de 4,4 e 0,4 m, respectivamente. O substrato é composto por particulas
grandes, blocos, matacdo, cascalho e seixo. O substrato predominante é de corredeira e
apresenta uma pequena por¢ao de rapido.

CL2

Clarinho

23°53°32”

47°39°38”

762

Trecho composto por mata degradada e silvicultura. Sombreamento de 25% de seu leito. Nas
margens predomina vegetacdo e rochas, respectivamente. A largura e profundidade média séo
de 5,5 e 0,25 m, respectivamente. O substrato é composto por particulas grandes (blocos,
matacdo, cascalho e seixo). O substrato predominante é de corredeira e apresenta uma pequena
porcéo de rapido.
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Apéndice B. Descricao dos trechos de coleta do rio Pinhal.

Ponto

Corpo
d’agua

Ordem

Latitude
S

Longitude
(W)

Elev.

Descricdo

P1

Pinhalzinho

23°58’5.4”

47°46°40”

693

Trecho composta por mata atlantica preservada. Sombreamento superior a 76 % em seu leito. Margens
composta por vegetacdo, rochas e barranco. A largura e profundidade média sdo de 6,7 e 0,38 m,
respectivamente. O substrato apresenta bloco, areia, seixo e cascalho. O meso-habitat é heterogéneo, pois
apresenta rapido, corredeira e pogao.

P2

Pinhalzinho

23°57°8.5”

47°46°23”

690

Trecho composta por mata preservada, entretanto contém estrada em uma das margens. Sombreamento
superior a 76 % em seu leito. Margens composta por barranco. A largura e profundidade média sdo de
6,5 e 0,4 m, respectivamente. O substrato tém predominéncia de seixo, matacdo, cascalho e areia,
respectivamente. Rapido é o meso-habitat predominante.

P3

Pinhal

23°56°16”

47°46°42”

685

Trecho composto tanto por mata preservada, degradada e ocupagdo urbana. Sombreamento de 50% do
leito do rio. Margens composta por barranco e vegetagdo. A largura e profundidade média sdo de 8,7 e
0,5 m, respectivamente. O substrato é composto por matacéo, seixo, cascalho e bloco. Rapido é 0 meso-
habitat predominante.

P4

Pinhal

23°53°28”

47°46°6.3”

669

Trecho composto tanto por mata preservada, degradada e ocupagdo urbana. Sombreamento superior a
25%. Margens com predominancia de vegetacdo. A largura e profundidade média sdo de 12,7 e 0,5 m,
respectivamente. O substrato é composto principalmente por particulas grandes, matacdo, seixo e bloco.
Rapido é 0 meso-habitat predominante.

PS

Pinhal

23°52°47”

47°46°34”

661

Trecho composto pela agricultura e mata degradada. Sombreamento de 50% do leito do rio. Margens com
predominancia de barranco e solo exposto, respectivamente. A largura e profundidade média sdo de 7,4 e
0,6 m, respectivamente. O substrato é dividido entre pequenas e grandes particulas, contém seixo,
cascalho, matacdo e silte. R4pido é o Unico meso-habitat encontrado.

P6

Pinhal

23°52°13”

47°46°34”

649

Trecho composto pela agricultura e mata degradada. Sombreamento de 50% do leito do rio. Margens com
predominancia de barranco e solo exposto, respectivamente. A largura e profundidade média sdo de 7,0 e
0,7 m, respectivamente. O substrato é predominante em particulas pequenas, sendo cascalho, silte e areia.
Rapido ¢ o Unico meso-habitat encontrado.
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Apéndice C. Registro fotografico dos trechos de coleta do rio Claro.

C5 C6



P1
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Apéndice E. Lista taxonébmica e numero de tombo dos exemplares capturados nos
riachos da parte superior da bacia do alto rio Paranapanema. DZSJRP= Cole¢do do
Departamento de Zoologia e Botanica da UNESP - campus S&o José do Rio Preto.

NUmero de tombo (DZSJRP)

Ostariophysi
Characiformes
Characidae
Astyanax altiparanae Garutti & Britski, 2000
Astyanax fasciatus (Cuvier, 1819)
Astyanax paranae Eigenmann, 1914
Bryconamericus stramineus Eigenmann, 1908
Hyphessobrycon anisitsi (Eigenmann, 1907)
Piabina argentea Reinhardt, 1867
Crenuchidae
Characidium gomesi Travassos, 1956
Characidium schubarti Travassos, 1955
Characidium zebra Eigenmann, 1909
Parodontidae
Parodon nasus Kner, 1859
Siluriformes
Heptapteridae
Cetopsorhamdia iheringi Schubart & Gomes, 1959
Imparfinis borodini Mees & Cala, 1989
Imparfinis mirini Haseman, 1911
Phenacorhamdia tenebrosa (Schubart, 1964)
Pimelodella avanhandavae Eigenmann, 1917
Rhamdia quelen (Quoy & Gaimard, 1824)
Loricariidae
Hisonotus sp.
Hypostomus ancistroides (Ihering, 1911)
Hypostomus nigromaculatus (Schubart, 1967)
Neoplecostomus sp.
Rineloricaria pentamaculata Langeani & Aradjo, 1994
Trichomycteridae
Trichomycterus sp.
Acantopterygii
Cyprinodontiformes
Poeciliidae
Phalloceros reisi Lucinda, 2008
Synbranchiformes
Synbranchidae
Synbranchus marmoratus Bloch, 1795
Perciformes
Cichlidae
Geophagus brasiliensis (Quoy & Gaimard, 1824)

13655
13673/13682
15325
13663
15327
15330

13643/13665
13650
13645

13642

13648
13694
13666
13656
13695
13685

15323
13692/13701
15319/15320
13676
13686

13687/15324

13699

13667

13674
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Apéndice F. Fotografias dos exemplares presentes na colecéo didatica do Laboratério de
Ecologia de Peixes de Riachos da Ufscar-Sorocaba.

CHARACIFORMES

Astyanax altiparanae Astyanax fasciatus Astyana paranae

-hrc. 'h

1), Mm -

:m

Bryconamericus

stramineus Hyphessobrycon anisitisi Piabina argentea

Characidium gomesi Characidium schubarti Characidium zebra

Paradon nasus
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SILURIFORMES

Cetopsorhamdia iheringi Imparfinis borodini Imparfinis mirini

Phenacorhamdia tenebrosa Pimelodella avanhandavae Rhamdia quellen

Hypostomus ancistroides Neoplecostomus sp.

Rineloricaria pentamaculata Trichomycterus sp.
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CYPRINODONTIFORMES SYNBRANCHIFORMES PERCIFORMES

Phalloceros reisi Synbranchus marmoratus Geophagus brasiliensis
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