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RESUMO
Muitas caracteristicas dos habitats influenciam os padrbées de composicdo e
diversidade das comunidades de peixes de riacho, como as caracteristicas fisicas e
quimicas, a disponibilidade de recursos e a complexidade dos ambientes. Desta
forma, o objetivo principal do presente trabalho foi investigar como atributos abiéticos
e ecologicos afetam os padrbes de estrutura de assembleia de peixes de trés riachos
(Agua dos Anjos, Monjolinho e Ub&) de segunda e terceira ordens da bacia do rio das
Cinzas, sistema do Alto rio Parana; e avaliar como os fatores abidticos, que podem se
modificar em escalas espacial e temporal, afetam essas interagcdes. Foram capturados
7.102 individuos, distribuidos em seis ordens, 12 familias e 33 espécies. As diferengas
fisicas, quimicas e hidrolégicas entre os riachos revelaram-se influentes sobre os
parametros ecoldgicos e as diversidades de suas assembleias de peixes, como
verificado pelas correlagdes entre os fatores abioticos e bidticos. Além disso, o padrao
geral de estruturagcdo das assembleias de peixes dos trés riachos revelou-se
significativamente diferente daquele observado ao acaso, e foi influenciado
principalmente pela organizacdo espacial no riacho Agua dos Anjos e, fortemente,
pelos meses de coleta. Isso indica a influéncia da assembleia de peixes pelas
variagdes nos parametros fisicos e quimicos dos habitats, bem como por interagdes
bidticas que promovem a segregacao espacgo-temporal das espécies, com forte

influéncia da sazonalidade.

Palavras chave: Ecologia de riachos, Fatores bidticos e abidticos, Ictiofauna

neotropical, Variagao espago-temporal.
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INTRODUCAO

A persisténcia e conservacgao da ictiofauna em um sistema lotico dependem da
manutencdo de condicbes adequadas tanto do ambiente aquatico quanto do ambiente
terrestre que o cerca. Portanto, a disponibilidade e qualidade de recursos alimentares,
de sitios para reproducao e de microhabitats para as espécies de peixes em sistemas
I6ticos sofre uma dupla influéncia (fatores internos e externos ao corpo d’agua;
CARAMASHI et al., 1999). A diversidade ictiofaunistica do ambiente pode estar
positivamente correlacionada com a disponibilidade de habitats (GARUTTI, 1998).
Tanto fatores abidticos como profundidade, oxigénio dissolvido, nutrientes e turbidez,
quanto bidticos, como zooplancton e fitoplancton, podem ser importantes preditores
da diversidade de peixes (WINEMILLER et al., 2000).

De acordo com o Conceito do Rio Continuo (RCC — River Continuum Concept)
proposto por Vannote et al. (1980), em um sistema lotico de cabeceira (de 12 a 32
ordem) o aumento da complexidade de habitat e independéncia de recursos aldctones
no sentido montante-jusante provoca um acréscimo na diversidade de espécies neste
mesmo sentido. No entanto, esta continuidade na estrutura dos riachos pode ser
quebrada, principalmente devido as interferéncias antrdpicas, o que pode gerar
descontinuidade nos padroes de diversidade e nos processos ecoldgicos relacionados
a biota (WARD & STANFORD, 1983). Segundo Montgomery (1999), o conceito de
continuidade s6 se aplica as bacias com base geoldgica mais homogénea, relevo
pouco ingreme e clima relativamente estavel.

Pringle et al. (1988) considera que os sistemas l6ticos sdo um mosaico de
ambientes, sendo que as caracteristicas de cada trecho especifico determinam os
processos abioticos e bidticos, bem como a estrutura de comunidades. Townsend

(1989) também classifica essa dinamica dos trechos como fator determinante na
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estruturacdo de comunidades de sistemas Idticos.

Para Ward (1989), os sistemas Iéticos apresentam quatro dimensdes naturais:
longitudinal, que constitui as interagdes no sentido montante-jusante; lateral, que inclui
as associagdes entre o corpo d’agua e suas margens, incluindo a vegetagao riparia;
vertical, que engloba as intera¢des entre o rio ou riacho e os aquiferos subterraneos;
e, por fim, a quarta dimensao, o tempo, relacionado as modificagdes temporais. Os
padrdes de estrutura e dindmica da biota e os processos abidticos tipicos de sistemas
l6ticos sofrem interferéncia direta dessas quatro dimensdes.

Por sua vez, o Conceito de Dominios dos Processos é classificado como uma
hipotese multiescala (temporal e espacial), alternativa ao RCC, pois considera que a
estrutura e dinamica de comunidades de rios e riachos sao influenciadas pelos
padrdes temporais de disturbios, os quais sdo provocados pela variabilidade espacial
em processos geomorfolégicos (MONTGOMERY, 1999).

Dentro deste contexto, Poole (2002) propds o conceito de Unicidade da
Descontinuidade Fluvial, o qual considera os rios como sistemas impares com
estruturas unicas na escala da bacia hidrografica, além de caracterizar a bacia pela
presenca de fragmentos, os quais apresentam caracteristicas da regidao na qual estéao
inseridos (e.g., solo, vegetagdo, fluxo, sedimentos), evidenciando sua
descontinuidade. Portanto, a dinamica das comunidades é determinada pelas
caracteristicas locais dessa paisagem fluvial impar e descontinua.

Varios trabalhos com riachos do sistema do Alto rio Parana (Brasil) relacionam
a estrutura e diversidade das assembleias de peixes a fatores locais, como largura,
profundidade, velocidade do fluxo, temperatura, pH, condutividade (CASATTI et al.,
2001; ARAUJO & TEJERINA-GARRO, 2007; SUAREZ, 2008; AQUINO et al., 2009;
FELIPE & SUAREZ, 2010), e até mesmo com a vegetagdo riparia desses corpos

d’agua (ABES & AGOSTINHO, 2001; OLIVEIRA & BENNEMANN, 2005; CETRA &
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PETRERE JUNIOR, 2006; VIEIRA, 2011). Outros trabalhos enfocam a relagéo de
fatores regionais com a distribuicdo da ictiofauna, como caracteristicas
geomorfolégicas (ARAUJO et al., 2011), altitude (SUAREZ & LIMA-JUNIOR, 2009) ou
entdo a ordem do riacho (DIAS & TEJERINA-GARRO, 2010). E por fim, considera-se
também a sazonalidade como fator responsavel pela distribuicido de peixes
(PAVANELLI & CARAMASCHI, 2003; AGOSTINHO et al., 2004; LANGEANI et al.,
2005; FIALHO et al., 2008).

Desta forma, o objetivo principal do presente trabalho foi investigar como
atributos ecoldgicos afetam os padrdes de estrutura de assembleia de peixes de trés
riachos de segunda e terceira ordens da bacia do rio das Cinzas, sistema do Alto rio
Parana; e avaliar como as escalas espacial e temporal afetam essas interacoes,
partindo da hipétese de que as variaveis fisicas, quimicas e hidroldgicas, tais como
condutividade, largura, profundidade, pH, temperatura, oxigénio dissolvido, velocidade
e vazao, sdo determinantes da composicao e estrutura da ictiofauna, e podem variar

ao longo do tempo.

MATERIAL E METODOS

AREA DE ESTUDO

A bacia hidrografica do rio das Cinzas, no sistema da bacia do Alto rio Parana,
Brasil, € o principal curso d’agua da mesorregidao Norte Pioneiro Paranaense. Esta
mesorregidao abrange 46 municipios localizados em porgdes do Segundo e Terceiro
Planaltos Paranaenses, perfazendo uma area total de 1.572.706,10 ha, o que
corresponde a cerca de 7,9% do territério do Parana. A area total da bacia hidrografica

do rio das Cinzas é de 9.612,8 km? (cerca de 5% da area do estado do Parana) e sua
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extensdo é de 240 km. Sua nascente fica na Serra de Furnas, no municipio de Pirai
do Sul (24°31'33"S, 49°56'56"0) e sua foz no rio Paranapanema, na divisa dos
municipios de Santa Mariana e Itambaraca (22°56'11"S, 50°31'35"0), Parana, Brasil
(IPARDES, 2004; SEMA/PR, 2013). O uso do solo da bacia supracitada esta
relacionado principalmente as areas de uso misto, pastagem, campos naturais e
reflorestamento, e as industrias da regido, que sado principalmente do setor
agroindustrial, como usinas de agucar, destilarias de alcool, frigorificos e laticinios
(SEMA/PR, 2013).

O rio Jacarezinho desemboca na margem direita do rio das Cinzas (23°
8'6.05"S, 50°14'23.61"0) e esta inserido em sua bacia hidrografica na regidao do
municipio da Barra de Jacare, estado do Parana. Possui uma area de 661,25 km?,
com nascente localizada no municipio de Siqueira Campos, Parana (SEMA/PR,
2013). Os parametros fisicos e quimicos e a ictiofauna analisados no presente estudo
foram amostrados em trés riachos da bacia do rio Jacarezinho (com trés unidades
amostrais em cada): riacho Agua dos Anjos, de 22 ordem, e riacho Monjolinho, de 32
ordem, os quais desaguam na margem direita do rio Jacarezinho; e o riacho Uba, de

22 ordem, tributario da margem esquerda desse mesmo rio.

DELINEAMENTO AMOSTRAL

Em cada um dos riachos foram amostrados, trimestralmente, trés pontos:
riacho Agua dos Anjos (A1: cabeceira - 23°13'15,80"S, 49°57'12,46"0; A2: meio -
23°13'24,80"S, 49°57'26,19"0; A3: foz - 23°13'39,60"S, 49°58'32,11"0), riacho
Monjolinho (M1: cabeceira - 23°15'56,35"S, 49°54'57,53"0; M2: meio - 23°16'28,10"S,
49°55'46,46"0; M3: foz - 23°16'25,46"S, 49°56'42,01"0) e riacho Uba (U1: cabeceira -

23°14'15,00"S, 50°2'13,00"0; U2: meio - 23°13'43,82"S, 50° 2'15,25"0; U3: foz -
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23°12'59,76"S, 50°2'8,85"0), no periodo de outubro de 2012 a julho de 2013,
totalizando quatro fases de campo (Figuras 1 e 2). As amostragens em cada ponto
ocorreram em uma extensao de 50 metros, previamente bloqueando a montante e a

jusante com redes de arrasto com malhas de trés milimetros.

0s Anjos

i T

T’?-"-%??
7

Figura 1. Unidades amostrais de peixes e variaveis limnoldgicas nos riachos Agua dos
Anjos, Monjolinho e Uba, bacia do rio das Cinzas, Alto rio Parana (A1, M1, U1:
cabeceira; A2, M2, U2: meio; A3, M3, U3: foz).
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Figura 2. Unidades amostrais em riachos tributarios gjo rio Jacarezinho, bacia do rio
das Cinzas, sistema do Alto rio Parana: riachos Uba, Agua dos Anjos e Monjolinho. As
setas indicam a direcéo do fluxo da agua.

VARIAVEIS AMBIENTAIS

As caracteristicas fisicas e hidrolégicas aferidas em cada unidade amostral
foram: largura e profundidade maximas do canal, com auxilio de uma trena de 10
metros, velocidade da agua, pelo método flutuador, vazdo (PALHARES et al., 2007) e
temperatura (Tec:nopon® MPA-210P). Para os parametros quimicos foram analisados:
condutividade (Instrutherm® CD-860), oxigénio dissolvido (Politerm® POL-60) e pH
(Tecnopon® MPA-210P).

Com relacdo ao clima, os dados de precipitacdo acumulada e temperatura
média durante o periodo de coleta foram obtidos através do Banco de Dados
Meteorolégicos para Ensino e Pesquisa (BDMEP) do Instituto Nacional de

Meteorologia, pela Estagcdo 83766, do municipio de Londrina, estado do Parana
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(INMET, 2013) e por meio de solicitacdo de dados meteoroldgicos ao Instituto
Tecnoldgico SIMEPAR/PR, Estagdo 23005002, municipio de Cambara, estado do

Parana.

AMOSTRAGEM DA ICTIOFAUNA

Os peixes foram coletados em conformidade com licengca do Instituto Chico
Mendes de Conservagcdo da Biodiversidade (ICMBio/IBAMA - numero: 30357-3;
coédigo de autenticagdo: 76974589), utilizando pesca elétrica com corrente alternada
de 127 volts e 6 amperes. Foram realizadas trés passadas sucessivas dos pugas em
cada unidade amostral, no sentido jusante-montante.

Os individuos capturados foram anestesiados e sacrificados por imersao em
eugenol, fixados em solugao de formol 10% e, posteriormente, preservados em alcool
70%. As identificagcdes das espécies foram realizadas de acordo com Reis et al.
(2003), Oyakawa et al. (2006) e Gragca e Pavanelli (2007). Em seguida, foram
realizadas a quantificacdo e a analise biométrica, sendo mensurados: biomassa total
(em gramas), com auxilio de balanga analitica, e comprimento total (em milimetros),
com auxilio de paquimetro digital (Jomarca®) com duas casas apds a virgula para
individuos menores de 150 mm e de ictibmetro para maiores que este tamanho. Um
lote de cada espécie coletada foi depositado na colecido de peixes do Museu de
Ictiologia do Nucleo de Pesquisas em Limnologia Ictiologia e Aquicultura, da

Universidade Estadual de Maringa (NUPELIA/UEM).

ANALISE DOS DADOS

A estrutura da ictiofauna dos riachos Agua dos Anjos, Monjolinho e Uba foi
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analisada em relagao aos padrdes de diversidades a (alfa), considerando cada riacho,
B (beta), comparando os riachos entre eles, e y (gama), englobando todas as
unidades amostrais de forma unificada (WHITTAKER, 1972).

Para a diversidade a foram realizadas curvas de acumulacéao, rarefagao e de
estimadores de riqueza ACE (Abundance Coverage-based Estimator) e ICE
(Incidence Coverage-based Estimator; CHAZDON et al., 1998) com o software
EstimateS 9 (COLWELL, 2013). A equagédo do ACE corresponde a: ACE = Sapung +
(Sraras/Cace) + (F1/Cace) - Yace’, ONde Sapung = NUMero de espécies abundantes, Syaas =
numero de espécies raras, C,ce = estimador da cobertura da abundancia da amostra,
F1 = frequéncia de singletons e Vace> = coeficiente estimado de variagdo de F; para
espécies raras; enquanto para o ICE: ICE = Sfeq. + Sraras/Cice + Qi/Cice - Vice?, N0 qual
Steq- = NUMero de espécies frequentes, Saas = NUMero de espécies raras, Cice =
estimador da cobertura da incidéncia da amostra, Q; = riqueza de espécies que ocorre
em i amostras, e Yie> = coeficiente estimado da variacdo do Q; para espécies raras.
Além disso, foram aplicados indices de equitabilidade de Pielou, dominancia de
Simpson e diversidade de Shannon-Wiener. Adicionalmente, foram realizadas analises
de agrupamento (Cluster) entre as composi¢des (Jaccard) e abundancia (Bray-Curtis)
das espécies, bem como entre as variaveis fisicas e quimicas (distancia euclidiana)
dos diferentes riachos estudados, através do programa PAST (HAMMER et al., 2001).

Os indices 1 e B2 de diversidade B, propostos por Harrison et al. (1992), foram
utilizados para avaliar as variagdes espaciais na composicdo especifica das
assembleias. As formulas de diversidade B de Harrison et al. (1992), aplicadas entre
os pares dos riachos, séo as seguintes: B4 = [(SR/ amed) — 1]/ [N - 1] * 100 e B2 = [(SR
/ Omax) — 1] / [N - 1] * 100, nas quais, SR = numero total de espécies nas duas
estacbes combinadas, amgg = riqueza média nas duas estagdes, amax = riqueza

maxima entre as estagdes e N = numero de estagdes. Os menores valores (proximos
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de 0) demonstram riachos mais similares, e os maiores (proximos de 100) as mais
dissimilares.

Considerando a diversidade y, foram verificadas a riqueza especifica,
abundancia relativa, frequéncia relativa e constancia de captura (DAJOZ, 1978),
unificando todos os pontos amostrados. A relacdo entre a abundéancia e biomassa dos
peixes foi analisada através das curvas ABC, as quais séo representacdes graficas da
distribuicdo ordenada da dominancia em abundancia e biomassa das espécies. De
acordo com Clarke e Warwick (2001), quando a linha de biomassa estiver acima da de
abundancia indica um ecossistema mais equilibrado, composto por espécies com
maiores biomassas e menos dominantes, enquanto aqueles ambientes que
apresentarem a linha de biomassa abaixo da de abundancia, representara um
ambiente mais degradado e desequilibrado, formado por espécies de menores
tamanhos, menores biomassas e elevada dominancia (WARWICK, 1986; CLARKE &
WARWICK, 2001). O comprimento total (L;) médio dos peixes nos trés riachos foi
comparado aplicando uma ANOVA One Way. Estas analises foram realizadas no
programa Statistica 7.1 (STATSOFT, 2005).

Também foram utilizadas analises de correlacéo (indice de Spearman) para
relacionar os atributos ecolégicos da assembleia com os parametros fisicos e
quimicos, e de variancia (ANOVA fatorial e One-Way com Teste de Turkey a posteriori)
para auxiliar na deteccdo da causa de possiveis diferencas entre as assembleias de
peixes e os parametros ambientais dos riachos e dos periodos de coleta, por meio do
software Statistica 7.1 (STATSOFT, 2005). Por fim, foi realizada a Analise de
Correspondéncia Canénica (CCA) com o intuito de relacionar as variaveis abitticas a
estrutura das assembleias de peixes, através do pacote Vegan (OKSANEN et al.,
2013), do programa R (R CORE TEAM, 2013).

Os padrbes de organizagado da assembleia de peixes nos riachos estudados
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foram analisados com a aplicagdao de um modelo nulo de coocorréncia com o intuito
de avaliar se a estrutura das assembleias é significativamente diferente daquela
encontrada ao acaso (GOTELLI & GRAVES, 1996). O modelo nulo aplicado foi o C-
Score (STONE & ROBERTS, 1990), o qual mede a segregacgado das espécies (i.e.,
detecta pares de espécies que ndo coocorrem frequentemente), mas nao requer
distribuicdo checkerboard perfeita (sensu DIAMOND, 1975). Uma unidade de
checkerboard (UC) é calculada para cada par de espécies pela expressao: UC = (r; -
S).(rj - S), na qual, S € o numero de locais que contém ambas as especies, e r; e r; sdo
os totais das linhas para as espécies i e j. O C-Score é entdo obtido calculando uma
média entre todos os possiveis pares de espécies, a partir da seguinte formula: C-

[ &

Score = Ry >

na qual, R é o numero total de espécies na matriz. Se as

assembleias estdo estruturadas por interagbes bidticas ou segregagdo espaco-
temporal das espécies decorrente de fatores fisicos, entdo o C-Score devera ser
maior que o esperado ao acaso. Por outro lado, caso o C-Score for menor do que a
média dos valores aleatérios, as assembleias podem estar estruturadas devido a
agregacao de pares de espécies (i.e., por facilitacdo ou afinidades com o ambiente

fisico). O C-Score foi testado no software ECOSIM (ENTSMINGER, 2012).

RESULTADOS

VARIAVEIS AMBIENTAIS

Com relagcao as variaveis fisicas e quimicas, foi possivel verificar que os

valores de condutividade e pH foram os unicos a se diferenciarem significativamente

entre os riachos (ANOVA de log de x + 1; Figura 3). Os valores de condutividade do

riacho Uba foram significativamente menores com relagdo aos outros dois (p<0,01), e
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o pH do riacho Monjolinho foi relativamente maior (p<0,01).
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Figura 3. Diferengas entre as variaveis fisicas e quimicas [log(x + 1); eixo y] dos
riachos Agua dos Anjos (Anjos), Monjolinho e Uba, bacia do rio das Cinzas, Alto rio
Parana, verificadas através da Analise de Variancia (ANOVA One-Way).

Referente ao clima, os dados de pluviosidade e temperatura média indicaram

uma maior quantidade acumulada de chuva (em mm) nos meses de fevereiro (224,2
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mm) e abril (235,6 mm) de 2013, e uma diminui¢gdo de temperatura média a partir do

més de abril de 2013 (Figura 4).
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Figura 4. Precipitagdo acumulada (mm) e Temperatura média (°C) entre o periodo de
outubro de 2012 e julho de 2013 na regido de Jacarezinho, estado do Parana (Dados:
Simepar, Estacao 23005002, municipio de Cambara, estado do Parana; e Instituto
Nacional de Meteorologia).

No entanto, considerando a precipitagao acumulada nos ultimos 15 dias antes

de cada expedigdo a campo, foram encontrados maiores quantidades de chuva antes

da 22 e 42 coletas (Figura 5).
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Figura 5. Precipitagdo acumulada na regidao do municipio de Jacarezinho, estado do
Parana, no periodo de quinze dias antes de cada coleta de peixes (19, 2%, 37 e 4%) nos
riachos Agua dos Anjos, Monjolinho e Ub4, bacia do rio das Cinzas, Alto rio Parana.

ESTRUTURA DA ICTIOFAUNA
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Com relacao a ictiofauna, foram capturados 7.102 individuos, distribuidos em

seis ordens, 12 familias e 33 espécies (Tabela 1). A maior riqueza foi encontrada no

riacho Agua dos Anjos, com 26 espécies, seguido do riacho Monjolinho, com 25, e

riacho Uba, com 15.

Tabela 1. Posigdo taxonémica, abundéncia, constancia (co - constantes, ace -
acessorias e aci - acidentais) e biomassa média das espécies de peixes dos riachos
Agua dos Anjos, Monjolinho e Uba, bacia do rio das Cinzas, Alto rio Parana.

ORDEM / Familia / Espécie A%”nj!od:s Monjolinho Ubé gg’?;::‘lfr': '::L'::s(;
CHARACIFORMES

Parodontidae

Apareiodon ibitiensis Amaral Campos, 1944 11 103 0 ace 5,42
Apareiodon piracicabae (Eigenmann, 1907) 26 305 0 ace 3,88
Crenuchidae

Characidium zebra Eigenmann, 1909 119 147 0 co 2,6
Characidae

Astyanax altiparanae Garutti & Britski, 2000 58 14 0 ace 4,73
Astyanax bockmanni Vari & Castro, 2007 706 632 37 co 3,45
Astyanax paranae Eigenmann, 1914 7 126 99 ace 4,93
Astyanax sp. 9 22 19 ace 2,65
Bryconamericus iheringii (Boulenger, 1887) 1415 1200 190 co 1,47
Bryconamericus exodon Eigenmann, 1907 31 55 0 ace 1,43
Oligosarcus paranensis Menezes & Géry, 1983 26 6 0 ace 8,89
Serrapinnus notomelas (Eigenmann, 1915) 30 0 1 aci 0,6
Erythrinidae

Hoplias sp. 1 13 1 0 aci 25,28
SILURIFORMES

Trichomycteridae

;'/i':']c::,n;)écotirus diabolus Bockmann, Casatti & de 0 2 53 ace 0.92
Callichthyidae

Corydoras aeneus (Gill, 1858) 16 0 0 aci 3,41
Loricariidae

Hypostomus ancistroides (lhering, 1911) 121 131 75 co 2
Hypostomus hermanni (Ihering, 1905) 1 29 1 ace 2,83
Hypostomus nigromaculatus (Schubart, 1964) 0 5 0 aci 5,44
Hypostomus paulinus (Ihering, 1905) 0 43 0 aci 3,09
Hypostomus strigaticeps (Regan, 1908) 0 70 0 aci 14,11
Hypostomus sp. 0 1 0 aci 2,8
géci);?);r(;)fg/s biamnicus Calegari, Lehmann & 0 1 7 aci 248
Heptapteridae

Imparfinis borodini Mees & Cala, 1989 2 1 0 aci 8,87
Imparfinis schubarti (Gomes, 1956) 34 2 65 co 2,4
Rhamdia quelen (Quoy & Gaimard, 1824) 22 72 26 co 13,26

GYMNOTIFORMES
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Gymnotidae

Gymnotus inaequilabiatus (Valenciennes, 1842) 24 0 0 aci 13,32
CYPRINODONTIFORMES

Poeciliidae

Phalloceros harpagos Lucinda, 2008 89 61 0 aci 0,27
Poecilia reticulata Peters, 1859 98 0 21 ace 0,19

SYNBRANCHIFORMES
Synbranchidae

Synbranchus marmoratus Bloch, 1795 17 0 3 ace 9,31
PERCIFORMES

Cichlidae

Cichlasoma paranaense Kullander, 1983 1 0 0 aci 8,9
Crenicichla britskii Kullander, 1982 59 3 0 ace 7,94
Crenicichla haroldoi Luengo & Britski, 1974 2 0 0 aci 6,2
Geophagus brasiliensis (Quoy & Gaimard, 1824) 526 5 3 ace 6,61
Oreochromis niloticus (Linnaeus, 1758) 0 0 2 aci 2
Abundancia Total: 3463 3037 602

Entre as 33 espécies capturadas, nove foram compartilhadas entre os trés
riachos e nove ocorreram em apenas um deles. A ordem mais abundante foi
Characiformes, com abundancia relativa de 76,15%, seguida de Siluriformes, com
10,98% e Perciformes, com 8,46%. Com relacdo a riqueza, Characiformes e
Siluriformes obtiveram a mesma representatividade, cada uma com 36,36% das 33
espécies coletadas, seguidas de Perciformes, com 15,15%, e Cyprinodontiformes,
Gymnotiformes e Synbranchiformes, que somaram juntas 12,13%. As familias mais
abundantes foram Characidae (65,94%), Cichlidae (8,46%) e Loricariidae (6,83%); e
as espécies foram Bryconamericus iheringii (39,5%), Astyanax bockmanni (19,36%) e
Geophagus brasiliensis (7,52%).

A analise de constancia espacial indicou que quatro espécies estiveram
presentes nos nove pontos amostrais (Astyanax bockmanni, B. iheringii, Hypostomus
ancistroides e Rhamdia quelen) e trés em apenas um deles (Hypostomus
nigromaculatus, Hypostomus sp. e Oreochromis niloticus). No geral, 42,42% das
espécies foram constantes (co), 39,39% acessoérias (ace) e 18,18% acidentais (aci).

Considerando cada riacho separadamente, obtivemos os seguintes parametros: Agua
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dos Anjos: co - 38,46%, ace - 42,31% e aci - 19,23%; Monjolinho: co - 28%, ace - 28%
e aci - 44%; e Uba: co - 46,67%, ace - 13,33% e aci - 40%. Estes descritores apontam
maior quantidade de espécies constantes no riacho Uba, de acessoérias no Agua dos
Anjos e de acidentais no Monjolinho (Figura 6).

Por meio das curvas de acumulacao, rarefacao e de extrapolacédo de espécies
(estimadores ACE e ICE), foi verificado que duas espécies adicionais poderiam ser
registradas para o riacho Agua dos Anjos (ACE: 28,11; ICE: 27,96), trés ou quatro
para o riacho Monjolinho (ACE: 28,33; ICE: 28,83), e de uma a quatro para o riacho
Uba (ACE: 16,71; ICE: 18,98), observando que a assintota da curva de acumulagéo

de espécies néo foi alcangada em nenhum dos riachos (Figura 7).
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Figura 6. Valores de abundancia [log (x + 1)] em fungdo da riqueza (Rank de
espécies) para os riachos Agua dos Anjos, Monjolinho e Ub4, bacia do rio das Cinzas,
Alto rio Parana.
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Figura 7. Padrées de riqueza de espécies dos riachos Agua dos Anjos, Monjolinho e
Uba, bacia do rio das Cinzas, baseadas nas curvas de acumulacao, rarefacdo e de
extrapolagéo de espécies (estimadores ACE e ICE).

As curvas de relacdo abundancia-biomassa (ABC) e os comprimentos totais (L;)
entre os trés riachos indicaram a presenca de individuos maiores, com maiores
biomassas e menores abundancia e dominancia no riacho Uba, e com tamanhos

menores, menores biomassas e mais numerosos nos riachos Agua dos Anjos e

Monjolinho (Figura 8 e 9).
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Cinzas, Alto rio Parana.
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Figura 9. Média + Erro Padrdao do comprimento total (L;) das espécies de peixes

coletadas nos riachos Agua dos Anjos, Monjolinho e Uba, bacia do rio das Cinzas, Alto
rio Parana.

O riacho Uba, apesar de possuir menor riqueza, apresentou os maiores valores
nos indices de diversidade de Shannon-Wiener (H’: 2,053) e equitabilidade de Pielou
(J’: 0,758). Por sua vez, o riacho Agua dos Anjos foi apontado como o menos diverso
(H’: 1,942), devido a alta dominancia (D: 0,2366) provocada pela elevada abundancia
de Bryconamericus iheringii, Astyanax bockmanni e Geophagus brasiliensis. O riacho
Monjolinho foi intermediario em todos os parametros de diversidade (H’: 2,006; J’:
0,6231; D: 0,2188).

Pela Analise de Variancia One-Way o riacho Uba se diferenciou
significativamente do riacho Agua dos Anjos no que diz respeito & composicdo e
abundancia (F = 4,5644; p<0,05) e do restante dos riachos com relagdo ao parametro
de equitabilidade (F = 12,28, p<0,01). Também foi possivel verificar um
distanciamento do riacho Uba dos demais com base nas analises de agrupamento
(Cluster) entre os dados de composicéo (Jaccard), abundéancia e diversidade (Bray-

Curtis; Figura 10).
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Figura 10. Analise de Agrupamento (Cluster) demonstrando a similaridade entre os
riachos Agua dos Anjos (Anjos), Monjolinho (Monj) e Uba, bacia do rio das Cinzas,
Alto rio Parana, de acordo com suas composi¢des de espécies (A), abundancias (B) e
parametros de diversidade — Diversidade de Shannon, Dominancia e Equitabilidade
(C).

As formulas propostas por Harrison et al. (1992) relacionadas a diversidade 3,
apontaram maior similaridade entre as unidades amostrais do riacho Agua dos Anjos,
e dissimilaridade no riacho Uba. Com relagao aos resultados dos riachos pareados em
B1, que considera a riqueza média nos dois riachos, a maior similaridade ocorreu entre
Agua dos Anjos e Monjolinho, e em B, que leva em consideracéo a riqueza maxima
entre eles, a maior similaridade foi verificada entre os riachos Agua dos Anjos e Uba
(Tabela 2).

Tabela 2. Valores de diversidade B (HARRISON et al., 1992) da ictiofauna para os

riachos e entre os riachos Agua dos Anjos, Monjolinho e Uba, bacia do rio das Cinzas,
Alto rio Parana.

Riachos B1 B2
Agua dos Anjos 6,98 1,33
Monjolinho 15,69 6,35
Uba 16,67 16,67
Agua dos Anjos — Monjolinho 25,49 23,07
Agua dos Anjos — Uba 41,46 11,53
Monjolinho — Uba 45 16

Para a estrutura temporal considerando os trés riachos de forma unificada, foi
encontrada diferenga significativa (ANOVA) entre os valores (log x + 1) de abundancia
e composigao de espécies da segunda e quarta coletas (Qgec 42 = 4,4473; F = 3,3748,

p<0,05), sendo que na segunda coleta foram encontrados os maiores valores de
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riqueza total (29) e diversidade (H’ = 2,182), e na 4% os menores (riqueza total = 25

espécies; H' = 1,965; Figura 11).
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Figura 11. Mudanga na abundancia e riqueza de espécies de peixes nos riachos Agua
dos Anjos, Monjolinho e Uba, bacia do rio das Cinzas, Alto rio Parana, durante o
periodo de amostragem: 12, 22, 32 e 42 coletas, entre outubro de 2012 e julho de 2013.

RELACAO ENTRE A ICTIOFAUNA E AS VARIAVEIS AMBIENTAIS

Utilizando o método de Spearman foi possivel verificar correlagcbes positivas
entre vazao e diversidade (r = 0,68, p = 0,05), abundancia e riqueza (r = 0,78, p =
0,02), condutividade e riqueza (r = 0,78, p = 0,02), e condutividade e abundancia (r =
0,77, p = 0,02), bem como correlagao negativa entre abundéancia e equitabilidade (r = -
0.89, p = 0,001; Figura 12).

O diagrama produzido pela Analise de Correspondéncia Canénica mostrou a
ordenacdo das unidades amostrais dentro de cada um dos trés riachos estudados
(ANOVA: F = 4,88 e p = 0,005). Os dois primeiros eixos da CCA explicaram 65% da
variancia total, sendo que o primeiro explicou 40,06% e o segundo, 24,94% (Figura

13).
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Figura 12. Correlagdes significativas (Spearman) entre os atributos ecoldgicos da

ictiofauna (Riqueza, Abundancia, Equitabilidade - J e Diversidade - H’) e as variaveis
ambientais dos riachos Agua dos Anjos, Monjolinho e Uba, da bacia do rio das Cinzas,
Alto rio Parana.

O primeiro eixo obteve maior correlagdo positiva com o oxigénio (0,61) e
negativa com a velocidade da agua (-0,36). A profundidade foi associada
positivamente com o eixo 2 (0,13), e a condutividade negativamente (-0,82). E
possivel verificar o distanciamento entre pontos do riacho Uba com relagcdo aos
demais riachos, as espécies e as variaveis ambientais. O riacho Monjolinho
apresentou maior influéncia das variaveis abidticas, como temperatura, pH, largura,
vazao e condutividade, e Apareiodon piracicabae foi a espécie mais relacionada a
esses descritores. A velocidade foi relacionada a espécie Astyanax altiparanae no
ponto A3, enquanto que a profundidade se associou com Phalloceros harpagos e

Synbranchus marmoratus em A1, e o oxigénio com Astyanax paranae. Dentre os

descritores abidticos inseridos no modelo, os que melhor explicaram a ordenacio
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gerada foram temperatura e condutividade, e a variavel com menor influéncia foi a

profundidade (Figura 13).
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Figura 13. Diagrama de ordenacao representando os dois primeiros eixos da Analise
de Correspondéncia Candnica, mostrando os trechos amostrais dos trés riachos
(Agua dos Anjos: A1, A2, A3; Monjolinho: M1, M2, M3; e Uba U1, U2 e U3), as
variaveis fisicas e quimicas (Prof: profundidade, Veloc: velocidade, Oxi: oxigénio,
Cond: condutividade, Larg: largura e Temp: temperatura) e as espécies de peixes (+).

PADROES DE COOCORRENCIA DAS ESPECIES

Com relacado aos padrbes de coocorréncia das espécies de peixes presentes
nas assembleias, os valores do indice C-Score foram significativamente maiores do
que os esperados ao acaso tanto na escala espacial. Assim, foi verificado um padrao
segregado das espécies de peixes entre os pontos, considerando as 36 unidades

amostrais (geral) e os nove pontos de coleta (juntando todos os periodos por ponto), e
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entre os diferentes periodos, analisando os trés riachos dentro dos 4 periodos de
coleta e as 4 coletas separadamente.

Essa segregagdao encontrada espacialmente parece ter sido influenciada
principalmente pelo riacho Agua dos Anjos, onde foi encontrada maior riqueza, e onde
aparentemente existem interacdes competitivas mais intensas. Para as analises
separadas dos riachos Monjolinho e Uba, o indice C-Score demonstrou uma
distribuicdo aleatdria, pois o C-Score observado nao foi significativamente distinto do
valor médio esperado ao acaso (Tabela 3).

Tabela 3. Resultados da analise do indice C-Score para as assembleias de peixes dos
riachos Agua dos Anjos, Monjolinho e Uba, bacia do rio das Cinzas, Alto rio Parana,
durante o periodo de amostragem (12, 22, 32 e 42 coletas) entre outubro de 2012 e

julho de 2013. N: numero de unidades amostrais, Obs.: Observado, Exp.: Esperado
(média dos valores aleatérios) e SD: desvio padréo dos valores esperados.

C-Score N Obs. Esp. SD p

Espacial

Geral 36 21,45 19,6 0,04 <0,001 (Obs.>Esp.)

Riacho 3 46,67 47,59 2,84 043ns (Obs.<Esp.)

Agua dos Anjos 12 14,48 13,17 0,05 <0,001 (Obs.>Esp.)

A1 4 2,5 2,55 0,1 0,61 ns (Obs. <Esp.)

A2 4 5,83 6,13 0,13 0,34ns (Obs.<Esp.)

A3 4 3,66 3,83 0,15 0,61ns (Obs.<Esp.)

Monjolinho 12 11,48 11,54 0,12 0,52ns (Obs.<Esp.)

M1 4 10,67 10,91 0,27 0,42ns (Obs.<Esp.)

M2 4 6,33 6,2 0,09 0,39ns (Obs.>Esp.)

M3 4 8,67 8,03 0,46 0,21ns (Obs.>Esp.)

Uba 12 4,43 4,49 0,03 0,57ns (Obs.<Esp.)

U1 4 1,67 1,78 0,03 0,57ns (Obs.<Esp.)

uz2 4 6 5,96 0,172 0,48ns (Obs.>Esp.)

u3 4 2,17 2,05 0,03 0,5ns (Obs. > Esp.)

Pontos 9 31,27 29,25 0,21 <0,001 (Obs.>Esp.)
Temporal

Coletas 12 31,84 28 0,11 <0,001 (Obs.>Esp.)

12 coleta 9 24,33 22,87 0,19 0,005 (Obs. > Esp.)

22 coleta 9 26,63 24,02 0,16 <0,001 (Obs.>Esp.)

32 coleta 9 23,63 22 0,34 0,01 (Obs. > Esp.)

42 coleta 9 15,86 14,49 0,21 0,01 (Obs. > Esp.)
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DISCUSSAO

A riqueza de espécies encontrada no presente trabalho foi semelhante aquela
obtida por Costa et al. (2013), os quais realizaram coletas em um tributario do rio
Laranjinha, que também desagua no rio das Cinzas, assim como o rio Jacarezinho,
todos da bacia do Alto rio Parana. Apenas vinte espécies de peixes (65 %) foram
compartilhadas entre o presente trabalho e o de Costa et al. (2013), o que amplia o
numero de espécies de peixes para os riachos da bacia do rio das Cinzas. Trabalhos
com enfoque principal na ictiofauna da bacia do rio das Cinzas s&o escassos, como o
de Vianna e Nogueira (2008), que avaliou a distribui¢gdo do ictioplancton, considerando
esse rio como um local alternativo para a reproducdo de peixes da bacia do rio
Paranapanema.

As maiores riqueza e abundancia de espécies das ordens Characiformes e
Siluriformes encontradas refletem um padrdo comum para os riachos do Alto rio
Parana (ABES & AGOSTINHO, 2001; CASATTI et al., 2001; CASTRO et al., 2003) e
para a regidao Neotropical (LOWE-MCCONNELL, 1999), assim como a alta
representatividade das familias Characidae e Loricaridae (LANGEANI et al., 2005;
ARAUJO et al., 2011). No entanto, a alta abundancia da familia Ciclidae ndo é comum
para os riachos desse trecho da bacia, sendo que no presente trabalho ela foi a
segunda maior familia mais abundante, o que foi influenciado principalmente pela
elevada abundancia de Geophagus brasiliensis no riacho Agua dos Anjos. A
perspectiva de maior riqueza potencial para os trés riachos verificada pelos
estimadores ACE e ICE é comum de acordo com Colwell et al. (2012), pois € dificil
capturar todas as espécies do ambiente, sendo que muitas podem ser raras, e por
isso de dificil registro, sendo necessario, muitas vezes, um esforgco amostral maior.

De acordo com Langeani et al. (2007), as espécies Bryconamericus exodon,
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Gymnotus inaequilabiatus, Poecillia reticulata e Oreochromis niloticus, capturadas no
presente trabalho, ndo sédo nativas da bacia do Alto rio Parana, sendo que a primeira
espécie surgiu nesta bacia apds a construgdo do reservatorio de Itaipu, a segunda
possui uma origem desconhecida, a terceira foi introduzida para controlar mosquitos
da malaria, e a quarta para fins de producdo em sistemas de piscicultura. A ultima
espécie exotica citada anteriormente, Oreochromis niloticus, foi capturada somente na
regidao intermediaria do riacho Uba (U2), o que pode ter sido provocado por escape de
tanques de piscicultura durante o periodo chuvoso, pois existem trés tanques ha
menos de 150 metros deste ponto do riacho. A presenga de Oreochromis niloticus
neste ecossistema € preocupante, pois ela possui alto sucesso reprodutivo em varios
sistemas neotropicais (ORSI & AGOSTINHO, 1999). Sua rapida taxa de crescimento
reprodutivo e capacidade de adaptacdo a uma ampla gama de condi¢gdes ambientais
caracterizam O. niloticus como uma espécie r-estrategista e extremamente oportunista
(BEVERIDGE & BAIRD, 2000).

As menores abundancia e riqueza de espécies foram observadas na coleta
realizada no inverno (julho/2013) pode ter sido influenciada pela alta precipitacdo do
final do més de junho, na medida em que pode ter afetado a amostragem da
ictiofauna. De acordo com Zalewski e Cowx (1990), a eficiéncia da pesca elétrica
pode ser menor durante o periodo chuvoso, devido ao aumento do fluxo, que diminui
a condutividade e afeta o campo elétrico, facilitando a fuga dos peixes. Por outro lado,
0s meses do periodo do inverno tendem a apresentar menores abundancia e
diversidade, na medida em que os peixes reduzem seu metabolismo em relagao ao
periodo mais quente e chuvoso do verao (OLIVEIRA et al., 2004).

As diferengas fisicas, quimicas e hidrologicas entre os riachos revelaram-se
influentes sobre os parametros ecologicos e as diversidades de suas assembleias,

como verificado pelas correlagdes entre os fatores abidticos e bidticos. Como a
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condutividade mede a concentracdo de ions na agua, altos valores para este
parametro podem indicar maiores concentracbes de nutrientes disponiveis nos
riachos, aumentando a produtividade e permitindo maior aporte de energia e recursos
para sustentar cadeias troficas mais longas e ecossistemas mais estaveis
(RICKLEFS, 2010). No entanto, uma alta condutividade também pode indicar ma
qualidade ambiental, caracterizando-se como resultado do despejo de residuos
organicos na agua, o que conduz a uma diminuigdo no oxigénio e consequente
homogeneizagdo das comunidades aquaticas (FELIPE & SUAREZ, 2010). O fato do
riacho Ub4, caracterizado pela maior diversidade e equitabilidade, apresentar menor
condutividade, enquanto o riacho Agua dos Anjos, com maior dominancia e menor
equitabilidade, revelou maiores valores de condutividade, reforga a ultima proposigao.

A positiva correlacdo encontrada também entre vazao e diversidade corrobora
a ideia de que as variaveis hidrolégicas sao importantes fatores relacionados a
diversidade de peixes de riacho, pois o aumento da vazao favorece a possibilidade de
formagdo de novos habitats e microhabitats, além de sitios de reproducao
(KAUFMANN & PINHEIRO, 2009). Sendo assim, alteragbes estruturais em corpos
d’agua, que provoquem o assoreamento, por exemplo, podem afetar negativamente a
manutencdo da biodiversidade, desequilibrando o funcionamento do ecossistema
(HAUER & LAMBERTI, 1996).

Justamente por ser mais equitativo, o Uba ficou sem espécies representativas
proximas na CCA, porém, a maior quantidade de espécies constantes nesse riacho,
bem como de espécies com menores abundancias e maiores comprimento e
biomassa, indicam um maior equilibrio e estabilidade em seus ecossistemas
(WARWICK, 1986), o que foi corroborado pela sua curva ABC.

O padréo geral de estruturacdo das assembleias de peixes dos trés riachos

revelou-se significativamente diferente daquele observado ao acaso. Esse padréo
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geral foi influenciado pela organizacdo espacial no riacho Agua dos Anjos e,
fortemente, pelos meses de coleta. Os resultados indicam que esse riacho revela-se
significativamente estruturado por variagbes nos parametros fisicos e quimicos dos
habitats, bem como por interagbes bidticas que promovem a segregagdo espaco-
temporal das espécies, com forte influéncia da sazonalidade. Bath e Magurran (2007)
e Morales et al. (2009) salientam que na tentativa de avaliar quais os mecanismos
responsaveis pela estruturacdo espaco-temporal das assembleias, seria importante
refinar a escala de observacdo, bem como especificar com mais detalhes as
caracteristicas dos meso e micro-habitats e as respectivas estratégias de exploragédo
adotadas pelas espécies.

Por outro lado, os padrdes aleatorios de distribuicdo percebidos para os riachos
Monjolinho e Uba podem ter sido gerados pela acado de varios fatores antagbnicos
agindo simultaneamente, como por exemplo, requerimentos do habitat e interagdes
bidticas, como competicdo e/ou predagdo (STONE & ROBERTS, 1990; OLIVEIRA et
al. 2005). Morales et al. (2009) encontraram resultados similares no ribeirdo Diamante,
também afluente do rio Paranapanema, bacia do alto rio Parana, com auséncia de
organizagao espacial da assembleia de peixes ao longo de seu gradiente longitudinal.
Esses autores argumentaram que esse resultado, provavelmente, esta atrelado aos
inumeros impactos sofridos pelo ribeirdo, dentre eles a construcido do reservatorio de
Rosana (270 km a jusante da foz do rio das Cinzas, no rio Paranapanema), o qual
alterou significativamente a estrutura fisica e quimica do seu trecho de foz. Dessa
forma, o presente estudo demonstra indicativos de que as interagdes entre o ambiente
e as populagdes de organismos de riachos afetam de forma significativa a distribuigao
e abundancia das espécies, influenciando diretamente a formacéo ou ndo de padrdes

de estrutura espaco-temporal das assembleias.
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CAPITULO I

QUALIDADE AMBIENTAL E ESPECIES DE PEIXES INDICADORAS DE RIACHOS

NEOTROPICAIS DO SUL DO BRASIL, ALTO RIO PARANA
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Resumo
Na regido neotropical existem trabalhos avaliando a correlagéo entre as assembleias
de peixes e as caracteristicas fisicas dos riachos, porém séo poucos os estudos que
buscam identificar espécies que expressem diretamente as caracteristicas atuais dos
ambientes em que estdo inseridas, com indices de espécies indicadoras, por
exemplo. Desta forma, o presente trabalho teve como objetivo utilizar a abundancia e
frequéncia de algumas espécies de peixes neotropicais como indicadoras de
caracteristicas relacionadas a conservacdo de riachos neotropicais, através do
método do Valor Indicador (Indicator Value - IndVal), partindo da hipotese de que
especies tolerantes e intolerantes apresentam um alto valor de indicacdo para as
variaveis e os riachos relacionados a ma e boa qualidade ambiental, respectivamente.
Das 33 espécies analisadas como possiveis indicadoras pelo método de IndVal, 21
apresentaram relagao significativa (p = <0,05) com uma ou mais variaveis, e doze nao
foram relacionadas com nenhuma variavel ambiental ou riacho. Foi possivel
diagnosticar de forma mais robusta, além de Poecilia reticulata, evidente em trabalhos
anteriores, Bryconamericus iheringii e Geophagus brasiliensis como espécies
tolerantes, por se relacionarem com caracteristicas de baixa qualidade ambiental, e
Trichomycterus diabolus como indicadora de boa qualidade ambiental dos riachos
estudados. Trabalhos que relacionam as comunidades de peixes com as
caracteristicas fisicas e quimicas dos ambientes sdo extremamente necessarios, pois
fornecem dados que servem de apoio para o monitoramento dos ecossistemas, e sua

consequente conservacao.

Palavras chave: Bacia hidrografica do rio das Cinzas, Conservagdo de peixes,

Conservacao de riachos, indice de espécies indicadoras.



48

INTRODUCAO

A bacia do rio Parana é a segunda em termos de area de drenagem em
territorio brasileiro (STEVAUX et al., 1997), no entanto, ela esta inserida em uma area
que é considerada a mais explorada do pais, uma vez que abrange grandes centros
urbanos, industriais e agricolas (AGOSTINHO & JULIO Jr., 1999). Esta bacia abriga
uma ampla riqueza de peixes, com cerca de 310 espécies, além de diversos
ambientes que ainda nao foram devidamente amostrados (LANGEANI et al., 2007).
Existem relativamente poucos estudos quantificando a importancia relativa de fatores
bidticos, abidticos e biogeograficos sobre a organizagdo das comunidades de peixes
na regido Neotropical (SUAREZ, 2008) e esta lacuna acarreta dificuldades no
entendimento da ecologia de sua complexa e diversificada ictiofauna (VARI &
MALABARBA, 1998).

A maioria dos estudos sobre a analise da relagdo das comunidades de peixes
com os niveis de degradagdo ambiental utiliza indices de integridade bidtica
(ANGERMEIER & KARR, 1984; CASATTI et al., 2006; PINTO & ARAUJO, 2007;
MACHADO et al., 2011). Karr (1981) considera algumas vantagens na utilizagado de
peixes como organismos indicadores em programas de monitoramento ambiental. A
grande quantidade de informag¢des sobre a histdria de vida de muitas espécies de
peixes, a amplitude de niveis tréficos, a relativa facilidade de identificagcdo, o
entendimento do publico em geral para lidar com resultados sobre esse grupo, a
possibilidade de analise dos efeitos de toxicidade e estresse ao longo de seu
crescimento e reproducdo, e a presenca desses animais em praticamente todos os
tipos de ambientes aquaticos, favorecem a escolha destes animais em estudos de
monitoramento ambiental.

Na regido neotropical existem alguns trabalhos avaliando a correlagao entre as
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assembleias de peixes e as caracteristicas fisicas dos riachos, tais como
profundidade, largura, tipo de substrato, e corrente (ARAUJO & TEJERINA-GARRO,
2007; FELIPE & SUAREZ, 2010; ARAUJO et al. 2011), a vegetagdo marginal (VIEIRA,
2011) e propriedades quimicas da agua (SILVA, 1995; OLIVEIRA & BENNEMANN,
2005, DAGA et al., 2012). Porém, sao poucos os estudos que buscam identificar
especies que expressem diretamente as caracteristicas atuais dos ambientes em que
estdo inseridas, com indices de espécies indicadoras, por exemplo (ALEXANDRE et
al., 2010).

Dufrene e Legendre (1997) propuseram um indice de avaliagcdo de espécies
indicadoras chamado IndVal (Indicator Value), o qual leva em consideragao valores de
abundancia e frequéncia de ocorréncia de uma espécie, relacionando-os a um
ambiente ou variavel ambiental. Para McGeoch e Chown (1998), este método possui
inuimeras vantagens com relagdo a outros utilizados para encontrar espécies
indicadoras, tais como sua robustez para comparar dados de diferentes tamanhos
amostrais e derivados de diferentes metodologias, e o fato dos grupos, ou categorias,
poderem ser classificados a priori ou a posteriori, de maneira hierarquica ou nao.

O IndVal tem sido empregado em trabalhos realizados com diversos tipos de
organismos, desde bactérias (SHAWKEY et al., 2009), até plantas (BATAINEH et al.,
2007), macroinvertebrados aquaticos (CARBONELL et al., 2011; SOUZA et al., 2011),
anfibios (CAMPOS et al., 2013), aves (MIKUSINSKI et al., 2001) e peixes (PENCZAK,
2009; PENCZAK et al., 2012; DUKOWSKA et al., 2013). Na maior parte dos trabalhos
que utilizaram o IndVal, ele tem se revelado uma importante ferramenta na analise da
integridade ambiental dos ambientes estudados.

Nesse contexto, o intuito do presente trabalho foi estimar a qualidade ambiental
de riachos neotropicais da bacia do rio das Cinzas, sistema do Alto rio Parana, através

de protocolos de avaliagdo ambiental e parametros de diversidade, e relaciona-la a
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assembleia de peixes identificando as espécies indicadoras de variaveis e riachos

relacionados a conservagao e degradagao ambiental.

MATERIAL E METODOS

AREA DE ESTUDO

A bacia hidrografica utilizada como modelo de analise no presente estudo foi a
do rio das Cinzas, sistema da bacia do Alto rio Parana, Brasil. O rio das Cinzas € o
principal curso d’agua da mesorregiao Norte Pioneiro Paranaense. Esta mesorregido
abrange 46 municipios e esta localizada em porgcdes do Segundo e Terceiro Planaltos
Paranaenses, compreendendo uma area de 1.572.706,10 hectares, o que
corresponde a cerca de 7,9% do territorio paranaense. A éarea total da bacia
hidrografica do rio das Cinzas é de 9.612,8 km? (cerca de 5% da area do estado do
Parana) e sua extensao € de 240 km. O rio das Cinzas nasce na Serra de Furnas, no
municipio de Pirai do Sul (24°31'33"S, 49°56'56"0), e desagua no rio Paranapanema,
na divisa dos municipios de Santa Mariana e Itambaraca (22°56'11"S, 50°31'35"0)
(IPARDES, 2004; SEMA/PR, 2013). O uso do solo da bacia esta relacionado
principalmente as areas de uso misto, pastagem artificial, campos naturais e
reflorestamento, e as industrias da regiao sao principalmente do setor agroindustrial,
como usinas de acucar, destilarias de alcool, frigorificos e laticinios (SEMA/PR, 2013).

O rio Jacarezinho desemboca na margem direita do rio das Cinzas (23°
8'6.05"S, 50°14'23.61"0), estando inserido em sua bacia hidrografica, no municipio da
Barra de Jacaré, Parana. Possui uma area de 661,25 km? e sua nascente esta
localizada no municipio de Siqueira Campos, Parana (SEMA/PR, 2013). Os

parametros fisicos e quimicos e a ictiofauna foram amostrados em trés riachos
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tributarios do rio Jacarezinho: os riachos Agua dos Anjos e Monjolinho, que desaguam
em sua margem direita, e o riacho Ub4, tributario da margem esquerda do rio

Jacarezinho (Figura 1).

Ot i N
50°00 49°56
S
23°13’ 2313’
Riacho Agua dos Anjos
Riacho Uba
23°15'
Riacho
Estado do Parand Monjolinho
BRASIL
5000 4956 0 2km
¥ A e

Figura 1. Unidades amostrais nos riachos Agua dos Anjos, Monjolinho e Uba,
tributarios do rio Jacarezinho, bacia do rio das Cinzas, sistema do Alto rio Parana. As
setas indicam a diregéo do fluxo da agua.

DELINEAMENTO AMOSTRAL

Em cada um dos riachos foram coletados, trimestralmente, em trés unidades
amostrais (Agua dos Anjos: A1: cabeceira - 23°13'15,80"S, 49°57'12,46"0; A2: meio -
23°13'24,80"S, 49°57'26,19"0; A3: foz - 23°13'39,60"S, 49°58'32,11"0, Monjolinho:
M1: cabeceira - 23°15'66,35"S, 49°54'57,53"0; M2: meio - 23°16'28,10"S,
49°55'46,46"0; M3: foz - 23°16'25,46"S, 49°56'42,01"O, e Uba: U1: cabeceira -
23°14'15,00"S, 50°2'13,00"0; U2: meio - 23°13'43,82"S, 50° 2'15,25"0; U3: foz -
23°12'59,76"S, 50°2'8,85"0), no periodo de outubro de 2012 a julho de 2013,

totalizando quatro fases de campo (Figura 2). As amostragens em cada unidade
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ocorreram em uma extensdo de 50 metros, previamente bloqueada a montante e a

jusante com redes de arrasto com malhas de trés milimetros.

Agua dos Anjos

Figura 2. Unidades amostrais de peixes e variaveis limnolégicas nos riachos Agua dos
Anjos (A1: cabeceira, A2: meio e A3: foz), Monjolinho (M1: cabeceira, M2: meio e M3:
foz) e Uba (U1: cabeceira, U2: meio e U3: foz), bacia do rio das Cinzas, Alto rio

Parana.

VARIAVEIS ABIOTICAS E QUALIDADE AMBIENTAL

As caracteristicas fisicas e hidrolégicas aferidas em cada unidade amostral

foram: largura e profundidade maximas do canal, com auxilio de uma trena de 10
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metros, velocidade da agua, pelo método flutuador, vazao (Palhares et al., 2007) e
temperatura (Tecnopon® MPA-210P). Para os parametros quimicos foram analisados:
condutividade (Instrutherm® CD-860), oxigénio dissolvido (Politerm® POL-60) e pH
(Tecnopon® MPA-210P).

Adicionalmente, foi utilizado um protocolo de avaliagdo visual de habitats,
modificado de Callisto et al. (2001; Anexo A), considerando propriedades dos corpos
d’agua e das margens, como tipos de substratos, altera¢gées nos canais dos riachos,
presenca e extensdo de vegetacdo riparia e estabilidade das margens. Neste
protocolo, cada caracteristica ambiental recebeu pontuacdes de 0 a 3, de acordo com
sua qualidade. A partir da comparacdo das somas desses numeros, cada riacho foi
classificado em ambiente de boa ou ma qualidade ambiental (altos e baixos valores da
somatoria, respectivamente). Além disso, foram estimados parametros como riqueza,
abundancia, equitabilidade de Pielou (J') e diversidade de Shannon-Wiener (H’). Os
resultados da aplicagdo do protocolo de avaliagdo ambiental e dos parametros de
diversidade foram utilizados para avaliar a qualidade ambiental dos riachos, e

posteriormente relacionar com suas espécies de peixes indicadoras.

AMOSTRAGEM DA ICTIOFAUNA

Os peixes foram coletados sob licenca do Instituto Chico Mendes de
Conservacdo da Biodiversidade (ICMBio/IBAMA - numero: 30357-3; codigo de
autenticagao: 76974589), por meio de pesca elétrica com corrente alternada de 127
volts e 6 ampeéres. Foram realizadas trés passadas sucessivas dos pucas em cada
unidade amostral, no sentido jusante-montante.

Os individuos capturados foram anestesiados e sacrificados por imersédo em

eugenol, fixados em solugdo de formol 10% e, posteriormente, preservados em alcool
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70%. As identificacdes das espécies foram realizadas de acordo com Reis et al.
(2003), Oyakawa et al. (2006) e Graca e Pavanelli (2007). Um lote de cada espécie
encontra-se depositado no Museu de Ictiologia do Nucleo de Pesquisas em
Limnologia, Ictiologia e Aquicultura, da Universidade Estadual de Maringa

(NUPELIA/UEM).

ANALISE DOS DADOS

Foi utilizada a Analise de Espécies Indicadoras (IndVal) proposta por Dufrene e
Legendre (1997), com o intuito de relacionar a abundancia e a frequéncia relativa das
espécies de peixes com as variaveis fisicas e quimicas (Tabela 1), com os riachos, e
com as caracteristicas ambientais presentes no modificado de Callisto et al. (2001,
Tabela 2). Cada uma das variaveis fisicas e quimicas e cada um dos riachos foi
classificado em trés categorias de acordo com os valores encontrados: 1 para os
valores mais baixos e para o riacho Agua dos Anjos, 2 para os medianos e para o
riacho Monjolinho, e 3 para os altos valores das variaveis fisicas e quimicas e para o
riacho Uba. Ja, com relacdo aos parametros de qualidade ambiental, foram
selecionadas trés caracteristicas ambientais do protocolo modificado por Callisto et al.
(2001), sendo cada caracteristica ambiental classificada em quatro categorias cada,

variando de 0 (ma qualidade) a 3 (boa qualidade ambiental; Tabela 2).

O IndVal emprega o teste de Monte Carlo com 5.000 permutagdes, e os valores
significativos (p < 0,05) foram utilizados para definir as espécies potencialmente
indicadoras das categorias especificas dentro dos riachos, das variaveis fisicas e
quimicas e dos parametros ambientais. A formula do IndVal é “IndVal; = A;jx B; x 1007,

na qual Aj = Ningividuosii/ Nindividuosi» ONde Nindgividuosj € @ média da abundancia da espécie i
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na categoria J, € Ningividuosi € @ abundancia total da espécie i em todas as categorias, e
Bjj = Nsitiosjj/ Nsitiosi, ONde Nsitiosjj refere-se ao numero de categorias na variavel j onde a
especie i esta presente, e Nsitiosi € 0 NUMero total de categorias daquela variavel. Esta
analise foi realizada através do programa PC-ORD 3.0 (MACCUNE & MEFFORD,

1997).

Tabela 1. Categorias dos riachos e das variaveis fisicas e quimicas utilizadas nas
analises de IndVal com peixes de riacho da bacia do rio das Cinzas, Alto rio Parana.
Categoria 1 = baixos, Categoria 2 = médios e Categoria 3 = altos valores.

Variavel ] Categoria 1 Categoria 2 Categoria 3
Riacho Agua dos Anjos Monjolinho Uba
Condutividade <0,20 0,20 - 0,22 > 0,22
Largura (m) <4 4-6 >6
Oxigénio <13 13-14 > 14
pH <75 75-8 > 8
Profundidade (cm) <50 50 - 60 > 60
Temperatura (°C) <227 22,7 - 24 > 24
Vazéo <0,20 0,20 - 0,40 > 0,40
Velocidade m/s <0,3 0,3-0,4 >0,4

Tabela 2. Categorias dos parametros ambientais (modificado de Callisto et al., 2001)
utilizadas nos analises de IndVal com peixes de riacho da bacia do rio das Cinzas, Alto
rio Parana. Categoria 0 = caracteristicas de pior qualidade ambiental; Categoria 3:
caracteristicas de melhor qualidade ambiental.

Variavel Categoria 0 Categoria 1 Categoria 2 Categoria 3
Tipos de Fundo rochoso; Fundo Seixos abundantes; Seixos abundantes.
substrato seixos ausentes. principalmente cascalho comum.
formado por
cascalho; alguns
seixos presentes.
Tipos de Menos que 10% de 10 a 30% de 30 a 50% de habitats Mais de 50% com
fundos habitats estaveis; habitats estaveis; estaveis, sem evidéncia habitats
substrato instavel ou substratos de alteragao por erosao diversificados
ausente. frequentemente ou assoreamento. (pedacos de tronco
modificados. submersos,
cascalho) e
estaveis.
Vegetagao Largura da Largura da Largura da vegetagao Largura da
riparia vegetacao riparia vegetacao riparia riparia entre 12 e 18 m;  vegetagéo riparia >

menor que 6 m;
vegetagdo restrita
ou ausente devido a
atividade antropica.

entre 6 e 12 m;
influéncia antrépica
intensa.

minima influéncia
antrépica.

18 m; sem influéncia
de atividades
antrépicas (pastos,
estradas, etc).
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Adicionalmente, a analise de Spearman foi realizada para avaliar a possivel
correlacdo entre os valores das variaveis fisicas e quimicas com os dos atributos
ecologicos da ictiofauna: riqueza, abundancia, equitabilidade de Pielou (J') e
diversidade de Shannon-Wiener (H’). Espera-se que quando uma espécie €
indicadora de uma categoria de variavel fisica ou quimica relacionada a baixos
parametros de diversidade, ela possa ser considerada também indicadora de ma
qualidade ambiental, o que também ¢é valido no sentido contrario. Os indices de

correlagao e diversidade foram calculados no programa PAST (HAMMER et al., 2001).

Por fim, foi utilizada a analise ndo-paramétrica multivariada BIOENV (CLARKE
& WARWICK, 1994), para determinar a influéncia das variaveis fisicas e quimicas nas
assembleias de peixes. Este teste correlaciona a matriz de dados ambientais com a
matriz bidtica, e determina qual variavel, ou combinacao de variaveis, melhor explica a
correlagao entre as duas matrizes. Para analisar os valores de significancia entre as
correlagdes, foram elaboradas planilhas com os valores das combinagdes de dados
abidticos encontradas no BIOENV, separadamente, as quais foram analisadas através
da distancia Euclidiana. Para os dados bidticos, foi utilizada a distancia de Bray-
Curtis. A significancia dos valores de correlagao foi testada através da analise de
Mantel entre a matriz das assembleias de peixes e cada matriz dos dados fisicos e
quimicos. A analise BIOENV e de Mantel foram realizadas através do pacote “Vegan”

(OKSANEN et al., 2013), do R (R CORE TEAM, 2013).

RESULTADOS

Foram capturados 7.102 individuos, distribuidos em seis ordens, 12 familias e
33 espécies. Com relagao ao protocolo de avaliagdo ambiental aplicado (CALLISTO et

al., 2001), o riacho Uba foi o que obteve a maior pontuagéo (U1 =39, U2 =28 e U3 =



57
27; Total = 94 pontos), seguido do Monjolinho (M1 = 20, M2 = 29 e M3 = 25; Total = 74
pontos), e por Ultimo, do Agua dos Anjos (A1 = 23, A2 = 13 e A3 = 21; Total = 57
pontos). Para os parametros de diversidade, foi verificada a mesma sequéncia, pois o
riacho Uba apresentou os maiores valores nos indices de Shannon-Wiener (H': 2,053)
e equitabilidade de Pielou (J: 0,758). Por sua vez, o riacho Agua dos Anjos foi
apontado como o menos diverso (H’: 1,942), devido a alta dominancia (D: 0,2366), e 0
riacho Monjolinho foi intermediario em todos os parametros de diversidade (H’: 2,006;
J’: 0,6231; D: 0,2188).

Referente ao indice de IndVal, das 33 espécies analisadas como possiveis
indicadoras, 22 apresentaram relagao significativa (p = <0,05) com uma ou mais
categorias, e onze nao foram relacionadas significativamente com nenhuma categoria
de variavel fisica ou quimica, parametro ambiental ou riacho. A maioria das espécies

foi relacionada com quatro e seis categorias (Figura 3).

Numero de espécies

1 2 3 4 5 6 T 8 9 1M M

Numero de associagdes significativas

Figura 3. Numero de espécies de peixes em fungdo do numero de associagdes
significativas que apresentaram no Indice de Espécies Indicadoras (IndVal) com as
categorias das variaveis fisicas, quimicas e dos parametros ambientais dos riachos
Agua dos Anjos, Monjolinho e Uba, bacia do rio das Cinzas, Alto rio Parana.
Considerando cada riacho como um grupo categoérico, o riacho Agua dos Anjos

foi o que possuiu maior numero de associagbes significativas, revelando onze

espécies indicadoras deste ambiente, seguido do Monjolinho, com quatro, e Uba, com
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apenas duas. Geophagus brasiliensis, Crenicichla britskii e Oligosarcus paranensis
foram as melhores indicadoras (com maiores valores de IndVal dentre as espécies
associadas a tal categoria) do riacho Agua dos Anjos, enquanto que Apareiodon
piracicabae, A. ibitiensis e Hypostomus hermanni obtiveram os maiores valores
significativos para o riacho Monjolinho, e por fim, Trichomycterus diabolus e Imparfinis
schubarti foram as Unicas para o riacho Uba (Tabela 3).

Trichomycterus diabolus e Serrapinnus notomelas foram as espécies que
apresentaram associagdes significativas com o maior numero de variaveis ambientais
(onze e nove, respectivamente), sendo que a primeira espécie supracitada foi a
melhor indicadora de quatro categorias extremas: menores largura, profundidade e
temperatura e alta quantidade de oxigénio. Além disso, T. diabolus também foi a
melhor indicadora de ambientes com seixos (pedras) abundantes, habitats
diversificados e alta quantidade de vegetacao riparia (largura > 18 metros).
Apareiodon piracicabae e Poecilia reticulata foram as melhores indicadoras de quatro
e trés categorias extremas, respectivamente, sendo que a primeira indicou altas
condutividade, largura, temperatura e pH, e a segunda, altas profundidade e
velocidade e baixa quantidade de oxigénio.

Characidium zebra, Imparfinis schubarti € Phalloceros harpagos obtiveram os
maiores valores para duas categorias cada, sendo: maior vazdo e substratos
modificados para a primeira; menores condutividade e pH para a segunda; e menor
vazao e baixa quantidade de vegetagao riparia (largura < 6 metros) para a terceira.
Por fim, as espécies com maior valor indicador para somente uma categoria extrema
dentro das variaveis ambientais foram: Bryconamericus iheringii, para ambientes com
fundo rochoso e seixos ausentes; G. brasiliensis, para seixos abundante; Hypostomus
strigaticeps, para 30 a 50% de habitats estaveis; e Rhamdia quelen, associada a baixa

velocidade da agua (Tabela 3). A variavel hidrologica que obteve maior quantidade de
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espécies associadas significativamente as suas categorias foi a vazdo, com 14
associagdes, sendo sete relacionadas ao alto (categoria 3), duas ao médio (categoria
2) e cinco ao baixo fluxo de agua (categoria 1), seguida das variaveis largura com 13
associacoes, e pH com 11.

Por outro lado, a profundidade e o tipo de substrato apresentaram relacao
significativa somente com trés espécies cada, sendo que duas se relacionaram com a
alta e uma com a baixa profundidade, duas com substrato formado por seixos e
cascalhos, e uma espécie com seixos abundantes. Vegetacdo riparia possuiu sete
espécies com valores de associagao significativos de suas categorias, e largura, pH e
temperatura apresentaram nove.

Pelo método de Spearman foi possivel verificar uma correlagao positiva entre
condutividade e riqueza (r = 0,78, p = 0,02), e condutividade e abundancia (r = 0,77, p
= 0,02), além de vazao e diversidade (r = 0,68, p = 0,05) e abundancia e riqueza (r =
0,78, p = 0,02), e negativa entre abundancia e equitabilidade (r = - 0,89, p = 0,001;

Figura 4).
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Tabela 3. Valores significativos do indice de Espécies Indicadoras (IndVal) de cada espécie de peixe para cada categoria (c) das variaveis fisicas e
quimicas, dos parametro ambientais e de riachos da bacia do rio das Cinzas, Alto rio Parana. * = p < 0,05 e ** = p < 0,01. Em negrito: maiores valores
de IndVal para a categoria associada. Para a variavel “Riacho”, 1 = Agua dos Anjos, 2 = Monjolinho e 3 = Uba. Para as variaveis “Condutividade,
Largura, Oxigénio, pH, Profundidade, Temperatura, Vazdo e Velocidade”, 1 = baixos, 2 = médios e 3 = altos valores. Para as variaveis “Tipo de
Substrato, Tipos de Fundos e Vegetagéo Riparia”, 0 = ruim, 1 = média, 2 = boa, e 3 = 6tima condigdo ambiental.

Tipode  Tiposde Vegetacdo

Variavel Riacho Condutividade Largura  Oxigénio pH Profundidade Temperatura Vazdo Velocidade Substrato  Fundos Riparia
Espécie ¢ Indval c¢ IndVal c Indval c¢ IndvVal c¢ IndVal c¢ IndVal ¢ IndVal c IndvVal ¢ Indval c¢ IndVal c¢ IndVal c¢ IndVal
Apareiodon ibitiensis 2 60,2** 3 60,2** 3 60,2* 3 65,8
Apareiodon piracicabae 2 69,1** 3 64,7 3 40,3* 3 69,1 3 69,1* 3 73,9** 1 49,4*
Astyanax altiparanae 1 60,4** 2 483* 2 52,8** 2 52,8** 3 42,9* 1 44 4%

Astyanax bockmanni 1 51,3* 2 53,9* 2 553 1 53* 0 49*
Bryconamericus exodon 3 72,4 1 51,5%
Bryconamericus iheringi 1 50,4%* 2 51,3* 2 53,7* 1 52,8* 0 47,8** (0 42,8*
Characidium zebra 2 59,8* 3 76,3* 1 51,3
Corydoras aeneus 1 41,7** 2 41,7* 2 31,2 2 417" 1 31,2¢ 1 31,2* 0 47,9*
Crenicichla britskii 1 71,4%* 1 48,9* 2 48,9* 1 63**

Geophagus brasiliensis 1 98,5** 2 56,9* 2 54,8* 2 54,8* 1 58,1* 3 57,6* 0 54,5*
Gymnotus inaequilabilatus 1 41,7** 2 41,7* 2 41,7* 2 41,7* 3 33,1* 1 31,9*
Hoplias sp.1 1 38,7 2 374* 2 38,7*

Hypostomus hermanni 2 54,6%* 3 54,6* 3 54,6* 3 54,6

Hypostomus strigaticeps 2 50** 2 30" 2 38,7 3 50** 3 50** 3 40,5 1 394~ 2 46,1**

Imparfinis schubarti 3 59** 1 79** 1 51,7* 1 54,5* 2 59** 2 49,7%

Oligosarcus paranensis 1 67,7*%* 2 36,5* 2 36,5* 1 37,3%
Phalloceros harpagos 1 58,3** 1 39,1* 0 58,3**
Poecilia reticulata 1 55,9** 3 56,5** 2 55,9** 3 44,9*

Rhamdia quelen 2 56,9 1 55*

Serrapinnus notomelas 1 48,4** 2 48,8* 2 48,4 1 34,9* 2 484** 3 36,4* 2 34,9* 3 44,6™ 1 42,6*

Synbranchus marmoratus 1 42,5%*
Trichomycterus diabolus 3 64,2** 1 47* 1 64,2** 3 73,6™ 1 47,8* 1 64,2** 2 64,2** 3 374* 2 81,5* 3 97** 3 96,4*
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Figura 4. Correlagdes significativas (Spearman) entre os atributos ecoldgicos da
ictiofauna (Riqueza, Abundancia, Equitabilidade - J e Diversidade - H’) e as variaveis
ambientais de riachos da bacia do rio das Cinzas, Alto rio Parana.

A analise de BIOENV confirmou a importancia da condutividade, pois ela foi a
unica variavel que apresentou correlagao significativa (p = 0,01) com as assembleias

de peixes (Tabela 4).

Tabela 4. Resultados da analise BIOENV (Biology Environmental) para a escolha das
melhores combinagdes de variaveis explicativas para a distribuicado das assembleias
de peixes e os valores de significancia (p) encontrados através do teste de Mantel.
Cond: condutividade, Larg: largura, Prof: profundidade, Oxi: oxigénio, Temp:
temperatura e Veloc: velocidade.

Variaveis Correlagdgo p
Cond 0,7478 0,013
Larg Cond 0,5179 0,519
Prof Larg Cond 0,364 0,865
Larg Oxi Cond Ph 0,3524 0,122
Larg Oxi Cond Temp Ph 0,294 0,084
Prof Larg Oxi Cond Temp Ph 0,2425 0,85
Prof Larg Oxi Cond Temp Ph Vazao 0,1701 0,83

Prof Larg Oxi Cond Temp Ph Vazdo Veloc 0,1423 0,86
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DISCUSSAO

Com relagdo ao numero de espécies com valores de IndVal significativos, o
riacho Agua dos Anjos apresentou o maior nimero de espécies associadas, seguido
pelo Monjolinho e pelo Uba. A mesma tendéncia foi obtida quanto aos atributos
rigueza e abundancia, o que influenciou nas associag¢des, pois a maior riqueza do
riacho Agua dos Anjos forneceu maior probabilidade da presenca de espécies
indicadoras deste ambiente. No entanto, esta sequéncia se inverteu nos parametros
de diversidade e nos valores do protocolo de avaliacdo da qualidade ambiental
(CALLISTO et al., 2001), pois o riacho Agua dos Anjos foi caracterizado por menores
valores nestes atributos, apresentando a pior qualidade ambiental dentre os trés
riachos considerados (com menor equitabilidade e maior dominancia, caracteristicas
tipicas de ambientes menos integros). Por outro lado, o riacho Uba apresentou a
melhor qualidade, com maiores valores de diversidade, equitabilidade e no protocolo
de qualidade ambiental.

Geophagus brasiliensis foi a melhor indicadora do riacho Agua dos Anjos, com
um elevado valor de IndVal (98,5), consequéncia de sua alta abundancia neste riacho,
e baixa nos demais. Além disso, o riacho Agua dos Anjos foi o Gnico com espécies da
ordem Perciformes como principais indicadoras. Ja, os parodontideos Apareiodon
piracicabae e A. ibitiensis, foram os que melhor indicaram o riacho Monjolinho, sendo
que a primeira espécie também foi aquela com valores indicadores mais altos para
altas condutividade, largura, temperatura e pH, relacionando estas caracteristicas com
esse riacho. Por sua vez, o riacho Uba teve dois bagres (Siluriformes) como unicos
indicadores, Trichomycterus diabolus e Imparfinis schubarti. Trichomycterus diabolus
foi também associada a baixas temperaturas, alta quantidade de oxigénio, grandes

taxas de mata ciliar (largura da vegetacao riparia maior que 18 m) e alta diversidade
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de habitats (pedagos de tronco submersos, cascalho), podendo desta forma, ser
considerada uma boa indicadora dessas caracteristicas ambientais. Sendo assim,
essas duas espécies, mais acentuadamente T. diabolus, podem ser consideradas
mais exigentes quanto a qualidade do habitat, a integridade do substrato, oxigenagao
e a qualidade da agua (CASATTI, 2002; SHIBATTA & CHEIDA, 2003; OLIVEIRA &
BENNEMANN, 2005). Por isto, elas apresentaram maiores abundancias e frequéncia
de ocorréncia, e consequentemente maiores valores de IndVal no riacho Uba3,
caracterizado por melhores condigcdes ambientais atestadas pelo protocolo de analise
ambiental aplicado e pelos parametros de diversidade.

Das espécies que podem ser consideradas tolerantes a degradacdo ambiental,
ou seja, indicadoras de categorias relacionadas a ma qualidade ambiental,
Phalloceros harpagos foi associada a baixa vazéo e baixa quantidade de vegetacao
riparia (extensao < 6 m). Além da falta de vegetagao geralmente estar associada a ma
qualidade ambiental em riachos de bioma Mata Atlantica (CASATTI, 2010), baixa
vazao também foi considerada uma caracteristica de ambientes menos diversos pelo
indice de Spearman. Geophagus brasiliensis e Bryconammericus iheringii também
foram associadas significativamente a baixa extensao de vegetacao riparia. Casatti
(2010) refere-se a mata ciliar como um recurso essencial para manutencao da
diversidade de peixes, relacionando a diminuicdo da mesma com perdas de espécies,
homogeneizagédo faunistica e diminuigdo de biomassa destes organismos. Por sua
vez, Astyanax bockmanni e Corydoras aeneus indicaram também baixa vazao, além
de substrato instavel, e Poecilia reticulata foi a que melhor indicou baixa quantidade
de oxigénio. Esta associacao pode ser explicada pelo fato da P. reticulata possuir a
capacidade de executar respiragdo superficial, na interface ar-agua, para atender a
demanda de oxigénio necessaria em ambientes com hipoxia (KRAMER & MEHEGAN,

1981). Poecilia reticulata também € constantemente relacionada a ambientes
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degradados, como nos trabalho de Oliveira e Bennemann (2005), Pinto e Araujo
(2007) e Vieira e Shibatta (2007), onde € caracterizada como uma espécie
oportunista, comum em ambientes ndo conservados. Ferreira e Casatti (2006), por
exemplo, utilizaram P, reticulata na constituicdo de um indice de Integridade Biética
(IBI) correlacionando o aumento da porcentagem de sua abundancia com o aumento
da degradacgao dos habitats. Por outro lado, Characidium zebra indicou maior vazao,
que foi uma caracteristica de ambientes com maiores valores de diversidade, porém
também indicou fundos com substratos instaveis. Segundo Casatti e Castro (1998;
2006), esta € uma espécie que ocorre em ambientes com fluxo de agua relativamente
alto, o que pode ser demonstrado pelo corpo tipicamente fusiforme.

O fato de a espécie Trichomycterus diabolus indicar baixa condutividade,
caracteristica do riacho Uba, de melhor qualidade ambiental, refor¢ca a proposicao de
que a alta condutividade pode indicar ma qualidade ambiental, pois como ela mede a
concentragao de ions na agua, seu nivel elevado pode ser resultado do despejo de
residuos organicos, conduzindo a uma diminuigdo no oxigénio e consequente
homogeneizagdo das comunidades aquaticas (FELIPE & SUAREZ, 2010). Estas
relacbes da ictiofauna com as caracteristicas fisicas, quimicas e hidrologicas de
riachos neotropicais do Alto rio Parana foram vistas em trabalhos como o de Felipe e
Suarez (2010), que relacionaram a ictiofauna com a condutividade, profundidade e
largura, além de Vieira (2011) e Abes e Agostinho (2001), que mostraram correlagao
das assembleias de peixes de riachos com a mata riparia e a largura de seu canal.
Estas duas ultimas caracteristicas também foram consideradas por Aquino et al.
(2009) e Suarez (2008).

O fato de 63,64% das espécies analisadas como possiveis indicadoras
apresentarem associagdes significativas com uma ou mais categorias consideradas

ocorreu principalmente devido a utilizagdo de uma grande quantidade de variaveis
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para a realizacao do indice de espécies indicadoras, sendo que cada variavel possuiu
uma média de 8,9 interagdes significativas. Isto é positivo quanto a proporcionar
conhecimento sobre a relagédo das espécies de peixes com uma gama maior de
caracteristicas ambientais, o que nao se vé em trabalhos prévios com peixes, tanto de
riachos quanto de ambientes aquaticos maiores. Esta lacuna impde dificuldades na
interpretacao dos resultados das associa¢des obtidas no presente trabalho. Portanto,
€ necessario agir com cautela na hora de classificar espécies como indicadoras de
degradagao ou conservagdo ambiental, pois uma mesma espécie pode se relacionar
com categorias de ambos os tipos de habitats. Mesmo considerando estas
dificuldades praticas de associagdo em consideragao, foi possivel diagnosticar, além
de Poecilia reticulata, o que ja evidente em trabalhos anteriores a esse, B. iheringii e
G. brasiliensis como espécies tolerantes. As duas espécies se relacionarem com
caracteristicas de baixa qualidade ambiental, além disso, B. iheringii foi abundante em
todos os ambientes amostrados, o que prova sua tolerancia as diferentes
caracteristicas ambientais, e G. brasiliensis, por ser altamente abundante no Agua dos
Anjos, indicou significativamente bem este riacho de menor qualidade ambiental.
Teresa e Casatti (2012) também relacionaram a maior frequéncia de G. brasiliensis
com riachos desmatados, e Castro (2003) classificou B. iheringii como constante em
varios tipos diferentes de ambientes de riachos. Por outro lado, Trichomycterus
diabolus pode ser considerada indicadora de boa qualidade ambiental para os riachos
estudados, principalmente por ter indicado grande extensao de mata ciliar (largura >
18 m) e alta diversidade de habitats (pedacos de tronco submersos, cascalho).
Trabalhos como os de Trajano (1997), Oliveira e Bennemann (2005), Galves et al.
(2007) e Rondineli et al. (2009) consideraram Trichomycterus sp. como uma espécie
sensivel a impactos, podendo ser utilizada como indicadora de boa qualidade

ambiental.
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Protocolo de avaliagdo ambiental aplicado no presente estudo, modificado de Callisto et al. (2001).

Parametros de Otimo Sub-6timo Mediano Pobre
habitat (3 pontos) (2 pontos) (1 ponto) (0 pontos)
Tipos de Mais de 50% com 30 a 50% de 10 a 30% de habitats  Menos que 10% de
fundos. habitats habitats diversificados; habitats
diversificados diversificados, sem substratos diversificados;
(pedacos de tronco  evidéncia de frequentemente pobreza de habitats;
submersos, alteracao por erosao modificados. substrato homogéneo
cascalho) e ou assoreamento. ou ausente.
estaveis.

Largura dos
remansos.

Réapidos e remansos
bem desenvolvidos;
remansos tao largos
quanto o riacho, e
com o comprimento
igual ao dobro da
largura do riacho.

Remansos com a
largura igual a do
riacho, mas com
comprimento menor
que o dobro da
largura do riacho.

Trechos rapidos
ausentes; remansos
nao tao largos quanto
o riacho e seu
comprimento menor
que o dobro da
largura do riacho.

Remansos rapidos ou
inexistentes.

Frequéncia de

Remansos

Remansos néo

Remansos ou curvas

Remansos rasos ou

remansos relativamente frequentes; distdncia ocasionais; habitats ausentes; lamina
(ou curvas). frequentes; distdncia entre formados pelos d’agua “lisa”; distancia
entre remansos remanescentes contornos do fundo; entre remansos
dividida pela largura  dividida pela largura distancia entre dividida pela largura
dorioentre5e 7. do rio entre 7 e 15. remansos dividida do rio > 25.
pela largura do riacho
entre 15 e 25.
Tipo de Seixos (pedras) Seixos abundantes;  Fundo principalmente  Fundo instavel; seixos
substrato. abundantes. cascalho comum. formado por cascalho; ausentes.
alguns seixos
presentes.
Deposicdo de  Entre 0 e 25% do Entre 25 e 50% do Entre 50 e 75% do Mais de 75% do fundo

lama.

fundo coberto por
lama (silte e argila).

fundo coberto por
lama.

fundo coberto por
lama.

coberto por lama.

Depositos
sedimentares.

Menos de 5% do
fundo com
deposicao de lama;
auséncia de
deposicao nos
remansos.

Alguma evidéncia de
modificacdo no
fundo;
principalmente
aumento de
cascalho, areia ou
lama; 5 a 30% do
fundo afetado, suave
deposicao nos
remansos.

Deposicdo moderada
de cascalho novo,
areia ou lama nas
margens, entre 30 e
50% do fundo
afetado; deposicao
moderada nos
remansos.

Grandes depositos de
lama, margens
assoreadas; mais de
50% do fundo
modificado;
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Alteracao do
canal do rio.

Canalizacao
(retificagédo) ou
dragagem ausente
ou minima; rio com
padrao normal.

Canalizacao
presente,
normalmente
proximo a
construgao de
pontes; evidéncia de
modificacdes ha
mais de 20 anos.

Modificagao presente
nas duas margens; 40
a 80% do rio
modificado.

Margens cimentadas;
acima de 80% do rio
modificado.

Caracteristicas
do fluxo.

Fluxo relativamente
igual em toda a
largura do rio;
minima quantidade
de substrato
exposta.

Lamina d’agua
acima de 75% do
canal do rio; ou
menos de 25% do
substrato exposto.

Lamina d’agua entre
25 e 75% do canal do
rio, e/ou maior parte
do substrato nos
“rapidos” expostos.

Lamina d’agua
escassa e presente
apenas nos
remansos.

Estabilidade
das margens
(cada
margem).

Margens estaveis;
evidéncia de erosao
minima ou ausente;
pequeno potencial
para problemas

Moderadamente
estaveis; pequenas
areas de erosao
frequentes. Entre 5
e 30% da margem

Moderadamente
instavel; entre 30 e
60% da margem com
erosao. Risco elevado
de erosao durante

Instavel; muitas areas
com erosao;
frequentes areas
descobertas nas
curvas do rio; erosio

futuros. Menos de com erosao. enchentes. Obvia entre 60 e
5% da margem 100% da margem.
afetada.

Extensdo da Largura da Largura da Largura da vegetacdo Largura da vegetagao

vegetacao
riparia (cada
margem).

vegetacgao riparia >
18 m; sem influéncia
de atividades
antropicas (pastos,
estradas, etc).

vegetacao riparia
entre 12e 18 m;
minima influéncia
antropica.

ripariaentre 6 e 12 m;
influéncia antropica
intensa.

riparia menor que 6
m; vegetacao restrita
ou ausente devido a
atividade antrépica.




