UNIVERSIDADE FEDERAL DO AMAZONAS — UFAM

FACULDADE DE CIENCIAS AGRARIAS - FCA QQ o@
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM CIENCIA ANIMAL E PPGCARP
RECURSOS PESQUEIROS - PPGCARP i e s

DIVERSIDADE TAXONOMICA E FUNCIONAL DE ASSEMBLEIAS DE
PEIXES EM LAGOS DE VARZEA ESTABELECIDOS PELO ACESSO
LIVRE E RESTRITO A PESCA NA AMAZONIA CENTRAL

KATRINE GOMES DA CONCEICAO

MANAUS - AM

2024



KATRINE GOME DA CONCEICAO

DIVERSIDADE TAXONOMICA E FUNCIONAL DE ASSEMBLEIAS DE
PEIXES EM LAGOS DE VARZEA ESTABELECIDOS PELO ACESSO
LIVRE E RESTRITO A PESCA NA AMAZONIA CENTRAL

Dissertagdo  apresentada ao Programa de
PosGraduacdo em Ciéncia Animal e Recursos
Pesqueiros - PPGCARP/UFAM como parte dos
requisitos para obten¢do do titulo de Mestre em
Ciéncia Animal e Recursos Pesqueiros, area de
concentracdo: Uso Sustentavel de Recursos
Pesqueiros.

ORIENTADORA: Dra. FLAVIA KELLY SIQUEIRA DE SOUZA

COORIENTADORA: Dra. CRISTHIANA PAULA ROPKE

MANAUS - AM
2024



Ficha Catalogréfica

Ficha catalografica elaborada automaticamente de acordo com os dados fornecidos pelo(a) autor(a).

Conceicédo, Katrine Gomes da
C744d Diversidade taxondmica e funcional de assembleias de peixes em
lagos de varzea estabelecidos pelo acesso livre e restrito a pesca
na Amazoénia Central / Katrine Gomes da Conceicéo . 2024
56 f.: il. color; 31 cm.

Orientadora: Flavia Kelly Siqueira de Souza

Cocrientadora: Cristhiana Paula Ropke

Dissertacdo (Mestrado em Ciéncia Animal e Recursos
Pesqueiros) - Universidade Federal do Amazonas.

1. biodiversidade. 2. série temporal. 3. cogesto. 4. sobrepesca. |.
Souza, Flavia Kelly Siqueira de. |l. Universidade Federal do
Amazonas llI. Titulo




Queridas filhas,
Dedico esta dissertacdo a vocés, fonte de inspiracdo e for¢ca em minha vida. Que a busca pelo
conhecimento e pela verdade sempre lhes guiem. Sonhem, acreditem e conquistem tudo o

que almejam. Este trabalho ¢ dedicado a vocés, com todo o meu amor e carinho.



AGRADECIMENTOS

Primeiramente agradego a Deus, a fé até aqui me guiou e me concedeu forcas para
alcancar meus objetivos.

Aos meus pais, Josenilda e Cleuto, pelo investimento em minha educagao e carater.

Aos meus avos maternos, Valdomira e José, por serem meu porto, minha fonte de amor
e exemplo.

As pessoas mais importantes da minha vida, Lavignia e Helena, vocés sem diivida me
inspiram e me concedem forgas para alcancar meus sonhos. Sou grata a Deus, por ser mae de
duas meninas lindas, afetuosas e cheias de luz, como digo: “amo vocés mais que o infinito”.

Aos meus irmaos, Ana e Kaylon, o amor por vocés ¢ imenso. Sou grata pelos incentivos
e por serem parte de mim.

Aos meus tios, Antonio, Josivaldo, Lane e Jose por serem incriveis comigo € com
minhas filhas.

A minha orientadora, Dra. Flavia Souza, pela confianca e contribuicdo no meu
crescimento como pesquisadora. Obrigada pela sua orientagdo desde a época da iniciacao
cientifica. Lhe admiro como pessoa e profissional.

A minha co-orientadora, Dra. Cristhiana Ropke, agradego sua orientagdo e confianga no
meu trabalho. Foi um grande prazer té-la nessa pesquisa.

Ao professor, Dr. Carlos Freitas, pelos ensinamentos e puxdes de orelha. Es um exemplo
de profissional para todos que lhe cercam.

Ao Programa de Pos-Graduagdo em Ciéncia Animal e Recursos Pesqueiras
(PPGCARP), docentes e discentes pela oportunidade de crescimento profissional.

A Coordenagdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES) pela
concessao da bolsa de mestrado. Ao Projeto PELD-DIVA pela obtenc¢ao dos dados utilizados
na pesquisa. As agéncias de fomento CNPq e FAPEAM pelo auxilio financeiro a pesquisa,

A pessoa mais parceira e um grande incentivador, Diego Valente. Vocé € uma das minhas
pessoas favoritas no mundo. Tens um corac¢ao de ouro. Obrigada por estar presente.

Ao Diogo Campos, agradeco seu incentivo de nunca desistir dos meus objetivos. Sou
grata pela sua contribui¢do na minha vida profissional.

As amigas Giulia Lopes, Allana Feitoza e Fernanda Cunha, por tantos anos de amizade.
Vocés sao mulheres brilhantes.

As amigas do mestrado, Gisele Santos e Marcele Vasconcelos, foi um enorme prazer ter
conhecido e me tornado amiga pessoal.

Aos amigos do Piatam, Eletuza Farias, Marcos Mereles, Marcos Repolho e Vania
Oliveira, a carga se torna mais leve quando se tem pessoas como vocés por perto.

Aos meus amigos Rubens Selso e Renato Fernandes, obrigada por serem pessoas
positivas, incentivadoras e agregarem minha vida.

Obrigada Dona Ana, por risadas, boas conversas € manter nosso ambiente em harmonia.

Enfim, obrigadas a todos que contribuiram de alguma maneira na minha vida pessoal e
profissional.



RESUMO

Compreender o impacto da atividade pesqueira sobre as assembleias de peixes ¢
condi¢do importante para a prevencao dos seus efeitos na biodiversidade e no funcionamento
dos ecossistemas. Na Amazonia, a pesca ¢ a principal atividade extrativista, com historico de
sobreexplotacdo de estoques pesqueiros e conflitos entre os diferentes usuarios do recurso. Diante
disso, emergiram na regido iniciativas de cogestdo, visando o zoneamento ¢ a restri¢do de areas a
pesca comercial. Aqui, avaliamos os efeitos da pesca sobre a diversidade de peixes, abrangendo
elementos multidimensionais (taxonomicos e funcionais) que podem fornecer respostas
complementares as consequéncias ecoldgicas que a atividade pode gerar ao ambiente. Para isso
comparamos séries temporais em dois lagos de varzea, um com acesso livre e outro com acesso
restrito & pesca em duas dreas proximas na Amazonia Central. Nossos resultados demonstram
que com o passar dos anos houve um declinio dos indices de diversidade taxondmica no lago
de acesso aberto e aumento no lago restrito a pesca; diferenca na composi¢do funcional entre
os dois tipos de lagos; e aumento dos indices de divergéncia, equitabilidade e redundancia
funcional no decorrer dos anos mais acentuado no lago aberto. Foi demonstrado um impacto
negativo da pesca na composi¢ao funcional e estrutura taxondmica das assembleias de peixes,
em nivel local. Em contraposi¢do ha uma recuperacdo no ambiente de acesso restrito com o
passar dos anos de restricao, o que pode ter ocasionado diferengas na composi¢cao funcional
entre os lagos.

Palavras-Chave: biodiversidade; série temporal; cogestao; sobrepesca.



ABSTRACT

Understanding the impact of fishing activity on fish assemblages is an important
condition for preventing its effects on biodiversity and the functioning of ecosystems. In the
Amazon, fishing is the main extractive activity, with a history of overexploitation of fish stocks
and conflicts between the different users of the resource. As a result, co-management initiatives
have emerged in the region, aimed at zoning and restricting areas to commercial fishing. Here,
we assess the effects of fishing on fish diversity, covering multidimensional elements
(taxonomic and functional) that can provide complementary answers to the ecological
consequences that the activity can have on the environment. To do this, we compared time
series in two floodplain lakes, one with free access and the other with restricted access to
fishing in two nearby areas in the Central Amazon. Our results show that over the years there
has been a decline in taxonomic diversity indices in the open-access lake and an increase in the
fishing-restricted lake; a difference in functional composition between the two types of lakes;
and an increase in divergence, equitability and functional redundancy indices over the years,
which is more pronounced in the open lake. A negative impact of fishing on the functional
composition and taxonomic structure of fish assemblages was demonstrated at a local level.
On the other hand, there is a recovery in the restricted access environment as the years of
restriction go by, which may have been more pronounced in the open lake.

Keywords: biodiversity; time series; co-management; overfishing.
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1. INTRODUCAO

A Bacia Amazonica abrange mais de 6.000.000 km?, o que corresponde a cerca de um
terco da América do Sul (MILLIMAN; FARNSWORTH, 2013; VENTICINQUE et al., 2016).
Essa regido apresenta uma alta heterogeneidade de habitats, sendo o pulso de inundagdo a
principal for¢a motriz que impulsiona a sazonalidade no ambiente aquatico (JUNK; BAYLEY;
SPARKS, 1989), compreendendo o ecossistema de 4gua doce mais rico da Terra (TISSEUIL et
al., 2013). Cerca de 2.716 espécies de peixes ja foram descritas na regido (1.696 sendo
endémicas), pertencentes a 529 géneros, 60 familias e 18 ordens, o que representa
aproximadamente 15% dos peixes de agua doce do planeta (TEDESCO et al., 2017;
DAGOSTA; PINNA, 2019).

A diversidade de peixes da Bacia Amazonica esta distribuida em multiplas sub-bacias,
com distintas caracteristicas bioquimicas de 4gua (BOGOTA- GREGORY et al., 2020). Dentre
os trés tipos de dgua existentes (branca, preta e clara), os rios de dguas brancas e suas areas
adjacentes inundadas periodicamente, conhecidas como éreas de varzeas (planicies inundaveis
por agua branca), destacam-se pelo dinamismo e complexidade de seus ambientes (JUNK;
BAYLEY; SPARKS, 1989; FREITAS et al., 2010). Isso contribui para a existéncia de lagos de
varzea com elevada riqueza, variando de 77 a 226 espécies de peixes (SAINT-PAUL et al.,
2000; DE MERONA; BERNARDAC-GARDEL, 2004; SIQUEIRA-SOUZA; FREITAS,
2004; SIQUEIRA-SOUZA et al., 2016).

Na bacia Amazodnica, as areas de varzea sdo os ambientes que sustentam as maiores
produgdes da pesca comercial (GOULDING et al., 2019). A pesca ¢ a atividade extrativista
mais importante da regido, com taxas anuais de consumo de peixes per capita entre as mais
elevadas do mundo e uma estimativa de desembarque pesqueiro entre 422.000 e 473.000
toneladas por ano (ISAAC et al., 2015; SIREN; VALBO-JORGENSEN, 2022). A partir de
1950, com incentivo de planos governamentais ¢ aumento da demanda dos grandes centros
urbanos, ocorreu uma importante ruptura dos padrdes tecnologicos da pesca amazonica,
permitindo sua expansao geografica e aumento do poder de pesca (BATISTA et al., 2012;
ISAAC; BARTHEM, 1995). Assim, embora varios fatores antropicos atuem negativamente
sobre 0s recursos pesqueiros na regido, a sobreexplotagao ¢ considerada o fator mais importante
de declinio das populagdes de peixes (CASTELLO et al., 2013). O impacto da pesca excessiva
foi observado inicialmente pelo declinio do pirarucu, Arapaima gigas (Schinz, 1822)
(CASTELLO; MCGRATH; BECK, 2011; CASTELLO et al., 2013), seguido de outras espécies
como o tambaqui, Colossoma macropomum (Cuvier, 1816) (CAMPOS et al., 2015) a dourada,
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Brachyplatystoma rousseauxii (Castelnau, 1855) (PRESTES et al., 2022), e aumento da
vulnerabilidade de outras ainda sem avaliagdes estatisticas de unidades populacionais

(PEREIRA et al., 2023).

Diante do aumento da pressdo pesqueira sobre os lagos de véarzea e dos crescentes
conflitos entre pescadores locais de subsisténcia e pescadores comerciais, emergiram a partir
da década de 1960 iniciativas comunitarias de manejo da pesca em lagos de varzea da
Amazonia, denominados acordos de pesca (MCGRATH et al., 1993; ALMEIDA; MCGRATH;
RUFFINO, 2001; ALMEIDA; LORENZEN; MCGRATH, 2003). A populagao buscava firmar
o controle sobre os lagos, estabelecendo reservas informais de acesso restrito a pesca sob gestao
das comunidades locais (MCGRATH et al., 2009, 1993; ALMEIDA et al.,, 2011).
Posteriormente, apds intervengdes de ONGs e do Governo, através da Instrugdo Normativa do
IBAMA N° 29, de 31 de dezembro de 2002, difundiu-se na regido um sistema de cogestao.
Esse sistema permitiu que as comunidades estabelecessem regras de pesca locais, com
definicdo de lagos de acesso livre, caracterizados pela auséncia de regras, ou seja, onde
qualquer pessoa pode explorar; e lagos restritos a pesca, onde membros de uma comunidade ou
organizagdo coletiva, controlam o acesso de um determinado territério pesqueiro (MCGRATH
etal., 1993; ALMEIDA; LORENZEN; MCGRATH, 2009). Essas restri¢des de acesso a pesca
comercial abriram caminho para o desenvolvimento de um promissor sistema de manejo

comunitario voltado para a explotagao sustentavel do pirarucu (Adrapaima gigas).

O cenario amazonico com ambientes de livre acesso, intensamente explotados pela
pesca comercial versus areas estabelecidas com restrigao a pesca, levou a realizagao de estudos
avaliando os possiveis efeitos do manejo sobre a fauna de peixes dessas areas. Morales et al.
(2019) evidenciaram efeitos positivos em areas com restricdes a pesca, com lagos da Reserva
de Desenvolvimento Sustentavel Piagagu-Purus (RDS-PP), apresentando maior riqueza e um
elevado niimero de espécies com ocorréncia exclusivas a estes ambientes. Analisando o antes
e apds a implementagdo do manejo voltado para o Arapaima gigas na regido do baixo rio
Solimdes, Medeiros-Leal et al. (2021) identificaram efeito positivo em toda a assembleia de
peixes apos 0 manejo, com aumento na abundancia, biomassa, riqueza e comprimento dos
individuos, incluindo espécies de interesse da pesca comercial. Em contraposi¢do aos efeitos
positivos, Silvano et al. (2009) e Soares; Freitas; Oliveira, (2014), ndo encontraram diferengas
na composicao e estrutura das assembleias de peixes entre lagos de acesso livre e restritos as
atividades pesqueiras dentro da RDS Mamiraura. Concentrando-se no grupo de peixes

frugivoros, importantes dispersores de sementes, Nagl et al. (2021) constataram que as capturas
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foram maiores e com individuos de maior comprimento em areas de livre acesso na regido do

rio Negro. Os resultados contrastantes dos efeitos da pesca e sua restricdo sobre a composi¢do

e estrutura taxonOmica das assembleias de peixes, sugerem outros fatores, como o status
de conservagdo pré-manejo e inexisténcia de pescarias em larga escala que produzam alteragdes

ambientais significativas (SOARES; FREITAS; OLIVEIRA, 2014).

A pesca demonstra ser altamente seletiva, atuando inicialmente sobre as espécies de
grande porte, com posterior processo de “pesca-abaixo” (WELCOMME, 1999). Na Amazonia,
jé foi observado que o aumento do esfor¢o de pesca diminuiu gradualmente o tamanho médio
do corpo das espécies explotadas e causou uma substituigdo de espécies maiores, que
normalmente tém crescimento lento e baixa taxa de reprodugdo, por espécies menores, de
crescimento rapido e com alta taxa reprodutiva (CASTELLO et al., 2015; HEILPERN et al.,
2022). Entretanto, as avalia¢des das medidas de restricdo a pesca, até o momento, ndo levaram
em consideracdo as possiveis perdas na diversidade de fungdes ecologicas das comunidades,
como por exemplo, a reducdo das espécies com estratégia de historia de vida de equilibrio em
detrimento de espécies periddicas, como sugerem os estudos de CASTELLO et al. (2015) e
HEILPERN et al. (2022). Considerar tanto a diversidade taxondmica quanto a funcional para
entender os efeitos da pesca na regido levaria a um aumento do poder de compreensao do
funcionamento do ambiente, pois proporciona uma visdo mais efetiva dos efeitos que a pesca
exerce nos processos ecologicos envolvidos entre as comunidades de peixes e os ambientes que

estao inseridas (HOOPER et al., 2005).

Um passo adiante na avaliacdo e compreensdo do ambiente precisa considerar o papel
de cada espécie no ecossistema e as respostas das espécies as pressdoes ambientais ou antropicas
(VILLEGER et al.,, 2010; ARANTES et al., 2019). Nesse sentido, a diversidade de
caracteristicas morfologicas, fisioldgicas e ecologicas dentro da comunidade refletida pela
diversidade funcional (DF) representa a diversidade de funcdes que as espécies de peixes
podem realizar no ambiente (PETCHEY; GASTON, 2006; VILLEGER; MASON;
MOUILLOT, 2008; MCGILL; SUTTON-GRIER; WRIGHT, 2010). Na Amazonia, usando
caracteristicas ecomorfologicas, Cardoso (2022) verificou que dentro de um sistema de manejo
comunitdrio no baixo rio Solimdes, a riqueza funcional de peixes foi maior em lagos
manejados, comparados aos lagos de acesso aberto a pesca, mas nao encontrou diferenca nos
indices ponderados pela abundancia, hipotese mais esperada do efeito da pesca.

Avaliar os efeitos da pesca, abrangendo elementos multidimensionais (taxondmicos e

funcionais), pode fornecer respostas complementares € uma compreensdo atual e mais
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abrangente das consequéncias ecoldgicas da atividade. Aqui, usamos uma série temporal de
oito anos de dados para dois lagos fora de unidades de conservagao, um lago de acesso aberto
e outro de acesso restrito em fun¢do do manejo, de modo a avaliar o efeito da pesca sobre a
estrutura taxondmica e funcional da fauna de peixes da varzea amazonica. Essas informagdes
podem dar suporte ao aprimoramento ou formulagao de medidas de zoneamento que melhor
correspondam as necessidades de gestdo da pesca a nivel local, visando a sustentabilidade a
longo prazo da principal atividade extrativista da Amazonia.

Sugiro fortemente que seja estabelecida perguntas, hipoteses e premissas.

2. HIPOTESES

H1: O lago de acesso restrito, com a implementacdo do manejo, aumenta sua
diversidade taxondmica de peixes progressivamente com o passar dos anos em relacao ao lago

com acesso livre a pesca, como resposta temporal do efeito do manejo.

H1: A remocao de espécies ou reducao da abundancia de espécies de peixes pela pesca
comercial com o passar dos anos, modifica a diversidade funcional do lago de acesso aberto,
com o lago de acesso restrito demonstrando maior estabilidade temporal, evidenciando uma

resposta ao efeito do manejo.

3. OBJETIVOS

3.1. Objetivo Geral:
Avaliar o efeito da pesca sobre a diversidade taxondmica e funcional das assembleias

de peixes entre lagos de varzea com acesso livre e restrito a pesca na Amazonia Central.

3.2. Objetivos Especificos:
I - Caracterizar a composicao taxondmica e funcional das assembleias de peixes dos

lagos de varzea de acesso restrito e livre a pesca na Amazonia Central;

II- Testar se ha diferencas na riqueza de espécies (S), Diversidade de Shannon-Wiener
(H") e equitabilidade de Pielou (J) ao longo do tempo entre lagos de acesso livre e restrito a

pesca na Amazonia Central.
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I - Testar se ha diferencas entre riqueza funcional (FRic), equitabilidade funcional

(FEve), divergéncia funcional (FDiv), dispersdo funcional (FDis) e redundancia funcional (FR)

ao longo do tempo entre lagos de acesso livre e restrito a pesca na Amazonia Central.

v — Testar se a composicao funcional (CWM) difere entre os lagos de acesso livre e

restrito a pesca na Amazonia Central.

4. MATERIAL E METODOS

4.1. Area de estudo

O estudo foi realizado em dois sistemas de lagos de varzea, localizados em dois sitios

amostrais: o Complexo de lagos Cataldo e a Localidade da Ilha da Paciéncia, ambos situados

no municipio de Iranduba, no Amazonas (Figura 01). Esses lagos estdo localizados proximos a

centros urbanos e desempenham um papel importancia para a pesca comercial e manejada

desses municipios. Além disso, ambos o0s sistemas possuem fauna de peixes caracteristica de

agua branca, conforme evidenciado por estudos anteriores como o realizado por Ropke et al.

(2016) no Complexo de Lagos Catalao.
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Figura 1. Localizacdo geografica dos lagos de Acesso Livre ® (Lago do Padre) no complexo Cataldo, proximo
a cidade de Manaus ¢ de Acesso Restrito A (Lago Sacambu) na Ilha da Paciéncia em frente ao municipio de

Iranduba, os lagos de estudos estdo inseridos na Amazonia Central.
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Na localidade de Cataldo, situada proxima a confluéncia dos rios Solimdes (dgua
branca) e Negro (agua preta), existem pelo menos trés lagos. Esses lagos recebem um grande
aporte de a4gua de ambos os rios, embora prevalega o tipo de agua branca. O acesso aos lagos ¢
considerado livre, pois ndo ha regras especificas de uso na localidade, e a pesca comercial ¢
permitida, desde de que respeite a legislagdo vigente. O lago escolhido para o estudo foi o lago
do Padre (03°08°03.14” S — 59°53°59.58” W), caracterizado por permanecer conectado aos rios
Solimdes e Negro durante o periodo de aguas altas, enquanto no periodo de seca, ocorre a
interrupcao da conexdo entre os corpos d’agua (BRITO; ALVES; ESPIRITO SANTO, 2014;
ROPKE et al. 2017).

Na ilha da Paciéncia, existe um Acordo de Pesca implementado pela Secretaria Estadual
de Meio Ambiente (SEMA) em 2011, conforme IN n°2 de 2011, com revisao realizada em 2023
(IN n°1 de 2023), onde ocorre o manejo do pirarucu Arapaima gigas.Este local ¢ uma grande
ilha fluvial que abriga 36 lagos, classificados em quatro categorias: lagos de protegdo,
destinados a reproducdo, desenvolvimento e preservacdo das espécies, nos quais a pesca
comercial e de subsisténcia ¢ proibida; lagos de manejo, voltados para a pesca de subsisténcia
e a pesca manejada do pirarucu, respeitando a legislacdo vigente; lagos de manutengao,
destinado a pesca apenas de subsisténcia; e lagos de uso comercial, onde a pesca comercial ¢

permitida desde que respeitada as leis (MEDEIROS-LEAL et al., 2021; SDS, 2011).

O lago Sacambu (03°18°46.0” S — 60°13719.0” W), escolhido como representante do
ambiente com acesso restrito, sofre influéncia direta do rio Solimdes durante o periodo de dguas
altas, criando, juntamente com os outros lagos da ilha, uma caracteristica unica de area alagada
(SIQUEIRA-SOUZA et al., 2016). Quando as aguas recuam, a defini¢ao isolada de cada lago

pode ser evidenciada.

4.2. Amostragens

Os dados de peixes utilizados na pesquisa foram adquiridos de bancos de dados de
projetos de pesquisa conduzidos ha mais de 20 anos, por pesquisadores da Universidade Federal
do Amazonas — UFAM e do Instituto Nacional de Pesquisa da Amazonia — INPA. As coletas no
lago Sacambu foram realizadas por meio de pescarias experimentais iniciadas em 2001, embora
com algumas lacunas de anos de coletas quando comparado ao ambiente com acesso livre a
pesca comercial, que possui um banco de dados mais robusto e continuo com coletas anuais
iniciadas em 1999. Para padronizar os dados entre os dois lagos, foram selecionados oito anos

de coleta da série temporal, iniciado junto com o manejo de um dos sitios em 2011, 2013, 2014,

15



2015, 2016, 2017, 2018 e 2019. As coletas dos peixes foram realizadas nos periodos de aguas

altas e dguas baixas

As amostragens de peixes no lago de acesso livre, foram realizadas por meio de rede de
espera constituida de 10 malhas, com tamanho variando de 30 mm a 120 mm, entre nds opostos,
e altura da rede de 1,5 a 3,5 m e 10m de comprimento. No lago de acesso restrito, a rede de
espera possuia 10 malhas com tamanho variando de 30 a 120 mm, entre nds opostos, com altura
de 1,5 m e 10 metros de comprimento. O tempo das malhadeiras em cada lago foi de 24 horas,
com despescas ocorrendo a cada seis horas. No lago de acesso restrito, os peixes capturados
foram identificados em campo, com uso de chaves de identificacdo. Aqueles que apresentaram
dificuldade de identificagdo foram acondicionados em sacos plasticos, devidamente
etiquetados, fixados em formol (10%) e transportados para o Laboratorio de Ecologia Pesqueira
da Universidade Federal do Amazonas para melhor acurécia na identifica¢do. No lago de acesso
livre, o material foi conservado em gelo e transportado até o Laboratorio de Dindmica
Populacional de peixes nas dependéncias do Instituto Nacional de Pesquisas da Amazonia,
onde ocorreu o procedimento de identificagdo das espécies. Em ambos os procedimentos, a

biometria de todos os espécimes capturados foi registrada em planilha de papel e

posteriormente repassadas para a planilha eletronica (excelll).

As amostragens foram conduzida com autorizagdo do Instituto Brasileiro do Meio
Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA) sob os nimeros 101932 e 74454-1,
¢ com licenca numero 50662-1 do Instituto Chico Mendes de Conservagao da Biodiversidade
(ICMBio/Brasil). Todos os procedimentos seguiram as normas do Comité de Etica no Uso de

Animais em Pesquisas Cientificas, como osprotocolo CEUA nimero 33/2012 e 025/2020.

4.3. Classificagao Taxonomica

A composicao e a estrutura das assembleias de peixes foram investigadas através das
estimativas ecologicas que incluem: riqueza (S) - numero total de espécies encontrada em uma
unidade amostral; abundancia de individuos (N) - numero de espécimes pertencente a cada
espécie; indice de diversidade de Shannon-Wiener (H’) - que quantifica a incerteza associada
em predizer a identidade de uma espécie dado o nimero de espécies e a distribuicao de
abundancia para cada espécie; e o indice de equitabilidade de Pielou (J) — utilizado para
representar a uniformidade da distribuicdo dos individuos entre as espécies coexistentes
(SHANNON; WIENER, 1949; MAGURRAN, 1988). Esses indices ecologicos foram
calculados para cada ano, permitindo a comparacao entre os lagos com diferentes categorias de

acCesso.
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4.4. Atributos Funcionais

A classificagdo funcional das espécies foi conduzida por meio da mensuragdo dos atributos
funcionais das espécies, seguindo o método descrito por Winemiller e Rose (1992); Arantes et
al. (2018) e Ropke et al. (2017). Foram consideradasas seguintes caracteristicas funcionais: i)
Estratégia de historia de vida, ii) estratégia trofica, iii) estratégia de migracdo, iv) formato de

corpo ¢ v) posicao da boca (Apéndice Q).

4.4.1. Estratégia de histdria de vida
Na estratégia de historia de vida sdo levadas em consideracdo as caracteristicas que
podem influenciar os organismos em relagdo a resposta a variabilidade temporal e espacial do
ambiente, sendo eles: comprimento maximo do corpo, o comprimento na época de maturagao,
a fecundidade e cuidado parental (WINEMILLER, 1989; WINEMILLER; ROSE, 1992;
TEDESCO et al., 2017). Considerando os atributos funcionais listados, as espécies foram

classificadas como:

Estrategistas de equilibrio pequeno — com maturacao abaixo de <12 cm de comprimento
padrao (CP); baixa fecundidade do lote desovante (<3.000); ovécitos grandes (didmetro maior
que 1,5 mm); cuidados parentais desenvolvidos ¢ tamanho maximo do individuo até 30 cm

(CP).

Estrategistas de equilibrio grande — com maturag@o acima de >17 cm (CP); com baixa
fecundidade do lote desovante (<3.000); ovdcitos grandes (didmetro maior que 1,5 mm),

cuidados parentais bem desenvolvidos e tamanho maximo maior que 40 cm (CP).

Estrategistas periddico pequeno — com maturacao até 15 mm (CP), com fecundidade do
lote desovante moderada a alta; ovocitos pequenos (diametro de 0,5-1,3 mm); tamanho maximo

até 30 cm (CP).

Estrategistas periodico grande — com maturagdo acima de 16 cm (CP), com alta
fecundidade do lote desovante; ovdcitos pequenos (didmetro 0,7-1,6 mm), nenhum cuidado

parental e tamanho maximo acima de 30 cm (CP).

Estrategistas intermedidrios entre equilibrio e periddico— com baixa a moderada
fecundidade do lote desovante (< 9.000); ovocitos relativamente grandes (didmetro 1,4-2,0
mm) e desenvolvimento moderado de cuidado parental, com periodo de cuidado que se encerra

com a eclosdo dos ovos ou se limita a escolha de habitats de desova que escondam os ovos.
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4.4.2. Estratégia Trofica
A classificacdo alimentar das espécies foi realizada com base em informagdes
publicadas na literatura e no banco de dados FishBase (https://www.fishbase.se/search.php).

No contexto deste estudo, as espécies foram classificadas da seguinte maneira:

Herbivoros, alimentam-se de vegetais superiores, como folha, sementes, algas
filamentosas e frutos de plantas aquaticas e terrestres (AGOSTINHO; JULIO;
LOWEMCCONNEL, 1999; ARANTES et al., 2018).

Onivoros, se alimentam de itens de origem animal e vegetal em proporgdes semelhantes,
com perfil de dieta mista e estruturas pouco especializadas. Frequentemente consomem
pequenos invertebrados, plantas e frutos (AGOSTINHO; JULIO; LOWEMCCONNEL, 1999;
ROTTA, 2003; ARANTES et al., 2018).

Detritivoros, consumidores de detrito na forma de matéria organica parcialmente
degradada de diferentes tipos de tecido vegetal e animal, microrganismos e fragdo mineral
(AGOSTINHO; JULIO; LOWE-MCCONNEL, 1999; AMADEU SANTANA; WERTH;
BENEDITO-CECILIO, 2015; ARANTES et al., 2018) .

Invertivoros, ingerem fragdes varidveis de insetos aquaticos e terrestres,
microcrustaceos bentonicos ou da coluna d’agua, aranhas, camardes ¢ moluscos (ARANTES

etal., 2018).

Planctivoros, ingerem fitoplancton, zooplancton e, ocasionalmente, pequenas
quantidades de material vegetal e detritos, por filtragdo oro-branquial (AGOSTINHO; JULIO;
LOWE-MCCONNEL, 1999; ARANTES et al., 2018).

Piscivoros, alimentam-se predominantemente de peixes, estando inteiros ou em
pedacos, incluindo estruturas corporeas dos individuos como escamas, vértebras e nadadeiras

(AGOSTINHO; JULIO; LOWE-MCCONNEL, 1999; ARANTES et al., 2018).

Carnivoros, se alimentam de itens de origem animal como invertebrados de maior
tamanho e peixes, podendo se especializar em algum tipo em particular. Essas preferéncias
podem mudar com a disponibilidade sazonal dos alimentos (AGOSTINHO; JULIO;
LOWEMCCONNEL, 1999; ROTTA, 2003; ARANTES et al., 2018).

4.4.3. Estratégia de Migracao
O comportamento de dispersdo das espécies frequentemente esta associado aos aspectos

da ecologia reprodutiva e/ou da alimentacdo. Esse comportamento pode ser dividido entre:
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espécies sedentarias, que habitam lagos e areas inundadas sazonalmente pelos rios e espécies
migradoras, que sdo aquelas que realizam movimentos sincronizados sazonais entre habitats
diferentes, variando de pequenas distancias a centenas de quildometros (DUPONCHELLE et al.,

2021).

Peixes sedentarios sdo relativos a espécies residentes que eventualmente realizam
movimentos de curta distdncia. Sdo espécies que apresentam comportamento territorial,
conhecidas por estarem fortemente associadas a substratos ou habitats estruturados complexos,

a exemplo de plantas herbaceas (ARANTES et al., 2018).

Espécies que realizam migragdo local, compreendem um grupo diversificado de peixes
que migram lateralmente entre lagos de varzea ou canais fluviais acompanhando a flutuacao

sazonal (CAROLSFELD, 2003; FERNANDES, 1997; JUNK; BAYLEY; SPARKS, 1989).

Espécies que realizam migracao regional, migram para habitats de varzea inundadas
durante as dguas altas, mas também realizam migracdes longitudinais (muitas vezes centenas
de quilometros) ao longo dos canais dos rios para desovar (GOULDING, 1980; DE BRITO
RIBEIRO; JUNIOR, 1990; BENEDITO-CECILIO; ARAUJO-LIMA, 2002; BARTHEM;
FABRE, 2004).

Migradores de longa distancia, espécies que migram milhares de quilémetros ao longo
dos canais dos rios, embora seus juvenis frequentemente habitem lagos de varzea (BARTHEM,;

DE BRITO RIBEIRO; PETRERE, 1991; BARTHEM et al., 2017; ARANTES et al., 2018).

4.4.4. Formato do Corpo

Os formatos de corpos dos peixes desempenham um papel crucial na compreensao de
como estes se movem e se adaptam em diferentes ambientes aquaticos. Portanto, suas
caracteristicas podem variar de acordo com as espécies. No estudo, foram adotadas as
classificagdes utilizadas por Baumgartner et al. (2012); De Azevedo Bemvenuti; Fischer
(2010); Froese; Pauly (2010).

Fusiforme: ¢ o corpo em forma de torpedo, com a cabeca afilada e o corpo alongado e

estreito (e.g. Curimata vittata, Kner, 1858).

Comprimido e alongado: esse formato de corpo ¢ caracterizado por ser mais

comprimido lateralmente e alongado (e.g. Rhaphiodon vulpinus, Spix & Agassiz, 1829).

Anguiliforme: ¢ o corpo alongado, com cabeca e corpo comprimido, auséncia de
nadadeira dorsal e regido caudal mais extensa e fina (e.g. Eigenmannia limbata, Schreiner &

Miranda Ribeiro, 1903).
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Romboidal: caracteriza-se por ter o corpo mais elevado, levemente comprimido, largo

na direcdo lateral e truncado (e.g. Colossoma macropomum).

Eliptico: corpo em formato de disco ou oval, comprimido lateralmente e alto (e.g.

Mylossoma aureum, Spix & Agassiz, 1829).

Moderadamente deprimido: possui corpo alongado, alto na base da nadadeira dorsal,
regido dorsal inclinada e levemente concava desde a ponta do focinho até a origem da dorsal,
levemente achatado dorso ventralmente e deprimido na regido da cabeca (e.g. Pimelodina

flavipinnis, Steindachner, 1876).

Deprimido: sdo peixes achatados dorso-ventralmente, possuem o corpo achatado de
cima para baixo, cranio alongado e penduculo caudal deprimido. Os peixes de corpo deprimido
habitam preferencialmente regides proximas ao sedimento (e.g. Hypoptopoma gulare, Cope,

1878).

Cilindrico: sdo aqueles que possuem o corpo alongado e arredondado, com uma se¢do
transversal circular ou quase circular, cabe¢a levemente deprimida e larga e deprimidos na
regido posterior (e.g. Hoplias malabaricus, Bloch, 1794).

Cilindrico e alongado: sdo aqueles que possuem o corpo alongado e arredondado e com

compressdo na regido posterior (e.g. Lepidosiren paradoxa, Fitzinger, 1837).

4.4.5. Posi¢ao da Boca

A posicdo da boca de uma espécie esta intimamente relacionada a sua estratégia de
alimentacdo (DE AZEVEDO BEMVENUTI; FISCHER, 2010). As classificacdes adotadas
foram a propostas por Baumgartner et al. (2012); De Azevedo Bemvenuti; Fischer (2010);
Froese; Pauly, (2010).

Boca superior: cuja abertura ¢ voltada para regido superior da cabega, acima/atras do
plano transversal que passa pela extremidade mais anterior da cabeca. Alimentam-se do que
estd acima do individuo.

Boca terminal: cuja abertura ¢ situada na regido mais anterior da cabega, em geral
alimentam-se na coluna d’agua.

Boca inferior: situada ventralmente, ou seja, na regido inferior da cabega, geralmente

alimentam-se do que esta abaixo, junto ao fundo.
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4.4.6. Indices Funcionais

A escolha de diferentes tipos de componentes relacionados a diversidade funcional,
possibilita um maior entendimento dos mecanismos que ligam a biodiversidade ao
funcionamento do ecossistema (VILLEGER; MASON; MOUILLOT, 2008). Portanto, a
distribuicao das espécies de peixes no espago multivariado das caracteristicas funcionais foi
estimada por meio dos seguintes indices: indices de Riqueza Funcional (FRic); Equitabilidade
Funcional (FEve); Divergéncia Funcional (FDiv); Dispersdo Funcional (FDis) e Redundéancia
Funcional (FR).Esses indices foram calculados para cada ano e local no estudo, conforme
descrito por Mason et al. (2005), Villéger et al. (2008) e Laliberté e Legendre (2010).Riqueza
Funcional (FRic): representa o quanto do espago funcional ¢ ocupado pelas espécies dentro de
uma comunidade, ou seja, a soma ou a amplitude de informagdes funcionais da comunidade. E
um indice que ndo leva em consideracao a abundancia numérica das espécies e tem a limitagao
de lidar somente com as espécies que estio na borda do espago funcional (VILLEGER;
MASON; MOUILLOT, 2008).

Equitabilidade Funcional (FEve): descreve a regularidade da distribui¢do de abundancia
numeérica no espago funcional multidimensional. Este indice ndo sofre influéncia da riqueza de
espécie e quantifica a regularidade com que o espaco funcional ¢ preenchido pelas espécies,
levando em considera¢do a sua abundancia. Sua representacdo ¢ evidenciada por valores de 0
a 1, no qual assume o valor 1 quando as distancias entre todos os pares de espécies vizinhas
mais proximas sdo idénticas e quando todas as espécies tém a mesma abundancia. Por outro
lado, se aproximara de 0 quando algumas espécies sdo distribuidas ao longo do eixo funcional,
com uma alta propor¢ao de abundéancia concentrada dentro de uma parte estreita do gradiente

de caracteristica funcional (VILLEGER; MASON; MOUILLOT, 2008).

Divergéncia Funcional (FDiv): representa como a abundancia numérica € distribuida ao
longo de um eixo de trago funcional, dentro da faixa ocupada pela assembleia (MASON et al.
2005), ou seja, a divergéncia esta relacionada em como a abundancia esta distribuida dentro do
volume do espaco multifuncional ocupado pelas espécies. A divergéncia funcional ¢ baixa
quando as espécies mais abundantes tém caracteristicas funcionais proximas ao centro do
espago euclidiano de caracteristicas funcionais. Por outro lado, quando as espécies mais
abundantes tém valores de caracteristicas funcionais extremos, a divergéncia ¢ alta

(VILLEGER; MASON; MOUILLOT, 2008).

Dispersao Funcional (FDis): mede a distancia média das espécies deslocando a posicao

do centréide em direcdo as espécies mais abundantes ¢ ponderando distancias de espécies
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individuais por suas abundancias ao centroide do espaco funcional. Esse ndo ¢ afetado pela

riqueza das espécies (LALIBERTE; LEGENDRE, 2010).

Redundancia Funcional (FR): considera a estabilidade temporal da funcdo do
ecossistema associado, avaliando o desempenho e fungdes das espécies no ambiente (DE
BELLO etal., 2007). Uma alta redundancia funcional indica que as fungdes ecossistémicas sao
mais robustas quando ocorrem mudangas na diversidade, j4 uma baixa redundancia implica em
perda de atributos funcionais na comunidade mais rapidamente enquanto ha perda de

diversidade (BIGGS et al., 2020; TERESA; RODRIGUES-FILHO; LEITAO, 2021).

Composicao Funcional (CWM): ¢ o valor médio ponderado de uma determinada
caracteristica funcional da comunidade (LAVOREL et al., 2008). Descreve a composi¢ao
funcional através do calculo da média dos atributos das espécies, ponderado pela abundancia
relativa dessas. O CWM, representa os atributos dominantes na comunidade, sendo util para

descrever a resposta da comunidade a pressdes antropicas (LEITAO et al., 2018).

4.5. Analise de dados
A eficacia da amostragem das assembleias de peixes foi avaliada por meio de curvas de
rarefacdo (Apéndice A). Este método permite comparar o numero de espécies entre
comunidades quando o tamanho da amostra (e.g. numero de unidades amostrais), o esforgo
amostral (e.g. tempo de amostragem) ou o numero de individuos ndo sdo iguais. A rarefacdo
calcula o numero esperado de espécies em cada comunidade tendo como base comparativa um

valor em que todas as amostras atinjam um tamanho padrao (MAGURRAN, 1988).

Para caracterizar a estrutura funcional das assembleias de peixes, foi empregada uma
matriz de atributos funcionais composta pelas espécies e suas caracteristicas funcionais. A
conversao da matriz de atributos em uma matriz de distancias foi realizada pela distancia de
Gower, com base em valores de caracteristicas entre espécies de peixes, porque a maioria das
caracteristicas foi categorica (VILLEGER; MASON; MOUILLOT, 2008). Para representar a
distribui¢do das espécies em um espago funcional multidimensional, foi utilizada uma Anélise
de Coordenadas Principais (PCoA), necessario para calcular métricas da DF e identificacao de
possiveis diferengas entre as assembleias (VILLEGER; MASON; MOUILLOT, 2008;
LALIBERTE; LEGENDRE, 2010). As primeiras seis dimensdes foram utilizadas por
apresentarem o menor desvio absoluto médio (mAD) entre distdncias baseadas em
caracteristicas e distancias no espaco funcional (mAD = 0,065, MAGNEVILLE et al., 2022).

Utilizando este espaco funcional multidimensional e os dados de abundancia das espécies,
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calculamos os indices de diversidade funcional: Riqueza Funcional (FRic); Equitabilidade
Funcional (FEve), Divergéncia Funcional (FDiv), Dispersdao Funcional (FDis) e Redundancia
Funcional (FR). Para estimar o CWM, utilizamos uma matriz de atributos das espécies € uma
matriz de abundancia das espécies por local e ano. Sendo o CWM, uma média ponderada de
um determinado atributo em relacdo a abundancia de todas as espécies que ocorrem na

localidade.

Os indices de diversidade taxondmica (Shannon e Pielou) e funcional (riqueza,
equitabilidade, divergéncia, dispersdo e redundancia) dos lagos de varzea foram avaliados por
Modelos Lineares Generalizados Mistos (GLMMs), com distribuicdo Gamma e link de ligacao
log. Para os dados de contagem, riqueza de espécies, usamos distribuicdo Poisson (ZUUR et
al., 2009). Os fatores fixos dos modelos iniciais foram o tipo de acesso (livre e restrito) e os
anos desde a implantacdo da restri¢do a pesca pelo manejo, assim como a interacdo entre
ambos. O fator aleatdrio (ano de coleta) foi selecionado com base no conhecimento prévio da
estrutura de dependéncia do conjunto de dados. A selecao do modelo com melhor estrutura dos
fatores fixos foi realizada por modelos aninhados ajustados por maxima verossimilhanca
restrita, buscando a simplificacdo do modelo ao minimo adequado através da funcdo ANOVA
(Apéndice B) (ZUUR et al., 2009). Os residuos dos modelos finais foram avaliados por meio
de graficos quantil-quantil com envelopes simulados e de dispersao dos residuos padronizados

(Apéndice E ao P).

Realizamos uma Analise Multivariada de Variancia Permutacional (PERMANOVA)
com 999 permutagdes baseadas em matriz de dissimilaridade de distancia euclidiana para
comparar o efeito dos diferentes tipos de acesso sobre a composi¢do funcional (CWM).
Executamos também um teste de permutagao para homogeneidade de dispersdes multivariadas
para testar se o resultado PERMANOVA nao ocorreu devido a diferencas nas dispersdes dos
grupos (ZUUR et al., 2009). Analise de Componentes Principais (PCA) foi proposta para exibir

as diferengas na composi¢do funcional entre os lagos.

Utilizamos o R Statistical Software (R CORE TEAM, 2013) e os pacotes Ime4 (BATES
et al., 2015) para ajuste dos modelos lineares generalizados mistos, hnp (MORAL; HINDE;
DEMETRIO, 2017) para diagnosticos dos pressupostos; a fungdo functcomp do pacote FD
(LALIBERTE et al., 2014) para estimativa da CWM; a fungdo “betadisper” no pacote vegan
(OKSANEN et al., 2007) para ajuste do teste de permuta¢do de homogeneidade de dispersdes
multivariadas e; o pacote ggplot2 (WICKHAM, 2011) para constru¢ao dos graficos.
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5. RESULTADOS

Foram coletadas um total de 145 espécies, sendo a ordem Characiformes a mais diversa
com 65 espécies, seguida dos Siluriformes com 47. No lago de acesso restrito, a riqueza foi de
125 espécies enquanto que no lago de acesso livre foi de 113. O lago com acesso restrito
apresentou uma maior abundéancia, com um total de 8.565 individuos em relacdo ao livre a
pesca, 4.150. As espécies mais abundantes em ambos os lagos foram: branquinhas,
Potamorhina altamazonica (Cope, 1878), Psectrogaster rutiloides (Kner, 1858), peixe-
cachorro, Acestrorhynchus falcirostris (Cuvier, 1819), sardinhas, Triportheus albus (Cope,
1872) e Triportheus angulatus (Spix & Agassiz, 1829) (Apéndice Q).

A riqueza taxonOmica apresentou diferenca entre os dois tipos de lagos e na interagdo
entre as categorias de acesso e anos (Tabela 1; Figura 2). O modelo considerando o indice de
diversidade de Shannon apresentou diferenca significativa entre os anos e interagdo da
categoria de acesso e anos (Tabela 1; Figura 2), os valores deste indice diminuiram ao longo
dos anos para o lago de acesso livre, e o inverso ocorreu para o lago de acesso restrito (Apéndice
D). O modelo avaliando o indice de equitabilidade de Pielou apresentou diferenga para anos,
com declinio dos valores do indice, independente da categoria de acesso do lago (Tabela 1;

Figura 2).

Tabela 1. Resumo dos Modelos Lineares Generalizados Mistos para os indices taxondmicos de Riqueza, Indice
de Shannon, Equitabilidade de Pielou; e para os indices funcionais de Divergéncia Funcional, Equitabilidade
Funcional e Redundancia Funcional.

Modelo Estimativa SE t-valor p-valor
Riqueza

Intercepto 3,989 0,149 26,646 <0,001
Categoria -0,469 0,138 -3,389 <0,001
Restrito

Anos -0,003 0,036 -0,082 0,935
Categoria 0,126 0,032 3,954 <0,001
Restrito:Anos

Shannon

Intercepto 1,209 0,042 30,071 <0,001
Categoria -0,095 0,049 -1,956 0,051
Restrito

Anos -0,024 0,009 -2,532 0,011
Categoria 0,041 0,012 3,465 <0,001

Restrito: Anos

Pielou
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Intercepto

Categoria
Restrito

Anos
FDiv

Intercepto

Categoria
Restrito

Anos

Categoria
Restrito: Anos

FEve
Intercepto

Categoria
Restrito

Anos

Categoria
Restrito: Anos

FR
Intercepto

Categoria
Restrito

Anos

-0,168
-0,043

-0,021

-0,62352

0,21739

0,05811
-0,05030

-0,78008
0,15254

0,02055
-0,06018

-1,99588
0,60864

0,15594

0,035
0,026

0,008

0,05460

0,04878

0,01264
0,01125

0,09427
0,10154

0,02249
0,02420

0,13515
0,13807

0,03217

-4,681
1,647

-2,630

-11,420

4,456

4,598
4,470

-8,275
1,502

0,914
-2,487

-14,768
4,408

4,848

<0,001
0,099

0,008

<0,001

<0,001

<0,001
<0,001

<0,001
0,1330

0,3610
0,0129

<0,001
<0,001

<0,001
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Figura 2. Graficos de dispersdo de indices taxondmicos: Riqueza, com efeito para as categorias de acesso e indice
de diversidade de Shannon com efeito para os anos. Ambas as estimativas ecoldgicas com efeito na interagcdo dos
fatores; e Indice de Equitabilidade de Pielou entre os anos. Os pontos sdo valores observados por sitio, as linhas
sdo as tendéncias ajustadas e as areas sombreadas os intervalos de confianca de 95%.

A composi¢do funcional das espécies (CWM) difere entre lagos de acesso livre e restrito
(PERMANOVA, F1,14=3.11; p= 0.014; R>= 0.18), com essa diferenga ndo ocorrendo em fungio
da dispersdo entre os grupos (BETADISP, Fy,14= 0.38 p=0.52). O primeiro eixo da PCA do
CWM, foi responsavel por 27,68% da variacao nos dados e formagao de dois grupos funcionais
entre lagos de acesso livre e restrito (Figura 3). Os atributos funcionais das espécies associados
ao eixo um positivo, lago de acesso livre, foram: individuos de corpo fusiforme (BFU) e
deprimido (BDE); invertivoros (INV) e detritivoros (DET) como as branquinhas Potamorhina
latior (Spix & Agassiz, 1829), Psectrogaster rutiloides; e jaraquis Semaprochilodus insignis
(Jardine, 1841), Semaprochilodus taeniurus (Valenciennes, 1821). Os atributos funcionais
associados ao eixo um negativo, lago de acesso restrito, foram estrategistas periddicos com
maturacdo em tamanho grande (LPL); piscivoros (PIS) e herbivoros (HERB); corpos
comprimidos alongados e elipticos; migradores locais; e formato de boca superior. Os

principais representantes desse grupo sao o tambaqui (Colossoma macropomum), a pirapitinga
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(Piaractus brachypomus) (Cuvier, 1818), o peixe-cachorro (Rhaphiodon vulpinus), € o apapa

(Pellona castelnaeana) (Valenciennes, 1847) (Apéndice C).
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Figura 3. Discriminag@o dos dois tipos de acesso pela Analise de componentes dos valores médios ponderados
pelas caracteristicas funcionais. Ao longo do lado esquerdo, PC1, caracteristicas funcionais referentes ao lago
de acesso restrito (cor vermelha) e lado direito, PC1, caracteristicas funcionais do lago de acesso livre a pesca
(corazul). Onde DET, Detritivoro; HERB, Herbivoro; INV, Invertivoro; ONM, Onivoro, PIS, Piscivoro; PLAN,
Planctivoro; EQG, Estrategista de Equilibrio Grande; EQP, Estrategista de Equilibrio Pequeno; INT,
Intermedidrio; PGR, Peridédico Grande; PPE, Periddico Pequeno; MLO, Migrador Local; MRE, Migrador
Regional; SED, Sedentario; CAN, Corpo Anguiliforme; CCIL, Corpo Cilindrico; CCIA, Corpo Cilindrico e
Alongado; CCOA, Corpo Comprimido e Alongado; CDE, Corpo Deprimido; CEL, Corpo Eliptico; CFU, Corpo
Fusiforme; CFCL, Corpo Fusiforme ¢ Comprimido Lateralmente; CMD, Corpo Moderadamente Deprimido;
CRO, Corpo Romboide; BIN, Boca Inferior; BSU, Boca Superior; BTE, Boca Terminal.

A divergéncia funcional (FDiv) e redundancia funcional (FR) apresentaram o mesmo

padrao, com aumento dos indices com o passar dos anos, sendo que este incremento ¢ maior
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no lago de acesso livre a pesca (Tabela 1; Figura 4). A equitabilidade funcional (FEve)

apresentou diferenca na interagdo entre categoria de lagos e anos (Tabela 1; Figura 4).
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Figura 4. Grafico de dispersdo: divergéncia funcional (FDiv) e Redundancia funcional (FR) com mesmo padrio
de efeito entre os fatores e na interagdo destes; a equitabilidade funcional (FEve) o efeito foi na interago entre
categorias de acesso e anos. Os pontos sdo valores observados por sitio, as linhas sdo as tendéncias ajustadas
e as areas sombreadas os intervalos de confianga de 95%.

Em relagao a riqueza funcional (FRic) e dispersdao funcional (FDis), as comparagdes
por modelos aninhados indicaram que os fatores fixos, categorias de acesso (livre e restrito),

anos e interacdo entre ambos, nao contribuiram para os modelos (Apéndice B).

6. DISCUSSAO

Nossos resultados corroboram a hipdtese que a pesca tem um impacto na composi¢ao
funcional e a estrutura das assembleias de peixes de lagos de varzea na Amazonia, com a
diversidade taxondomica e funcional fornecendo informagdes complementares e mais
abrangente das consequéncias ecologicas que a atividade pode proporcionar ao ecossistema
aquatico. Como hipotetizamos, os indices de diversidade taxondmica aumentaram no lago com
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acesso restrito e reduziram no de acesso livre a pesca, com efeitos evidentes nos indices

funcionais que levam em consideracdo a abundancia das espécies, c.

Na Amazonia, as espécies de peixes das ordens Characiformes e Siluriformes
ocupam uma ampla variedade de nichos, beneficiando-se da heterogeneidade espago-temporal
ocasionada pelo pulso de inundacdo que proporciona diferentes estratégias para a reprodugao,
obtencdo de alimento e refugio (JUNK; BAYLEY; SPARKS, 1989; CLARO-JR et al., 2004;
FREITAS et al., 2014). Paralelo a riqueza de espécies, a abundancia de individuos dessas duas
ordens sustenta as maiores produgdes pesqueiras na varzea amazonica (LOPES et al., 2016;

GOULDING et al., 2019).

O aumento da riqueza taxondmica e diversidade de Shannon no decorrer dos anos no
lago de acesso restrito sugere que a redugdo da pesca pode ser um fator positivo na diversidade
taxondmica, ressaltando a importancia quanto a proposicao de ambientes com estabelecimento
de regras que podem ser solugdes para gerir ambientes com multiusuarios (REF). Na Amazonia,
os programas de conservagao baseados em zoneamento e restricdo de areas, conduzidos por
comunidades, tém sido eficazes na prevengdo ou mitigacdo da degradagdo do habitat e perda
de biodiversidade. Além disso, essas iniciativas podem trazer benéficos sociais € economicos
para as populagdes locais (CASTELLO et al.,, 2009; CAMPOS-SILVA; PERES, 2016;
SCHONS et al., 2020). Por exemplo, o aumento na abundancia de espécies de alto interesse
econdmico, como o tambaqui, pode ocorrer em ambientes onde a pesca ¢ restrita (SILVANO et

al., 2009; NAGL et al., 2019).

De modo geral, alguns estudos realizados em ambientes com restri¢do a pesca vém
obtendo resultados favoraveis a recuperacao, como o realizado por Medeiros-Leal et al., (2021)
avaliando o co-manejo de uma unica espécie, mostrando que as medidas de cogestiao
conduziram a melhorias na estrutura e composic¢ao taxonomica do conjunto de peixes em lagos
de varzea, além de mudangas no comprimento de algumas espécies antes e apds a
implementagdo do manejo.

Da mesma forma, Lubchenco et al., (2003), mostram que areas restritas a pesca em
ambientes marinhos resultam em aumentos duradouros e rapidos na abundancia, diversidade e
produtividade dos organismos marinhos. Estas alteragdes sdo atribuidas a diminui¢ao da
mortalidade, a diminui¢do da destruicdo do habitat e aos efeitos indiretos no ecossistema. Além
disso, essas areas protegidas reduzem a probabilidade de extingdo das espécies nelas residentes.
O aumento da dimensdo das 4reas estd associado a um aumento dos beneficios nas areas

adjacentes, com o tamanho e a abundancia das espécies exploradas aumentando, demonstrando
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efeitos de transbordamento. Esses estudos demonstram a importancia da diversidade
taxonOmica para a compreensao dos potenciais beneficios de areas restritas na promogao de
praticas de pesca sustentaveis.

De forma associativa, alguns pesquisadores estdo utilizando a abordagem voltada a
identificacdo de caracteristicas funcionais para as espécies de peixes, afim de resumir as
relacdes entre a estrutura da comunidade e o funcionamento do ecossistema (LAVOREL et al.
2008; RICOTA; MORETI, 2011). Em nossa pesquisa, a discriminacao da composi¢ao
funcional (CWM) da ictiofauna foi percebida para os lagos de acesso livre e restrito, com uso
da PERMANOVA e visualizada na PCA, sendo evidenciado que a pesca tem alterado a
estrutura e composicdo das assembleias de peixes (JENNINGS; POLUNIN, 1996;
BELLWOOQOD et al., 2003; SILVANO et al., 2009), afetando assim as fungdes e servigos das
comunidades naturais. O eixo positivo do PC1, agrupou espécies com niveis tréficos mais
baixos e de menores tamanhos a exemplo das espécies detritivoros como os jaraquis
(Semaprochilodus sp.) grupo que sustenta fortemente o desembarque pesqueiro na regido
(HEILPERN et al., 2022; MATOS et al., 2023).

Ja no lado negativo da PCA, o agrupamento foi de espécies herbivoras e piscivoras,
com estratégia de historia de vida periddica e de tamanhos grandes ou estratégia intermediaria,
como o tambaqui (Colossoma macropomum), pirapitinga (Piaractus brachypomus), apapa
(Pellona castelnaeana), pescada (Plagioscion squamosissimus), € os pacus, (Mylossoma
albiscopum; Mylossoma aureum). A restrigdo do lago influenciou positivamente as
abundancias de espécies com valor comercial em comparagdo ao lago com acesso livre, onde
a pressao pesqueira tem causado o declinio da abundancia e tamanho das espécies com apelo
comercial, como jaraquis e tambaqui (BATISTA; PETRERE, 2003; CAMPOS et al., 2015;
TREGIDGO et al., 2017). Este resultado aponta que para a varzea do rio Amazonas, a pressao
por pesca irrestrita elimina um grupo funcional bem definido, herbivoros ou piscivoros de porte
grande e reproducao periddica.

Na Amazonia, a maior parte das espécies com caracteristicas herbivoras de grande
porte, sdo espécies de pacus e tambaqui. Durante o periodo de cheia dos rios, as florestas de
varzea s3o importantes fontes de carbono para essas espécies, que tém dieta altamente
dependente dos frutos e sementes que caem na agua (GOULDING et al., 2019; OLIVEIRA et
al., 2006). Andlises de is6topos estaveis demonstraram a importancia das florestas, com o
material vegetal terrestre sendo um dos itens que mais contribuiram para a biomassa de peixes
das planicies de inundacdo do rio Apaporis na Amazonia Colombiana (CORREA;

WINEMILLER, 2018). Em contrapartida, essas espécies possuem importancia na dispersdo de
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sementes, onde maiores abundancias das mesmas, esta associado a maior diversidade de
arvores, e consequentemente na conservagao das florestas de varzea (COSTA-PEREIRA et al.,
2018) o que proporciona mais estabilidade do ecossistema contra agdes antropicas
(NAGELKERKEN et al., 2017). Corréa et al. (2015) avaliando as consequéncias ecologicas da
pesca excessiva em areas imidas neotropicais, mostraram que a pressao em peixes dispersores
de semente pode levar a uma redu¢do na quantidade e diversidade de sementes dispersas e que
a sobrepesca pode estar conduzindo potencialmente a uma diminui¢ao do sucesso ¢ da

diversidade do recrutamento de plantas nas zonas umidas que dependem desses peixes.

Sabe-se que a reducdo observada da diversidade de espécies com um aumento nos
indices funcionais ¢ menos provavel, sendo o padrdo inverso o mais esperado (MAYFIELD et
al., 2010). Entretanto, sugerimos que o padrao constatado de aumento da FDiv, FEve e FR no
lago de acesso aberto a pesca em relagdo ao restrito, seja resultado de remocgao de espécies ou
de abundancia das espécies dominantes de interesse da atividade pesqueira. Essa remocao ¢
mitigada pela colonizagdo de outras espécies (o que explica também as diferengas na CWM
entre os tipos de acesso), incluindo espécies com caracteristicas funcionais semelhantes, como
¢ o caso dos detritivoros periddicos de pequeno porte. Particularmente, a remogao de espécies
ou declinio dos estoques de espécies como pirarucu e tambaqui (CASTELLO et al., 2013) e
outros piscivoros de grande porte no lago de acesso aberto, pode ter reduzido a predagao e
competi¢ao por recursos, ocasionando um efeito ecoldgico compensatorio, aumentando assim
a abundancia de peixes nao explorados pela pesca comercial. A remocdo de espécies
dominantes tende a aumentar a FEve do lago de acesso aberto, a0 mesmo tempo que espécies
com fungdes raras ndo afetadas pela pesca (KOUTSIDI et al., 2016; LEITAO et al., 2016),
passaram a ter maior influéncia na montagem da comunidade, explicando o aumento da FDiv
com o passar dos anos sendo superior no acesso aberto a pesca, mas sem modificagdes

significativas no espago de nicho (FRic) entre os tipos de acesso.

Sugerimos também, que a elevada riqueza de espécies de peixes da bacia amazdnica e
mudancas na B diversidade temporal funcional do mesmo lago, conforme ja relatado para a
diversidade taxonémica (ROPKE et al., 2016; BOGOTA-GREGORY et al., 2023), podem ter
contribuido para a recolonizacdo do lago de acesso aberto a pesca e aumento dos indices
funcionais. Esse cenario ¢ sustentado por modelos tedricos de cadeia alimentar com diferenga
simulada na riqueza inicial de espécies de peixes propostos por Heilpern et al., 2022, onde
demonstraram que embora a manutencao do rendimento pesqueiro na Amazodnia necessite de
um aumento nas taxas de exploracdo ao longo do tempo, a compensacdo e a elevada

biodiversidade, podem reduzir a probabilidade de colapso da comunidade. Isso porque, sob
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efeitos da sobreexplotacdo de longo prazo ou ambientais adversos, as espécies que conseguem
equilibrar melhor a mortalidade adulta com respostas compensatorias (por exemplo, maturagao
sexual precoce, aumento da fertilidade) podem apresentar dinamicas populacionais mais
sustentaveis ao longo do tempo (ROPKE et al. 2021; HEILPERN et al., 2022; ROPKE et al.,
2022). Em relacdo aos efeitos compensatorios do pulso de inundagdo, poucos estudos
consideraram o forte potencial da mudan¢a sazonal intranual do nivel dos rios e lagos nos
padrdes funcionais (FITZGERALD et al., 2017; ROPKE et al., 2017), mas taxonomicamente,
ha amplas evidencias que as comunidades aquéticas sdo fortemente reguladas pelo regime
hidrologico (JUNK; BAYLEY; SPARKS, 1989; LARSEN et al., 2019; SILVA et al., 2020;
PETSCH et al., 2021).

Em fun¢do da indisponibilidade de algumas informacdes foram utilizadas métricas com
resolugdes mais grosseiras, como por exemplo, afirmar que uma espécie € onivora, utilizando
somente informagdes da literatura, sem quantificar o volume e a quantidade de cada item
alimentar ingerido. Utilizar resolu¢cdes mais detalhas resulta em uma melhor representacio da
variabilidade dos padrdes de diversidade das comunidades e na sua capacidade de compreensao
dos processos ecossistémicos. Entretanto, esse aumento de resolugdo demanda um maior tempo
e recursos, especialmente quando o numero de espécies ¢ tdo elevado, como no estudo
realizado. Mesmo utilizando uma resolugdo mais ampla, nossos resultados baseados em
caracteristicas taxonomicas e funcionais sdo ferramentas de avaliagdo da pressdo pesqueira e
servem como base para gestdo dos lagos da regido, tais como, areas onde a pesca ¢ permitida
serem associadas a uma cadeia de lagos com restri¢do ou até mesmo a um rodizio de lagos com
algum grau de restrigdo, afim de promover a conservagdo dos recursos pesqueiros € a

sustentabilidade da pesca.

7. CONCLUSAO

Destacamos a importancia das areas protegidas para a conservagdo da diversidade de
peixes de lagos de varzea e os potenciais impactos da pesca comercial na Amazénia. Embora
investigacdes em escalas espaciais maiores sejam necessarias, demostramos um impacto
negativo da pesca a nivel local na composic¢ao e estrutura taxondmica das assembleias de peixes
em contraposicao a uma recuperagdo no ambiente de acesso restrito com o passar dos anos de
restri¢ao, o que pode ter ocasionado a diferenca na composicao funcional entre os lagos. A
exploragdo pela pesca das espécies dominantes, associado a elevada riqueza de espécies e o

efeito homogeneizador do pulso de inundacdo na bacia, podem explicar o aumento dos indices



funcionais que levam em consideragdo a abundancia, mas nao representa melhorias ou auséncia
de impacto na diversidade de peixes. Enfatizamos a necessidade de considerar as multiplas
facetas da diversidade taxondmica e funcional como ferramentas que permitem visualizar as

alteragdes induzidas pela pesca.
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Apéndice B: Sele¢ao dos modelos com melhor estrutura dos fatores fixos através da fungao
ANOVA.

Modelos Pr(>Chisq)
Riqueza

Modelol: S ~ Categoria * Anos 6.77 E-05
Modelo 2: S ~ Categoria + Anos

Pielou

Modelo 1: Pielou ~ Categoria * Anos 0,2328
Modelo 2: Pielou ~ Categoria + Anos Modelo

3: Pielou ~ Categoria 0,0453
Shannon

Modelo 1: Shannon ~ Categoria * Anos 0,0038

Modelo 2: Shannon ~ Categoria + Anos
Riqueza Funcional

Modelo 1: FRic ~ Categoria * Anos 0,8379
Modelo 2: FFic ~ Categoria + Anos Modelo

3: FRic ~ Categoria 0,2548
Modelo 4: FRic ~ 1 0,9656
Redundéncia Funcional

Modelo 1: FR ~ Categoria * Anos 0,0010

Modelo 2: FR ~ Categoria + Anos
Divergéncia Funcional

Modelo 1: FDiv ~ Categoria * Anos 0,0052
Modelo 2: FDiv ~ Categoria + Anos
Dispersao Funcional

Modelo 1: FDis ~ Categoria * Anos Modelo 07949
2: FDis ~ Categoria + Anos
Modelo 3: FDis ~ Categoria 0,7693
Modelo 4: FDis ~ 1 0,5678
Equitabilidade Funcional
Modelo 1: FEve ~ Categoria * Anos Modelo 0,0257

2: FEve ~ Categoria + Anos




Apéndice C. Correlacdes dos atributos funcionais mais importantes para o eixo um da Analise

de Componentes Principais.

Atributos Funcionais Correlacao p. valor
BFU 0,7853385 3,124414e-04
DET 0,7670907 5,247649¢-04
INV 0,7011322 2,477210e-03
MSE 0,6419144 7,344601e-03
BDE 0,5235206 3,741641e-02
LEL 0,5091966 4,395424e-02
LPL -0,5365803 3,212127e-02
MLO -0,6346575 8,266418e-03
MUP -0,6673860 8,212935¢-03

BCOA -0,6673860 4,734218e-03
PIS -0,7642426 5,666753e-04
BEL -0,8043739 1,722286e-04
HERB -0,8767218 8,325491e-06

Apéndice D. Indices taxondmicos e funcionais dos lagos de acesso livre e restrito a pesca
por ano.

Livre

2011 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Riqueza 47 26 72 93 48 63 41 45
Shannon 3,409 2,847 3,345 3,381 3,125 2,927 2,996 2,638
Pielou 0,885 0,874 0,782 0,746 0,807 0,706 0,807 0,693
FEve 0,494 0,539 0,426 0,404 0,447 0,496 0,627 0,525
FDiv 0,601 0,590 0,515 0,594 0,645 0,758 0,795 0,818
FDis 0,422 0,420 0,389 0,393 0,464 0,387 0,386 0,420
Fric 0,665 0,354 0,993 1,000 0,993 0,993 0,998 0,696
FR 0,178 0,170 0,126 0,200 0,181 0,371 0,409 0,398

Restrito

Riqueza 26 48 46 43 54 85 80 56
Shannon 2,952 3,247 3,238 3,212 2,896 3,356 3,506 3,398
Pielou 0,906 0,839 0,846 0,854 0,726 0,755 0,800 0,844
FEve 0,545 0,502 0,501 0,578 0,382 0,344 0,430 0,468
FDiv 0,712 0,661 0,714 0,650 0,610 0,666 0,682 0,793
FDis 0,438 0,412 0,430 0,413 0,368 0,397 0,447 0,433
Fric 0,412 0,941 0,984 0,670 0,986 0,998 1,000 0,706
FR 0,274 0,249 0,283 0,237 0,242 0,269 0,236 0,360
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Apéndice E. Grafico quantil-quantil com envelopes simulados a 99% do modelo final
ajustado aos dados de divergéncia funcional.
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Apéndice F. Grafico de dispersao dos residuos normalizados em relacao aos valores previstos
para o modelo final ajustado aos dados de divergéncia funcional.
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Apéndice G. Grafico quantil-quantil com envelopes simulados a 99% do modelo final
ajustado aos dados de equitabilidade funcional.
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Apéndice H. Gréfico de dispersao dos residuos normalizados em relagdo aos valores previstos
para o modelo final ajustado aos dados de equitabilidade funcional.
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Apéndice I. Grafico quantil-quantil com envelopes simulados a 99% do modelo final ajustado
aos dados de redundancia funcional.
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Apéndice J. Grafico de dispersao dos residuos normalizados em relagdo aos valores previstos
para o modelo final ajustado aos dados de redundancia funcional.
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Apéndice K. Grafico quantil-quantil com envelopes simulados a 99% do modelo final
ajustado aos dados de riqueza de espécies.
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Apéndice L. Grafico de dispersao dos residuos normalizados em relacao aos valores previstos
para o modelo final ajustado aos dados de riqueza de espécies.
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Apéndice M. Grafico quantil-quantil com envelopes simulados a 99% do modelo final
ajustado aos dados de diversidade Shannon.
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Apéndice N. Gréfico de dispersao dos residuos normalizados em relagdo aos valores previstos
para o modelo final ajustado aos dados de diversidade Shannon.
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Apéndice O. Grafico quantil-quantil com envelopes simulados a 99% do modelo final
ajustado os dados de equitabilidade de Pielou.
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Apéndice P. Grafico de dispersdo dos residuos normalizados em relagdo aos valores previstos
para o modelo final ajustado aos dados de equitabilidade de Pielou.
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Apéndice S. Caracteristicas das espécies de peixes amostradas nos lagos de acesso livre e restrito a pesca.

CSPECIES , ' HISTORIA DE ESTRATEGIA DE POSICAO DA
SIGLA ESTRATEGIA TROFICA VIDA MIGRACAO FORMATO DO CORPO BOCA
Osteoglossiformes
Osteoglossidae
Osteoglossum bicirrhosum OB Invertivoro® 2 Equilibrio Grande'? Local* Comprimido e Alongado® Superior®
Clupeiformes
Pristigasteridae
o " _ _
llisha amazonica IA Planctivoro? Periddico Pequeno Local Fusiforme 3 Terminal®
P 12 . .
Pellona castelnaeana PC Piscivorol2 Periodico Grande Local Fusiforme? Superior®
Pellona flavipinnis PF Piscivoro®:2 Peritdico Pequeno™? Local Fusiforme? Superior®
Pristigaster cayana PCA Planctivoro? Periddico Pequeno* Local Fusiforme? Superior®
Engraulidae
Jurengraulis juruensis 3 Planctivoro® 2 Periddico Pequeno™2 Local® Fusiforme? Inferior®
Lycengraulis batesii LB Invertivoro®:2 Periddico Pequeno® 2 Local? Fusiforme® Inferior®
Characiformes
Hemiodontidae
i6di 1,2 . .
Anodus elongatus AE Planctivoro® 2 Periddico Pequeno Local Fusiforme3 Inferior®
Hemiodus argenteus HA Onivorot Periodico Pequeno* Local Fusiforme3 Terminal®
Hemiodus atranalis HAT Onivoro® Peridico Pequeno™? Local Fusiforme? Terminal®
Hemiodus immaculatus HI Onivoro? Periddico Pequeno™? Local Fusiforme? Terminal®
o )
Hemiodus unimaculatus HU Onivoro! Periddico Pequeno Local Fusiforme? Terminal®
Curimatidae
o .
Curimata inornata Cl Detritivoro* Periddico Pequeno Local Fusiforme? Terminal®
Curimata knerii CK Detritivoro* Periddico Pequeno* Local Fusiforme? Terminal®
o ,
Curimata ocellata co Detritivoro? Periddico Pequeno Local* Fusiforme? Terminal®
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Curimata vittata
Curimatella alburna
Curimatella meyeri
Cyphocharax spiluropsis
Potamorhina altamazonica
Potamorhina latior
Psectrogaster amazonica
Psectrogaster rutiloides
Steindachnerina bimaculata
Prochilodontidae
Prochilodus nigricans
Semaprochilodus insignis
Semaprochilodus taeniurus
Anostomidae

Leporinus amazonicus
Laemolyta proxima

Leporinus fasciatus
Leporinus friderici

Megaleporinus trifasciatus
Rhytiodus argenteofuscus
Rhytiodus microlepis
Schizodon fasciatus
Schizodon vittatus
Erythrinidae
Hoplerythrinus unitaeniatus
Hoplias malabaricus
Acestrorhynchidae
Acestrorhynchus abbreviatus
Acestrorhynchus falcatus

CVv
CA
CM
CSP
PA
PL
PAM
PRU
SB

PN
SI
ST

LA
LP

LF
LFR

MT
RA
RM
SF

SV

HUN
HM

AA
AF

Detritivoro*?
Detritivoro!
Detritivoro*?
Detritivoro!
Detritivoro*?
Detritivoro*?
Detritivoro*?
Detritivoro*?
Detritivoro!

Detritivoro®?
Detritivoro®?
Detritivoro®?

Onivoro!
Herbivoro®

Onivoro!
Onivoro!

Piscivoro®
Herbivoro!
Herbivoro!
Herbivoro!
Herbivoro!

Piscivoro’
Piscivoro!

Piscivoro!
Piscivoro®?

Periédico Pequeno??
Periédico Pequeno!
Periédico Pequeno??
Periédico Pequeno!
Periédico Pequeno??
Periédico Pequeno??
Periédico Pequeno??
Periédico Pequeno??
Periédico Pequeno!

Periddico Grande®?
Periddico Grande!?
Periddico Grande®?

Periédico Pequeno!
Periédico Pequeno!
Periddico Grande!
Periddico Grande!

Periddico Grande!
Periédico Pequeno!

Periédico Pequeno!
Periédico Pequeno!
Periédico Pequeno!

Intermediario?
Intermediario?

Periédico Pequeno!
Periédico Pequeno??

Local!
Local!
Local!
Local!
Local!
Local!
Local!
Local!
Local!

Regional*
Regional!
Regional*

Local*
Local*

Local*
Local*

Local?
Local?
Local?
Local?
Local?

Sedentario®
Sedentario!

Local*
Local*

Fusiforme®
Fusiforme®
Fusiforme®
Fusiforme®
Fusiforme®
Fusiforme®
Romboide®
Fusiforme®
Fusiforme!

Fusiforme3
Fusiforme?
Fusiforme®

Fusiforme®
Fusiforme®

Fusiforme®
Fusiforme?

Fusiforme®
Fusiforme®
Fusiforme®
Fusiforme®
Fusiforme®

Cilindrico®
Cilindrico®

Fusiforme?
Fusiforme?
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Terminal®
Terminal®
Terminal®
Terminal®
Terminal®
Terminal®
Terminal®
Terminal®
Terminal®

Inferirord
Inferiror?
Inferiror®

Terminal®
Terminal®

Terminal®
Terminal®

Terminal®
Terminal®
Terminal®
Terminal®
Terminal®

Terminal®
Terminal®

Inferior®
Inferior®



Acestrorhynchus falcirostris
Acestrorhynchus microlepis
Cynodontidae

Cynodon gibbus
Hydrolycus scomberoides
Rhaphiodon vulpinus
Bryconidae

Brycon amazonicus
Brycon melanopterus
Iguanodectidae
Bryconops melanurus
Serrasalmidae
Colossoma macropomum
Metynnis argenteus
Metynnis hypsauchen
Myloplus asterias
Myloplus rubripinnis
Mylossoma albiscopum
Mylossoma aureum
Piaractus brachypomus
Pygocentrus nattereri
Serrasalmus altispinis
Serrasalmus compressus
Serrasalmus elongatus
Serrasalmus hollandi
Serrasalmus maculatus
Serrasalmus rhombeus
Serrasalmus spilopleura
Chalceidae

AFA
AM

CG
HS
RV

BA
BM

BME

CMA
MA
MH
MAS
MR
MAL
MAU
PB
PNA
SA
SC
SE
SH
SM
SR
SSP

Piscivoro®?

Piscivoro?

Piscivoro?
Piscivoro?
Piscivoro?

Onivoro®
Onivoro®

Onivoro!®

Herbivoro!
Herbivoro!
Herbivoro!
Herbivoro!
Herbivoro!
Herbivoro!
Herbivoro!
Herbivoro!
Piscivoro!
Piscivoro!
Piscivoro!
Piscivoro!
Piscivoro!
Piscivoro!
Piscivoro!
Piscivoro!

Periédico Pequeno??

Periédico Pequeno?

Periddico Grande!
Periddico Grande!
Periddico Grande!

Periddico Grande!
Periddico Grande!

Periddico Pequeno'®

Periddico Grande!

Intermediario®

Intermediario®
Periddico Grande!

Periddico Grande!
Periédico Pequeno!
Periédico Pequeno!
Periddico Grande!

Intermediario®
Intermediario®
Intermediario®
Intermedidrio®
Intermediario®
Intermediario®
Intermediario®
Intermediario®

Local*
Local*

Local*
Local*
Local*

Regional*
Regional*

Local*

Regional*
Local!
Local!
Local!
Local!
Local!
Local!

Regional*
Local!
Local!
Local!
Local?
Local?
Local?
Local?
Local?

Fusiforme?
Fusiforme?

Comprimido e Alongado®
Comprimido e Alongado®
Comprimido e Alongado®

Fusiforme3
Fusiforme3

Fusiforme3

Romboide®
Eliptico3
Eliptico3
Eliptico3
Eliptico3
Eliptico3
Eliptico3
Romboide®
Romboide®
Eliptico3
Eliptico3
Fusiforme®
Eliptico®
Rombdide®
Rombdide®
Rombdide®
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Inferior®
Inferior®

Superior®
Superior®
Superior®

Terminal®
Terminal®

Terminal®

Superior®
Terminal®
Terminal®
Terminal®
Terminal®
Terminal®
Terminal®
Superior®
Superior®
Superior®
Superior®
Superior®
Superior®
Superior®
Superior®
Superior®



Chalceus erythrurus
Chalceus macrolepidotus
Characidae

Roeboides myersii
Tetragonopterus argenteus
Triportheidae
Agoniates anchovia
Triportheus albus
Triportheus angulatus
Triportheus auritus
Triportheus elongatus
Siluriformes
Doradidae
Amblydoras affinis
Anadoras grypus
Nemadoras elongatus
Nemadoras hemipeltis
Nemadoras humeralis
Opsodoras boulengeri
Ossancora asterophysa
Ossancora punctata
Oxydoras niger
Pterodoras granulosus
Pterodoras lentiginosus

Auchenipteridae

Auchenipterichthys coracoideus
Ageneiosus dentatus

Ageneiosus inermis

CE
CML

RMY
TA

AAN
TAL
TAN
TAU?
TE

AAF
AGR
NE
NH
NHU
OB
OA
OP
ON
PG
PLE

AC
AD

Al

Onivoro!!
Onivoro!!

Piscivoro?
Onivoro!

Piscivoro!?
Onivoro*?
Onivoro*?
Onivoro!
Onivoro*?

Onivoro!
Onivoro!
Onivoro?
Onivoro?
Onivoro?
Invertivoro®
Invertivoro®
Invertivoro®
Onivoro!
Herbivoro!
Herbivoro!

Onivoro?
Piscivoro?

Piscivoro?

Periddico Pequeno
Periddico Pequeno

Periédico Pequeno!
Periédico Pequeno!

Periédico Pequeno??
Periédico Pequeno??
Periédico Pequeno??
Periédico Pequeno!
Periddico Pequeno'?

Periédico Pequeno!
Periédico Pequeno!
Periddico Pequeno?
Periddico Pequeno?
Periddico Pequeno?
Periédico Pequeno!

Intermediario®

Intermediario®
Periddico Grande!

Periddico Grande!
Periddico Grande!

Intermediario?
Intermediario®

Periddico Grande!

Localt
Localt

Local*
Local*

Local!
Local!
Local!
Local!
Local!

Sedentario!
Sedentario!
Local®
Local®
Local?
Local!
Sedentario!
Sedentario!
Local!
Local!
Local?

Sedentario!
Sedentario!

Local!

Fusiforme?
Fusiforme?

Fusiforme3
Eliptico®

Comprimido e Alongado®
Fusiforme®
Fusiforme®
Fusiforme 3
Fusiforme 3

Deprimido®
Deprimido®
Deprimido®
Deprimido®
Deprimido®
Deprimido®
Moderadamente Deprimido®
Moderadamente Deprimido®
Deprimido®
Deprimido®
Deprimido®

Deprimido®
Moderadamente Deprimido®

Moderadamente Deprimido®
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Terminal®
Terminal®

Superior®
Terminal®

Superior®
Superior®
Superior®
Superior®
Superior®

Inferior®
Inferior®
Inferior®
Inferior®
Inferior®
Inferior®
Inferiors
Inferior®
Inferior®
Inferior®
Inferior®

Inferior®
Inferior®

Inferior®



Ageneiosus ucayalensis
Auchenipterus britskii
Auchenipterus nuchalis
Centromochlus heckelii
Trachelyopterus galeatus
Trachelyopterus porosus
Tympanopleura brevis
Tympanopleura rondoni
Pimelodidae

Calophysus macropterus
Hemisorubim platyrhynchos
Hypophthalmus edentatus
Hypophthalmus fimbriatus
Hypophthalmus marginatus
Hypophthalmus oremaculatus
Phractocephalus hemioliopterus
Pimelodina flavipinnis
Pimelodus blochii
Pimelodus maculatus
Pinirampus pirinampu
Pseudoplatystoma punctifer
Pseudoplatystoma tigrinum
Sorubim lima

Sorubim maniradii
Callichthyidae
Hoplosternum littorale
Megalechis picta
Loricariidae

Ancistrus dolichopterus

AU
AB
AN
CH
TG
TP

B
TR

CMR
HP
HE
HF
HMA
HO
PHE
PFL
PBL
PM
PP
PPU
PT
SL
SMA

HL
MP

ADO

Piscivoro!
Invertivoro®
Invertivoro®

Onivoro!

Onivoro!
Invertivoro?

Piscivoro!

Piscivoro!

Piscivoro!
Piscivoro!
Planctivoro!
Planctivoro!
Planctivoro!
Planctivoro!
Piscivoro!
Piscivoro!
Onivoro!
Onivoro!
Piscivoro!
Piscivoro!
Piscivoro!
Piscivoro!
Piscivoro!

Invertivoro®?
Invertivoro®?

Detritivoro?

Intermediario®
Intermediario®
Intermediario®
Intermediario®
Intermediario®
Intermediario?
Intermediario®
Intermediario®

Periddico Grande!
Periddico Grande!
Periddico Grande!
Periddico Grande!
Periddico Grande!
Periddico Grande!
Periddico Grande!
Periddico Grande!
Periédico Pequeno!
Periédico Pequeno!
Periddico Grande!
Periddico Grande!
Periddico Grande!
Periddico Grande!
Periddico Grande!

Intermediario®
Intermediario®

Equilibrio Pequeno?

Local!
Sedentario?
Sedentario!

Local!
Sedentario!
Sedentario!

Local!

Local!

Local!
Local!
Local!
Local!
Local!
Local!
Local!
Local!
Local!
Local!
Local!
Local!
Local!
Local!
Local?

Sedentario*?
Sedentario*?

Sedentario?

Moderadamente Deprimido®
Moderadamente Deprimido®
Moderadamente Deprimido®
Moderadamente Deprimido®
Moderadamente Deprimido®
Moderadamente Deprimido®
Moderadamente Deprimido®
Moderadamente Deprimido®

Moderadamente Deprimido®
Moderadamente Deprimido®
Fusiforme®
Fusiforme®
Fusiforme®
Fusiforme®
Deprimido®
Moderadamente Deprimido®
Moderadamente Deprimido®
Moderadamente Deprimido®
Moderadamente Deprimido®
Moderadamente Deprimido®
Moderadamente Deprimido®
Moderadamente Deprimido®
Moderadamente Deprimido®

Moderadamente Deprimido®
Moderadamente Deprimido®

Deprimido®
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Inferior

Inferior?
Inferior®
Inferior®
Inferior?
Inferior?
Inferior?
Inferior®

Inferior?
Inferior?
Terminal®
Terminal®
Terminal®
Terminal®
Inferior®
Inferior®
Inferior®
Inferior®
Inferior®
Inferior®
Inferior®
Inferior®
Inferior®

Inferior®
Inferior®

Inferior®



Dekeyseria amazonica
Hypoptopoma gulare
Hypoptopoma incognitum
Loricaria cataphracta
Loricariichthys maculatus
Loricariichthys nudirostris
Pterygoplichthys pardalis
Gymnotiformes
Apteronotidae
Parapteronotus hasemani
Sternarchella schotti
Rhamphichthyidae
Rhamphichthys rostratus
Sternopygidae
Eigenmannia limbata
Sternopygus macrurus
Perciformes

Sciaenidae

Plagioscion montei
Plagioscion squamosissimus
Cichlidae

Acaronia nassa

Acarichthys heckelii
Astronotus crassipinnis
Astronotus ocellatus
Chaetobranchopsis orbicularis
Chaetobranchus flavescens
Chaetobranchus semifasciatus
Cichla monoculus

DA
HG
HIN
LC
LM
LN
PPA

PHA
sS

RR

EL
SMC

PMO
PS

ANA
AH
ACR
AO
COR
CF
CS
CMO

Detritivoro!
Detritivoro!
Detritivoro®
Detritivoro!
Detritivoro!
Detritivoro!
Detritivoro!

Invertivoro?
Invertivoro?

Invertivoro®314

Invertivoro?
Invertivoro®®

Piscivoro?
Piscivoro?

Piscivoro!
Onivoro!
Piscivoro®
Piscivoro!
Planctivoro!
Planctivoro!
Planctivoro®
Piscivoro!

Equilibrio Pequeno?
Intermediario!
Intermediario!

Equilibrio Pequeno?

Equilibrio Pequeno?

Equilibrio Pequeno?
Equilibrio Grande?

Periédico Pequeno!
Periédico Pequeno!

Periddico Pequeno®

Periédico Pequeno!
Equilibrio Grande®

Periddico Grande?
Periddico Grande!

Equilibrio Pequeno?

Equilibrio Pequeno?
Equilibrio Grande®

Equilibrio Grande!

Equilibrio Pequenot
Equilibrio Pequenot

Equilibrio Pequeno®
Equilibrio Grande!

Sedentério!
Sedentério!
Sedentéario*
Sedentério!
Sedentério!
Sedentério!
Sedentério!

Local*
Local*

Local®

Local*
Local®

Local*
Local*

Sedentario!
Local?
Sedentario®
Sedentario?
Sedentario?
Sedentario?
Sedentario®
Sedentario?

Deprimido®
Deprimido®
Deprimido®
Deprimido®
Deprimido®
Deprimido®
Deprimido®

Anguiliforme®
Anguiliforme®

Anguiliforme®

Anguiliforme®
Anguiliforme®

Fusiforme®
Fusiforme®

Eliptico3
Eliptico3
Eliptico®
Eliptico®
Eliptico®
Eliptico®
Eliptico®
Fusiforme®
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Inferior?
Inferior?
Inferior®
Inferior®
Inferior?
Inferior?
Inferior?

Terminal®
Terminal3

Terminal®

Terminal®
Terminal®

Terminal®
Terminal®

Terminal®
Terminal®
Terminal®
Terminal®
Terminal®
Terminal®
Terminal®
Terminal®



Cichlasoma amazonarum CAM Onivoro? Equilibrio Pequeno? Sedentério! Eliptico® Terminal®
Crenicichla reticulata CR Piscivoro! Equilibrio Grande* Sedentario® Eliptico3 Terminal®
Geophagus proximus GP Onivoro? Equilibrio Pequeno? Sedentério! Eliptico® Terminal®
Heros notatus HN Onivoro! Equilibrio Pequeno! Sedentario! Eliptico® Terminal®
Heros severus HSE Herbivoro® Intermediario® Sedentario® Eliptico® Terminal®
Mesonauta festivus MF Onivoro? Equilibrio Pequeno? Sedentério! Eliptico® Terminal®
Pterophyllum scalare PSC Onivoro? Equilibrio Pequeno? Sedentério! Eliptico® Terminal®
Satanoperca acuticeps SAC Onivoro*? Equilibrio Pequeno!? Sedentario*? Eliptico® Terminal®
Satanoperca jurupari SJ Onivoro*? Equilibrio Pequeno!? Sedentario*? Eliptico® Terminal®
Ceratodontiformes

Lepidosiren paradoxa LPA Onivoro® Equilibrio Grande® Sedentario’® Cilindrico e Alongado® Terminal®
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