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RESUMO
A heterogeneidade espacial e dindmica sazonal da varzea do rio Amazonas sustenta sua alta
diversidade e produtividade de peixes. Neste estudo foi investigado as relagdes entre as
variacdes hidrologicas e os tipos de habitats com a composicdo e estrutura taxonémica e
funcional das assembleias de peixes na varzea do baixo rio Amazonas. Amostragens de peixes
foram realizadas em &reas de 440 habitats distribuidos entre lagos, canais, florestas e campos
herbaceos durante os periodos de aguas altas, vazante, aguas baixas e enchente. A Cota do nivel
do rio, variaveis ambientais locais e caracteristicas da paisagem também foram coletadas para
analisar suas relacbes com a estrutura das assembleias. Foram coletados 16.053 individuos
distribuidos entre 194 espécies, 118 géneros, 34 familias e nove ordens. Anélises de
redundancia indicaram que a composicdo e estrutura taxonémica e funcional das assembleias
de peixes foram associadas a cota do rio, bem como com condi¢cdes ambientais locais, da
paisagem e espacial. Piscivoros, planctivoros e onivoros, assim como espéecies com historia de
vida periddica e intermediaria, foram mais fortemente associados com niveis altos da agua.
Durante niveis mais baixos da agua, os herbivoros, invertivoros e detritivoros foram os grupos
mais representativos, assim como espécies de tamanho corporal grande com historia de vida de
equilibrio. As analises de NMDS e de dissimilaridade demostraram diferencas entre as
composigdes troficas dos habitats durante o periodo de &guas altas, sendo que lagos e canais
foram mais similares entre si e dissimilares de habitats de florestas e campos. Valores médios
de biomassa em termos de CPUE de invertivoros, onivoros e piscivoros foram maiores na
floresta, enquanto que de detritivoros e planctivoros em lagos, e herbivoros em campos. Os
resultados sugerem que alteracGes no regime hidroldgico natural e a degradacdo de habitats
possivelmente impactam negativamente a estrutura taxonémica e funcional e a distribuicao da
biomassa da fauna ictica na varzea. Desta forma, a manutencdo dos regimes hidrologicos
naturais e preservacao dos mosaicos de habitats sdo essenciais para conservacdo da diversidade

taxondmica e funcional dos peixes nesse ecossistema.

Palavras-chaves: Biodiversidade, Planicies de inundacdo, Amazonia, Ictiofauna



viii

ABSTRACT
The spatial heterogeneity and seasonal dynamics of the floodplain of the Amazon River support
its high fish diversity and productivity. This study investigated relationships between
hydrological variations and habitat types with the taxonomic and functional composition and
structure of lowland floodplain fish assemblages. Fishes were sampled in areas of 440 habitats
distributed among lakes, channels, forests and herbaceous during periods of low, rising, high,
and falling-water. The river level quota, local environmental variables and landscape
characteristics were also collected to analyze their relationships with the assemblage structure.
A total of 16.053 individuals were collected from 194 species, 118 genera, 34 families and nine
species. Redundancy analyzes indicated that the taxonomic and functional composition and
structure of the fish assemblages were associated with water levels, as well as with local
environmental, landscape and spatial variables. Piscivores, planktivores and omnivores as well
as species with periodic and intermediate life history. were more strongly associated with high
water levels. During low water levels, herbivores, invertivores and detritivores as well as
species of large body size with equilibrium life history were the most representative groups.
NMDS and dissimilarity analyzes showed differences between the trophic compositions of the
habitats during the high water period, with lakes and channals being more similar to each other
and dissimilar to forest and herbaceous habitats. Mean values of biomass in terms of CPUE of
invertivoress, omnivores and piscivores were higher in the forest, while of detritivores and
plankivores in lakes, and herbivores in herbaceous. These results suggest that changes in the
natural hydrological regime and the degradation of habitats are likely to negatively impact the
abundance and biomass levels and the taxonomic and functional structure of the tropical
lowland fish fauna. Therefore, to conserve the productivity and taxonomic and functional
diversity of fishes in the Amazonian floodplain it is necessary to conserve natural hydrological

regimes as well as mosaics of habitat types within the ecosystem.

Key words: Biodiversity, Floodplains, Amazonia, Ichthyofauna



SUMARIO
INTRODUGAO GERAL ...ttt sttt sttt 10
(0] =] =3 1V 1O OO 14
OBUJIETIVO GERAL ...ttt 14
OBJETIVOS ESPECIFICOS .......oviieeeeiseeieiesissessies st sess s st ses st sess st sennens 14

Capitulo 01. Silva, P.S., Arantes, C.C., Ribeiro, F.R.V. Efeitos da hidrologia na estrutura das
assembleias de peixes na varzea do baixo rio Amazonas. Manuscrito em preparacdo para

revista “Ecology of Freshwater FiSN™ ..o 15
LT oTe Dot o T T TSP TP P PSPPSR 16
MALEITAIS € METOUOS ......eviiiie ettt bbbttt e b e bt e st b sb e e et e e e nennenbe s 17

ATEA A8 BSIUUO........oveceeecicecte ettt sttt ettt 17
LO00] [=1 7= W0 (30 - o (o1 USRS 19
ClasSificaga0 FUNCIONAL .........ccoiiriiieieic et neereas 20
ANALISES A8 UAUDS ... ..ttt sttt sttt bt re s 21
LS U] U [0SR 22
101117 oSSR 27
RETEIBNCIAS ...ttt ettt b et st e bt e st e R e b e bt st et et neenenre s 32
Material SUPIEIMENTAN .........cceiiiie et st st e et e s beess e besreesbesteaneesresreenrens 37

Capitulo 02. Silva, P.S., Arantes, C.C., Ribeiro, F.R.V. Distribuicéo de guildas trdficas de peixes em
habitats da varzea do baixo Amazonas durante o periodo de inundagdo. Manuscrito em preparagéo para

revista “Neotropical ICHIIYOIOZY ” ......ccccuveieieiii ittt sttt 39
1T oo 0ot o TSRS 40
IMGLEIAIS € MELOUOS ......euvviieiiietesieie ettt ettt sttt b ettt e et et 41

ATEA T BSTUUO. ..ottt 41
COlELA B TAUDS ...ttt bbbttt 42
ANALISES 0B AADS ...ttt 42
TS U] U [0 USSR 43
DHISCUSSAD. 1.tttk ekt h b e bbb bt H bbbt b b 48
RETEIBINCIAS ... vttt bbbtk e bbbt b s 50

CONSIDERACC)ES FINALS e ettt ettt e et e e nbeenbeebeen 54

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS (INTRODUGAQO GERAL)........ooeveieeeeeeeeeeeessreses s, 55

ANEXO A: Instrugdo para publicagdo na revista “Ecology of Freshwater Fish” ..........cccccoovvnivennen. 60

ANEXO A: Instrugdo para publicagdo na revista “Neotropical Ichthyology”..........c.ccccccovviiininennen. 64



LISTA DE TABELAS
CAPITULO 01

TABELA 1 Valores médios e desvio padrdo (entre parénteses) da cota do nivel do rio, das
variaveis ambientais locais e da paisagem da varzea do baixo rio Amazonas.............cccceeueenee. 21

TABELA 2 Auto-vetores das varidveis ambientais locais e da paisagem para os dois primeiros
COMPONENTES PIINCIPAIS. ...ecvveveeiiritieieesteeiese et et e e e e s e et e e ae s e e s reesteaseesseesteesseasaesseeneesneenrs 24

TABELA 3 Resultados das analises de redundancia (RDA) baseado nos grupos taxonémicos
das assembleias de peixes da varzea do baixo rio Amazonas. PC1_ambiental representa
gradientes de profundidade, transparéncia e oxigénio dissolvido; PC2_ambiental os grandientes
de temperatura e oxigénio dissolvido; PC1_paisagem os grandientes de floresta e vegetacao
herbacea; PC2_paisagem os grandientes de adgua aberta; PCNM1 e PCNM2 representam as
distancias espaciais entre 05 NADITALS. .........c.ciiiiiiiiii e 26

Tabela 4 Resultados das andlises de redundancia (RDA) baseada em grupos funcionais das
assembleias de peixes da varzea do baixo rio Amazonas. PC1_ambiental representa gradientes
de profundidade, transparéncia e oxigénio dissolvido; PC2_ambiental os grandientes de
temperatura e oxigénio dissolvido; PC1 paisagem os grandientes de floresta e vegetacdo
herbacea; PC2_paisagem os grandientes de agua aberta; PCNM1 e PCNM2 representam as
distancias espaciais entre 0S NabitatS...........cccveii i 26

TABELA 5 Classifica¢do taxonémica, histdria de vida e trofica. RDAL1 e RDA2 = valores dos
scores dos dois primeiros eixos da RDA para analise considerando a composicdo das
B IBCIES ..tttk ettt ettt ettt R R bRt R e Rt R R AR e R e ARt E et e Rt b et e bt eeneerentens 27

TABELA S1 Matriz de correlacdo entre as variaveis explicativas: Cota = cota do rio, Flore. =
Cobertura florestal, V.Herb. = vegetacdo herbacea, A.Aber. = agua aberta, Prof. =
profundidade, Trans. = transparéncia, Temp. = temperatura, Oxig. = oxigénio dissolvido.
Valores em negrito correspondem as correlacdes fortes (0,7 a 0,9) ou moderadas (0,4 a

CAPITULO 02

Tab. 1. Valores médios e desvio padrdo da abundancia total (CPUEN), biomassa total (CPUED)
e biomassa de detritivoros, herbivoros, invertivoros, onivoros, piscivoros e planctivoros nos
habitats de campo, canal, floresta e lago da varzea do baixo rio Amazonas............ccccceevueenene. 46

Tab. 2. Biomassa relativa em termos de CPUE para os habitats de canal, campo, floresta e lagos
estudados durante o periodo de &guas altas na varzea do baixo rio Amazonas.............c.cc.ev... 47



Xi

LISTA DE FIGURAS
CAPITULO 02

FIGURA 1 Area de estudo: a varzea na regifo do baixo rio Amazonas, com indicacdo dos 20
sistemas de 1ag0S amMOSIFAUOS. ..........coveriiie e 19

FIGURA 2 Cotas do nivel do rio medidas no municipio de Santarém entre abril de 2012 e maio
de 2014. As setas indicam os periodos de coleta: &guas altas (junho de 2012), vazante (final
agosto e inicio de setembro de 2014), aguas baixas (novembro) e enchente (final de fevereiro e
inicio de margo de 2014). Fonte ANA 2018........ccooiiiiiiiiiieee e 19

FIGURA 3 Analises de Redundancia (RDA) mostrando as associacfes entre variaveis
estatisticamente significantes e as assembleias de peixes em termos de composicao das espécies
(@) e familias (b) e com grupos funcionais de historia de vida (c) e troficos (d). Os nomes das
espécies da imagem (a) foram removidos para melhor legibilidade. Seus scores dos dois
primeiros eixos sdo disponibilizados na Tabela 5. Na imagem b, as abrevi¢Oes correspondem
as seguintes familias: Acest = Acestrorhynchidae, Anost = Anostomidae, Auche
Auchenipteridae, Bryco = Bryconidae, Calli = Callichthyidae, Cichl = Cichlidae, Curim
Curimatidae, Cynod = Cynodontidae, Dorad = Doradidae, Engra = Engraulidae, Eryth
Erythrinidae, Hemio = Hemiodontidae, Loric = Loricariidae, Osteo = Osteoglossidae, Pimel
Pimelodidae, Prist = Pristigasteridae, Proch = Prochilodontidae, Sciae = Sciaenidae, Serra =
Serrasalminae, Trip0o = TriPOrtheidae.........c.ccveiveiiiie e 25

FIGURA S1 Analises de Componente Principais (PC1 e PC2) baseada as variaveis ambientais
locais dos habitats na varzea do baixo rio Amazonas. Prof = profundidade, Trans =
transparéncia, Temp=temperatura, OXig=0xigénio dissolVido..........c..ccceccerrvrvrerrrieiierrsirennn, 38

FIGURA S1 Anélises de Componente Principais (PC1 e PC2) baseada na cobertura da
paisagem (Floresta, Vegetacdo herbacea e dgua aberta) dos sistemas de lagos amostrados na
Varzea do DaiX0 M0 AMAZONAS........ecveeeierieriesie e steeeeeeee e ste e s e stesseaseasaessessessessesseeseeneeneenes 39

CAPITULO 02

Fig. 1. Area de estudo: a varzea na regido do baixo rio Amazonas, com indicacdo dos 17
sistemas de 1agoS amMOSIFAAOS. ..........coviiuiiieieee ettt 43

Fig. 2. Médias e desvio padrdo da biomassa (a) e abundancia (b) em termos de CPUE em
habitats de campo, canal, floresta e lago estudados na varzea do baixo rio Amazonas............... 45

Fig. 3. Médias e desvio padrdo da biomassa em termos de CPUE de piscivoros (a), onivoros
(b), herbivoros (c), detritivoros (d), invertivoros (e) e planctivoros (f) nos habitats de campo,
canal, floresta e lago da varzea do baixo rio Amazonas. Para melhor visualizacdo os dados
foram 10g tranSfOrmados (10Z10)......ueiverueriirieiiie it bbb 45

Fig. 4. Ordenagdo multidimensional ndo-métrica (NMDS) obtida com os registros dos grupos
troficos coletados durante o periodo de aguas altas nos habitats da varzea do baixo rio
Amazonas utilizando-se o indice de Bray-Curtis (Stress = 0.1972). (m) Lago, (®) Canal, (¢)
FIOresta € (X) CamIPO. ... .uiiiieiie ettt ettt et e et e e sae e e e e s te e e beesseeabeeareeenreea 47

Fig. 5. Contribuicdo de cada guilda tréfica para dissimilaridade da composicao das assembleias
entre os habitats da varzea do baixo rio Amazonas de acordo com os resultados da analise
SIMIPER . ... et e e ettt e e e e e e ee e reeeeeeeeaeae et eeeeeaeaar——————tteeeeaaaa i ———aaaeeaaias 47



10

INTRODUCAO GERAL

O grupo dos peixes € 0 mais numeroso entre os vertebrados, com mais de 32.000
espécies vélidas, representando mais da metade dos vertebrados conhecidos (Pough et al., 2008;
Nelson, 2016). Desse total de espécies de peixes, cerca de 43% habitam estritamente ambientes
de agua doce (Nelson, 2016). A maior parte dessa diversificada ictiofauna ocorre na regido
Neotropical, com registro de aproximadamente 5.400 espécies validas (Reis et al., 2016). No
entanto, a totalidade da riqueza de espécies de peixes ainda nao é plenamente conhecida, pois
muitos habitats disponiveis ndo foram adequadamente amostrados e, até mesmo em areas bem
estudadas, muitas espécies estdo sendo descritas (Pough et al., 2008; Reis et al., 2016).
Estimativas demonstram que, em média, sdo descritas anualmente 100 novas espécies de peixes
de &guas doces continentais na América do Sul (Reis et al., 2016).

A Bacia Amazdnica contribui expressivamente para a diversificada ictiofauna de peixes
de agua doce, com cerca de 2.400 espécies validas, das quais 1.089 (45%) séo exclusivas da
Bacia (Reis et al., 2016). Muitas dessas espécies também possuem importancia comercial
(Batista et al., 2002; Batista e Petrere Jr., 2003). Assim, a pesca na regido amazoénica tem
consideravel relevancia social e econdmica, provendo uma das principais fontes de renda e
proteina animal consumida pelas populagdes ribeirinhas (Batista et al., 2000; McGrath et al.,
2010) e parte consideravel da proteina consumida pelas populacdes urbanas (Batista et al.,
2004; Isaac et al., 2004; Cardoso e Freitas, 2008).

O elevado potencial pesqueiro e a alta riqueza de espécies de peixes da Bacia
Amazonica, pelo menos em parte, pode ser atribuido a sua histéria paleohidroldgica,
heterogeneidade e diversidade de habitats e extensdo de seu sistema fluvial. A rede hidrografica
da Bacia Amazbnia representa a maior do planeta, com uma &rea de aproximadamente
6.869.000 km2, abrangendo o territério de sete paises da América do Sul, mas contida em cerca
de 60 % em territdrio brasileiro (Hoorn et al., 1995; Lundberg et al., 1998; Neill et al., 2006).

Dentre os ecossistemas da Bacia Amazénica que se destacam pela elevada
biodiversidade e produtividade bioldgicas estdo as planicies de inundacdo (Junk et al., 2000).
Estimativas indicam uma area alagavel ao longo da Bacia de cerca de 800.000 km? (Melack e
Hess, 2010). Especificamente, as areas inundadas por ciclos anuais regulares de rios de agua
branca, como os rios Amazonas e Madeira, sdo denomindas de véarzea (Sioli, 1951; Prance
1980). O ambiente da varzea amazonica é composto por uma variedade de habitats, como

florestas, campos herbaceos, canais e lagos, que periodicamente sdo alagados pelo
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transbordamento lateral dos rios, resultante principalmente do somatério das chuvas de toda a
bacia de drenagem e do degelo nos Andes (Junk et al., 1989; Marengo, 2006). Esse fenémeno,
denominado de pulso de inundacao, é o principal fator natural que controla a biota na varzea
(Junk et al., 1989).

Nos sistemas fluviais tropicais ou subtropicais com grandes bacias hidrogréficas,
tipicamente ocorre apenas um pico de inundagéo pronunciado por ano (Junk et al., 1989). Por
exemplo, o rio Solimbes na Amazonia Central apresenta uma elevacdo maxima no nivel da
agua de 10 a 12 metros entre os meses junho-julho e um periodo de vazdo minima em outubro-
novembro (Ayres, 1995; Queiroz, 2007; Ramalho et al., 2009). Assim, um ciclo hidrolégico
completo pode ser delimitado em quatro periodos: 4guas baixas, enchente, aguas altas e vazante
(Bittencourt e Amadio, 2007). Cada periodo assume caracteristicas distintas e exerce notavel
influéncia na paisagem e na dindmica do ecossistema, que, ao longo desse ciclo, apresenta
diferentes graus de conectividade entre os habitats da varzea e o canal principal do rio (Junk et
al.,1989). E durante o periodo de inundagio que as varzeas recebem as maiores quantidades de
nutrientes e quando ha maior diversidade de habitats acessiveis para 0s organismos agquaticos
(Junk et al., 1989; Thomaz et al., 2007; Correa e Winemiller, 2014). Por isso, esse também é o
principal periodo de desova e crescimento para a maioria das espécies de peixes (Lowe-
McConnell, 1999; Benedito-Cecilio e Araujo-Lima, 2002, Lujan et al., 2011).

Durante as aguas baixas, a retracdo da area aquatica limita 0 espaco, por isso nesse
periodo os peixes habitam especialmente os lagos e canais permanentes da varzea (Lowe-
McConnell, 1999; Castello, 2008). Quando o nivel da &gua comeca a subir, os diversos habitats
comecgam a se conectar e os peixes podem migrar para fora dos lagos e dos canais e usar outros
habitats, como as florestas inundadas (Goulding, 1980; Fernandez, 1997; Araujo-Lima e
Ruffino et al., 2003; Castello, 2008). Quando o nivel da agua atinge seus niveis mais altos,
quase toda varzea esta alagada e interconectada com o canal principal do rio, somente poucos
habitats ndo alagam, como as restingas mais altas. Entretanto, o grau de dependéncia e a relacéo
das espécies com uma determinada planicie de inundagdo dependerd do seu ciclo de vida
(Winemiller e Jepsen, 1998; Barthem e Fabré, 2004; Castello, 2008; Makrakis et al., 2012; Hud
et al. 2016). Pois enquanto espécies mais sedentarias habitam a varzea durante todo o seu ciclo
de vida, espécies migradoras utilizam esses habitats somente durante parte de seu ciclo de vida
e migram para fora do sistema de varzea quando ela se conecta ao canal principal do rio
(Winemiller 1992; Barthem e Fabré 2004).
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A dindmica sazonal na varzea amazonica tem sido reconhecida como fator estruturante
das assembleias de peixes. Por exemplo, o estudo de Saint-Paul et al. (2000), realizado na
Amazonia Central, apontou diferencas na composicao das comunidades de peixes em lagos de
agua branca e preta, frente a mudancas sazonais. Freitas e Garcez (2004) e Sousa e Freitas
(2008) indicaram que a variagdo no nivel da &gua e o fluxo do rio como fatores estruturantes
das comunidades de peixes em canais da planicie de inundacdo do rio Solimdes. De forma
similar, os estudos de Freitas et al. (2010) e Bevilaqua e Soares (2015) realizados,
respectivamente, no sistema de lago Pucu-purupuru na ilha do Risco e em lagos na ilha da
Paciéncia, na Amazonia Central, atribuiram & variag&o do nivel da 4gua e a conectividade com
rio como os principais fatores que influenciaram a composicéo das assembleias de peixes.

Variaveis ambientais locais, da paisagem e espaciais também sdo apontadas como
responsaveis pela estruturacdo das assembleias de peixes em ambientes de varzea. Petry et al.
(2003) demostraram que a organizagdo das assembleias de peixes na Ilha de Marchantaria, a
primeira ilha no rio Solimfes a montante de sua confluéncia com o rio Negro, foi explicada
pela profundidade, transparéncia, oxigénio dissolvido, macréfitas aquéaticas e complexidade do
habitat, sugerindo que as assembleias de peixes na planicie de inundacdo da Amazénia ndo sao
associacOes aleatorias de espécies. Resultados de Correa et al. (2008) ao compararem as
assembleias de peixes de macrdfitas flutuantes e florestas inundadas em uma éarea de varzea no
alto rio Amazonas demostraram diferencas significativas na composicao de espécies entre esses
dois ambientes, e uma maior abundancia e riqueza de espécies em florestas inundadas, a qual
foi atribuida a complexidade estrutural do habitat.

Em planicies de inundacgdo localizadas proxima a confluéncia dos rios Solimdes e
Negro, no médio rio Amazonas, foram verificadas diferencas na composicao de espécies entre
os periodo hidrologicos (adguas altas e baixas) e os tipos de habitats (aguas abertas, florestas
inundadas e bancos de macrofitas) (Siqueira-Souza et al., 2016). Nessa mesma regido, no Lago
Cataldo, foram registradas mudancas na estrutura das assembleias de peixes frente a inundacéao
anual (Ropke et al., 2015) e interanual (Ropke et al., 2017). Especificamente, o estudo de Ropke
et al. (2017) demostrou que a assembleia do lago assumiu uma composi¢do e estrutura
taxonémica e funcional diferente apos uma seca intensa, sendo que os declinios em abundancia
foram mais pronunciados para espécies de histdria de vida de equilibrio (caracterizadas pela
baixa fecundidade e cuidado parental), espécie de grande porte de historia de vida periodica
(caracterizadas pela alta fecundidade e sem cuidado parental) e para todos os niveis troficos,

exceto consumidores primarios.
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No baixo rio Amazonas, embora nédo haja registros na literatura de estudos nessa regido
direcionando o conhecimento da influéncia de variagdes sazonais sobre as assembleias de
peixes, € reconhecido que sua producdo pesqueira varia sazonalmente, uma vez que a captura
de espécies é dependente das flutucdes naturais no nivel do rio (Castello et al., 2015; Isaac et
al., 2016). Também com base em dados de pesca do baixo rio Amazonas, foi encontrada forte
associacao de determindados espécies com habitats especificos (Martello et al. 2008). Porém,
embora esses resultados possam dar indicativos sobre requisitos ecoldgicos das espécies
exploradas comercialmente, esses resultados ndo estao relacionados diretamente com estrutura
das assembleias de peixes, porque sdo sujeitos, por exemplo, a mudangas nas estratégias e
esforco de pesca aplicado pelos pescadores.

O unico estudo desenvolvido no baixo rio Amazonas que considerou de fato a estrutura
das assembleias de peixes, demostrou que a cobertura florestal, bem como condi¢6es ambientais
locais ligadas a gradientes de paisagem, estdo fortemente associados a composicdo e estrutura
taxondmica e funcional das assembleias e a padrdes espaciais de biodiversidade de peixes da
varzea (Arantes et al., 2017). Em uma vertente similar, entretanto desenvolvida em lagos na
planicie da Amazdnia Central ao longo do médio e baixo rio Solimdes, Freitas et al. (2018)
demostraram que as assembleias de peixes respondem a mudancgas na extensdo espacial dos
componentes da paisagem e que essas respostas sao dependentes de estratégias ecoldgicas das
espécies e do periodo hidroldgico.

Todos estes estudos ajudaram a esclarecer o papel de varidveis ambientais na
estruturacdo das assembleias de peixes da varzea. Contudo, existem muitas lacunas no
conhecimento integrado das relagdes entre a variacao do nivel da &gua, os fatores abidticos, as
caracteristicas da paisagem e a estrutura da ictiofauna.

Ainda, crescentes ameacas antropogénicas tém afetado a ictiofauna das planicies de
inundacdo, como a sobrepesca (Batista et al., 1998; Batista et al., 2000; Campos et al., 2015) o
desmatamento (Lobon-Cervia et al., 2015; Castello et al., 2017; Arantes et al., 2017) e a
construcdo de represas para producdo de energia hidrelétrica, que estdo alterando o regime
hidrolégico natural dos rios (Lees et al., 2016; Winemiller et al., 2016; Forsberg et al., 2017).
Portanto, ampliar o conhecimento sobre as rela¢des entre a variacdo do nivel da &gua, fatores
abioticos e caracteristicas da paisagem sobre a composicao taxondmica e estrutura funcional
das assembleias de peixes é essencial para melhorar o entendimento ecolégico e subsidiar ages
de conservagdo, uso sustentavel e manutencdo da diversidade da ictiofauma nos ecossistemas

de véarzea.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GERAL

e Examinar a composicao e estrutura taxondmica e funcional das assembleias de peixes

na varzea do baixo rio Amazonas.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analisar o efeito da variacdo do nivel da agua, de varidveis ambientais locais, da
paisagem e de componentes espaciais na composicao e estrutura taxonémica e funcional

das assembleias de peixes;

e Analisar a similaridade da composicgdo trofica de peixes em diferentes habitats (campo,

canal, floresta e lago) durante o periodo de aguas altas;

e Comparar a abundancia e biomassa de peixes em termos de CPUE entre diferentes
habitats (campo, canal, floresta e lago) durante o periodo de aguas altas.



15

Capitulo 01. Silva, P.S., Arantes, C.C., Ribeiro, F.R.V. Efeitos da hidrologia na estrutura das
assembleias de peixes na varzea do baixo rio Amazonas. Manuscrito em preparagdo para
revista “Ecology of Freshwater Fish”

EFEITOS DA HIDROLOGIA NA ESTRUTURA DAS ASSEMBLEIAS DE PEIXES NA
VARZEA DO BAIXO RIO AMAZONAS

Poliane B. Silva?l, Caroline C. Arantes?, Frank R. V. Ribeirot!

Programa de P6s-Graduagdo em Recursos Aquéaticos Continentais Amazdnicos, Universidade Federal do Oeste
do Par4, Santarém, Brasil
2Center for Global Change and Earth Observations, Michigan State University, Michigan, USA

Resumo - A dindmica sazonal do nivel da &gua é reconhecida como reguladora do
funcionamento ecoldgico da biota da varzea, mas efeitos acumulativos de mudancas climaticas
e construcdo de represas para producdo de energia hidrelétrica tém alterado os regimes
hidroldgicos naturais. Neste estudo foi investigado como a composicao e estrutura taxonémica
e funcional das assembleias de peixes da varzea do baixo rio Amazonas respondem a variaces
hidrolégicas. Amostragens de peixes foram realizadas em areas 440 habitats da varzea e dados
hidroldgicos foram obtidos através do sistema hidroweb da Agéncia Nacional de Aguas do
Brasil. Além disso, foram coletadas varidveis ambientais locais e da paisagem conhecidas por
estruturar as assembleias de peixes em planicies de inundacdo. As Andlises de Redundancia
indicaram que a composicdo e estrutura taxonémica e funcional das assembleias de peixes
estiveram associadas a cota do rio, bem como a condi¢Ges ambientais locais, da paisagem e
espacial. Piscivoros, planctivoros e onivoros, assim como espécies com historia de vida
periddica e intermediaria, foram fortemente associados com niveis altos da 4gua. Durante niveis
mais baixos da &gua, os herbivoros, invertivoros e detritivoros foram o0s grupos mais
representativos, assim como espécies de tamanho corporal grande com histéria de vida de
equilibrio. Esses resultados permitem prever que possivelmente alteragdes hidrologicas
andmalas devem impactar a estrutura da ictiofauna na varzea. Assim, a manutencédo da dinanica
naturais dos rios € essenciais para conservacao da diversidade taxondmica e funcional dos
peixes desse ecossitema.

Palavras-chaves: pulso de inundacdo, bacia Amazonica, ictiofauna, histéria de vida, guildas
troficas, taxonomia

Abstract - The seasonal dynamics of the water level is recognized as the main factor regulating
the ecological functioning of the varzea biota, however, cumulative effects of climate change
and construction of dams for generating hydroelectric power have altered natural hydrological
regimes. This study investigated how the taxonomic and functional structure and composition
of fish assemblages of the lower Amazon river floodplain respond to hydrological variations.
Fish were sampled in 440 floodplain habitats and hydrometric data were obtained through the
hydroweb system of the National Water Agency of Brazil. In addition, local environmental and
landscape variables were collected because these varaibles have been shown to structure fish
assemblages on floodplains. Redundancy analyzes indicated that the taxonomic and functional
composition and structure of the fish assemblages were associated with the water levels as well
as local environmental, landscape and spatial variables. Piscivores, planktivores and omnivores
as well as species with periodic and intermediate life history. were more strongly associated
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with high water levels. During low water levels, herbivores, invertivores and detritivores as
well as species of large body size with equilibrium life history were the most representative
groups. These results suggest that anomalous hydrological changes may have an impact on the
structure of the ichthyofauna in the floodplain. Thus, the maintenance of the natural dynamics
of the rivers is essential for the conservation of the taxonomic and functional diversity of the
fish of this ecosystem.

Key words: flood pulse, Amazon basin, ichthyofauna, life history, trophic guilds, taxonomy

Introducéo

O pulso de inundacao é o principal fator natural que regula o funcionamento ecoldgico
da biota das planicies alagiveis da Amazonia, a varzea (Junk et al.,1989; Bunn & Arthington,
2002). Para os peixes, as flutuacdes no nivel da agua influenciam seus padrdes de migracéo,
distribuicdo e abundéncia (Junk et al., 1989; Fernandes, 1997; Saint-Paul et al., 2000; Ropke et
al., 2015). Durante o periodo de aguas altas, muitas espécies migram e/ou colonizam os diversos
habitats da varzea (Goulding, 1980; Welcomme, 1985; Fernandes, 1997; Lowe-McConnell,
1999). Quando o nivel da dguas comegam descer, 0s peixes migram para o canal do rio (e.g.,
Pellona spp.) ou para os lagos e canais permanentes da varzea (e.g., Arapaima spp.) (Goulding,
1980; Fernandes, 1997; Castello, 2008; Arantes et al., 2013; Ropke et al., 2015). Esses
comportamentos migratérios dos peixes vinculados as mudancgas no nivel das aguas estdo
associados a alimentacdo, reproducéo, busca por abrigo e/ou outros fatores bidticos e abidticos,
como a predacao e variagcdes na concentracao de oxigénio dissolvido da dgua (Junk et al., 1983;
Saint-Paul & Soares 1987; Rodriguez & Lewis 1997; Fernandes, 1997; Winemiller & Jepsen,
1998; Lowe-McConnell, 1999; Barthem & Fabré, 2004; Junk et al., 2007; Castello, 2008;
Makrakis et al., 2012).

Efeitos cumulativos de mudancas climaticas (Gloor et al., 2013; Satyamurty et al.,
2013) e a construcdo de represas para producdo de energia hidrelétrica (Lees et al., 2016;
Winemiller et al., 2016; Forsberg et al., 2017) tém alterado os regimes hidrolégicos naturais e,
consequentemente, afetado os peixes depedentes das dindmicas de flutuacdo do nivel da agua.
Essas alteracoes hidroldgicas podem provocar a redugdo da duracdo e magnitude dos pulsos de
inundacdo, com consequente intensificagdo de secas, o que limita o acesso de algumas espécies
de peixes a habitats da varzea essenciais para seus ciclos de vida (Freitas et al., 2012;
Winemiller et al., 2016; Ropke et al., 2017). As consequéncias desses eventos andémalos

também podem compromenter importantes servigos ecossistémicos que 0s peixes provéem,
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como a pesca (Castello et al., 2015, Isaac et al., 2016; Castello et al., 2016) e potencialmente a
regulacdo do fluxo de energia (Taylor, 2006; Castello et al., 2016).

Embora estudos indiquem que composicdo taxondmica das assembleias de peixes da
varzea amazonica respondem de forma consistente a variacao do nivel da agua, as relacaes entre
estrutura funcional das assembleias e flutuagcdes hidrologicas tem sido pouca estudada (Saint-
Paul et al., 2000; Freitas & Garcez, 2004; Sousa & Freitas, 2008; Freitas et al., 2010; Bevilaqua
& Soares, 2014; Ropke et al., 2015). A pouca informacdo existente demostra que certas
caracteristicas ecoldgicas das especies facilitam ou dificultam sua resiléncia em determinadas
condi¢des hidroldgicas (Ropke et al., 2017; Freitas et al., 2018). Por exemplo, Ropke et al.
(2017) demonstraram que ap6s uma seca intensa os declinios na abundancia foram mais
pronunciados em espécies de historia de vida de equilibrio (caracterizadas pela baixa
fecundidade e cuidado parental), espécie de grande porte de historia de vida periddica
(caracterizadas pela alta fecundidade e sem cuidado parental) e para todos os niveis tréficos,
exceto consumidores primarios. Assim, dada a crescente ameacga aos regimes hidrologicos
naturais e a pouca informacdo dos padrdes da estrutura funcionais das assembleias de peixes da
varzea em resposta a flutuacdo do nivel da &gua, ampliar o conhecimento sobre esse
componente é essencial para prever os possiveis efeitos de mudangas hidrolégicas an6malas.

Neste estudo foi investigado a resposta das assembleias de peixes a variagdes
hidroldgicas na varzea do baixo rio Amazonas, testando a hipétese de que sua composicédo e
estrutura taxonémica e funcional estdo relacionadas a variacdo no nivel da agua, com
determinadas espécies e grupos funcionais mais fortemente associados com diferentes periodos
hidroldgicos, dependendo de suas estratégias ecoldgicas. Por exemplo, espera-se que tragos da
historia de vida das espécies expliquem, pelo menos em parte, as variagdes sazonais das
assembleias de peixes. Espécies que realizam migracao reprodutivas longitudinais ou laterais
(como os estrategistas periddicos) devem estar mais fortemente associados a varzea durante
determinados periodos. Por outro lado, espécies que geralmente habitam a varzea durante todo
seu ciclo de vida (como os estrategistas de equilibrio) possivelmente apresentam relacfes
menos marcantes com periodos especificos. Além disso, certas estratégias troficas devem estar

associadas a determinados periodos hidrolégicos que favorecem sua alimentagéo na varzea.

Materiais e métodos

Area de estudo
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Este estudo foi realizado na vérzea do baixo rio Amazonas, em uma area com
aproximadamente 17.673 km?, localizada no oeste do Estado do Pard, Brasil (Figura 1). Essa
regido apresenta inundacdo unimodal anual, com o nivel maximo de 4gua em maio-junho e
minimo em outubro-novembro (Figura 2). Para este estudo, foram amostradas unidades
espaciais da varzea definidas como sistemas de lagos, os quais contém uma diversidade
habitats, como lagos, canais, florestas e campos herbaceos, que permanecem hidrologicamente
conectadas durante cerca de seis a nove meses por ano e que sdo separados pelo canal principal
do rio ou por grandes canais secundarios e/ou diques naturais (areas de alta elevagdo) (Arantes
et al., 2017; Castello et al.; 2017). Com base em observagdes de imagens de satélite durante
diferentes periodos hidroldgicos foram identificados cerca de 68 sistemas de lagos na varzea

do baixo rio Amazonas (Castello et al., 2017), sendo que 20 deles foram amostrados para este
estudo (Figura 1).
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Coleta de dados

Foram realizadas coletas em areas de 440 habitats distribuidos entre lagos, canais,
florestas inundadas e campos herbéaceos inundados, localizados nos 20 sistemas de lagos
(Figura 1). 125 habitats foram amostrados no periodo de &guas altas de 2012, 125 na vazante
de 2013, 62 em aguas baixas de 2013 e 124 na enchente de 2014. O namero reduzido de habitas
amostrados em aguas baixas se deve ao fato de somente os lagos e canais permanentes possuem
agua durante esse periodo. Em cada habitat foram coletados peixes utilizando 11 malhadeiras
medindo 25 metros de comprimento e dois metros de altura cada, com tamanhos de malha de
20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100, 120 e 130 mm, e uma malhadeira de 100 metros de
comprimento e trés metros de altura, com malha de 180 mm. As malhadeiras amostraram cada
local durante aproxidamente duas horas do periodo diurno. Todos os espécimes coletados foram
pesados e identificados até menor nivel taxonémico possivel.

Dados hidroldgicos para cada dia de coleta foram obtidos através do sistema hidroweb
da Agéncia Nacional de Aguas do Brasil - ANA, respectivo as cotas registrada no municipio de
Santarém. Durante as coletas no periodo de aguas altas, vazante, aguas baixas e enchente foram
registradas médias de 772, 529, 282 e 625 cm, respectivamente (Figura 2 e Tabela 1). Além dos
dados hidrométricos, foram coletadas varidveis ambientais locais e da paisagem (Tabela 1)
reconhecidas como estruturantes das assembleias de peixes em planicies de inundacédo
(Rodriguez & Lewis, 1997; Tejerina-Garro et al., 1998; Petry et al., 2003; Freitas et al., 2013;
Arantes et al., 2017; Freitas et al. 2018). Em cada habitat amostrado foram mensuradas as
varidveis ambientais locais de profundidade (cm), transparéncia (cm), temperatura (C) e
oxigénio dissolvido (mg/L), obtidas em trés pontos proximos aos locais de disposicdo das
malhadeiras. Os valores de profundidade foram obtidos utilizando fita métrica, a transparéncia
usando disco de Secchi, e a temperatura e o0 oxigénio dissolvido com medidor multiparametro
(YSI Pro1020) no estrato superficial, meio e fundo da coluna da agua.

Para caracterizacdo da paisagem foram utilizados dados derivados de Arantes et al.
(2017), obtidos através de mapeamentos a 30 metros de resolugdo usando o Landsat Thematic
Mapper durante o periodo de &guas baixas. A partir das imagens de detecgdo remota foram
estimados os percentuais de cobertura florestal, vegetacdo herbacea e agua aberta em cada um
dos 20 sistemas de lagos amostrados (Figura 1 e Tabela 1). Conforme as descricdo de Arantes
et al. (2017) a cobertura florestal é caracteriada por arvores de grande e médio porte, incluindo

arbustos, semi-arbustos e Montrichardia arborescens (aningal); a vegetacdo herbacea é
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caraterizada por areas da planicie onde predonina gramineas e o0 solo com sedimento; e a agua

aberta compreende lagos e canais, excluindo o canal principal do rio Amazonas.

TABELA 1. Valores médios e desvio padrao (entre parénteses) da cota do nivel do rio, das varidveis ambientais
locais e da paisagem da varzea do baixo rio Amazonas

Variaveis Aguas baixas Enchente Aguas altas Vazante
Cota do rio (cm) 282,5 (13) 624,8 (26) 771,7 (7,9) 529,5 (25,8)
Ambientais locais
Profundidade (cm) 123,0(51,3)  263,8(95,1) 325,8 (106) 184,2 (77,5)
Transparéncia (cm) 24,7 (15,2) 48,8 (24,23) 56,4 (19,8) 50,1 (21,5)
Temperatura (C) 31,4 (1,1) 28,8 (0,5) 30,1 (0,7) 30.3(0,8)
Oxigénio dissolvido (mg/L) 3,7(1,1) 2,1(1,5) 2,3(1,0) 2.0(1,4)
Paisagem
Floresta (%) 30,0 (21,0) - - -
Herbéacea (%) 59,2 (19,9) - - -
Agua aberta (%) 9,2 (6,1) - - -

Classificacédo funcional

As espécies foram categarizadas em grupos funcionais relativos as suas estratégias de
historia de vida e alimentacdo. A classificacdo quanto a histéria de vida considerou cinco
estratégias baseadas no tamanho corporal maximo, tamanho na maturacdo, fecundidade e
cuidado parental da prole, seguindo Winemiller & Rose (1992), Ropke et al. (2017) e Arantes
et al. (2017). Trés espécies foram classificadas como estrategistas de equilibrio com maturacéo
em tamanho pequeno (<120 mm de comprimento padrdo, CP), com baixa fecundidade
(<3.000), ovécitos grandes, com diametro 1,5-12 mm, cuidados parentais bem desenvolvidos e
tamanho maximo entre 97-269 mm CP. Cinco espécies foram classificadas como estrategistas
de equilibrio com maturacdo em tamanho grande (>170 mm CP), com baixa fecundidade
(<3.000), ovocitos grandes (diametro 1,5-12 mm), cuidados parentais bem desenvolvidos e
tamanho maximo >400 mm. Vinte e duas espécies foram classificadas como estrategistas
periddicos com maturagdo em tamanho pequeno (entre 63-148 mm CP), com fecundidade entre
6.762 e 74.227 ovécitos pequenos (diametro de 0,5-1,3 mm), tamanho méaximo entre 137-410
mm. Dezenove espécies foram classificadas como estrategistas periédicos com maturacdo de
tamanho grande (>164 mm CP), com fecundidade entre 1.000 e 202.960 ovOcitos pequenos
(didmetro 0,7-1,6 mm), nenhum cuidado parental e tamanho maximo >253 mm. Onze espécies
foram classificadas como estrategistas intermediarios com fecundidade entre 1.000 e 9.000
ovocitos relativamente grandes (didmetro 1,4-2 mm) e desenvolvimento intermediario de

cuidado parental (Tabela 5).
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As espécies foram classificadas em seis grupos tréficos, baseado em Ferreira et al.
(1998), Barbarino & Winemiller (2003), Pouilly et al. (2003), Mérona & Rankin-de-Mérona
(2004), Santos et al. (2008), Shibuya & Zuanon (2013), Ropke et al. (2013), Correia &
Winemiller (2014), Lopes et al. (2009), Ropke et al. (2017) e Arantes et al. (2017). Sete
espécies foram classificadas como herbivoras, que se alimentam predominantemente de
material vegetal C3 ou C4 (sementes, frutos ou folhas) e de algas filamentosas. Nove espécies
foram determinadas como onivoras, que ingerem combinagdes de material vegetal, detritos e
invertebrados. Onze espécies foram classificadas como detritivoras, que se alimentam
predominantemente de matéria orgénica particulada fina e algas e macrofitas. Seis espécies
foram classificadas como invertivoras, que ingerem fracGes variaveis de insetos aquaticos e
terrestres, microcrustaceos, aranhas, camardes e moluscos. Trés espécies foram classificadas
como planctivoras, que ingerem fitoplancton, zooplancton e ocasionalmente pequenas
quantidades de material vegetal e detritos. Vinte e quatro espécies foram consideradas
piscivoras, que se alimentam de peixes em qualquer fase de desenvolvimento ontogenético,

inteiros ou em pedacos, incluindo escamas e nadadeiras.

Andlises de dados

Os dados de biomassa das espécies foram padronizados como captura por unidade de
esforco (CPUE = biomassa de peixes capturados dividido por horas de rede na agua). Espécies
que ocorreram em <3% dos habitats amostrados e habitats onde nenhum peixe foi capturado
foram removidos do conjunto de dados. Esse critério foi utilizado porque espécies com baixa
representatividade em termos de abundancia numerica ou biomassa apresentam baixa
contribuigdo na estrutura das assembleias e podem enviezar os resultados das analises de
ordenacdo (Grime, 1998; Cao et al., 2001; Leitdo et al., 2016).

Uma matriz de correlacdo de Person foi utilizada para verificar a presenca de
colinearidade entre cota do rio, temperatura, oxigénio dissolvido, transparéncia, profundidade,
cobertura florestal, vegetacdo herbacea e adgua aberta. Como foram encontradas correlacGes
altas e moderadas entre algumas dessas variaveis explicativas (Tabela S1), elas foram
ordenadas por meio de uma Analise de Componentes Principais (PCA). A PCA foi empregada
para ordenar os habitats em fungdo das varidveis ambientais locais (temperatura, oxigénio
dissolvido, transparéncia e profundidade) e da paisagem (cobertura florestal, vegetacédo
herbacea e agua aberta). Todas as variaveis foram log transformadas antes da analise de PCA

para assegurar uma distribuicdo normal.
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Para avaliar os fatores influenciando a composicao e estrutura taxondmica e funcional
das assembleias de peixes foram utilizadas Analises de Redundéncia (RDA). Especificamente,
foram avaliadas as relacGes entre a CPUE das espécies, familias e grupos funcionais (historia
de vida e tréfico) com a cota do rio, varidveis ambientais locais (eixos da PCA), paisagem (eixos
da PCA) e espaciais. O componente espacial foi incluido nas RDAs porque muitos dados
ecoldgicos mostram correlagdo espacial (e.g., Nekola & White, 1999; Fernandes et al., 2010;
Rosindell et al., 2011), sendo necessario testar as relacGes entre a estrutura espacial e das
assembleias. Para isso foram utilizadas Coordenadas Principais de Matrizes Vizinhas (PCNM)
que transformam distancias espaciais (latitude e longitude) em dados retangulares adequados
para ordenacdo ou regressédo (Borcard & Legendre, 2002).

Nas analises de RDAs foram utilizados os dois primeiros eixos da PCNM, os quais
explicaram 54% da variabilidade da distancia espacial, e os dois primeiros eixos das PCAs de
variaveis ambientais locais e da paisagem (que explicaram 71,62 % e 95,96 % da variancia
total, respectivamente). Para desenvolver as RDAs, os valores de CPUE de cada taxon e grupos
funcional foram Hellinger transformados e a cota do rio foi log transformada. Para testar a
significancia entre a estrutura das assembleias de peixes e as variaveis foram usados testes de
permutacdo para Analise de Redundancia (999 permutacfes). Todas as andlises estatisticas
foram realizadas no software R versao 3.4.3., utilizando o pacote Vegan (Oksanen et al., 2013).

Resultados

Foram coletados 16.053 individuos distribuidos entre 194 espécies, 118 géneros, 34
familias e nove ordens. Os peixes foram coletados em 427 dos 440 habitats amostrados.
Sessenta espécies ocorreram em mais de 3% dos habitats (Tabela 5). Characiformes e
Siluriformes foram as ordens mais representativas, com 93 e 59 espécies, respectivamente, e
juntas representaram mais de 78% das espécies amostradas. As familias com maior nimero de
espécies foram Serrasalmidae (20 spp.), seguido por Curimatidae (18 spp.), Doradidae (18
spp.), Cichlidae (17 spp.), Pimelodidae (17 spp.) e Anostomidae (13 spp.). A espécie mais
representativa foi Pygocentrus nattereri, correspondendo a 23,95% da biomassa e 18,25% da
abundéncia total.

As varidveis ambientais locais que mais contribuiram para explicar os 46,88% da
variancia total do componente principal 1 (PC1 _ambiental) foram a profundidade, a

transparéncia e o oxigénio dissolvido. Os 24,74% da variancia total do componente principal 2
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(PC2_ambiental) foram explicadas principalmente pela temperatura e pelo oxigénio dissolvido
(Tabela 2). A ordenacdo multivariada das varidveis da paisagem demonstrou os gradientes de
cobertura florestal e vegetagdo herbacea associados ao componente principal 1
(PCA1 paisagem) e o gradiente de agua aberta relacionada ao componente principal 2
(PCA2_paisagem), os quais explicaram 64,17% e 31,79% da variancia, respectivamente
(Tabela 2 e Figura S1).

TABELA 2 Auto-vetores das variaveis ambientais locais e da paisagem para os dois primeiros componentes
principais

Variaveis PC1 PC2

Ambientais locais

Profundidade -0,500 -0,432
Transparéncia -0,604 0,313
Oxigénio Dissolvido 0,499 0,499
Temperatura 0,366 0,654
Paisagem

Cobertura florestal -0,696 0,068
Vegetacdo herbécea 0,664 -0,315
Agua aberta 0,271 0,946

O gradiente de cota do rio foi fortemente associado ao primeiro eixo das RDAs para
composicao e estrutura taxonémica e funcional das assembleias de peixes (média dos scores da
cotano eixo 1 = 0,747) (Figura 3 e Tabelas 3-4). Habitats amostrados no periodo de &guas altas
tiveram predominantemente scores negativos e 0s em aguas baixas principalmente scores
positivos em RDAL. Os periodos de enchente e vazante foram mais relacionados ao segundo
eixo das RDAs. As familias Pristigasteridae (Pellona castelnaeana), Triporthidae (Triportheus
auritus) e Engraulidae (Lycengraulis batesii) mostraram 0s maiores scores negativos em
RDAL1, portanto foram principalmente associados ao periodo de aguas altas. Por outro lado,
Osteoglossidae (Osteoglossum bicirrhosum), Acestrorhynchidae (Acestrorhynchus falcatus e
A. abbreviatus), Loricariidae (Pterygoplichthys pardalis), Sciaenidae (Plagioscion
squamosissimus) e Erythrinidae (Hoplias malabaricus) apresentaram 0S maiores scores
positivos em RDA1, portanto, foram fortemente associados ao periodo de aguas baixas. Os
grupos taxondmicos que foram mais relacionados com os periodos hidrométricos
intermediarios (maiores scores em RDA?2) foram Serrasalmidae e Auchenipteridae (Figura 3a-
b).

A estrutura funcional das assembleias com base na historia de vida das espécies mostrou
uma forte associacdo dos estrategistas de equilibrio de tamanho grande (por exemplo, O.

bicirrhosum e P. pardalis) com as aguas baixas (maiores scores positivos em RDA1). Os
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estrategistas intermediarios (como diversas espécies da familia Serrasalmidae) e estrategistas
periddicos de tamanho grande (por exemplo, Pellona spp., Rhytiodus spp. e Hypophthalmus
marginatus) estiveram associados principalmente a aguas altas (maiores scores negativos em
RDAL), assim como com os periodos de enchente e vazante (Figura 3c). A estrutura trofica das
assembleias também mostrou variagdes sazonais, indicando uma maior associacdo de
detritivoros, herbivoros e invertivoros com niveis baixas de agua, e de piscivoros, planctivoros

e onivoros com niveis de agua mais elevados (Figura 3d).
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FIGURA 3 Analises de Redundancia (RDA) mostrando as associagdes entre variaveis estatisticamente
significantes e as assembleias de peixes em termos de composi¢do das espécies (a) e familias (b) e com grupos
funcionais de histéria de vida (c) e tréficos (d). Os nomes das espécies da imagem (a) foram removidos para melhor
legibilidade. Seus scores dos dois primeiros eixos sdo disponibilizados na Tabela 5. Na imagem b, as abrevicoes
correspondem as seguintes familias: Acest = Acestrorhynchidae, Anost = Anostomidae, Auche = Auchenipteridae,
Bryco = Bryconidae, Calli = Callichthyidae, Cichl = Cichlidae, Curim = Curimatidae, Cynod = Cynodontidae,
Dorad = Doradidae, Engra = Engraulidae, Eryth = Erythrinidae, Hemio = Hemiodontidae, Loric = Loricariidae,
Osteo = Osteoglossidae, Pimel = Pimelodidae, Prist = Pristigasteridae, Proch = Prochilodontidae, Sciae =
Sciaenidae, Serra = Serrasalminae, Tripo = Triportheidae
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Além da cota do rio, a composic¢do e estrutura taxondmica das assembleias baseada nas
espécies foi significamente relacionada com os gradientes de profundidade, transparéncia,
temperatura e oxigénio dissolvido (PC1 _ambiental e PC2_ambiental); cobertura florestal e
vegetacdo herbacea (PC1_paisagem); agua aberta (PC2_paisagem) e ainda com as distancias
espaciais entre os habitats (PCNMs) (Tabela 3). A composigéo e estrutura considerando as
familias mostrou associacao significativa com todos os gradiente ambientais, exceto com a
PC2_ambiental (grandientes de temperatura e oxigénio dissolvido). Quanto aos grupos
funcionais, a estruturacdo das assembleias com base na historia de vida das espécies nao foi
significativamente associada apenas com as distancias espaciais, e a estrutura das assembleias
baseada nas estrategias troficas ndo apresentou relacdo significativa apenas com a PCNM2
(Tabela 4).

TABELA 3 Resultados das analises de redundancia (RDA) baseado nos grupos taxondmicos das assembleias de
peixes da varzea do baixo rio Amazonas. PC1_ambiental representa gradientes de profundidade, transparéncia e
oxigénio dissolvido; PC2_ambiental os grandientes de temperatura e oxigénio dissolvido; PC1_paisagem 0s

grandientes de floresta e vegetacdo herbacea; PC2_paisagem os grandientes de dgua aberta; PCNM1 e PCNM2
representam as distancias espaciais entre os habitats

Espécies Familias
Variaveis Scores  Scores  Variancia F Pr(>F) | Scores Scores  Variancia F Pr (>F)
RDA1 RDA2 RDA1 RDA2

Cota -0,884 -0,196 0,016 9,44 0,001* -0,828 -0,110 0,012 9,44  0,001*
PC1_ambiental 0,518 0,717 0,017 11,16  0,001* 0,476 0,687 0,016 12,62 0,001*
PC2_ambiental 0,481 0,077 0,014 6,36 0,001* 0,590 -0,027 0,013 10,32 0,001*
PC1_paisagem -0,351 0,468 0,009 6,30 0,001* -0,424 0,331 0,008 6,28 0,001*
PC2_paisagem -0,258 0,129 0,004 2,83 0,001* -0,189 0,068 0,001 1,27 0,219
PCNM1 -0,081 0,720 0,005 3,39 0,001* -0,177 0,665 0,004 3,28 0,001*
PCNM2 -0,148 -0,188 0,003 1,88 0,010* 0,025 0,174 0,002 2,11 0,024*
Residual 0,680 0,530

*estatisticamente significativo (p<0,05)

Tabela 4 Resultados das analises de redundancia (RDA) baseada em grupos funcionais das assembleias de peixes
da varzea do baixo rio Amazonas. PC1_ambiental representa gradientes de profundidade, transparéncia e oxigénio
dissolvido; PC2_ambiental os grandientes de temperatura e oxigénio dissolvido; PC1_paisagem os grandientes de
floresta e vegetacdo herbacea; PC2_paisagem os grandientes de agua aberta; PCNM1 e PCNM2 representam as
distancias espaciais entre os habitats.

Historia de vida Grupo tréfico
Variaveis Scores Scores  Variancia F Pr(>F) | Scores Scores  Variancia F  Pr(>F)
RDA1 RDA2 RDA1 RDA2

Cota -0,623 0,518 0,006 9,32 0,001* -0,654 0,423 8,139 8,14 0,001*
PC1_ambiental 0,626  -0,892 0,006 10,39  0,001* 0,235  -0,849 12,920 1291 0,001*
PC2_ambiental 0,001 -0,154 0,006 9,94 0,001* 0,694 0,021 10,161 10,16 0,001*
PC1_paisagem  -0,442 0,055 0,003 5,26 0,001* -0,414  -0,212 5,652 5,90 0,001*
PC2_paisagem -0,229 0,136 0,001 2,74 0,032* -0,376 0,002 4,135 4,13 0,001*
PCNM1 -0,474  -0,380 0,001 2,37 0,055 -0,438 -0,678 5,652 5,65 0,001*
PCNM2 0,148 -0,033 0,001 2,21 0,084 0,168 -0,024 2,197 2,19 0,060
Residual 0,279 0,323

*gstatisticamente significativo (p<0,05)
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TABELA 5 Classificacdo taxondmica, historia de vida e trofica. RDAL e RDA2 = valores dos scores dos dois
primeiros eixos da RDA para anélise considerando a composicdo das espécies.

Familia Historia de vida Grupo trofico Scores Scores

Espécie RDA1 RDA2
Acestrorhynchidae

Acestrorhynchus abbreviatus  Periodico-Pequeno Piscivoro 0,106 0,071

Acestrorhynchus falcatus Periodico-Pequeno Piscivoro 0,220 0,017

Acestrorhynchus nasutus Periodico-Pequeno Piscivoro 0,047 -0,006
Anostomidae

Leporinus trifasciatus Periodico-Pequeno Onivoro 0,004 -0,013

Rhytiodus argenteofuscus Periddico-Grande Herbivoro -0,076 -0,005

Rhytiodus microlepis Periddico-Grande Herbivoro 0,021 -0,120

Schizodon fasciatus Periddico-Pequeno Herbivoro 0,217 0,066
Auchenipteridae

Ageneiosus dentatus Intermediario Piscivoro -0,014 0,130

Ageneiosus inermis Periddico-Grande Piscivoro 0,004 0,033

Parauchenipterus porosus Intermediario Invertivoro 0,077 0,050
Callichthyidae

Hoplosternum littorale Intermediario Invertivoro 0,016 -0,063
Bryconide

Brycon melanopterus Periodico-Grande Onivoro 0,016 -0,030
Cichlidae

Astronotus crassipinnis Equilibrio-Grande Piscivoro 0,000 -0,047

Cichla monoculus Equilibrio-Grande Piscivoro 0,079 -0,017

Geophagus proximus Equilibrio-Pequeno Invertivoro 0,007 0,007

Mesonauta insignis Equilibrio-Pequeno Onivoro 0,021 -0,004
Curimatidae

Curimata incompta Periodico-Pequeno Detritivoro 0,059 -0,012

Curimata vittata Periodico-Pequeno Detritivoro 0,041 -0,073

Curimatella alburna Periodico-Pequeno Detritivoro 0,066 0,005

Potamorhina altamazonica Periddico-Pequeno Detritivoro 0,014 -0091

Potamorhina latior Periddico-Pequeno Detritivoro 0,019 -0,167

Psectrogaster rutiloides Periddico-Pequeno Detritivoro 0,030 -0,030
Cynodontidae

Cynodon gibbus Periddico-Grande Piscivoro 0,033 0,037

Hydrolycus scomberoides Periddico-Grande Piscivoro 0,018 0,005

Rhaphiodon vulpinus Periddico-Grande Piscivoro 0,008 0,065
Doradidae

Oxydoras niger Periddico-Grande Invertivoro 0,024 -0,008
Engraulidae

Anchoviella guianensis Periddico-Pequeno Planctivoro -0,004 0,033

Lycengraulis batesii Periddico-Pequeno Invertivoro -0,114 0,049
Erythrinidae

Hoplias malabaricus Intermediario Piscivoro 0,216 -0,003
Hemiodontidae

Anodus elongatus Periddico-Pequeno Planctivoro -0,070 0,002

Hemiodus argenteus Periddico-Pequeno Onivoro 0,001 -0,039

Hemiodus microlepis Periddico-Pequeno Onivoro 0,033 -0,046
Loricariidae

Hypoptopoma gulare Intermediario Detritivoro -0,018 0,000

Loricariichthys sp. Equilibrio-Grande Detritivoro 0,058 -0,017
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Pterygoplichthys pardalis Equilibrio-Grande Detritivoro 0,221 0,004
Osteoglossidae
Osteoglossum bicirrhosum Equilibrio-Grande Invertivoro 0,345 0,015
Pimelodidae
Calophysus macropterus Periddico-Grande Piscivoro -0,033 0,039
Hypophthalmus marginatus Periodico-Grande Planctivoro -0,018 0,001
Pimelodus blochii Periddico-Pequeno Onivoro -0,005 0,017
Pseudoplatystoma tigrinum Periodico-Grande Piscivoro 0,060 0,038
Sorubim lima Periddico-Grande Piscivoro 0,034 0,001
Pristigasteridae
Pellona castelnaeana Periddico-Grande Piscivoro -0,206 0,006
Pellona flavipinnis Periodico-Grande Piscivoro -0,059 0,007
Prochilodontidae
Prochilodus nigricans Periodico-Grande Detritivoro 0,163 0,037
Semaprochilodus insignis Periodico-Grande Detritivoro 0,003 -0,019
Sciaenidae
Plagioscion squamosissimus Periodico-Grande Piscivoro 0,230 0,111
Serrasalmidae
Colossoma macropomum Periddico-Grande Herbivoro 0,176 0,060
Mylossoma aureum Periddico-Pequeno Herbivoro 0,034 0,074
Mylossoma duriventre Periddico-Pequeno Herbivoro 0,957 0,081
Piaractus brachypomus Periddico-Grande Herbivoro 0,067 0,127
Pristobrycon sp. Intermediario Piscivoro 0,054 0,024
Pristobrycon striolatus Intermediario Piscivoro -0,010 0,021
Pygocentrus nattereri Intermediario Piscivoro -0,285 0,422
Serrasalmus eigenmanni Intermediario Piscivoro 0,055 0,037
Serrasalmus elongatus Intermediario Piscivoro -0,000 -0,024
Serrasalmus maculatus Intermediario Piscivoro 0,096 0,029
Serrasalmus rhombeus Intermediario Piscivoro 0,005 -0,000
Triporthidae
Triportheus albus Periodico-Pequeno Onivoro -0,017 -0,000
Triportheus angulatus Periodico-Pequeno Onivoro 0,146 0,030
Triportheus auritus Periodico-Pequeno Onivoro -0,295 -0,109
Discusséo

A forte associacdo entre a estrutura das assembleias de peixes na varzea baixo rio
Amazonas e cota do rio sdo consistentes com as alegacdes da importancia ecoldgica de fatores
hidrolégicos sobre a ictiofauna no ecossistema de varzea (Saint-Paul et al., 2000; Freitas &
Garcez, 2004; Sousa & Freitas, 2008; Freitas et al., 2010; Ropke et al., 2015; Bevilaqua &
Soares, 2015; Ropke et al., 2017; Freitas et al., 2018). Especificamente neste estudo, piscivoros,
planctivoros e onivoros, assim como espécies com historia de vida periodica e intermediéria,
foram mais fortemente associados com niveis altos da agua. Durante niveis mais baixos da
agua, os herbivoros, invertivoros e detritivoros foram os grupos mais representativos, assim
como espécies de tamanho corporal grande com histéria de vida de equilibrio. Essas evidéncias

contribuem para compreensao do papel da conectividade lateral na estrutura das assembleias de
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peixes na varzea, e indicam que alteracbes na hidrologia natural dos rios devem afetar,

potencialmente, importantes funcdes e servicos ecossistémicos gerados por essa fauna ictica.

Os resultados da composicdo e estrutura taxonémica corroboram estudos que
demostraram que 0s movimentos de migragdo dos peixes associados as flutuacdes hidroldgicas
sdo componentes chave para compreensao da distribuicdo das espécies em habitats de varzea
(Fernandes & Merona, 1988; Fernandes, 1997; Winemiller & Jepsen 1998; Lowe-McConnell,
1999; Junk et al., 2007; Barthem & Fabre, 2004; Castello, 2008; Makrakis et al., 2012,
Winemiller et al.,, 2014). Constatou-se que espécies que apresentam caracteristicas
morfoldgicas associadas ao desempenho eficiente de natacdo com base em um corpo
hidrodinamico (Arantes et al., 2017), como diversas espécies das familias Pristigateridae,
Triporthidae, Serrasalminae e Hemiodontidae, tiveram forte relacdo com os habitats da varzea
durante os periodos intermediarios e de &guas altas, o que pode ser reflexo dos movimentos de
migracdo que representantes dessas familias realizam entre os habitats alagados da varzea e o
canal principal (Fernandes & Merona, 1988, Lucas & Baras, 2001). Por outro lado, diversas
espécies que apresentam corpos relativamente menos hidrodindmicos para natacdo e espécies
com caracteristica de moradores de fundo e/ou sedentérias, como P. pardalis e H. malabaricus,
que correspondem justamente a espécies residentes permanentes da varzea, estiveram
fortemente associadoa com 0s niveis mais baixos da agua,

Essas evidéncias de estrutura taxondmica das assembleias também sdo suportadas pelos
resultados da ordenacdo dos grupos funcionais com base na historia de vida das espécies, que
demonstraram que estrategistas de equilibrio de tamanho grande, do qual fazem parte as
espécies que completam todo seu ciclo de vida na varzea, estiveram principalmente associados
a aguas baixas. Por outro lado, durante niveis de agua mais elevados espécies com diferentes
tracos de histdrias de vida apresentaram alta associacdo com periodo, especialmente aquelas
espécies com alta fecundidade e que realizam migracdes reprodutivas laterais e longitudinais.
Esses resultados corroboram o estudo de Winemiller (1989) realizado em uma area de varzea
na Venezuela (Carlo Maraca), onde verificaram que durante a estacdo chuvosa as espécies
periddicas dominaram as comunidades de peixes em termos de biomassa, mas a medida que a
estacdo chuvosa prosseguia rumo ao periodo de aguas baixas, os estrategistas periddicos
gradualmente eram substituidos por espécies que exibiam estratégias de equilibrio. Em outro
estudo em rios tropicais da Africa Oriental, Tedesco et al. (2008) ao testarem a associagéo de

tracos de historia vida das espécies com um gradiente de sazonalidade, verificaram que
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condicBes altamente sazonais estavam relacionadas com a estratégia periodica, enquanto rios
sob pouca influéncia da sazonalidade estavam relacionados a estratégia de equilibrio.

Os resultados demostrando que a estrutura trofica das assembleias também esta
associada com a variacdo no nivel da agua, possivelmente, sdo impulsionados pelas influencias
do pulso de inundacdo na origem, quantidade e caracteristicas dos recursos alimentares na
varzea (Golding, 1980, Junk et al., 1989, Winemiller, 1990, Mérona & Rankin-de-Mérona,
2004, Abunjara et al., 2009; Correia & Winemiller, 2014). Particularmente, os piscivoros foram
altamente associados ao periodo com altos niveis de agua, o que pode estar relacionado com a
migracdo de espécies piscivoras para os habitats da varzea durante o periodo de inundagéao para
se alimentarem dos abundantes peixes juvenis disponiveis como potenciais presas (Winemiller
& Jepsen, 1998; Lowe-McConnell, 1999; Mérona & Rankin-de-Mérona, 2004). Por exemplo,
a biomassa de Pellona spp. durante as aguas altas foi 66% maior que durante o periodo de as
aguas baixas. Espécies desse género sdo conhecidas pela realizacdo de migracédo lateral para
planicies de inundacdo em busca de alimento (Fernandes, 1997). Além dos piscivoros, foi
evidencida a forte associacdo também de planctivoros e onivoros com niveis mais altos de agua.
Nesse periodo, a expansdo das areas de agua aberta proporcionam vantagens para 0S
planctivoros que se alimentarem de zooplancton, apoiado pela producdo de fitoplancton
estimulada pela exposicdo a luz em &reas com baixa densidade de cobertura florestal (Arantes
et al., 2017). De forma similar, a maior abundancia e diversidade de recursos alimentares
disponiveis na varzea durante o periodo de inundacdo deve beneficiar a caracteristica
generalista dos onivoros (Goulding, 1980; Lowe-McConnell, 1999), como demostrado por
Bayley (1988) através do aumento significativo de biomassa de espécies onivoras durante o
periodo de aguas altas na Amaz6nia Central.

A reducdo dos niveis da agua resulta no desaparecimento de muitos habitats, assim,
durante o periodo de &guas baixas, os principais habitats da varzea disponiveis para 0s peixes
sdo os lagos e canais permanentes (Goulding, 1980; Welcomme, 1985; Junk et al., 1989; Lowe-
McConnell, 1999). De acordo com resultados da analise de ordenacdo, os detritivoros,
invertivoros e herbivoros foram os grupos tréficos mais associados a essas condigdes de aguas
baixas. A relacdo de alguns representantes desses grupos com esse periodo pode estar
relacionada as adaptacdes comportamentais e morfofisiologicas para melhor aproveitamento
dos recursos alimentares no substrato. Por exemplo, diversos detritivoros sdo benténicos com
olhos posicionados dorsalmente e boca ventral (como Pterygoplichthys pardalis e

Hypoptopoma gulare), caracteristicas que favorecem o forrageio nos substratos (Pouilly et al.,
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2003; Arantes et al., 2017). Outros detritivoros, embora possuam boca terminal e olhos laterais
(Curimatidae e Prochilodontidae), apresentam outras adaptacOes para a dieta detritivora, como
a falta de dentes e um intestino longo adaptado (Pouilly et al., 2003). Essas adaptacOes
morfofuncionais combinadas com a grande abundancia de detritos nos periodos de descida e
aguas baixas (Prejs & Prejs, 1987, Winemiller et al. 2014) s&o alguns dos fatores que devem
beneficiar a estratégia ecologica detritivora. Além disso, menores valores de biomassa de
Prochilodontidae e Curimatidae em aguas altas sdo consistentes com 0S movimentos
migratorios sazonais descritos para representantes dessas familias (Fernandes & Merona,
1988).

Os invertivoros também possuem diversas espécies de habito bentbnico e alimentacdo
associada ao fundo, como Hoplosternum littorale e Oxydoras niger. Embora alguns
invertivoros habitem as regides mais superficiais e se beneficiem fortemente dos recursos
aléctones das florestas durante o periodo de inundagdo (como O. bicirrhosum e Geophagus
proximus), uma caracteristica compartilhada pela maioria dos invertivoros registrados € o
sedentarismo, significando que ndo conduzem longas migrac6es (Lucas & Baras, 2001). Entéo,
durante as 4guas baixas estas espécies sdo abundantes nos lagos e canais permanentes da varzea.
Da mesma forma, os herbivoros estiveram altamente associados aos habitats da varzea em
niveis mais baixos da agua, resultado que, em parte, contrasta com os estudos que demostraram
que o periodo de inundado tem particular importancia para espécies desse grupo tréfico, devido
aos recursos alimentares derivados das florestas inundadas (e.g. Goulding et al. 1980; Anderson
et al. 2009; Correa & Winemiller, 2014). No entanto, muitos herbivoros possuem habito
alimentar bastante flexivel e geralmente mudam suas dietas durante as dguas baixas, passando
a consumir outros tipos de alimentos abundantes no periodo, como plancton, detritos e/ou folhas
(Mérona & Rankin-de-Mérona, 2004; Correa & Winemiller, 2014) e passam a utilizar mais
intensamente a gordura acumulada durante a inundacdo (Lowe-McConnell, 1964; Goulding,
1980). Essa resiliéncia dos herbivoros ¢ elucidada nas observacdes de Ropke et al. (2017) ao
verificarem que esse grupo tréfico foi o Unico que ndo apresentou declinio de abundéncia
pronunciada nas assembleias de peixes apds uma seca prologada no lago Cataldo, médio rio
Solimaes.

Contudo, a estruturacdo das assembleias de peixes da varzea ao longo da variacdo do
nivel da agua ndo depende somente da disponibilidade de alimento, mas de diversos fatores,
onde os respectivos ciclos de vida e caracteristicas morfofisioldgicas de cada espécie, muitas

vezes, pode explica melhor cada caso. Notadamente, diversas espécies associadas a niveis de
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agua baixa possuem ndo somente adaptacGes para otimizar o forrageio durante a disposicao
restrita de alimentos, mas também para condi¢cbes ambientais extremas, como baixas
concentracdes de oxigénio na dgua (Junk et al., 1983; Winemiller et al., 1989). Evidenciou-se
que muitas espécies conhecidas por possuirem adaptacGes comportamentais, morfoldgicas e/ou
fisiologicas para melhor utilizag&o do oxigénio disponivel na 4gua foram fortemente associadas
a niveis baixos de agua. Por exemplo, peixes da guilda detritivora que incluem o P. pardalis
que utiliza o estdbmago para a respiracao aérea facultativa e o P. nigricans que aumenta a
ventilacdo branquial em baixas concentracdes de oxigénio dissolvido (Dorn, 1983). Qutras
espécies com um comportamento bastante conhecido em condigdo de hipoxia sdo 0s
invertivoros H. littorale que apresenta a respiracdo aérea facultativa usando parte do intestino
médio (Johansen, 1979; Affonso, 2001) e O. bicirrhosum que com auxilio de extensdes
vascularizadas dos labios utiliza com mais eficiéncia o oxigénio disponivel nos estratos mais
superficiais da coluna d"agua (Kramer & McClure, 1982). De forma similar, o herbivoro
Colossoma macropomum aproveita mais eficientemente as &guas dos estratos superficies
através da expansdo dermal do maxilar inferior (Braum, 1983; Saint-Paul & Soares, 1987).
Variaveis ambientais locais, a paisagem e as distancias espaciais também tiveram efeito
significativo na composicdo e estrutura taxondmica e estrutura das assembleias de peixes da
varzea do baixo rio Amazonas. Apés a cota do rio, os gradientes de profundidade, transparéncia,
temperatura, oxigénio dissolvido, cobertura florestal, vegetacdo herbacea, agua aberta e as
distancias entre os habitats, demostraram influenciar a estruturacdo das assembleias de peixes.
Esses resultados sdo concordantes com observacdes de outros estudos que indicaram a
transparéncia da agua (Rodriguez & Lewis, 1997; Tejerina-Garro et al., 1998, Petry et al.,
2003), a profundidade (Petry et al., 2003, Freitas et al., 2013) e 0 oxigénio dissolvido (Junk et
al. 1983; Saint-Paul e Soares, 1987; Petry et al., 2003) como variaveis significativamente
associadas a estrutura das assembleias de peixes em outras planicies de inundacgdo. Arantes et
al. (2017) demonstraram que a cobertura florestal, bem como condiges ambientais locais
ligadas a gradientes de paisagem, estdo fortemente associados a estrutura taxdnomica e
funcional das assembleias e com os padrdes espaciais de biodiversidade de peixes da varzea do
baixo rio Amazonas. Freitas et al. (2018) em outro estudo desenvolvido em lagos de uma area
de varzea ao longo do médio e baixo rio Solimdes, demostraram que as assembleias de peixes
respondem a mudancas na extensdo espacial dos componentes da paisagem e que essas

respostas variam dependendo das estratégias ecoldgicas das espécies e do periodo hidrométrico.
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Em suma, este estudo confirma a hidrologia como importante fator estrututante das
assembleias de peixes da varzea, evidenciando que determinados tracos funcionais estéo
associados a varia¢oes hidrolégicas. Com base nos resultados encontrados € possivel especular
gue mudancas climaticas e a construcdo de represas hidrelétricas que estdo alterando os regimes
hidrologicos (Gloor et al., 2013; Satyamurty et al., 2013, Winemiller et al., 2016; Forsberg et
al., 2017), possivelmente irdo impactar as espécies de peixes em diferentes graus, dependo das
suas estratégias ecologicas ligadas a sua historia de vida e alimentacdo. Assim, a manutengédo
dos regimes hidroldgicos naturais é essencial para conservacdo da diversidade funcional e

taxondmica dos peixes da varzea.
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TABELA S1 Matriz de correlagdo entre as varidveis explicativas: Cota = cota do rio, Flore. = Cobertura florestal,
V.Herb. = vegetacao herbacea, A.Aber. = agua aberta, Prof. = profundidade, Trans. = transparéncia, Temp. =
temperatura, Oxig. = oxigénio dissolvido. Valores em negrito correspondem as correlagdes fortes (0,7 a 0,9) ou

moderadas (0,4 a 0,6)
Cota Flore. V.Herb. A.Aber. Prof. Trans. Temp. Oxig.
Cota 1.000 0.022 -0.026 0.014 0.609 0.401 -0.403 -0.239
Flore. 0.022 1.000 -0.963 -0.325 0.153 0.185 -0.049 -0.282
V.Her. -0.0149  -0.963 1.000 0.072 -0.009 -0.181 0.044 0.265
A.Abe. 0.014 -0.325 0.072 1.000 -0.025 -0.021 0.033 0.117
Prof. 0.609 0.015 -0.009 -0.025 1.000 0.272 -0.249 -0.122
Trans. 0.401 0.185 -0.181 -0.021 0.272 1.000 -0.101 -0.493
Temp. -0.403 -0.049 0.044 0.033 -0.249 -0.101 1.000 0.150
Oxig. -0.239 -0.282 0.265 0.117 -0.122 -0.493 0.150 1.000
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FIGURA S1 Analises de Componente Principais (PC1 e PC2) baseada as variaveis ambientais locais dos habitats
na varzea do baixo rio Amazonas. Prof = profundidade, Trans = transparéncia, Temp=temperatura, Oxig=oxigénio

dissolvido
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FIGURA S1 Analises de Componente Principais (PC1 e PC2) baseada na cobertura da paisagem (Floresta,

Vegetacdo herbacea e agua aberta) dos sistemas de lagos amostrados na varzea do baixo rio Amazonas
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DISTRIBUICAO DE GUILDAS TROFICAS DE PEIXES EM HABITATS DA VARZEA
DO BAIXO AMAZONAS DURANTE O PERIODO DE INUNDACAO

Poliane B. Silva?l, Caroline C. Arantes?, Frank R. V. Ribeiro!
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A vérzea amazobnica possui alta heterogeidade espacial que abriga uma diversificada fauna
ictica. Neste estudo foi examinado a distribuicdo de guildas tréficas de peixes em habitats da
varzea do baixo rio Amazonas durante o periodo de aguas altas. Amostragens de peixes foram
realizadas em areas de 122 habitats distribuidos entre lagos, canais, florestas inundadas e
campos herbaceos inundados. Valores médios de biomassa em termos de CPUE de
invertivoros, onivoros e piscivoros foram maiores na floresta, enquanto que de detritivoros e
planctivoros em lagos, e herbivoros em campos. Mas, apenas herbivoros, onivoros e
planctivoros apresentaram variacdo significativa de biomassa entre os habitats. Os resultados
da analise de NMDS demonstraram que, embora ndo haja grande segregacao entre os habitats,
h& uma certa similaridade entre a composicdo tréfica dos habitats de florestas e campos assim
como uma dissimilaridade com lagos e canais. A andlise de dissimilaridade confirmou a
existéncia de diferencas significativas entre a composi¢do desses habitats. Baseado nos
resultados é sugerido que haja medidas de preservacdo dos mosaicos de habitats da varzea para
manutencdo dos niveis de abundancia, biomassa e diversidade trofica dos peixes.

Palavras-chaves: aguas altas, heterogeidade espacial, ictiofauna, CPUE, guildas tréficas

The Amazonian floodplain has high spatial heterogeneity that shelters a diverse fish fauna. In
this study the distribution of fish trophic guilds in floodplain habitats of the lower Amazon river
during the high water period was examined. Fish samplings were conducted in 122 habitat
distributed among lakes, canals, flooded forests and flooded herbaceous fields. During low
water levels, herbivores, invertivores and detritivores as well as species of large body size with
equilibrium life history were the most representative groups. However, only herbivores,
omnivores and plankivores showed significant variation in biomass among habitats. The results
of NMDS analysis showed that although there was not a strong segregation between habitats,
there was a certain similarity between the trophic composition of forest and herbaceous habitats
as well as a dissimilarity among these habitats and lakes and canals. The analysis of
dissimilarity confirmed significant differences between the composition of these habitats.
Based on the results, it is suggested that measures to preserve the mosaics of varzea habitats are
needed to maintain the levels of abundance, biomass and fish trophic diversity.

Key words: high waters, spatial heterogeneity, ichthyofauna, CPUE, trophic guilds
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Introducéo

A varzea amazonica possui alta heterogeneidade espacial de habitats, que inclui corpos
hidricos l6ticos permanentes (canais), corpos hidricos lIénticos permanentes (lagos) e ambientes
aquaticos temporarios (e.g. campos e florestas inundaveis) (Junk et al., 1989; Ward et al., 2012;
Correa et al., 2008). Especialmente quando os rios atingem niveis de agua mais elevados e o
ambiente aquatico apresenta sua expansdao maxima, 0s habitats da varzea se tornam
interconectadas e o fluxo de peixes aumenta em busca de locais de abrigo, reproducao e/ou
alimentacdo (Goulding, 1980; Godoy et al., 1999; Correa et al., 2008; Correa & Winemiller,
2014). No entanto, as relagdes entre a estrutura das assembleias de peixes e os habitats da
varzea, tanto em termos de composicdo de espécie quanto estrutura funcional sdo pouco
conhecidos. Essa compreensdo dos padres de distribuicdo das assembleias nos diferentes
habitats da varzea é util para o desenvolvimento de medidas de conservacdo de habitats
essenciais para os ciclos de vida dos peixes.

A alta conectividade entre habitats e a capacidade de dispersdo dos peixes sdo fatores
gue podem proporcionar homogeneidade espacial na distribuicdo das assembleias e auséncia
de padrdes marcantes de composicao e estrutura na paisagem (Hoeinghaus et al.; 2003, Lowe
et al., 2006; Thomaz et al.; 2007; Freitas et al. 2010). Entretanto, em diversas planicies de
alagacdo do mundo, a organizacdo das assembleias de peixes tem sido demostrada nédo ser
aleatdria, mas estruturada por fatores abiéticos, interacfes bidticas, complexidade de habitats,
entre outros fatores (Petry et al., 2003; Arrington & Winemiller, 2006; Fernandes et al., 2009;
Siqueira-Souza & Freitas, 2004; Siqueira-Souza et al., 2016). Além disso, a estrutura da fauna
de peixes na paisagem é dependente das estratégias ecoldgicas das espécies, como estratégias
alimentares e de uso de micro-habitat (Vannote et al., 1980; Thorp et al., 2006; Arantes et al.,
2017; Freitas et al., 2018). Por exemplo, a partir de dados de cobertura da paisagem da varzea
em ampla escala foi demostrado que grupos de espécies bentbnicas ou com alta capacidade de
fazer manobras estdo associados com &reas com maior cobertura de floresta, onde
possivelmente se beneficiam da alta complexidade estrutural dos habitats (Arantes et al., 2017).
Contudo, ainda é pouco o conhecido como as assembleias de peixes se associam a diferentes
tipos de habitats da paisagem em escala local (e.g., canal, lago, campo e floresta). Essa questdo
pode ser elucidada com base em uma analise de distribuicéo de grupos tréficos, ja que diferentes
grupos devem se beneficiar da disponibilidade de determinados recursos nos diferentes habitats
(Power, 1992; Polis & Hurd, 1996; DeAngelis, 2012). Informagdes nesse sentido sé&o
particularmente importantes devido ao aumento da fragmentagédo de habitats das planicies de
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inundacdo e as ameacas que isso representa para diversidade de peixes desse ecossistema
(Dudgeon et al., 2006, Arantes et al., 2017).

Assim, neste estudo foi avaliado a distribuicdo de guildas troficas de peixes na varzea
do baixo rio Amazonas durante o periodo de aguas altas. Especificamente, testou-se a hipotese
de que a abundéncia, biomassa e composicao trofica de peixes diferem entre os habitats de
campo, canal, floresta e lago, com determinadas guildas troficas mais abundantes em habitats
que dispdem de recursos alimentares relacionados a suas estratégias especificas. Espera-se, por
exemplo, que grupos troficos que se beneficiam de alimentos aloctones das arvores, como
herbivoros e invertivoros, sejam mais abundantes nas florestas inundadas. J& aquelas guildas
que se favorecem de &reas sem cobertura florestal densa, com maior exposi¢éo a luz, como por
exemplo os planctivoros, que se alimentam de zooplancton, apoiado pela producéo fitoplancton

estejam mais fortemente associadas a habitats de area aberta como lagos e canais.

Materiais e métodos

Area de estudo. A vérzea do baixo rio Amazonas é periodicamente inundada pelas aguas
barrentas do rio Amazonas, que possui alta concentracéo de particulas em suspensao, pH neutro
a bésico, alcalinidade elevada e alto teor de nutrientes (Sioli, 1967). Essa regido apresenta uma
elevacdo maxima no nivel da agua de aproximadamente seis metros entre 0s meses junho-julho
e um periodo de vazdo minima em outubro-novembro (Issac et al., 2016). Durante o periodo de
aguas altas de 2012 foram amostradas 17 unidades espaciais da varzea (Fig. 1) contendo lagos,
canais, florestas e campos herbaceos que permanecem hidrologicamente conectadas durante
cerca de seis a nove meses por ano, definidos como sistemas de lagos (Arantes et al., 2017;
Castello et al., 2017).

As florestas de varzea do baixo rio Amazonas sao caracterizadas por possuirem arvores
de grande e médio porte, arbustos e/ou semi-arbusto, que possuem adaptadacées a condi¢do de
inundacdes periddicas (Ayres, 1995; Arantes et al., 2017). Os campos herbaceos consitem de
areas do solo das planicies sem ou com pouca vegetacdo, onde o que predomina no peridédo de
aguas baixas séo as gramineas (Arantes et al., 2017). Os canais podem ser categorizados como
paranas e furos, sendo que os paranas sdo canais que passam pelo ambiente de varzea
transportanto aguas fluviais em que ambas as extremidades se conectam com o canal principal
do rio, ja os furos ligam os lagos a qualquer outra massa d"agua, inclusive com o rio (Junk,

1984; Castello, 2008). Os lagos sao originados de depresdes na planicies podendo ter variadas
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formas e tamanhos, que assim como 0s canais geralmente retém agua durante todos periodos
hidrométricos (Junk, 1984; Crampton, 1998).
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Fig. 1. Area de estudo: a vérzea na regido do baixo rio Amazonas, com indicacdo dos 17 sistemas de lagos
amostrados

Coleta de dados. Foram realizadas coletas de peixes em areas de 122 habitats (32 lagos, 29
canais, 31 florestas inundadas e 31 campos inundados) distribuidos entre os 17 sistemas de
lagos. Em cada habitat amostrado foram coletados peixes utilizando 11 malhadeiras medindo
25 metros de comprimento e dois metros de altura cada, com tamanhos de malha de 20, 30, 40,
50, 60, 70, 80, 90, 100, 120 e 130 mm, e uma malhadeira de 100 m de comprimento e trés de
altura, com malha de 180 mm. As malhadeiras amostraram cada local por aproximadamente
duas horas do periodo diurno. Todos os espécimes coletados foram pesados (g) e identificados

até menor nivel taxondmico possivel.

Anélises de dados. Os dados de biomassa (b) e abundancia numerica (n) foram padronizados
como captura por unidade de esfor¢o (CPUE = capturados de peixe (b ou n) dividido por horas
de rede na agua). As espécies capturadas foram classificadas em seis guildas tréficas (herbivora,
onivora, detritivora, invertivora, planctivora e piscivora), baseado em Ferreira et al. (1998),
Barbarino & Winemiller (2003), Pouilly et al. (2003), Mérona & Mérona (2004), Santos et al.
(2008), Shibuya & Zuanon (2013), Ropke et al. (2013), Correia & Winemiller (2014), Lopes et
al. (2009), Ropke et al. (2017) e Arantes et al. (2017).

Para testar diferancas da abundancia total, biomassa total e biomassa de cada grupo

trofico entre os habitats (campo, canal, floresta e lago) foram utilizados o teste Kruskal-Wallis
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e 0 a posteriori Mann-Whitney. Estes testes ndo paramétricos foram empregados pois os dados
ndo apresentaram distribuicdo proxima a normal, mesmo apos transformacdes logaritmicas.
Visando analisar a estrutura das assembleias de peixes em termos de composicao tréfica entre
0s habitats foi usado um escalonamento multidimensional ndo-métrico (NMDS). Para verificar
possiveis diferencas significativas na composi¢do entre os habitats foi utilizado a anélise de
dissimilaridade (ANOSIM). Além disso, a anélise de Similaridade Percentual (SIMPER) foi
empregada para verificar a contribuicdo relativa de cada grupo trofico para dissimilaridade da
composicao das assembleias entre os habitats. Para as analises de NMDS, ANOSIM e SIMPER
foi utilizado o indice de similaridade de Bray-Curtis baseado na biomassa das guildas tréficas
(considerando somente espécies que ocorreram em mais de 3% dos habitats amostrados). Todas

as andlises foram realizados utilizando o programa PAST 3.12.

Resultados

Foram capturados 2.639 individuos, distribuidos em 75 espécies, 44 géneros, 19 familias
e oito ordens (Tab. 2). Characiformes e Siluriformes foram as ordens com maior abundéncia
numérica, biomassa e riqueza de espécie. As familias Serrasalmidae (1.178 individuos e 15
spp.), Triporthidae (605 individuos e quatro spp.), Anostomidae (208 individuos e nove spp.) e
Curimatidae (193 individuos e seis spp.) foram as mais abundantes e com maior riqueza.
Pygocentrus nattereri foi a espécie mais representativa, correspondendo a 37% da abundéncia
e 32% da biomassa total, seguida de Triportheus auritus e Triportheus angulatus que juntas
representaram 22 % e sete % da abundancia e biomassa total, respectivamente. A maior riqueza
de espécies foi registrada em habitats de campos (52 spp.), seguido de florestas (49 spp.), lagos
(39 spp.) e canais (38 spp.). Vinte espécies (26,6%) foram compartilhadas entre todos os
habitats. O nimero de espécies exclusivas foi maior nas florestas, com 11 espécies (14,86%),
seguido dos campos com sete espécies (9,3%), canais com seis espécies (8,3%) e lagos com
duas espécies. Foram capturadas 23 espécies piscivoras, 22 onivoras, 11 detritivoras, nove
herbivoras, oito invertivoras e duas planctivoras.

Os maiores valores medios de CPUE foram obtidos nas florestas (0,98n/h e 111g/h,
respectivamente para abundancia e biomassa), seguidos dos campos (0,84n/h e 93,22g/h),
canais (0,69n/h e 67,40g/h) e lagos (0,56n/h e 55g/h) (Fig. 2). A abundancia (CPUEN) e
biomassa (CPUEb) total foram significativamente diferentes entre os habitats (p=0,04 e
p=0,001, respectivamente). O teste a posteriori mostrou que essas diferencas foram geradas

pela maior abundancia nas florestas e nos campos quando comparadas a lagos (p<0,05). Da
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mesma forma, a maior biomassa foi registrada nas florestas e campos quando comparadas a
lagos e canais (p<0,05) (Tab. 1). A CPUEb dos grupos tréficos demonstrou que os maiores
valores medios de captura de invertivoros, onivoros e piscivoros foram na floresta, enquanto
que de detritivoros e planctivoros em lagos, e herbivoros em areas de campos. (Fig. 3 e Tab. 1).
Contudo, apenas a guilda herbivora, onivora e planctivora apresentaram uma variacao

significativa na biomassa entre os habitats (Tab. 1).
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Tab. 1. Valores médios e desvio padrdo da abundancia total (CPUEN), biomassa total (CPUEDb) e biomassa de
detritivoros, herbivoros, invertivoros, onivoros, piscivoros e planctivoros nos habitats de campo, canal, floresta e
lago da varzea do baixo rio Amazonas.

CPUE Campo Canal Floresta Lago p
CPUEb 93.22+80.02ab 67.40+62.07ac 110.87+62.07b 55.21+60.73c 0.0010*
CPUEN 0.84+0.62a 0.69+0.51ab 0.98+0.81a 0.56+0.48b 0.0400*
CPUED de Piscivoro 44.2+51.00ab 45.79450.52ac 51.98+44.85hc 31.54+43.03a 0.0500
CPUEDb de herbivoro 33.96+49.70b 10.88+23.62a 32.46+8.86b 4,85+11.34a 0.0001*
CPUED de Onivoro 15.90+£31.53a 7.81+11.33a 19.33+£18.72b 5.27+4.48a 0.0001*
CPUEDb de detritivoro 8.33+17.83a 2.05+6.46b 2.40 £8.79b 10.37 £29.68ab  0.0500
CPUED de invertivoro 2.82+6.55a 0.78+1.68a 4.41+10.50a 1.97+5.8a 0.9100
CPUED de Plantivoro 0.31+1.74ab 0.08+0.42ab 0.26+1.51a 1.18+2.57b 0.0300*

*estatisticamente significativb (p<0.05), baseado no teste Kruskal-Wallis
Médias e desvios padréo seguidos de letras diferentes em mesma linha diferem significativamente entre si, baseado no teste a
posteriori Mann-Whitney (p<0.05).

O resultado obtido através da anélise de NMDS com base nos dados de CPUE de
biomassa dos grupos tréficos demonstrou que, embora ndo haja grande segregacdo entre 0s
habitats, hd uma maior similaridade entre a composicdo dos habitats de florestas e campos
quando comparado a canais e lagos (Fig. 4). Da mesma forma, habitats de lagos e canais
mostraram-se mais semelhantes entre si. A analise de dissimilaridade (ANOSIM) mostrou
diferencas significativas entre a composicdo desses habitats (R=0.05483; p <0.001). As
comparacOes pareadas revelaram diferencas significativas nas composi¢des troficas entre
florestas e lagos (R=0.1298; p<0.001) e entre florestas e canais (R=0.08718; p<0.001). A
composicdo dos campos foi diferente da composicao dos lagos (R=0.05471; p<0.01) e dos
canais (R=0.05004; p<0.03). Os resultados da analise SIMPER mostraram que 0s principais
responsaveis pela dissimilaridade na composicao trofica das assembleias de peixes entre 0s
habitats, foram os piscivoros e herbivoros, seguido dos onivoros, detritivoros, invertivoros e

planctivoros (Fig. 5).
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Fig. 4. Ordenagdo multidimensional ndo-métrica (NMDS) obtida com os registros dos grupos troficos coletados
durante o periodo de aguas altas nos habitats da varzea do baixo rio Amazonas utilizando-se o indice de Bray-
Curtis (Stress = 0.1972). (m) Lago, (®) Canal, (0) Floresta e (x) Campo
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Fig. 5. Contribuicéo de cada guilda tréfica para dissimilaridade da composicdo das assembleias entre os habitats
da varzea do baixo rio Amazonas de acordo com os resultados da analise SIMPER

Tab. 2. Biomassa relativa em termos de CPUE para os habitats de canal, campo, floresta e lagos estudados durante
o periodo de aguas altas na varzea do baixo rio Amazonas.

CPUED (g/h)
Familia Grupo tréfico
Espécie Campo Canal Floresta Lago
Acestrorhynchidae
Acestrorhynchus falcatus Piscivoro 15,86 33,85 112,35 0,30
Acestrorhynchus nasutus Piscivoro 0,00 0,00 11,03 0,00
Anostomidae
Laemolyta taeniata Onivoro 66,55 0,00 4,10 0,55
Leporinus fasciatus Onivoro 0,00 0,00 4,72 0,00
Leporinus friderici Onivoro 0,00 0,00 21,34 0,00
Leporinus trifasciatus Onivoro 77,76 0,00 56,15 0,00
Leporinus wolfei Onivoro 0,00 13,52 0,00 0,00
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Leporinus sp. Onivoro 0,00 9,52 0,00 0,00

Rhytiodus argenteofuscus Herbivoro 83,97 57,14 40,43 60,02

Rhytiodus microlepis Herbivoro 112,46 51,70 7,79 60,71

Schizodon fasciatus Herbivoro 156,31 25,75 110,98 13,21
Auchenipteridae

Ageneiosus inermis Piscivoro 24,40 16,92 4,70 33,32
Ageneiosus sp. Piscivoro 0,00 2,55 0,00 0,00
Auchenipterus ambyiacus Invertivoro 26,84 0,00 0,00 0,00
Auchenipterus nuchalis Invertivoro 2,31 0,00 0,00 0,55
Centromochlus heckelii Onivoro 0,00 0,32 0,00 0,00
Bryconidae

Brycon cephalus Onivoro 0,00 0,00 9,74 0,00

Brycon falcatus Onivoro 5,29 0,00 11,31 0,00

Brycon melanopterus Onivoro 69,74 17,75 181,30 0,00
Ctenoluciidae

Boulengerella maculata Invertivoro 51,99 0,00 0,00 12,07
Callichthyidae

Hoplosternum littorale Invertivoro 6,99 11,51 0,00 8,85

Hoplosternum sp. Invertivoro 10,47 0,00 0,00 0,00
Cichlidae

Acarichthys heckelii Onivoro 0,00 0,00 0,68 0,00

Astronotus crassipinnis Piscivoro 30,43 29,56 116,61 10,77

Cichla monoculus Piscivoro 4,39 7,09 52,13 0,00

Crenicichal sp. Piscivoro 5,74 0,00 0,00 0,00

Heros efasciatus Onivoro 0,00 0,00 3,28 0,00

Mesonauta insignis Onivoro 5,63 0,00 0,72 0,00

Satanoperca jurupari Onivoro 0,00 0,00 3,91 0,00
Curimatidae

Curimata incompta Detritivoro 2,46 0,00 3,65 0,00

Curimata inornata Detritivoro 7,48 0,00 0,00 0,00

Potamorhina altamazonica Detritivoro 31,41 42,61 13,54 12,34

Potamorhina latior Detritivoro 101,83 11,11 7,84 254,61

Psectrogaster rhomboides Detritivoro 0,00 0,00 0,00 4,23
Cynodontidae

Hydrolycus scomberoides Invertivoro 5,61 0,00 0,00 0,00

Rhaphiodon vulpinus Piscivoro 29,32 59,36 24,01 10,11
Engraulidae

Lycengraulis batesii Invertivoro 11,22 10,46 2,43 21,92
Hemiodontidae

Anodus elongatus Planctivoro 9,70 2,24 0,00 36,88

Hemiodus argenteus Onivoro 39,26 3,02 0,00 0,00

Hemiodus immaculatus Onivoro 0,93 0,00 0,00 4,98

Hemiodus microlepis Onivoro 89,17 19,51 2,71 9,88

Hemiodus goeldii Onivoro 0,90 0,86 0,00 2,02

Hemiodus unimaculatus Onivoro 1,87 5,08 0,00 7,11
Loricariidae

Hypoptopoma gulare Detritivoro 1,26 0,00 0,34 0,55

Pterygoplichthys gibbiceps Detritivoro 0,00 3,72 0,00 0,00

Pterygoplichthys pardalis Detritivoro 9,7 0,00 35,37 0,00
Osteoglossidae

Osteoglossum bicirrhosum Invertivoro 20,85 0,00 138,88 3,85
Pimelodidae

Calophysus macropterus Piscivoro 0,00 0,00 0,00 43,83
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Hypophthalmus marginatus Invertivoro 0,00 0,00 8,55 0,00
Pseudoplatystoma tigrinum Piscivoro 0,00 33,41 0,00 0,00
Pristigasteridae
Pellona castelnaeana Piscivoro 136,01 166,69 165,76 332,67
Pellona flavipinnis Piscivoro 7,72 48,09 0,00 3,85
Prochilodontidae
Prochilodus nigricans Detritivoro 0,00 0,00 2,80 36,80
Semaprochilodus insignis Detritivoro 16,62 0,00 13,51 13,21
Sciaenidae
Plagioscion squamosissimus Piscivoro 12,15 0,00 18,95 10,96
Serrasalmidae
Colossoma macropomum Herbivoro 453,54 97,99 574,43 18,88
Metynnis argenteus Herbivoro 4,36 0,00 0,00 1,16
Metynnis hypsauchen Herbivoro 0,00 0,00 2,18 0,00
Mylossoma aureum Herbivoro 6,59 1,50 3,01 1,59
Mylossoma duriventre Herbivoro 5,95 12,56 52,47 0,00
Piaractus brachypomus Herbivoro 17,36 58,13 247,49 8,04
Pristobrycon striolatus Piscivoro 1,37 3,59 16,88 1,31
Pristobrycon serrulatus Piscivoro 0,00 0,00 3,01 0,00
Pristobrycon sp. Piscivoro 0,00 0,00 0,94 0,00
Pygocentrus nattereri Piscivoro 902,15 852,42 1072,14 503,78
Serrasalmus elongatus Piscivoro 29,68 0,00 5,31 6,43
Serrasalmus maculatus Piscivoro 13,67 10,56 16,21 0,76
Serrasalmus spilopleura Piscivoro 0,00 0,00 10,35 0,00
Serrasalmus rhombeus Piscivoro 38,64 17,27 33,12 5,23
Serrasalmus sp. Piscivoro 6,06 0,00 0,00 0,00
Triporthidae
Agoniates anchovia Piscivoro 1,36 0,83 0,00 2,51
Triportheus albus Onivoro 0,00 1,24 2,04 0,00
Triportheus angulatus Onivoro 34,53 48,02 158,40 13,52
Triportheus auritus Onivoro 99,96 100,38 158,42 103,67
Discusséo

A distribuicdo das guildas troficas de peixes na varzea do baixo rio Amazonas
demostrou esta relacionada aos diferentes habitats do ecossitema. A similaridade entre lagos e
canais, assim como as suas dissimilaridades com florestas e campos sdo consistentes com 0s
estudos baseados na composicdo taxonémica, que também demonstraram diferencas entre a
regido de agua aberta de lagos e areas de florestas alagadas em planicies de inundacdo da
Amazonia Central (Saint-Paul, 2000; Siqueira-Souza et al., 2016). Além disso, neste estudo, as
florestas e campos apresentaram maiores valores de riqueza, abundancia e biomassa de peixes
quando comparados aos lagos e canais. Essa maior acomodacéo de espécies em determinados
habitats € atribuida a heterogeneidade espacial, que prové uma maior quantidade de micro-
habitats, maior gama de microclimas, mais esconderijos contra a acdo de predadores, dentre

outros fatores (Pianka 1994; Townsend et al., 2006, Correa et al., 2008). Baseado nos resultados
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encontrados é possivel prever que a degradacdo de habitats da varzea, particularmente as
florestas inundaveis que concentraram as mais altas abundancias e biomassas de peixes, deve
impactar negativamente os niveis abundancia e a estrutura das assembleias de peixes na varzea
e, potencialmente, a producédo pesqueira local.

A estrutura tréfica das assembleias de peixes durante o periodo inundacédo, pelo menos
em parte, deve ser impulsionada pelas preferéncias especificas das espécies em fungdo da
disponibilidade de recursos alimentares nos habitats, uma vez que determinadas guildas troficas
foram mais abundantes em habitats com caracteristicas que beneficiam suas estratégias
alimentares. Essas evidencias corroboram estudos que demostraram que gradientes de paisagem
da varzea afetam diferentes guildas tréficas de peixes (Pouilly et al., 2004; Arantes et al., 2017,
Freitas et al. 2018).

Maiores valores de biomassa dos planctivoros Anodus elongatus e Hypophthalmus
marginatus em lagos, provavelmente ocorrem pelas preferéncias dessas especies a ambientes
com caracteristica Iéntica e de 4gua aberta com grande exposicao a luz, condi¢do que favorece
a producao de fitoplancton e sustenta a producdo zooplancton (Arantes et al., 2017). Da mesma
forma, a associacdo de detritivoros (e.g. Curimatidaes, Prochilodontidaes e Loricariidaes) a
lagos e campos, pode estar relacionada ao enriquecimento do substrato desses locais com
material organico de vegetacao aquatica e da decomposicao das gramineas e de organismos que
colonizaram o solo dos campos, principalmente durante as aguas baixas (Goulding, 1980;
Forsberg et al., 1993; Junk & Piedade, 1997).

J& os maiores valores de biomassas de herbivoros e invertivoros em areas de florestas e
campos podem ser pelas contribuicdes dos recursos aloctones da vegetacdo associada a esses
habitats para alimentagdo de espécies como Colossoma macropomum, Piaractus brachypomus
e Osteoglossum bicirrhosum. Habitats de florestas fornecem para os peixes alimentos como
frutos, sementes e invertebrados que caem dos dosséis das arvores durante o periodo de
inundacdo (Goulding, 1980; Junk e Robertson, 1997; Araujo-Lima & Goulding, 1998). De
maneira similar, os resultados demostrando que as florestas inundadas correspondem ao tipo de
habitat preferencial dos onivoros pode ser reflexo da disponibilidade de varidveis itens
alimentares nesses locais, condigdes que deve impactar de maneira positiva espécies com
caracteristica generalista e com diferentes taticas de ingestdo de alimentos (Pouilly et al., 2003;
Mortillaro et al., 2015).

No entanto, é importante enfatizar que diversos fatores, além das especializa¢Ges

alimentares das espécies afetam a estrutura das assembleias de peixes da varzea. Como
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demostrando em diversos estudos, um grande conjuto de varidveis ambientais locais como a
profundidade, a transparéncia e o oxigénio dissolvido influenciam a dinamica das assembleias
de peixes (Rodriguez & Lewis 1997; Petry et al., 2003, Freitas et al., 2013, Siqueira-Souza et
al., 2016). Assim, seria interessante que estudos futuros expandissem a presente analise e
avaliassem como essas caracteristicas estruturais, fisicas e quimicas dos habitats influenciam a
preferéncia por habitats especificos pela fauna de peixes.

De maneira geral neste estudo, houve um predominio de espécies piscivoras, onivoras
e detritivoras, resultado que é concordante com o padrdo encontrado para ecossistemas com
grande variabilidade e carater efémero, como a varzea, que sdo principalmente habitados por
espécies mais oportunistas em seus habitos alimentares (Lowe-McConnell, 1999; Araujo-Lima
et al., 1995; Mérona & Merona, 2004, Mortillaro et al., 2015). Especificamente, os piscivoros
foram os que mais contribuiram para dissimilaridade da composicao trofica das assembleias de
peixes entre os habitats (48.03%). Assim, esses resultados em conjunto com de outros estudos
sugerem que a piscivoria é um fator importante na estruturacdo das assembleias de peixes em
planicies de inundacdo (Rodriguez & Lewis, 1997; Tejerina-Garro et al.; 1998).

Em suma, os resultados deste estudo indicam que os distintos habitats tém composicdes
tréficas especificas, com diferentes guildas apresentando relacdo com habitats que beneficiam
suas estratégias alimentares. Por exemplo, os dados mostram a importancia dos habitats de
floresta e campos herbaceos na escala local particularmente para peixes herbivoros,
invertivoros e onivoros, corroborando estudos desenvolvidos na escala de paisagem (Arantes
et al., 2017; Freitas et al. 2018). Dessa forma, a retirada da cobertura florestal assim como
impactos antrépicos em outros tipos de habitats pode alterar os padrfes de disponibilidade de
alimento para peixes, e afetar a biomassa, abundancia e composicdo das assembleias nesses
habitats. A fragmentacdo de habitats pode causar declinios em populacdes de grupos funcionais,
por exemplo, de planctivoros em resposta a degradacdo local de lagos, e de herbivoros,
invertivoros e onivoros, em resposta a degradacdo local de florestas. Assim, preservar 0s
mosaicos de habitats da varzea € necessario para conservar os niveis de abundancia e biomassa,

além de padrdes de estrutura da trofica dessa fauna.
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CONSIDERACOES FINAIS

A flutuacdo sazonal do nivel da agua representa um fator chave na estrutura das
assembleias de peixes da varzea do baixo rio Amazonas, com determinadas espécies e grupos
funcionais mais associados com diferentes periodos hidrologicos, dependendo de suas
estratégias ecoldgicas. Por exemplo, os piscivoros, planctivoros e onivoros, assim como
espécies com histdria de vida periodica e intermediaria (caracterizadas pela alta fecundidade e
migracdes laterais e longitudinais), foram mais associados com niveis altos da agua. Ja durante
niveis mais baixos da &gua, os herbivoros, invertivoros e detritivoros, assim como espécies de
tamanho corporal grande com historia de vida de equilibrio (caracterizadas pela baixa

fecundidade e cuidado parental), foram 0s grupos mais representativos nesse periodo.

Também ha diferencas de abundéncia, biomassa e composicdo trofica de peixes entre
os diferentes habitats da varzea durante o periodo de inundacdo, com determinadas guildas
apresentando relacdo com habitats que beneficiam suas estratégias alimentares. Existe uma
maior similaridade entre a composicdo trofica de florestas e campos assim como
dissimilaridades com lagos e canais. Particularmente, as florestas apresentaram maiores valores

de abundancia e biomassa quando comparado aos demais habitats.

Estes resultados somados aos de outros estudos desenvolvidos em planicies de
inundacdo evidenciam a importancia da manutencdo dos regimes hidrolégicos naturais e a
necessidade de preservar mosaicos de habitats para conservacao dos niveis de biomassa e da

diversidade taxondmica e funcional dos peixes na varzea.
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language of the Resumo or Resumen you provided, literally translated from the English);
Running Head; Introduction; Material and Methods; Results; Discussion;
Acknowledgments (optional); and References. Do not unite Results and Discussion as a
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unique section or provide a separate Conclusion section. However, we encourage highlighting
conclusions as the last paragraph(s) of the Discussion. If two heading levels are used, follow
this format:

Material and Methods
Sampling sites. Collections were carried out in...
Statistical analyses. Data were analyzed...

In case of listing Examined Material, provide a list of institutional acronyms in Material and
Methods section OR a reference to a published paper with a list of acronyms in Material and
Methods. Also, reference(s) for species identification and classification used must be provided.

Voucher specimens VVoucher specimens of all species examined must be deposited in a
recognized scientific research collection, even in studies focusing on a single well-known
species. A list of catalog numbers of voucher specimen(s) must be furnished in all manuscripts.

Nomenclature Species, genera, and Latin terms (et al., in vitro, in vivo, vs., i.e, e.g.) must be
in italics. Cite scientific names according to the ICZN (http://iczn.org/iczn/index.jsp).

Authorship should be given at the first reference to a species or genus. Spelling, valid names
and authorship of species must be checked in the Catalog of Fishes at
http://research.calacademy.org/research/ichthyology/catalog/fishcatmain.asp.  Latin  terms
presented between the generic and specific names (cf., aff., etc.) are not in italics (e.g., Hoplias
cf. malabaricus).

The genus name must always be fully spelled at its first appearance, at the beginning of a
sentence and at least once in each figure and table caption(s). After first mention, the first letter
of the genus name followed by the full species name may be used (e.g., H. malabaricus) as long
as the abbreviation leaves no possibility of confusion with another generic name mentioned in
the manuscript. In the case of possible confusion, the abbreviation can include more than the
first letter to allow the differentiation of genera beginning with the same letter.

Acknowledgments Acknowledgments are optional but encouraged. If included, they must be
concise and include both first and last names of persons. Abbreviate institutions, where the full
name has been provided in the Material and Methods. Names of sponsor institutions should be
listed in their original spelling and not translated to English. Collections permit numbers and
approvals of ethics committees can be listed here OR in the Material and Methods section.

Tables Tables must be numbered sequentially in Arabic numerals according to the order of
citation in the text and be cited in the text using the following formats: Tab. 1, Tabs. 1-2, Tabs.
1, 4. Approximate locations where tables should be inserted must be indicated in upper case,
along the right margin of the text, as in:

TABLE 1
In table captions, the word Tab., its respective number and final period after the number should
be in bold (e.g., Tab. 1....). End the caption in a period. Captions must be self-explicative. If
genus names appear in a caption, spell out the name at least once.

Tables must be constructed in cells using lines and columns. Do not format tables with “tab” or
“space”. Tables should not contain visible vertical lines or footnotes [contents of footnotes must
be included in the caption].
List all captions at the end of the manuscript, in the following format: e.g.,Tab. 1. Monthly
variation of the gonadosomatic index in Diapoma pyrrhopteryxand D. speculiferum...

Figures Figures must be numbered sequentially in Arabic numerals according to their order of
citation in the text. Cite figures in the text using the following formats: Fig. 1, Figs. 1-2, Fig.
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1a, Figs. la-b, Figs. 1a, c. Indicate the approximate locations where figures should be inserted
in upper case, along the right margin of the text, as in:

FIGURE 1
In each figure caption, the word Fig., its respective number and period are in bold (e.g., Fig.
1....). End each caption with a period. Captions must be self-explicative. If genus names appear
in a caption, spell out the name at least once. Do not include symbols in the caption, but rather
replace them with text (e.g., black triangle) or include a legend in the figure itself.

Indicate figure subsections in lower case and bold letters in both in the figure and caption (e.g.,
Fig. 1. Olfactory epithelium of representatives of Otophysi. a. Cyprinus carpio; b. Brycon
orbignyanus; c. Pimelodus maculatus; and d. Sternopygus macrurus. Scale bars = 1 mm). Do
not use capital letters, or parentheses after letters.

Cite figures from other articles using the same formats as figures published in the present article,
but do not capitalize them (e.g., ...according to the figs. 2b of Vari, Harold (2001)...).

Figures cannot be submitted as images inserted in Word files. Figures must be submitted as
high quality individual files. For b&w figures, they must be saved in TIFF format, gray scale,
8.5 or 17.5 cm width, 600 dpi. Color figures must be in TIFF format, CMYK, 8.5 or 17.5 cm
width and 300 dpi.

Composed figures must fit either the page (17.5 cm) or column width (8.5 cm). Text included
in graphs and pictures must have a font size compatible with reductions to page or column
width.

Illustrations must include either a scale or reference to the size of the item in the figure caption.

List all captions at the end of the manuscript, in the following format: e.g.,Fig. 1. Monthly
variation of the gonadosomatic index in Diapoma pyrrhopteryxand D. speculiferum...

Supplementary files Upload appendices, videos, datasets and other complementary materials
as supplementary files. Identify these in the text by a bolded letter S followed by sequential
numbers in Arabic numerals. Indicate in the text that those will appear only in the online version
(e.g. ... as shown in the video S1, available only in the online version,...). List all captions at
the end of the manuscript, in the following format: S1. Video of variation of tides...

Personal communication Personal communication should be included in the text of your
document — cited in text only and not be included in your reference list. It is recommended you
get permission from the source/author of your personal communication.

Personal communication in the text of your document must include:
Date of communication; Type of communication — oral, written (e.g., letter, written
communication) or email (include email address); Affiliation (university, organization) and
highest academic degree are optional.

E-mail: In-text: In an email from E. Anderson, PhD (e.anderson@usp.br) in August 2016...

References References must be cited in the following formats in the text: Eigenmann (1915,
1921) or (Eigenmann, 1915, 1921; Fowler, 1945, 1948) or Eigenmann, Norris (1918) or, for
more than two coauthors, Eigenmann et al. (1910a, 1910b), always in chronological order after
alphabetical order in case of more than one author cited.

Note: In case of self-citations using a convention other than those exemplified, please cite using
your usual convention and, in the cover letter, mention your intention to maintain and
standardize that usage in al your self-citations in this and other journals.



69

Ensure that all citations in the text and the References coincide before submitting a manuscript.
Use the reference style outlined by the International Committee of Medical Journal Editors
(ICMJE), also referred to as the “Vancouver” style. Example formats are listed below.

Book Author(s) — Family name and initials, Multiple authors separated by a comma. Title of
book. Edition of book if later than 1st ed. Place of Publication: Publisher

Name; Year of Publication.
One author

Bailey KD. Methods of social research. 4th ed. New York: Free Press; 1994,
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Two to six authors

Borcard D, Gillet F, Legendre P. Numerical ecology with R. New York: Springer; 2011.
Graca WJ, Pavanelli CS. Peixes da planicie de inundacédo do alto rio Parand e areas adjacentes.
Maringa: Eduem; 2007.
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Six or more authors

Baumgartner G, Pavanelli CS, Baumgartner D, Bifi AG, Debona T, Frana VA. Peixes do baixo
rio lguacu. Maringa: Eduem; 2012.

Maldonado-Ocampo JA, Oviedo JSU, Villa-Navarro FA, Ortega-Lara A, Prada-Pedreros S,
Jiménez LF, Jaramillo-Villa U, Arango A, Rivas TS, Garcés GCS. Peces dulceacuicolas del
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de Acuicultura y Pesca; 2012
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Zar JH. Biostatistical analysis. 5th ed. Upper Saddle River (NJ): Prentice Hall; 2010.
Edited book

Malabarba LR, Reis RE, Vari RP, Lucena ZMS, Lucena CAS, editors. Phylogeny and
classification of Neotropical fishes. Porto Alegre: Edipucrs; 1998.
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Legendre P, Legendre L. Numerical ecology. 2nd ed. Amsterdam: Elsevier; 1998.
(Developments in environmental modeling; 20).
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Field Columbian Museum; 1904. (Field Columbian Museum. Publication, Zoological series;
vol 5). Wootton RJ. Ecology of teleost fishes. London: Chapman & Hall; 1990. (Fish and
fisheries series; 1).
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Eschmeyer WN, Fong JD. Species by family/ subfamily in the Catalog of Fishes. [Electronic
version]. San Francisco (CA): California Academy of Sciences; 2017. [cited 2017 Oct 29].
Available from
http://researcharchive.calacademy.org/research/ichthyology/catalog/SpeciesByFamily.asp
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Froese R, Pauly D, editors. FishBase. [World Wide Web electronic publication]. Penang (MA),
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29]. Available from:
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Translation of a book

Lowe-McConnell RH. Estudos ecologicos de comunidades de peixes tropicais. Vazzoler
AEAM, Agostinho AA, Cunningham PTM, tradutores. S&o Paulo: Edusp; 1999. (Colecgéo
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Catalogo das espécies de peixes de dgua doce do Brasil. Rio de Janeiro: Museu Nacional; 2007.
p. 75-81. (Série Livros; 23).

Campos-da-Paz R, Albert JS. The gymnotiform “eels” of Tropical America: a history of
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Chapter in a book

Gerking SD. Feeding ecology of fish. London: Academic Press; 1994. Chapter 3, Feeding
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Winemiller KO. Spatial and temporal variation in tropical fish trophic networks. Ecol
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composition and microhabitat availability along the mangrove-reef gradient. Neotrop Ichthyol.
2012; 10(1):109-22.

OR

Xavier JHA, Cordeiro CAMM, Tenério GD, Diniz AF, Paulo Janior EPN, Rosa RS et al. Fish
assemblage of the Mamanguape Environmental Protection Area, NE Brazil: abundance,

composition and microhabitat availability along the mangrove-reef gradient. Neotrop Ichthyol.
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Electronic journal article — without DOI number

Koike Y, Koya Y. Viable periods of fertilizability of eggs and sperm of Japanese medaka,
Oryzias latipes. Japan. J. Ichthyol [serial on the Internet]. 2014; 61(1):9-14. Available from:
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