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APRESENTACAO

A obra “Desafios teéricos e aplicados da ecologia contemporanea” apresenta em
seus 8 capitulos discussodes de diversas abordagens acerca do respectivo tema, onde
encontram-se métodos e resultados que auxiliam nas tomadas de decisdes voltadas
principalmente a pesquisa cientifica e ao planejamento.

O estudo da ecologia é imprescindivel para compreender o espago e as
modificagcdes que ocorrem na paisagem. Com o crescimento acelerado da populacéo
e juntamente com a expansao da fronteira agricola, observamos uma pressao sobre 0
meio ambiente, sendo necessario um equilibrio entre o uso dos recursos naturais e a
preservacao do mesmo para promover a sustentabilidade dos ecossistemas, a fim de
nao prejudicar estas e as futuras geragoes.

O uso desordenado dos recursos naturais, seja em areas urbanas ou rurais afetam
diretamente a qualidade do ambiente, dificultando a¢des de gestéo e conservacéo. O
estudo aprofundado da Ecologia em suas diversas ramificagcdes pode contribuir para
a elaboracao de propostas visando a preservacao e conservacao ambiental dando
maior suporte as acdes de planejamento.

Neste sentido, este volume é dedicado aos trabalhos relacionados as diversas
areas voltadas a Ecologia contemporanea. A importancia dos estudos dessa vertente
€ notada no cerne da producéao do conhecimento. Nota-se também uma preocupacgéao
dos profissionais de areas afins em contribuir para o desenvolvimento e disseminagao
do conhecimento cientifico.

Os organizadores da Atena Editora entendem que um trabalho como este néo
€ uma tarefa solitaria. Os autores e autoras presentes neste volume vieram contribuir
e valorizar o conhecimento cientifico. Agradecemos e parabenizamos a dedicacao e
esforgo de cada um, os quais viabilizaram a construgéo dessa obra no viés da tematica
apresentada.

Por fim, a Atena Editora publica esta obra com o intuito de estar contribuindo, de
forma pratica e objetiva, com pesquisas voltadas para este tema. Desejamos que esta
obra, fruto do esfor¢co de muitos, seja seminal para todos que vierem a utiliza-la.

Jéssica Aparecida Prandel
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CAPITULO 3

EFEITOS DAS PERTURBACOES ANTROPICAS NA
DIVERSIDADE FUNCIONAL DE PEIXES DE RIACHOS

Data de aceite: 02/01/2020

Rayssa Bernardi Guinato

Universidade Federal de Sdo Carlos — Programa
de Pés-Graduacao em Planejamento e Uso de
Recursos Renovaveis

Sorocaba — SP
Mauricio Cetra

Universidade Federal de Sdo Carlos -
Departamento de Ciéncias Ambientais

Sorocaba — SP

RESUMO: As perturbagdes antropicas sao
as maiores responsaveis por processos de
extincdo de espécies, portanto, conseguir
investigar a biodiversidade e compreender
respostas ambientais a partir de mudltiplas
escalas e particularidades dos sistemas € cada
vez mais urgente. Uma maneira de entender
0s processos de montagem das comunidades
e suas respostas biologicas € através da
utilizagdo de medidas de diversidade que
englobem diferentes aspectos referentes a
composicao, funcionamento e historia evolutiva
do ambiente. Sabendo que as modificacoes
causadas pela urbanizacdo refletem nas
comunidades de peixes, hipotetizamos que a
urbanizacdo funciona como filtro ambiental,
selecionando espécies e influenciando na

Desafios Teéricos e Aplicados da Ecologia Contemporanea

DA MATA ATLANTICA

diversidade dos ecossistemas. O objetivo
desse estudo foi comparar através de indices
de diversidade funcional, comunidades de
peixes de riachos inseridos em ambientes
rurais e urbanos da Bacia do Alto Parana, no
sudeste do Brasil. Os padrdes de diversidade
funcional das comunidades foram comparados
entre ambientes rurais e urbanos através
de atributos morfolégicos relacionados a
alimentacao e locomoc¢ao, que foram adaptados
para indices funcionais quantitativos de riqueza
(Fric), equabilidade (Feve), dispersédo (Fdis),
divergéncia (Fdiv) e entropia quadratica de Rao
(RaoQ). O ambiente rural apresentou maior
disperséo, divergéncia e equabilidade funcional
do que o ambiente urbano. Esse resultado
evidencia que o ambiente urbano esta com
funcdes distribuidas menos homogeneamente
pelo sistema. Como resultados temos que 0s
padrées de diversidade funcional diferiram em
funcdo das alteracées ambientais ocasionadas
pela antropizacédo, podendo estas alteracoes
funcionarem como filtros ambientais importantes
na organizacdo das comunidades de peixes de
riachos.

PALAVRAS-CHAVE:

ambientais, ictiofauna, ecologia funcional

urbanizacdo, filtros

EFFECTS OF ANTHROPIC DISORDERS
ON FUNCTIONAL DIVERSITY IN ATLANTIC
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FOREST STREAM FISH

ABSTRACT: Anthropogenic disturbances are the main driver of species loss therefore
researching biodiversity and understanding environmental responses to anthropic
modifications considering multiple system scales and particularities have become even
more urgent. A way of understanding community’s setting processes and its biological
responses consists of using diversity measures which cover different aspects about
the composition, funcionality and the evolutive history of the environment. Considering
that the changes caused by urbanization reflect in fish communities, we hypothesize
that urbanization functions as an environmental filter, selecting species and influencing
the diversity of ecosystems, therefore, the aim of this study was to compare through
functional diversity indexes, stream fish communities which live either in rural and urban
environments along the Upper Parana River basin, located in the Southeast region of
Brazil. The functional diversity standards of the communities were compared among
rural and urban environments by analyzing food and locomotion morphological atributes
of fishes. This index were adapted to functional quantitative indexes as richness (Fric),
equability (Feve), dispersion (Fdis), divergency (Fdiv) and Rao’s quadratic entropy
(RaoQ). Rural environment presented higher functional dispersion, divergency and
equability than urban zones. Thus, it is evident that urban environments present a
more homogeneity in their function distribution along the system. As final results we
have gotten differences in functional diversity standards which happened due to the
anthropic modifications into the system; these modifications, therefore, can work as
important environmental filters within the organization of stream’s fish communities.
KEYWORDS: urbanization, environmental filters, ichthyofauna, functional ecology

11 INTRODUCAO

A intensificacdo das perturbagcdes antrépicas que vém ocorrendo por todo o
planeta ocasiona cada vez mais a deterioracdo extrema de recursos naturais e afeta
a qualidade de vida. Por ocasionarem problemas ambientes em diferentes escalas
e intensificarem a perda de biodiversidade, conseguir compreender as respostas
ambientais frente a essas modificacées antropicas a partir de multiplas escalas de
funcionamento e as particularidades de cada sistema bioldégico é cada vez mais
urgente (LI et al., 2018).

Para os ecossistemas aquaticos da América do Sul, a rapida e extensa perda de
habitats é a principal preocupacéo identificada por BARLETTA et al., (2010) quando
a intencédo € a preservacao desses ambientes. Processos de supressédo de areas
naturais, juntamente com o represamento de rios, transposi¢cdes no fluxo do canal,
desmatamento da vegetacao riparia, poluicdo da agua por processos de mineragao
e uso descontrolado de pesticidas e fertilizantes, substituicdo da vegetacéo natural
por culturas agricolas e pecuarias, introducéo de espécies exoticas e inadequagao na
gestéo dos recursos sao os principais causadores de desequilibrios ambientais aos
sistemas aquaticos (ROA-FUENTES; CASATTI, 2017).

EN
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No Brasil, os principais focos de devastagdo ambiental séo as florestas tropicais.
Um dos maiores “hotspots” mundiais de biodiversidade localizado na costa Leste do
pais encontra-se como um dos biomas mais ameacgados do planeta: a Mata Atlantica
(MYERS et al., 2000). A devastacao da regiao € reflexo da sua ocupacgao e exploracéo
desordenada que acabou acarretando alta fragmentacao e desmatamento. Esse bioma
concentra atualmente os maiores polos industriais e silviculturais do pais além do
mais importante aglomerado urbano, abrigando aproximadamente 72% da populacé&o
brasileira. Em contrapartida, seu ecossistema foi diagnosticado pelo MINISTERIO
DO MEIO AMBIENTE (2002) como prioritario para inventarios da ictiofauna devido
a grande produtividade, elevada biodiversidade e alto grau de endemismo na regiao
(CASTRO et al., 2003; SOUZA; BARRELLA, 2009).

Os riachos fornecem servigos ecossistémicos em multiplas escalas: abastecem e
mantém fluxos d’agua maiores, funcionam como refugios ecologicos e disponibilizam
agua para diversas atividades humanas (ROA-FUENTES; CASATTI, 2017). Por
possuirem caracteristicas estruturais especificas, pequenas alteragcbes nesses
sistemas afetam diretamente o seu funcionamento (CASTRO et al., 2003). Trabalhos
como o de SANTOS et al. (2013) evidenciam que a expansao acelerada das cidades
promove fortes impactos sobre os recursos hidricos através da remog¢ao da mata ciliar,
construcao de barragens e canalizacao de cursos d agua.

A mata riparia é fundamental para a manutencédo dos riachos devido as
relacdes diretas e indiretas que exerce nele. A supressdo dessa vegetagao interfere
diretamente na vida dos organismos e altera condi¢cdes locais como temperatura, pH,
disponibilidade de oxigénio e fornecimento de material al6ctone para o riacho. Como
influéncias indiretas observa-se perda de sombreamento e consequente aumento na
incidéncia luminosa, diminui¢cao na retencao de sedimentos e poluentes, aumento da
produtividade primaria e modificacdes na composi¢cao e estrutura do canal (BARLETTA
et al., 2010; ROA-FUENTES; CASATTI, 2017).

Sabendo que a ictiofauna € um eficiente bioindicador de ambientes perturbados
e que modificagbes antropicas nos ambientes naturais sdo causas importantes de
desequilibrios e extincdes, 0 objetivo desse trabalho foi verificar se a diversidade
funcional de comunidades de peixes de riachos da Mata Atlantica é diferente entre
ambientes rurais e urbanos.

2 | REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os estudos de quantificacdo da biodiversidade foram tradicionalmente
desenvolvidos utilizando indicadores taxonOmicos de diversidade, através de
medidas de riqueza de espécies, abundéancia relativa e composicao de espécies
(CIANCIARUSO; SILVA; BATALHA, 2009; LEITAO et al., 2017). Esse método de
quantificacéo, entretanto, apresenta alguns fatores que limitam maiores interpretacoes.
Por nao considerarem aspectos evolutivos, genéticos, bioldgicos e funcionais, novas
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ferramentas analiticas que buscassem identificar e relacionar diferentes aspectos
comecaram a ser desenvolvidas para a avaliacdo da biodiversidade, originando os
estudos de diversidade funcional (CIANCIARUSO; SILVA; BATALHA, 2009).

A abordagem de quantificagdo da diversidade a partir de atributos funcionais
considera que espécies, ou grupos de espécies, que apresentam caracteristicas
morfolégicas, comportamentais, fisiologicas ou ecoldgicas parecidas, exercem
respostas semelhantes a fatores ambientais (HENRIQUES et al., 2017; KECK et al.,
2014; LEITAO et al., 2017), como por exemplo, filtros ambientais e competicéo.

Esse tipo de abordagem, ao relacionar diretamente a estrutura da comunidade
com o funcionamento do sistema através de medidas de variabilidade e diversificacéo
de atributos funcionais (KECK et al., 2014), permite a interpretacdo das funcdes
que estao sendo executadas nos ambientes e auxilia na deteccao das alteracoes
dos ecossistemas perturbados (CASATTI et al., 2012; CASATTI; TERESA, 2012;
CIANCIARUSO; SILVA; BATALHA, 2009; HENRIQUES et al.,, 2017; RIBEIRO;
TERESA; CASATTI, 2016).

Entender a biodiversidade sob escalas diferentes e considerar os componentes
taxonémico, filogenético e funcional proporciona respostas mais abrangentes e
complementares sobre a estrutura da comunidade, além de um conhecimento mais
completo e integrado dos processos de montagens e respostas ao estresse ambiental
ocasionado por perturbagcdes antropicas (LI et al., 2018).

A partir desses conhecimentos, acreditamos que o nivel de urbanizacao
influencie no funcionamento do ecossistema e na sua diversidade, como prediz
a hipétese de filtros ambientais (RIBEIRO; TERESA; CASATTI, 2016; TERESA;
CASATTI; CIANCIARUSO, 2015). Com isso, espera-se que locais naturalmente
preservados possuam maior diversidade funcional do que ambientes que sofreram
alguma modificagéo antropica. No caso dos riachos rurais esta modificagdo ocorre em
menor escala de antropizacdo que os urbanos. Esperamos também que, conforme
TERESA; CASATTI; CIANCIARUSO (2015), ambientes urbanos apresentem menores
indices funcionais pois a urbanizagdo faz com que os riachos sofram modificacbes em
sua estrutura fisica diminuindo a disponibilidade de habitat, recursos alimentares e
caracteristicas fisicas e quimicas da agua. Essas modificacbes acabam por transforma-
los em ambientes funcionalmente mais homogéneos e menos estaveis quando em
contato com impactos antrdpicos ou estressores ambientais (KECK et al., 2014).

3| MATERIAL E METODOS

3.1 Area de estudo

Os riachos amostrados neste trabalho encontram-se inseridos na Bacia
Hidrografica do Parané (Figura 1). Foram analisados 30 riachos inseridos em ambiente
rural e 18 riachos em ambiente urbano.
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Figura 1. Localizagé&o da Bacia Hidrogréafica do Parana e a area de coleta em ambientes rurais
(A) e urbanos (B)

Fonte: elaborado por Carla Américo

3.2 Coleta da Ictiofauna

As coletas aconteceram entre os meses de junho e agosto, periodos de
estiagem devido & maior eficiéncia no método de coleta (CETRA; PETRERE JUNIOR;
BARRELLA, 2017), sendo a amostragem do ambiente rural realizada no ano de 2014
e do ambiente urbano no ano de 2016.

As capturas foram realizadas com equipamento de pesca elétrica e o ponto inicial
de cada amostragem foi escolhido aleatoriamente ao longo do riacho. Percorreu-
se uma distancia de 70 m no sentido jusante - montante em cada trecho de riacho,
na sequéncia de mesohabitat corredeira/rapido/pocao. A pesca elétrica foi realizada
apenas uma vez em cada trecho, sem rede de contencao.

Os peixes coletados foram identificados e tiveram seus exemplares-testemunho
depositados em cole¢des didaticas.

3.3 Medidas morfoldgicas dos peixes

Para avaliar a estrutura funcional das comunidades de peixes foi realizada uma
analise morfologica das espécies. Foram tomadas 8 medidas de morfologia externa
de cada individuo, adaptadas de FISHER; HOGAN (2007), visando obter informacdes
relacionadas a alimentacdo e locomogao das espécies (Tabela 1). As medidas
morfologicas foram tomadas do lado esquerdo dos individuos, com o auxilio de um

paquimetro digital Digimess (0,05 mm de precisao).




Medidas Definicao

Medidas relacionadas a alimentagéao

M1 Altura da boca

M2 Altura da cabeca

M3 Didametro maximo da cavidade orbital
Medidas relacionadas a locomogé&o

M4 Distancia do inicio da nadadeira caudal em sua parte

média até o extremo distal

M5 Largura da nadadeira caudal em sua base

M6 Comprimento padréo do corpo (sem a cauda)

M7 Altura maxima do corpo

M8 Largura maxima na parte central do corpo
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Tabela 1. Medidas morfolégicas tomadas para as espécies dos ambientes rurais e urbanos.

Fonte: desenvolvida pelos autores

Através das medidas morfoldégicas mensuradas, foram calculados 4 atributos
morfométricos médios para cada espécie (Tabela 2) sendo os atributos 1 e 2
relacionados com a alimentacdo das espécies e os atributos 3 e 4 relacionados a
locomocao dos individuos, visando descrever ao maximo as interpretacdes ecoldgicas
que influenciam a funcionalidade dessas espécies no ambiente.

Atributos Férmula Interpretacao ecolégica
morfométricos
Atributo 1 M1/M2 Tamanho e natureza dos itens alimentares
capturados
Atributo 2 M3/M2 Detecgéo de presas e posicéo na coluna
d’agua
Atributo 3 M4/M5 Eficiéncia na propulsdo e direcionamento
Atributo 4 M6/ [(M7+M8)/2] Posicao na coluna d’agua e hidrodinamismo

Tabela 2. Atributos morfométricos provenientes das medidas morfologicas, suas respectivas
formulas e interpretacdes ecoldgicas para as espécies capturadas

Fonte: desenvolvida pelos autores

3.4 Medidas de diversidade funcional

Para estimar a diversidade funcional das comunidades dos dois tipos de ambientes
foram utilizados cinco indices de diversidade funcional: riqueza (Fric), equabilidade
(Feve), dispersao (Fdis), divergéncia (Fdiv) e entropia de Rao (RaoQ), através do
pacote FD, no software R.

3.5 Analises estatisticas

A partir da matriz de atributos morfométricos gerou-se uma matriz de distancia
utilizando-se o indice de Gower. Em seguida aplicou-se uma analise de coordenadas
principais (PCoA) e foi gerado o espacgo funcional para cada tipo de ambiente. Para




interpretar o espago funcional, utilizou-se o coeficiente de correlagao linear de Pearson
(r) entre os quatro atributos morfométricos e os dois primeiros eixos da PCoA.
Oscincoindicesfuncionais foram calculados combase nos atributos morfométricos
das espécies e abundancia total de cada espécie capturada em cada tipo de ambiente.
Posteriormente, testou-se a hipétese nula de que ndo ha mudanca na estrutura
funcional das duas comunidades de peixes nos dois tipos de ambientes através de um
teste “t de Student”.

4 | RESULTADOS

Foram capturados 3926 individuos, 1836 provenientes do ambiente rural e
2093 do urbano. De acordo com as caracteristicas funcionais pudemos interpretar
que o espaco funcional apresentou dois gradientes. O eixo 1 da PCoA representou
um gradiente de posicdo na coluna d’agua e hidrodinamismo, com peixes com maior
capacidade natatéria e nectbnicos posicionados na extremidade direita do espaco
funcional (Figura 2).
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Figura 2. Projecao dos escores nos eixos 1 (PCoA 1) e 2 (PCoA 2) da PCoA para a formagéao do
espaco funcional (“convex hull”). As siglas séo representacdes das letras iniciais das espécies
coletadas nos ambientes rurais e urbanos.

No eixo 2, o gradiente esteve relacionado com o tamanho e natureza dos itens
alimentares capturados, com peixes que capturam itens alimentares menores situados
no extremo inferior do espaco funcional (Figura 2).

Em relacdo aos indices funcionais examinados, pudemos considerar que
nao existe diferenca funcional entre o ambiente urbano e rural quando se leva em
consideracgao a riqueza (Fric) e a entropia quadratica de Rao (RaoQ). Por outro lado,
a equabilidade (Feve), a dispersao (Fdis) e a divergéncia funcional (Fdiv) foram
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significativamente maiores nos ambientes rurais (Figura 3).
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Figura 3. Boxplot dos indices de equabilidade (Feve), dispersao (Fdis), divergéncia (Fdiv)
funcionais para o ambiente rural e urbano, a média e a probabilidade real (p).
51 DISCUSSAO

Atualmente, um dos maiores desafios da ecologia & conseguir entender como
as atividades humanas estéo afetando o funcionamento de sistemas naturais. Nossos
resultados indicaram que os indices funcionais podem ser bons preditores para
detectar indicios da influéncia da urbanizacdo (TERESA; CASATTI, 2012).

Modificagbes ambientais ocasionadas pela urbanizacdo podem agir como
filtros que selecionam espécies, que, por possuirem atributos funcionais especificos,
suportem determinadas condicbes ambientais limitantes, resultando na convergéncia
de fungbes dentro da comunidade (CASATTI et al.,, 2012; KECK et al., 2014). A
dispersao funcional menor no ambiente urbano € um importante determinante da
estrutura da comunidade e sugere que as funcdes realizadas pelas espécies desse
ambiente sdo mais homogéneas entre si. Isso indica, que o ambiente urbano pode
estar sob influéncia de algum processo que esteja alterando a sua funcionalidade
(MOUILLOQOT et al., 2013) e fazendo com que as espécies ocupem nichos ecoldgicos
mais restritos e semelhantes quando em comparagdo com o ambiente rural (ROA-
FUENTES; CASATTI, 2017).

Combinar diferentes atributos em uma comunidade € garantia de maior
estabilidade ambiental pois a presenca de espécies que desempenham funcodes
ecologicas exclusivas permite a ocupacao de diferentes nichos ecoldgicos (MOUILLOT
et al., 2013). Adivergéncia e a equabilidade funcional menor no ambiente urbano indica
gue as espécies desse ambiente sdo funcionalmente redundantes, fator preocupante
para a conservacao desses locais (DE CARVALHO; TEJERINA-GARRO, 2015).

A desestabilizacdo da estrutura fisica marginal e o entorno dos riachos sédo
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as principais causas de declinio da biodiversidade (PERESSIN; CETRA, 2014;
TERESA; CASATTI; CIANCIARUSO, 2015). O esperado para um ambiente integro,
com vegetacao riparia de qualidade e fluxos d’agua preservados é uma ictiofauna
com atributos funcionais diversificados e funcionalmente heterogénea. ROA-
FUENTES; CASATTI (2017) observaram que fatores ambientais de escala local
contribuiram diretamente para a variabilidade da estrutura da comunidade de peixes
e sua diversidade pois acabam remodelando os riachos, o que reflete na diversidade
funcional. Conforme intensificam-se as influéncias antrépicas, observam-se locais com
intenso assoreamento, baixa variabilidade de mesohabitats, diminuicdo do leito do
canal e auséncia de vegetacao riparia, caracteristicas que filtram atributos funcionais
especificos e ocasionam a homogeneizacgéo da ictiofauna presente nesses ambientes
(CASATTI, 2010; TERESA; CASATTI, 2010).

Como esperado, considerando os diferentes graus de degradacdo ambiental
entre os riachos rurais e urbanos, os indices de equabilidade, disperséo e divergéncia
menores para o ambiente urbano indicam que a comunidade de peixes desse ambiente
pode estar passando por um processo de filtro ambiental que esta resultando na
homogeneizacado das funcdes ali presentes (ROA-FUENTES; CASATTI, 2017).

Alguns trabalhos como o de LEITAO et al. (2017) sugerem que riachos com
algum nivel de desmatamento nas margens podem n&o apresentar menor riqueza
funcional quando comparados a ambientes mais integros, mas fazem com que a
combinagao dos atributos funcionais se distribua de maneira desigual. Nesse caso,
podemos considerar que o ambiente urbano desse estudo estd em processo de
homogeneizacéo, ndo tendo alcangcado um estagio critico de extincdo de espécies
possivel de ser detectado pelo indice de riqueza funcional.

Assim como TERESA; CASATTI (2017), nossos resultados indicaram que 0s
indices de diversidade funcional podem ser utilizados como preditores quando se
avalia a resposta dos peixes submetidos a diferentes graus de antropizacao. Embora
tenhamos utilizado apenas atributos relacionados a locomogao e alimentacao, que
permitiu-nos avaliar atividades especificas das comunidades, conseguimos entender
parte do funcionamento desses sistemas alterados pelas atividades humanas e
detectar importantes aspectos da comunidade.

6 1 CONCLUSAO

Os indices de equabilidade, dispersdo e divergéncia funcional responderam
ao papel da urbanizacédo. Podemos dizer, portanto, que primeiramente a fauna de
peixes de riachos passa por um processo de homogeneizagéo funcional, tendo suas
funcbes restritas devido a processos de filtragem ambiental e selecao de atributos
e, posteriormente, podera ocorrer uma perda na riqueza e diversidade funcional,
resultante da extincdo de espécies.
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