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RESUMO

Varios fatores podem comprometer o funcionamento de um ecossistema aquatico, dos quais
podemos citar a atividade de pesca, quando praticada em niveis elevados de explotacéo e a
predacdo praticada por espécies carnivoras. Mas tradicionalmente o efeito da pesca e predacédo
sobre as assembleias de peixes em areas de varzea se baseiam em aspectos taxonémicos da
biodiversidade, o que pode resultar em um entendimento parcial do impacto sobre a
comunidade de organismos aquaticos, deixando muitas lacunas no conhecimento. Desta forma,
0 objetivo deste estudo foi avaliar o efeito sazonal, da pesca e de um predador de topo de cadeia
em lagos de varzea manejados sobre a estrutura funcional das assembleias de peixes. Este
estudo foi conduzido em 06 lagos de varzea da ilha da Paciéncia — Iranduba-AM, no periodo
2017-2019, com coletas no periodo de cheia e seca. Com base nos dados de morfologia e
historia de vida foram estimados trés indices funcionais complementares entre si: Rigueza
funcional, Equitabilidade funcional e Divergéncia funcional. Como resultado foi encontrado
que as categorias de lagos pré-definidas nos acordos de pesca (lagos de manejos # lagos de uso
comercial) e o pulso de inundacdo (cheia # seca) exercem influéncia sobre a riqueza funcional
e equitabilidade funcional, respectivamente. O aumento na abundancia de um predador de topo
de cadeia (populacdo de pirarucu) ndo influenciou a estrutura funcional das assembleias de
peixes. Desta forma, os resultados apresentados evidenciam a eficiéncia de acordos de pesca
implantados em areas alagadas, como estratégia de manutencao da biodiversidade em areas de
varzea Amazonica.

Palavras-chave: Estrutura funcional, areas de varzea, indices funcionais, Amazonia.

ABSTRACT

Several factors can compromise the functioning of an aquatic ecosystem, including highly
exploitative fishing practices and predation by carnivorous species. Studies estimating the
effect of these factors on fish assemblages in floodplain areas focus on taxonomic biodiversity,
which loses community level information and leaves gaps in the understanding of the aquatic
ecosystem as a whole. The objective of this work was to evaluate the seasonal effect of fishing
and apex predation on the functional structure of fish assemblages in floodplain lakes managed
on the island of Paciéncia - Iranduba-AM using three complementary functional indexes
(Richness, Evenness, and Divergence). We found that the pre-defined lake categories in the
fishing agreements (management lakes # commercial use lakes) and the flood pulse (flood #
low water season) exert influence on functional richness and functional equitability,
respectively. The increase in the abundance of a top-chain predator did not influence the
functional structure of fish assemblages. Therefore, the results support the efficacy of the
fishing agreement implemented on the island of Paciéncia as a strategy to maintain biodiversity
in the floodplain areas.

Keywords: functional structure, floodplain areas, functional indices and Amazon.
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1. INTRODUCAO GERAL

Nas areas de varzea, estudos envolvendo a composicéo e estrutura da ictiofauna
relatam uma riqueza de 77 a 226 espécies (Merona e Bittencourt, 1993; Saint-Paul et al.,
2000; Siqueira-Souza e Freitas, 2004; Siqueira-Sousa et al., 2016: Medeiros-Leal et al.,
2021). Por outro lado, apenas uma parcela reduzida € explotada comercialmente pela
pesca, com cerca de 90% do esfor¢o focado em uma dezena de espécies (Santos, 2006),
das quais destacam-se o curimatd Prochilodus nigricans, o jaraqui Semaprochilodus sp,
a sardinha Triportheus sp, a matrinxd Brycon amazonicus, o tambaqui Colossoma
macropomum, o tucunaré Cichla sp, dentre outros (Gongalves e Batista, 2008; Lopes et
al., 2016).

Considerando a concentracdo do esforco de pesca sobre poucas espécies, e da
auséncia de medidas adequadas de administracdo/gestdo da pesca na regido, alguns
estoques de peixes estdo em situacdo de sobre-explotacdo, a exemplo do curimata
Prochilodus nigricans, desembarcado em Manacapuru (Catarino et al., 2014); o tambaqui
Colossoma macropomum desembarcado em Manaus (Petrere Jr., 1983), Baixo Amazonas
(Isaac e Ruffino, 2000) e em Manacapuru (Campos et al., 2015); o tucunaré Cichla
monoculus (Campos e Freitas, 2014); e o pirarucu Arapaima gigas (Bayley e Petrere Jr.,
19809; Isaac et al., 1998). Esta condicdo sugere que a¢Oes de manejo sejam conduzidas de
forma emergencial para garantir a recuperacdo e a manutencdo dos estoques pesqueiros
(Campos et al., 2015).

Preocupados com a diminuicdo dos estoques pesqueiros, devido a explotacdo
intensiva da pesca comercial, comunitérios ribeirinhos passaram a se organizar criando
estruturas de manejo comunitario informais, que previam a limitacao, principalmente da
entrada de pescadores nas areas de varzea, que sdo muito produtivas, acarretando
conflitos entre comunitarios e pescadores comerciais (McGrath et al., 1993). Este cenario
levou o governo estadual a reconhecer, por meio dos 6rgdos de gerenciamento e através
da Instrucdo Normativa N°29 de 2002, os Acordos de pesca como instrumento legal, que
possibilitava que comunitarios delimitassem e estabelecessem regras para uso dos
sistemas alagados em disputa (Castro e Mcgrath, 2001). Uma das formas de acdo dos
acordos de pesca, é a classificacdo dos lagos em categorias, de forma a dirimir os conflitos
gerados entre os usuarios, estabelecendo: i) lagos de preservacdo, destinados a garantia
da preservacao da espécie manejada e das demais espécies que habitam o local, visto que

neste ambiente € proibido qualquer modalidade de pesca; ii) lagos de manejo, que tem
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por finalidade a pesca de subsisténcia, além da pesca manejada do pirarucu (Arapaima
gigas.), sempre respeitando a legislagdo vigente; e iii) lagos de uso comercial, com
permissdo da pesca comercial desde que ocorra em respeito a legislacdo vigente (Amaral
etal., 2011).

O Instituto de Desenvolvimento Sustentavel Mamiraua (IDSM), sediado em Tefé-
AM, foi o pioneiro na experiéncia com a pesca manejada do pirarucu, no setor Jaraud,
com uma cota inicial de 141 pirarucus, produzindo 3 toneladas de pescado. A partir dai o
manejo de pirarucu se expandiu para outras areas como a RDS Amand, Piagacu-Purus,
Uacari, Cujubim e Floresta Canutama assim como para outras regides da Amazonia
(Viana et al., 2004). Todas em consequéncia dos acordos de pesca, de forma participativa
com as comunidades, organizagdes governamentais e ndo governamentais, que S&o
baseados no levantamento de cotas conservadoras de pesca estabelecidas pelo Ibama. Em
2011, a Secretaria de Estado do Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel do
Amazonas (SDS), regulamentou o Acordo de Pesca da Ilha da Paciéncia, no municipio
de Iranduba, atendendo as reivindicacOes da sociedade organizada local. O acordo de
pesca foi estabelecido através da Instru¢cdo Normativa (IN) n°. 02 de 18 de abril de 2011
e publicado no D.O.E. em 19 de maio de 2011.

Esta forma de pesca manejada, demonstra-se mais eficiente na regulacdo de
espécies sedentarias (Castro e McGrath, 2001), a exemplo, do pirarucu e tem apresentado
resultados positivos, indicando que os estoques estdo se recuperando (Arantes, 2009). No
entanto, o pirarucu € um predador de topo, com héabito alimentar estritamente piscivoro
na fase adulta, se alimentando principalmente de pequenos Characiformes (Neves, 2000;
Queiroz, 2000). Enquanto jovem, os individuos apresentam uma dieta mais diversificada,
constituida de itens como detritos organicos, insetos, gastrépodes e micro crustaceos
(Oliveira et al., 2005). Espécies predadoras provocam impacto direto e indireto sobre a
biota e a qualidade dos ecossistemas aquaticos (Nowlin et al., 2006), regulando as
populacBes ao predarem os individuos menos ageis, debilitados e mais vulneraveis
(Simon, 1983; Petry et al., 2010), afetando assim a distribuicao e abundancia ndo apenas
de uma populacdo, mas de uma comunidade inteira (Pinto-Coelho, 2007; Begon et al.,
2007; Braoudakis e Jackson, 2016).

No que diz respeito a0 manejo do pirarucu, alguns estudos foram conduzidos
quanto a avalicdo de influéncia do manejo pesqueiro sobre composicao e estrutura das

assembleias de peixes em areas manejadas em areas alagadas na bacia Amazénica.
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Silvano et al. (2009) e Soares et al. (2014) estudando lagos na regido da RDS Mamiraua
ndo encontraram diferencas na riqueza (S) e diversidade de Shannon (H*) entre os lagos
destinados a pesca nas categorias de lago manejado e de preservagéo. Estudos recentes,
no entanto, avaliando a estrutura das assembleias de peixes indicaram que os beneficios
desse sistema de manejo sdo estendidos para assembleia de peixes (Medeiros-Leal et al.,
2021).

Esses resultados evidenciam que a perda de informagdo, que ocorre quando
resumimos um grande conjunto de dados em um Unico valor, e.g. estimando indices de
diversidade, dificulta o entendimento dos processos operantes nos ambientes e reduz o
poder de generalizacdo (Cianciaruso et al., 2009). Ficando evidente que os indices
tradicionais possuem pouco poder de predi¢do quanto ao funcionamento das comunidades
(Diaz e Cabido, 2001). Deste modo, indices de diversidade que geram informacdes sobre
as caracteristicas funcionais oferecem uma alternativa de abordagem util para
compreender as interacbes das espécies com o ambiente (Mokany et al., 2008;
Cianciaruso et al., 2009; Toussaint et al., 2016; Leitdo et al., 2016).

A diversidade funcional é uma alternativa importante para a compreensdo dos
processos ecoldgicos que ocorrem nos ambientes aquatico e tem sido cada vez mais
utilizada (Petchey e Gaston, 2006; Heino et al., 2008; Sagouis et al., 2016),
particularmente para assembleias de peixes (Bellwood et al., 2004; Leit&o et al., 2016;
Toussaint et al., 2016; Rodrigues-Filho et al., 2018). Essa abordagem para o estudo da
diversidade, auxilia a capacidade de prever as respostas das comunidades naturais as
mudancas ocasionada pelo impacto humano, a exemplo da atividade de pesca (Worm e
Tittensor, 2011).

Segundo Diaz e Cabido (2001) e Tilman (2001), a diversidade funcional pode ser
definida como “a variabilidade de caracteristicas bioldgicas relacionadas com a fungdo
que as espécies desempenham no ambiente”, sendo baseada nas caracteristicas
mensuraveis das espécies, como o carater morfoldgico, fisioldgico e comportamental
(Webb et al., 2010). Assim ao se determinar a diversidade funcional, na verdade, se
determina a gama de caracteristicas fenotipicas dos organismos que influenciam o
funcionamento das comunidades (Petchey e Gaston, 2006; Cianciaruso et al., 2009).

Considerando que os lagos inseridos na area manejada da Ilha da Paciéncia, regido
do baixo Solimdes - Amazonas, diferem quanto as regras de pesca. Torna-se importante

avaliar o efeito da intensidade de pesca e da presenca de um predador de topo de cadeia,
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sobre a diversidade funcional das assembleias de peixes, contribuindo para uma melhor
avaliacdo/gestdo da pesca desenvolvida na localidade. Desta forma, foram desenvolvidos
dois capitulos para esta tese. O primeiro (Capitulo 1) com o objetivo de identificar os
grupos funcionais de peixes em lagos de varzea amazonicos. O segundo (Capitulo 1) com
0 objetivo de analisar o efeito da flutuacdo sazonal, da intensidade de pesca e do aumento
da abundancia do predador de topo de cadeia, pirarucu Arapaima gigas (Schinz, 1822),
sobre a diversidade funcional das assembleias de peixes de lagos de varzea manejados da

Amazonia.

2. OBJETIVOS
2.1. Geral

Avaliar o efeito da pesca e da abundancia de um predador de topo de cadeia em
lagos de varzea manejados na ilha da Paciéncia — Iranduba-AM, sobre a diversidade
funcional das assembleias de peixes, levando em consideracdo a sazonalidade promovida

pelo pulso de inundacéo.

2.2. Especificos

Caracterizar morfologicamente as assembleias de peixes nos lagos de varzea

manejados.

Estimar a diversidade funcional das assembleias de peixes em referéncia as fases

de cheia e seca do ciclo hidroldgico, em lagos de varzea manejados.

Analisar o efeito da flutuagdo sazonal e da intensidade de pesca, sobre a
diversidade funcional das assembleias de peixes de lagos de varzea manejado da

Amazonia.

Analisar o efeito da abundancia do predador de topo de cadeia, pirarucu Arapaima
gigas (Schinz, 1822), em lagos manejado sobre a diversidade funcional das assembleias

de peixes.
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Resumo

As areas de varzea da Bacia Amazonica apresentam um conjunto elevado de espécies de
peixes, com atributos morfofuncionais bastante diversificados, que possibilitou a
colonizagdo desses ambientes heterogéneos. Desta forma o objetivo deste artigo foi
descrever os resultados de uma andlise morfofuncional das assembleias de peixes de lagos
de varzea. As amostragens foram realizadas em seis lagos de varzea, durante os anos de
2017 a 2019 nos periodos de cheia e seca. Foram utilizadas redes de emalhar com
diferentes tamanhos de malha. Todos os exemplares foram fotografados para serem
realizadas 12 medidas lineares e 6 areas. A partir do conjunto de medidas e areas foram
estimados 18 atributos funcionais. Posteriormente foi realizada uma Analise de
Componentes Principais (PCA) para ordenar as espécies no espaco morfofuncional. O
poder de explicagdo dos dois primeiros eixos da PCA foi de 68.97%. O primeiro eixo da
PCA ordenou as espécies em dois conjuntos no espaco morfofuncional em funcéo das
habilidades de natacao e da acuidade visual. O segundo eixo da PCA dispds as espécies
em funcdo do forrageamento, tamanho das presas e capacidade de natagdo. Desta forma
0 poder de deteccdo da presa, poder de natacdo, capacidade de manobrabilidade e
tamanho da presa sdo atributos funcionais fundamentais das espécies de peixes que vivem
nos lagos de varzea da Amazonia.

Palavras-chave: atributos morfofuncionais, ictiofauna, atributos ecomorfoldgicos,

varzea amazonica.
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Functional attributes of fish assemblages in floodplain lakes located in the lower

Solimdes river region

Abstract

The floodplain areas of the Amazon Basin contain a large number of fish species with
very diversified morphofunctional attributes, which enabled the colonization of these
heterogeneous environments. This article reports the results of a morphofunctional
analysis of fish assemblages from floodplain lakes. Gill net sampling with different mesh
sizes was carried out in six floodplain lakes from 2017 to 2019 in both the flood and low
water seasonal periods. All specimens were photographed to capture 12 linear
measurements in different 6 areas, from which 18 functional atributes were estimated.
Principal Component Analysis (PCA) was performed to order the species in the
morphofunctional space. The explanatory power of the first two axes of the PCA was
68.97%. The first axis of the PCA ordered the species into two sets in the
morphofunctional space as a function of swimming skills and visual acuity. The second
axis of the PCA arranged the species as a function of foraging, prey size and swimming
ability. Thus, prey detection power, swimming power, maneuverability and prey size are
fundamental functional attributes of fish species that live in floodplain lakes in the
Amazon.

Keywords: morphofunctional attributes, ichthyofauna, ecomorphological attributes,

Amazon floodplain.
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1. INTRODUCAO

Areas inundaveis adjacentes a grandes rios de agua branca, denominadas de
“varzea” (Barthem e Goulding, 2007), destacam-se por apresentar uma elevada
heterogeneidade ambiental (Lowe-McConnel, 1999), com habitats distintos que servem
de areas de refagio, alimentacdo, crescimento e reproducdo para os peixes, durante as
diferentes fases do seu ciclo de vida (Saint-Paul et al., 2000; Sanchez-Botero and Araujo-
Lima, 2001; Freitas e Garcez, 2004; Siqueira-Souza e Freitas, 2004). As condicOes
ecologicas deste ambiente dinamico, que oscila entre fases terrestre e aquatica devido ao
pulso de inundacdo monomodal, influencia sobremaneira a composicdo e estrutura da
ictiofauna local (Junk et al., 1989; Freitas et al., 2010).

Estudos de composicao e estrutura da ictiofauna em areas de varzea revelam um
componente de elevada riqueza, com estimativa superior a 160 espeécies (Siqueira-Souza
etal., 2016). Essa ictiofauna desenvolveu variadas adaptacdes morfoldgicas e fisioldgicas
para explorar com sucesso ambientes complexos e as mudancas sazonais (Val e Almeida-
Val 1995; Saint-Paul et al., 2000; Freitas et al., 2010).

Dentro das adaptacbes morfologicas apresentadas pelas espécies estdo a
capacidade de natacdo em aguas abertas ou a capacidade de realizar manobras em
complexas estruturas de bancos de herbéaceas aquéticas e florestas inundadas (Freitas et
al., 2005; Siqueira-Souza et al., 2017). Essas adaptacOes sao importantes descobertas, ja
que as diferencas morfoldgicas podem estar associadas as pressdes ambientais por elas
sofridas (Watson e Balon, 1984; Barrella et al., 1994; Winemiller, 1991). Atualmente, 0s
estudos ecomorfoldgicos sdo baseados no conceito de que as variagdes no fenétipo séo
capazes de produzir diferencas no desempenho das espécies, ocasionando assim
influéncia na utilizacdo dos recursos. Desta forma, estudos abordando analises
ecomorfoldgicas aparecem como ferramentas interessantes no estudo de estrutura de
comunidades.

Em areas de varzea amazonica, alguns trabalhos fizeram uso da abordagem
ecomorfoldgica em grupos de peixes para elucidar as relagdes ecoldgicas entre
comportamento alimentar (Cardoso et al., 2019), capacidade de natacdo e preferéncias
por habitat (Freitas et al., 2005; Siqueira-Souza et al., 2017). Contudo, ha auséncia de
estudos avaliando os padrdes morfofuncionais entre as espécies, sendo a proposta deste

estudo identificar os grupos funcionais de peixes em lagos de varzea.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1. Areade estudo

Os espécimes foram coletados em seis lagos de varzea, localizados no trecho
inferior do rio Solim@es, municipio de Iranduba — Amazonas — Brasil, em um sistema de
lagos onde ocorre o0 manejo do pirarucu (Arapaima gigas). Estes lagos estéo situados no
interior da ilha da Paciéncia e sdo caracterizados por serem tipicos sistemas lacustres

conectados sazonalmente com o rio Solimdes (Figura 1).
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Figura 1. Area de estudo e localizacdo geogréafica dos lagos, onde foram realizadas as amostragens da
ictiofauna, situados na ilha da Paciéncia, Municipio de Iranduba — AM. As unidades amostradas foram:
1) lago Piranha (03°16°57.3”S - 60°13°20.0”W), 2) lago Por¢ao (03°18°53.1”S - 60°11°10.5”W), 3)
lago Baixo (03°18°09.0”S - 60°13°35.4”W), 4) lago Cacau (03°18°32.9”S - 60°12°54.1”W), 5) lago
Preto (03°18°33.0°°S - 60°13°09.5>°W) e 6) lago Sacambu (03°18°46.0”’S - 60°1319.0”W).

2.2.  Amostragens

As pescarias experimentais foram realizadas nos anos de 2017, 2018 e 2019
durante os periodos hidrologicos de cheia (cota do rio > 26m) e seca (cota do rio < 20m)

(Bittencourt e Amadio, 2007), em regido de area aberta dos lagos e préximo a bancos
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mistos de herbaceas aquaticas, habitats comuns aos peixes em areas de varzea amazonica
(Siqueira-Souza et al., 2017). Os espécimes foram capturados com uso de duas baterias
de redes de emalhar com diferentes tamanhos de malha (de 30 a 120 mm entre nos
opostos) e dimens@es padronizadas (15 m de comprimentos x 2 m de altura), que foram
dispostas no inicio da manha (05:00 as 09:00 horas) e no fim da tarde (17:00 as 21:00
hora), em um intervalo diario de oito horas de coleta por lago.

Os peixes capturados foram identificados em campo, com auxilio de chaves
dicotdmicas. Os que apresentaram dificuldade na identificacdo foram conservados em
gelo seco para posterior analise no Laboratdrio de Ecologia da Pesqueira da Universidade
Federal do Amazonas com auxilio de especialista da area da UFAM e do Instituto
Nacional de Pesquisas da Amazonia. De cada espécime foi obtido dado de peso total (Pt),
em gramas, com auxilio de uma balanca digital e comprimento padrdo (Cp), em
centimetros, utilizando ictibmetro, assim como também foram fotografados para

obtenc¢do de medidas lineares.

2.3.  Atributos funcionais

Foram estimadas 12 medidas morfométricas e seis (06) medidas de area de cada
exemplar de peixe, por meio de imagens fotogréaficas analisadas no software ImageJ.
Essas medidas estdo de acordo com os trabalhos de Gatz Junior (1979), Watson e Balon
(1984), Wikramanayake (1990), Winemiller (1991), Oliveira et al. (2010), Siqueira-
Souza et al. (2017) e Cardoso et al. (2019), e estéo relacionadas com a parte do tronco,
cabeca, olhos e nadadeiras dos peixes, a saber: comprimento padréo (SL), altura méaxima
do corpo (MBH), altura média da linha do corpo (BMH), comprimento do pedunculo
caudal (CPdL), altura do pedunculo caudal (CPdH), comprimento da cabec¢a (HL), altura
da cabeca (HH), altura do olho (EH), altura da nadadeira caudal (CFH), comprimento da
nadadeira anal (AL), comprimento da nadadeira peitoral (PtL), comprimento da nadadeira
pélvica (PvL), area do olho (EA), area da nadadeira dorsal (DA), area da nadadeira caudal
(CA), area da nadadeira anal (AA), area da nadadeira peitoral (PtA) e area da nadadeira

pélvica (PvA) (Figura 2).
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Figura 2. Medidas e areas morfométricas realizadas nos peixes.

A partir do conjunto das doze medidas morfométricas e seis areas foram estimados
18 indices representativos dos atributos funcionais que refletem a ecologia das espécies
de peixes (Gatz Junior, 1979; Watson e Balon, 1984; Wikramanayake, 1990; Winemiller,
1991), descritos abaixo:
1. Profundidade relativa do corpo (RD): (MBH) dividido por (SL). A profundidade
relativa esta inversamente relacionada a velocidade da agua e diretamente relacionada a
capacidade de um peixe de realizar movimentos verticais (Gatz Junior, 1979).
2. indice de depressdo do corpo (DI): (BMH) dividido por (MBH). Valores mais
baixos estdo associados a peixes que exploram habitats com rapido fluxo de 4gua. Corpo
deprimido ajuda a permanecer na coluna d'agua sem nadar (Hora, 1930; Watson e Balon,
1984).
3. Comprimento relativo do pedunculo caudal (RLCP): (CPdL) dividido por (SL). O
pedinculo caudal longo esta associado a peixes que vivem em locais com rapido fluxo de
agua, devido a necessidade de propulsdo em curtas distancias (Watson e Balon, 1984;
Oliveira et al., 2010).
4. Altura relativa do pedunculo caudal (RHCP): (CPdH) dividido por (MBH).
Valores mais baixos indicam maior potencial de manobrabilidade (Winemiller, 1991,
Oliveira et al., 2010).
5. Estrangulamento do pedunculo caudal (CPT): (CFH) dividido por (CPdH).
Eficiéncia de propulsdo caudal atraves da reducdo do arrasto (Watson e Balon, 1984;
Toussaint et al., 2016).
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6. Comprimento relativo da cabeca (RLH): (HL) dividido por (SL). Valores mais
altos sdo encontrados em peixes que se alimentam de grandes presas (Gatz Junior, 1979).
7. Altura relativa da cabeca (RHH): (HH) dividido por (MBH). Valores mais altos
sdo encontrados em peixes que se alimentam de presas relativamente grandes (Oliveira et
al., 2010).

8. Posicéo dos olhos (EP): (EH) dividido por (HH). Indice relacionado a posicao de
forrageamento na coluna d'adgua. Valores mais altos representam espécies com olhos
dorsais e possivelmente bentdnicos, enquanto valores baixos indicam peixes necton com
olhos laterais (Gatz Junior, 1979; Watson e Balon, 1984; Freire e Agostinho, 2001).

9. Area relativa do olho (RAE): (EA) dividido por (SL)2. indice relacionado a
deteccdo de alimentos. Pode indicar a posi¢do preferencial da espécie na coluna d'agua,
uma vez que espécies que habitam areas mais profundas possuem olhos relativamente
menores. (Gatz Junior, 1979; Wikramanayake, 1990).

10.  Arearelativa da nadadeira dorsal (RADF): (DA) dividido por (SL)2. Espécies com
barbatana dorsal com areas relativas maiores tém melhor capacidade de estabilizacdo e
frenagem na aceleracdo (Breda et al., 2005).

11.  Avrea relativa da nadadeira caudal (RACF): (CA) dividido por (SL)2. Nadadeiras
caudais com areas relativas maiores sdo importantes para a aceleragdo (Breda et al., 2005;
Oliveira et al., 2010).

12.  Proporcdo da nadadeira caudal (ARC): (CFH)? dividido por (CA). Valores mais
altos indicam peixes com nadadeiras caudais com tendéncia a bifurcacdo, e geralmente
s&o bons nadadores para nado continuo. Espécies com valores baixos possuem nadadeiras
caudais com areas maiores e apresentam excelente desempenho para aceleragdo (Breda
etal., 2005).

13.  Avrea relativa da nadadeira anal (RAAF): (AA) dividido por (SL)2. A area relativa
maior indica maior capacidade de manobrabilidade e estabilizacdo de movimento (Breda
et al., 2005).

14.  Proporcdo da nadadeira anal (ARAF): (AL)? dividido por (AA). Nadadeiras anais
com maior aspecto de proporgédo indicam uma maior capacidade de fazer movimentos
rapidos de progressao e regressdo (Breda et al., 2005).

15.  Avrea relativa da nadadeira peitoral (RAPtF): (PtA) dividido por (SL)2 As éreas
maiores podem ser diretamente associadas com a frenagem e aceleracdo (Gatz Jr., 1979;
Watson e Balon, 1984). Para peixes bentonicos, nadadeiras peitorais podem aumentar a
area de contato com a superficie (Casatti e Castro, 1998);
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16. Proporcéo da nadadeira peitoral (ARPtF): (PtL)? dividido por (PtA). Valores mais
altos representam nadadeiras longas e estreitas. Os valores mais elevados estdo associados
com o aumento da velocidade de natacdo (Breda et al, 2005).

17.  Avrea relativa da nadadeira pélvica (RAPVF): (PvA) dividido por (SL)2. As éreas
maiores indicam peixes benténicos. Maior nadadeira pélvica pode aumentar a area de
contato com a superficie (Casatti e Castro, 1998), enquanto as areas relativas menores
indicam peixes pelagicos (Breda et al., 2005).

18.  Propor¢do da nadadeira pélvica (ARPVF): (PvL)? dividido por (PvA). Altos
valores indicam nadadeiras longas e estdo associados com a frenagem (Gatz Jr., 1979a).
Em ambientes de corredeiras que habitam peixes bentdnicos, nadadeiras pélvicas maiores
podem favorecer a manutencao da posi¢cdo em meio a um forte fluxo de corrente (Casatti
e Castro, 1998).

2.4.  Andlises dos dados

Para melhorar a distribuicdo normal das estimativas de atributos funcionais, 0s
dados foram normalizados a partir da transformacdo de raiz quadrada. Posteriormente
uma Andlise de Componentes Principais (PCA) foi utilizada para ordenar a ictiofauna
através dos seus atributos funcionais, com as espécies sendo empregadas como objetos e
os atributos funcionais como descritores numa matriz de correlagéo.

Os componentes principais interpretados foram aqueles com autovalores mais
altos do que as estimativas de broken-stick (McCune e Mefford 1997), uma vez que este
critério seleciona apenas o eixo com autovalores mais altos do que seria esperado
aleatoriamente (King e Jackson 1999). Todas as analises foram feitas utilizando o pacote

Vegan (Oksanen et al., 2011) no software R (R Development Core Team, 2021).

3. RESULTADOS

A média estimada dos atributos funcionais de 102 espécies e respectivos desvios
padrdo estdo descritos na Tabela 1. O poder de explicacdo dos dois primeiros eixos da
analise de componentes principais, utilizando os atributos funcionais como descritores e

as espécies como objetos, foi de 68.98% (Figura 3).
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Tabela 1. Valores médios dos atributos funcionais das 103 espécies coletadas nos lagos de varzea manejados.

sp Code RD DI RLCP RHCP CPT RLH RHH EP RAE RADF RACF ARC RAAF ARAF RAPtF ARPtF RAPVF ARPVF
Auchenipterichthys punctatus (Valenciennes, 1840) 1 032 050 0.02 043 148 038 0.78 0.18 53E-03 8.7E-03 3.8E-02 1.14 13E-02 340 97E-03 6.44 59E-03 264
Acarichthys heckelii (Mller and Troschel, 1849) 2 045 0.70 0.16 032 146 034 091 062 82E-03 3.0E-02 51E-02 089 1.0E-02 384 23E-02 445 6.2E-03 3281
Acestrorhynchus falcirostris (Cuvier, 1819) 3 017 045 0.04 038 368 029 0.78 055 23E-03 4.0E-03 21E-02 275 3.6E-03 6.78 22E-03 899 14E-03 13.79
Acestrorhynchus falcatus (Bloch, 1794) 4 0.25 0.36 0.06 032 281 024 073 0.77 22E-03 53E-03 28E-02 170 7.2E-03 6.49 25E-03 1365 13E-03 20.06
Ageneiosus inermis (Linnaeus, 1766) 5 030 0.83 0.06 031 264 036 023 052 14E-03 1.1E-02 3.0E-02 1.98 7.0E-03 7.07 95E-03 450 26E-03 924
Ageneiosus brevis (Steindachner, 1881) 6 0.26 0.58 0.06 037 235 033 071 0.07 17E-04 75E-03 26E-02 197 1.2E-02 650 7.3E-03 579 4.6E-03 4.25
Ageneiosus ucayalensis Castelnau, 1855 7 017 070 0.07 043 258 025 0.23 063 6.1E-04 3.7E-03 1.7E-02 212 52E-03 2473 45E-03 6.70 5.3E-03 286
Agoniates anchovia Eigenmann, 1914 8 0.25 0.67 0.15 051 168 023 063 050 22E-03 3.3E-03 20E-02 227 6.4E-03 10.63 5.1E-03 6.76 6.6E-04 16.40
Agoniates halecinus Miiller and Troschel, 1845 9 0.19 039 0.26 042 319 019 0.77 064 14E-03 1.7E-03 16E-02 420 25E-03 445 46E-03 1289 88E-04 7.84
Anadoras grypus (Cope, 1872) 10 0.29 0.71 0.09 040 266 047 095 0.79 12E-03 14E-02 4.1E-02 232 25E-03 212 6.1E-03 558 6.6E-03 3.24
Anodus elongatus Agassiz, 1829 11 024 057 010 037 362 022 075 056 1.2E-03 25E-03 24E-02 417 21E-03 371 32E-03 6.05 28E-03 10.24
Auchenipterus nuchalis (Spix and Agassiz, 1829) 12 023 060 0.11 044 195 023 059 044 17E-03 20E-03 20E-02 210 85E-03 1521 4.0E-03 10.19 3.0E-03 9.13
Brycon amazonicus (Spix and Agassiz, 1829) 13 0.37 046 0.08 026 414 024 063 059 3.0E-03 45E-03 51E-02 3.22 11E-02 450 54E-03 9.10 15E-03 18.01
Brycon cephalus (Guinther, 1869) 14 034 035 0.08 031 324 024 062 056 38E-03 58E-03 3.7E-02 312 46E-03 976 59E-03 732 21E-03 1273
Brycon melanopterus (Cope, 1872) 15 035 039 0.07 027 389 033 0.74 051 8.4E-03 55E-03 4.8E-02 271 6.7E-03 7.00 54E-03 784 12E-03 23.86
Bryconops caudomaculatus (Gunther, 1864) 16 027 029 0.11 035 317 022 064 057 47E-03 3.6E-03 3.2E-02 275 55E-03 984 35E-03 11.16 1.8E-03 1561
Callichthys callichthys (Linnaeus, 1758) 17 033 051 006 049 105 031 073 047 13E-03 6.8E-03 5.1E-02 058 6.8E-03 304 11E-02 7.08 3.1E-03 19.00
Calophysus macropterus (Lichtenstein, 1819) 18 0.20 0.66 0.15 040 241 024 032 075 7.3E-05 4.6E-03 21E-02 177 19E-03 369 11E-02 450 5.1E-03 6.12
Centromochlus heckelii (DeFilippi, 1853) 19 020 068 0.09 056 163 033 100 0.60 4.7E-03 1.5E-02 22E-02 141 16E-04 9.00 7.9E-03 1488 1.1E-03 11.06
Chaetobranchus flavescens Heckel, 1840 20 045 080 0.06 033 124 039 084 055 6.9E-03 2.2E-02 3.3E-02 1.01 22E-02 258 19E-02 1157 7.8E-03 15.00
Chalceus macrolepidotus Cuvier, 1818 21 026 029 009 040 191 024 070 055 3.7E-03 39E-03 3.5E-02 114 34E-03 266 4.9E-03 1038 3.2E-03 10.47
Charax gibbosus (Linnaeus, 1758) 22 037 0.61 0.07 023 268 025 0.64 052 3.4E-03 84E-03 28E-02 183 16E-02 1525 47E-03 1060 1.0E-03 1545
Cichla monoculus Agassiz, 1831 23 027 081 013 039 185 035 091 061 51E-03 12E-02 3.6E-02 1.10 46E-03 366 11E-02 539 3.3E-03 14.90
Cichlasoma amazonarum Kullander, 1983 24 047 0.80 0.06 034 161 039 079 064 11E-02 21E-02 4.2E-02 159 10E-02 4.03 35E-02 460 29E-03 17.78
Colossoma macropomum (Cuvier, 1816) 25 054 049 0.07 0.19 465 039 0.62 057 4.1E-03 19E-02 6.9E-02 3.13 50E-02 148 99E-03 501 26E-03 1046
Curimata inornata Vari, 1989 26 040 0.54 0.06 030 179 031 059 052 7.4E-03 1.1E-02 3.1E-02 147 3.1E-083 511 6.1E-03 6.85 27E-03 13.15
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Curimata vitatta (Kner, 1858)

Curimatella meyeri (Steindachner, 1882)
Geophagus proximus (Castelnau, 1855)
Hemiodus microlepis Kner, 1858

Hemiodus immaculatus Kner, 1858

Hemiodus sp (rabo vermelho)

Hemiodus unimaculatus (Bloch, 1794)

Heros severus Heckel, 1840

Hoplerythrinus unitaeniatus (Spix and Agassiz, 1829)
Hoplias malabaricus (Bloch, 1794)
Hoplosternum littorale (Hancock, 1828)
Hydrolycus scomberoides (Cuvier, 1816)
Hypophthalmus edentatus Spix and Agassiz, 1829
Hypophthalmus fimbriatus Kner, 1858
Hypophthalmus marginatus Valenciennes, 1840
Leporinus fasciatus (Bloch 1794)

Leporinus friderici (Bloch, 1794)

Megaleporinus trifasciatus (Steindachner, 1876)
Loricaria cataphracta Linnaeus, 1758
Loricariichthys nudirostris (Kner, 1853)
Megalechis thoracata (Valenciennes, 1840)
Mesonauta festiva (Heckel, 1840)

Metynnis altidorsalis Ahl, 1923

Metynnis argenteus Ahl, 1923

Metynnis hypsauchen (Muller and Troschel, 1844)
Myloplus rubripinnis (Miller and Troschel, 1844)
Myloplus asterias (Miller and Troschel, 1844)

Mylossoma albiscopum (Cuvier, 1818)

27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54

0.39
0.32
0.45
0.17
0.22
0.24
0.23
0.54
0.24
0.23
031
0.30
0.24
0.20
0.19
0.24
0.30
0.30
0.12
0.13
0.32
0.52
0.80
0.88
0.90
0.75
0.66
0.73

0.49
0.56
0.76
0.47
0.43
0.58
0.50
0.82
0.42
0.51
0.58
0.70
0.66
0.59
0.63
0.59
0.52
0.58
0.54
0.51
0.61
0.74
0.58
0.58
0.58
0.52
0.49
0.57

0.06
0.08
0.13
0.12
0.12
0.07
0.09
0.05
0.09
0.10
0.06
0.04
0.08
0.08
0.11
0.09
0.06
0.06
0.40
0.52
0.05
0.07
0.05
0.08
0.03
0.07
0.06
0.05

0.29
0.35
0.31
0.41
0.37
0.39
0.38
0.33
0.54
0.62
0.50
0.24
0.43
0.39
0.47
0.41
0.36
0.37
0.33
0.73
0.41
0.34
0.13
0.14
0.11
0.14
0.16
0.14

3.51
2.05
1.82
2.23
3.11
2.65
2.88
1.18
1.41
1.04
1.99
2.97
1.75
3.66
2.27
2.61
3.43
2.13
1.69
1.69
1.45
1.47
5.67
3.36
6.04
4.55
511
4.05

0.29
0.26
0.30
0.24
0.26
0.21
0.24
0.36
0.27
0.30
0.26
0.23
0.22
0.26
0.24
0.20
0.26
0.29
0.19
0.26
0.43
0.38
0.33
0.30
0.29
0.29
0.30
0.30

0.59
0.65
0.72
0.79
0.63
0.56
0.60
0.75
0.77
0.84
0.81
0.66
0.55
0.70
0.64
0.65
0.65
0.73
0.81
1.02
0.93
0.67
0.42
0.38
0.40
0.39
0.47
0.42

0.54
0.54
0.78
0.46
0.41
0.49
0.45
0.56
0.60
0.55
0.54
0.77
0.33
0.34
0.42
0.56
0.45
0.48
0.68
0.63
0.50
0.57
0.56
0.52
0.61
0.53
0.49
0.50

7.4E-03
4.1E-03
5.4E-03
1.2E-03
1.7E-03
2.5E-03
2.0E-03
7.3E-03
1.4E-03
1.4E-03
7.7E-04
3.2E-03
4.9E-04
8.4E-04
4.4E-04
2.6E-03
45E-03
4.3E-03
8.1E-05
4.8E-04
3.2E-03
1.1E-02
8.6E-03
7.8E-03
1.0E-02
1.1E-02
1.0E-02
7.5E-03

8.7E-03
6.5E-03
3.3E-02
2.2E-03
2.7E-03
3.3E-03
3.0E-03
3.5E-02
4.3E-03
9.3E-03
1.4E-02
2.5E-03
2.3E-03
1.1E-03
2.4E-03
4.9E-03
6.8E-03
5.7E-03
2.2E-02
1.1E-02
2.0E-02
2.9E-02
1.3E-02
1.6E-02
1.5E-02
2.3E-02
1.9E-02
1.6E-02

4.3E-02
2.3E-02
3.5E-02
1.9E-02
2.1E-02
2.4E-02
2.2E-02
4.5E-02
2.1E-02
2.1E-02
4.9E-02
1.6E-02
1.9E-02
1.9E-02
2.1E-02
3.8E-02
4.5E-02
3.0E-02
8.9E-03
1.2E-02
2.8E-02
8.0E-02
7.2E-02
6.2E-02
8.7E-02
7.2E-02
7.3E-02
5.1E-02

3.69
2.34
1.83
1.26
3.00
2.61
281
0.99
1.53
1.06
1.92
2.85
1.65
4.36
1.97
1.82
3.12
1.91
0.53
2.08
1.24
0.83
4.55
2.57
4.21
3.06
4.07
3.54

5.3E-03
3.0E-03
8.4E-03
1.3E-03
1.5E-03
1.8E-03
1.6E-03
2.1E-02
8.2E-04
1.4E-03
5.0E-03
8.6E-03
1.6E-02
2.5E-02
1.4E-02
3.1E-03
2.0E-03
2.8E-03
1.8E-03
2.4E-03
2.9E-03
3.5E-02
2.6E-02
3.1E-02
5.0E-02
4.0E-02
3.6E-02
6.2E-02

4.66
151
3.84
5.56
3.33
6.70
4.78
5.25
7.30
7.01
1.74
8.61
14.17
9.80
14.86
6.61
4.61
5.41
3.97
7.26
3.54
3.96
6.24
6.45
5.00
3.73
3.29
2.76

4.9E-03
3.7E-03
3.0E-02
2.1E-03
2.1E-03
3.7E-03
2.8E-03
2.0E-02
9.8E-03
3.7E-03
2.2E-02
2.1E-02
8.1E-03
3.8E-03
6.7E-03
5.1E-03
5.9E-03
5.2E-03
2.2E-03
1.2E-03
6.0E-03
1.9E-02
9.8E-03
9.5E-03
1.0E-02
9.9E-03
9.5E-03
1.1E-02

8.53
8.14
5.22
8.91
6.80
7.39
7.35
5.28
4.15
11.96
3.99
7.32
4.71
8.70
3.47
4.13
5.64
4.53
12.64
19.10
6.72
5.58
4.32
4.10
4.37
5.88
6.76
5.70

2.9E-03
2.6E-03
8.2E-03
1.1E-03
1.9E-03
3.1E-03
2.4E-03
5.2E-03
8.8E-04
4.0E-03
4.7E-03
1.8E-03
3.0E-03
4.2E-04
8.1E-04
2.3E-03
2.3E-03
2.2E-03
1.3E-03
7.9E-04
3.8E-03
1.2E-02
2.4E-03
2.3E-03
2.8E-03
1.4E-03
2.7E-03
1.5E-03
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9.15
13.98
19.36
14.61
12.58

9.72
10.94
22.83
17.18
11.92
10.78

8.11

7.51
12.70

5.61
11.96
15.52
12.55
23.74

0.04
10.37
39.48

6.75

6.44

8.27

9.00

5.22
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Mylossoma aureum (Spix and Agassiz, 1829)
Nemadoras humeralis (Kner, 1855)
Osteoglossum bicirrhosum (Cuvier, 1829)
Oxydoras niger (Valenciennes, 1821)

Pellona castelnaeana Valenciennes, 1847
Pellona flavipinnis (Valenciennes, 1847)
Piaractus brachypomus (Cuvier, 1818)
Pimelodus blochii Valenciennes, 1840
Pinirampus pirinampu (Spix and Agassiz, 1829)
Plagioscion squamosissimus (Heckel, 1840)
Potamorhina altamazonica (Cope, 1878)
Potamorhina latior (Spix and Agassiz, 1829)
Pristigaster cayana Cuvier, 1829

Pristobrycon calmoni (Steindachner, 1908)
Prochilodus nigricans Spix and Agassiz, 1829
Psectrogaster amazonica Eigenmann and Eigenmann, 1889
Psectrogaster rutiloides (Kner, 1858)
Pseudoplatystoma punctifer (Castelnau, 1855)
Pseudoplatystoma tigrinum (Valenciennes, 1840)
Pterodoras granulosus (Valenciennes, 1821)
Pterygoplichthys pardalis (Castelnau, 1855)
Pygocentrus nattereri Kner, 1858

Pterophyllum scalare (Schultze, 1823)
Rhaphiodon vulpinus Spix and Agassiz, 1829
Rhythiodus argenteofuscus Kner, 1858
Rhythiodus microlepis Kner, 1859

Roeboides myersii Gill, 1870

Satanoperca acuticeps (Heckel, 1840)

55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
7
78
79
80
81
82

0.78
0.25
0.20
0.22
0.30
0.29
0.58
0.28
0.24
0.31
0.34
0.33
0.54
0.68
0.37
0.43
0.36
0.14
0.15
0.31
0.18
0.50
0.87
0.19
0.27
0.17
0.42
0.40

0.61
0.56
0.66
0.50
0.46
0.58
0.46
0.78
0.62
0.82
0.59
0.53
0.68
0.54
0.56
0.47
0.55
0.65
0.67
0.81
0.64
0.51
0.74
0.55
0.60
0.54
0.52
0.77

0.04
0.04
0.01
0.10
0.09
0.09
0.06
0.08
0.13
0.17
0.08
0.10
0.05
0.04
0.09
0.09
0.10
0.04
0.10
0.07
0.19
0.04
0.06
0.06
0.11
0.10
0.05
0.12

0.13
0.26
0.17
0.30
0.35
0.34
0.20
0.31
0.38
0.29
0.31
0.29
0.18
0.15
0.31
0.28
0.30
0.45
0.44
0.25
0.44
0.21
0.24
0.33
0.35
0.49
0.22
0.38

441
4.68
1.21
3.42
3.49
2.75
2.90
4.00
3.16
1.92
3.98
2.85
374
4.34
3.59
2.97
372
1.97
1.72
3.26
3.11
3.08
153
2.40
2.44
2.72
4.99
1.38

0.27
0.51
0.23
0.34
0.22
0.26
0.30
0.33
0.20
0.31
0.29
0.24
0.22
0.31
0.24
0.29
0.28
0.38
0.40
0.31
0.28
0.36
0.33
0.18
0.17
0.18
0.22
0.32

0.35
1.06
0.79
0.93
0.68
0.62
0.54
0.64
0.52
0.88
0.67
0.55
0.41
0.48
0.55
0.56
0.67
0.81
0.77
0.62
0.99
0.75
0.49
0.81
0.49
0.59
0.61
0.76

0.53
0.64
0.86
0.73
0.75
0.73
0.50
0.82
0.83
0.56
0.55
0.51
0.58
0.58
0.53
0.49
0.51
0.57
0.71
0.82
0.63
0.56
0.43
0.76
0.46
0.52
0.59
0.71

6.1E-03
3.4E-03
8.6E-04
5.2E-04
1.5E-03
2.7E-03
5.1E-03
5.7E-04
2.3E-04
2.2E-03
4.1E-03
2.9E-03
5.5E-03
4.9E-03
3.2E-03
5.6E-03
4.3E-03
1.7E-04
3.9E-04
2.1E-04
6.4E-04
4.1E-03
9.8E-03
1.1E-03
6.4E-04
7.7E-04
4.8E-03
5.7E-03

1.8E-02
8.0E-03
2.5E-03
1.4E-02
7.8E-03
4.9E-03
1.5E-02
1.3E-02
8.3E-03
1.5E-02
6.9E-03
9.0E-03
8.5E-03
1.2E-02
6.5E-03
8.4E-03
5.3E-03
2.6E-03
2.0E-02
8.6E-03
2.7E-02
6.2E-03
1.1E-01
1.1E-03
6.2E-03
5.2E-03
9.5E-03
3.7E-02

7.1E-02
2.3E-02
2.4E-03
2.0E-02
3.2E-02
2.7E-02
3.8E-02
3.9E-02
2.9E-02
2.4E-02
4.4E-02
3.2E-02
3.4E-02
5.9E-02
4.0E-03
4.3E-02
4.0E-02
1.6E-02
1.4E-02
1.7E-02
2.1E-02
3.6E-02
1.0E-01
9.0E-03
1.9E-02
2.3E-02
5.6E-02
4.7E-02

2.96
3.99
0.70
2.60
4.19
2.63
2.88
3.03
2.82
1.18
3.91
2.49
3.76
3.46
40.82
2.96
4.18
0.86
0.90
3.85
2.88
2.77
1.03
2.48
2.62
2.33
3.75
0.92

7.9E-02
2.9E-03
1.5E-02
3.8E-04
7.9E-03
6.9E-03
3.2E-02
4.5E-03
2.6E-03
2.9E-03
2.9E-03
2.6E-03
2.4E-02
2.1E-02
4.0E-03
3.8E-03
1.8E-03
1.8E-03
1.8E-03
3.7E-03
2.3E-03
1.3E-02
1.4E-01
3.8E-03
2.4E-03
2.0E-03
3.2E-02
1.2E-02
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3.37
17.80
7.66
9.80
12.69
2.59
2.54
5.44
1.49
8.22
7.93
9.24
5.35
3.22
4.30
6.11
5.90
4.96
4.74
9.89
5.02
2.30
13.71
2.55
5.38
7.40
2.70

1.2E-02
1.0E-02
3.8E-03
8.6E-03
5.0E-03
5.3E-03
7.3E-03
3.7E-03
1.2E-02
1.2E-02
7.3E-03
3.8E-03
1.1E-02
6.0E-03
6.5E-03
6.5E-03
5.5E-03
2.7E-03
2.8E-03
4.2E-03
1.6E-02
6.4E-03
2.5E-02
5.6E-03
2.2E-03
2.4E-03
9.8E-03
1.9E-02

5.03
9.34
15.29
7.60
7.59
7.73
6.83
2.95
6.00
8.84
3.83
5.59
3.82
6.57
6.59
6.18
6.55
14.04
10.80
7.83
8.33
9.13
4.89
13.69
8.28
5.32
6.77
7.57

2.5E-03
1.0E-03
9.8E-04
1.8E-03
7.8E-04
2.5E-03
4.1E+00
5.4E-03
5.6E-03
3.4E-03
3.4E-03
2.8E-03
3.9E-04
3.1E-03
3.1E-03
2.8E-03
2.7E-03
2.2E-03
1.3E-03
2.0E-03
8.7E-03
8.2E-04
3.1E-03
1.5E-04
2.1E-03
2.6E-03
1.6E-03
5.3E-03
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3.93
13.63
9.56
10.10
5.64
2.68
0.01
5.73
8.15
14.47
8.90
10.24
19.25
6.88
11.41
19.20
8.03
10.72
11.05
7.12
291
15.84
6.86
7.56
14.40
12.60
6.53
14.49



Satanoperca jurupari (Heckel, 1840)

Schizodon fasciatum Spix and Agassiz, 1829
Schizodon vittatus (Valenciennes, 1850)
Semaprochilodus insignis (Jardine, 1841)
Semaprochilodus taeniurus (Valenciennes, 1821)
Serrasalmus altispinis Merckx, Jégu and Santos, 2000
Serrasalmus eigenmanni Norman, 1929

Serrasalmus elongatus Kner, 1858

Serrasalmus hollandi Eigenmann, 1915

Serrasalmus maculatus Kner, 1858

Serrasalmus rhombeus (Linnaeus, 1766)

Sorubim elongatus Littmann, Burr, Schmidt and Isern, 2001
Sorubim lima (Bloch and Schneider, 1801)
Steindachnerina bimaculata (Steindachner, 1876)
Stethaprion crenatum Eigenmann, 1916
Trachelyopterus galeatus (Linnaeus, 1766)
Triportheus albus Cope, 1872

Triportheus angulatus (Spix and Agassiz, 1829)
Triportheus auritus (Valenciennes, 1850)

Zungaro zungaro (Humboldt, 1821)

83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93

95
96
97
98
99
100
101
102

0.39
0.23
0.23
0.40
0.34
0.47
0.57
0.40
0.58
0.54
0.67
0.13
0.13
0.32
0.62
0.28
0.27
0.36
0.26
0.3

0.78
0.59
0.59
0.54
0.53
0.54
0.52
0.50
0.54
0.55
0.53
0.78
0.78
0.53
0.54
0.64
0.26
0.37
0.14
0.80

0.09
0.08
0.08
0.08
0.10
0.05
0.05
0.07
0.08
0.04
0.06
0.06
0.06
0.07
0.09
0.08
0.06
0.08
0.09
0.08

0.37
0.42
0.42
0.27
0.28
0.19
0.17
0.22
0.19
0.18
0.18
0.50
0.50
0.37
0.19
0.43
0.29
0.25
0.31
0.21

1.72
1.86
1.86
3.13
3.15
4.63
4.49
3.36
3.78
3.50
3.95
2.44
2.44
2.85
2.45
177
2.38
1.91
2.46
4.47

0.34
0.20
0.20
0.30
0.28
0.34
0.33
0.30
0.29
0.33
0.36
0.38
0.38
0.23
0.21
0.35
0.19
0.21
0.20
0.40

0.85
0.58
0.58
0.58
0.62
0.56
0.60
0.61
0.53
0.59
0.55
0.69
0.69
0.57
0.40
0.90
0.53
0.50
0.62
0.73

073
053
053
0.50
0.55
054
0.59
054
057
058
0.63
0.52
052
053
053
0.44
054
0.56
0.46
0.64

5.6E-03
2.1E-03
2.1E-03
7.1E-03
5.9E-03
4.7E-03
5.7E-03
2.5E-03
3.8E-03
3.9E-03
3.3E-03
1.0E-03
1.0E-03
2.8E-03
5.3E-03
2.9E-04
2.7E-03
4.8E-03
3.8E-03
5.2E-04

3.9E-02
3.5E-03
3.5E-03
1.4E-02
1.0E-02
9.0E-03
8.4E-03
9.9E-03
8.1E-03
6.0E-03
1.1E-02
3.4E-03
3.4E-03
6.7E-03
1.7E-02
2.2E-02
2.0E-03
5.9E-03
2.2E-03
2.6E-02

4.0E-02
2.1E-02
2.1E-02
4.0E-02
3.1E-02
4.7TE-02
4.7E-02
3.5E-02
3.9E-02
4.3E-02
5.5E-02
1.5E-02
1.5E-02
3.9E-02
4.8E-02
2.1E-02
1.9E-02
2.0E-03
2.0E-02
3.5E-02

1.55
1.60
1.60
291
2.87
3.66
4.08
2.60
4.32
2.64
4.06
1.87
1.87
3.00
1.66
2.22
1.78
14.63
1.90
2.34

6.4E-03
1.5E-03
1.5E-03
3.4E-03
1.9E-03
3.0E-02
1.4E-02
1.1E-02
1.6E-02
3.3E-02
3.5E-02
4.2E-03
4.2E-03
1.4E-03
2.4E-02
4.6E-03
3.5E-03
4.4E-02
3.5E-03
3.6E-03

3.68
4.71
4.71
2.62
4.84
3.71
7.87
6.88
7.58
3.49
3.23
3.97
3.97
3.18
6.44
2.80
11.24
1.50
7.67
2.95

2.2E-02
7.1E-03
7.1E-03
7.1E-03
5.7E-03
4.2E-03
1.1E-02
5.9E-03
6.1E-03
9.5E-03
1.4E-02
4.2E-03
4.2E-03
3.5E-03
8.3E-03
8.6E-03
1.4E-02
6.1E-03
1.2E-02
1.4E-02

571
3.78
3.78
6.63
6.71
8.41
4.22
6.35
7.24
6.02
4.26
5.69
5.69
8.94
5.96
7.20
8.66
21.87
11.61
8.42

9.5E-03
2.0E-03
2.0E-03
3.3E-03
3.1E-03
2.0E-03
2.6E-03
1.9E-03
1.2E-03
3.4E-03
1.4E-03
2.2E-03
2.2E-03
2.3E-03
2.5E-03
3.3E-03
1.3E-03
3.0E-03
2.2E-03
2.2E-03

14.67
8.77
8.77

15.54

13.82
6.41
7.12

10.30

10.34
4.82
7.53

10.17

10.17

16.68
7.39
1.98

15.86
6.48

15.93
9.85
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O primeiro eixo, explicado por 47,21% de variacdo de dados, ordenou as espécies
do lado direito discriminados pela cor vermelho, pelas estimativas da profundidade
relativa do corpo (RD), area relativa da nadadeira caudal e anal (RACF e RAAF
respectivamente) e area relativa do olho (RAE) (Figura 3). No lado esquerdo
discriminados pela cor verde da PCA as espécies foram ordenadas pela altura relativa do
pedunculo caudal (RHCP), comprimento relativo do pedinculo caudal (RLCP), e aspecto
da nadadeira peitoral (ARPtF) (Figura 3).

O segundo eixo da anélise explicado por 21,77% da variacao, ordenou as espécies
na parte superior do eixo discriminadas pela cor preta, através da altura relativa da cabeca
(RHH), indice de depressdo (DI), area relativa da nadadeira peitoral (RAPtF) e area
relativa da nadadeira dorsal (RADF). Na regido inferior do eixo na cor azul, as espécies
foram relacionadas ao aspecto da nadadeira caudal (ARC), area relativa da nadadeira anal
(ARAF) e regulagem do pedunculo caudal (CPT) (Figura 03).
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Figura 3. Analise de Componentes principais realizada com as espécies ordenadas através do espaco

multifuncional.
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Na andlise de componentes principais, ainda é possivel observar a espécie
Pterophyllum scalare (code 77) discriminada das demais espécies no primeiro e segundo
eixos, e um conjunto elevado de espécies que estdo ordenadas, sem distingdo morfoldgica

clara entre elas discriminadas pela cor laranja.

4. DISCUSSAO

Os atributos funcionais de cada espécie devem refletir importantes caracteristicas
da sua ecologia, sendo indicativos dos seus habitos e adaptacdes ao ambiente em que vive
(Gatz Junior, 1979; Watson e Balon, 1984; Winemiller, 1991). Todavia, alguns estudos
realizados nesta area tém demonstrado resultados distintos com peixes, pois enquanto uns
demonstram forte correlagdes entre a diversidade morfoldgica, o uso de habitats e o
comportamento alimentar (Oliveira et al., 2010; Montafia e Winemiller, 2010; Pagotto et
al., 2011), outros apresentam fraca ou nenhuma correlacédo (Douglas and Matthews 1992;
Soares et al., 2013; Cardoso et al., 2019).

O primeiro eixo da analise de componentes principais ordenou as espécies em dois
conjuntos no espago morfofuncional em fungdo das habilidades de natagdo e da acuidade
visual. O primeiro conjunto da PC1 foi composto por espécies com corpos mais
arredondados, comprimidos lateralmente, nadadeiras caudal e anal bem desenvolvidas,
como C. macropomum, S. rhombeus, e representantes dos géneros Metynnis spp.,
Myloplus spp. e Mylossoma spp., que sdo peixes pelagicos que realizam movimentos
verticais e apresentam elevada capacidade de manobrabilidade em ambientes mais
estruturados e com menor velocidade da dgua (Watson e Balon, 1984; Winemiller, 1991),
como a estrutura de bancos de herbaceas aquéticas e regido de troncos e galhadas de
floresta alagada que podem oferecer area de alimentacéo, abrigo e locais para reproducao
(Sanchez-Botero e Araljo- Lima, 2001; Petry et al., 2003). Outra caracteristica
importante desse conjunto de espécies, é a area dos olhos, que se relaciona diretamente
com a deteccdo do alimento, corroborando sobre a acuidade visual das espécies e seu
posicionamento na coluna d’agua, uma vez que os peixes pelagicos tendem a apresentar
olhos relativamente maiores (Wikramanayake, 1990).

O segundo conjunto, ordenado pela PC 1, destacou principalmente as espécies que
possuem elevados valores do aspecto da nadadeira peitoral e comprimento e altura do
pedunculo caudal como A. Halecinus, L. cataphracta, L. nudirostris e H. malabaricus.

Valores mais elevados das nadadeiras peitorais representam nadadeiras longas e estreitas,
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e estdo associados ao aumento da velocidade da natacdo (Breda et al., 2005). Para peixes
bentbnicos que habitam a regido mais profunda dos lagos, a exemplo de peixes do género
Loricaria, uma nadadeira peitoral maior pode favorecer a manutencdo da posi¢do da
especie aderida a um substrato no leito, ou em meio a um fluxo maior de corrente (Casatti
e Castro, 1998). O peddnculo caudal longo esta associado a peixes que vivem em locais
com fluxo maior de &gua, devido a necessidade de propulsdo a curtas distancias (Watson
e Balon, 1984; Oliveira et al., 2010), como é o caso de H. malabaricus que € conhecida
por realizar emboscadas na captura das presas, especialmente préximo a bancos de
herbaceas aquéticas. Ja o pedunculo caudal alto sugere que valores mais baixos indicam
maior potencial de manobrabilidade (Winemiller, 1991; Oliveira et al., 2010).

O segundo eixo da andlise de componentes principais disp0s as espécies em
funcéao do forrageamento, tamanho das presas e capacidade de natacdo. Diversas espécies
como P. squamosissimus, C. monoculus, H. severos, entre outras, apresentaram como
resultado cabecas relativamente grandes, indices de depressdo elevados, areas de
nadadeiras dorsais medias e grandes, e aspectos das nadadeiras peitorais medias. Este
conjunto de atributos indica peixes que se alimentam de presas relativamente grandes,
com boa capacidade natatoria, podendo realizar arranques a partir do repouso (Gatz
Junior, 1979; Watson e Balon, 1984; Breda et al., 2005; Oliveira et al., 2010). Além disso,
tém como comportamento de captura a perseguicdo ativa da presa a meia agua ou
rastreando rente ao fundo (Cardoso et al., 2019). Assim, nadadeiras peitorais auxiliariam
para o posicionamento do peixe antes do ataque a presa (Gatz Junior, 1979; Watson e
Balon, 1984).

As espécies como P. nigricans, T. angulatus, B. cephalus, dentre outras, foram
associadas ao aspecto da nadadeira caudal, area da nadadeira anal e regulagem do
pedunculo caudal. Espécies com valores maiores indicam peixes com nadadeiras caudais
com tendéncia a bifurcacdo e geralmente sdo bons nadadores para natagdo continua,
caracteristica importante para peixes que realizam migracdo como as espécies citadas.
Espécies com valores baixos possuem nadadeiras caudais com areas maiores e exibem
excelente desempenho para aceleracdo (Breda et al., 2005). Assim como as nadadeiras
anais com maior proporcao indicam uma maior capacidade de fazer movimentos rapidos
de progressdo e regressdo (Breda et al., 2005). Na anélise de componentes principais,
ainda é possivel observar um conjunto elevado de espécies que estdo ordenadas, sem

distingdo morfologica clara entre elas.
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Desta forma a elevada diversidade de peixes observada na Bacia Amazonica pode ser
explicada pela capacidade das espécies viverem em ambientes heterogéneos explorados
com sucesso (Freitas et al., 2005; Siqueira-Souza et al., 2017; Cardoso et al 2019), uma
vez que adaptacdes morfofuncionais apresentadas pelas mesmas podem permitir a sua
coexisténcia. Portanto, nosso resultado mostra que a capacidade de manobrabilidade,
potencial de natacdo, percepcdo e tamanho das presas sdo caracteristicas primordiais das

espécies de peixes que vivem em areas de varzea na Amazonia.
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Resumo

Vaérios fatores podem comprometer o funcionamento de um ecossistema aquatico, dos
quais podemos citar a pesca, quando praticada em niveis elevados de explotacédo e a
predacdo praticada por espécies carnivoras. Desta forma o objetivo do trabalho foi avaliar
o efeito sazonal, da pesca e de um predador de topo de cadeia em lagos de varzea
manejados na ilha da Paciéncia — Iranduba-AM, sobre a estrutura funcional das
assembleias de peixes em lagos de varzea manejados. Os peixes foram capturados com
redes de emalhar durante o periodo de cheia e seca em seis lagos (duas unidades
representantes de cada categoria de manejo: uso comercial, manejo e preservacao), nos
anos de 2017-2019. Para estimar a estrutura funcional foram avaliados trés indices
funcionais complementares, sendo: Riqueza funcional; Equitabilidade funcional e
Divergéncia funcional. Como resultados encontramos que as categorias de lagos pré-
definidas nos acordos de pesca (lagos de manejos # lagos de uso comercial) ¢ o pulso de
inundacao (cheia # seca) exercem influéncia sobre a riqueza funcional e equitabilidade
funcional respectivamente. O aumento na abundancia de um predador de topo de cadeia
ndo influenciou a estrutura funcional das assembleias de peixes. Portanto, os resultados
apresentados evidenciam eficiéncia do acordo de pesca implantado na ilha da Paciéncia,
como estratégia de manutencao da biodiversidade nas areas de varzea.

Palavras-chave: estrutura funcional, tragos funcionais, ictiofauna, varzea amazoénica.
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Abstract

Several factors can compromise the functioning of an aquatic ecosystem, including highly
exploitative fishing practices and predation by carnivorous species. The objective of this
work was to evaluate the seasonal effect of fishing and apex predation on the functional
structure of fish assemblages in floodplain lakes managed on the island of Paciéncia -
Iranduba-AM using three complementary functional indexes (Richness, Evenness, and
Divergence). Fish were captured with gill nets during flood and low water seasonal
periods in six lakes, with two units representing different management categories:
commercial use, management and preservation. To estimate the functional structure, three
complementary functional indexes were evaluated: functional richness; functional
evenness; and functional divergence. We found that the pre-defined lake categories in the
fishing agreements (management lakes # commercial use lakes) and the flood pulse (flood
# drought) exert influence on functional richness and functional equitability, respectively.
The increase in the abundance of an apex predator did not influence the functional
structure of fish assemblages. The results presented support the efficacy of the fishing
agreement implemented on the island of Paciéncia as a strategy to maintain biodiversity
in the floodplain areas.

Keywords: functional structure, functional traits, ichthyofauna, Amazonian floodplain.
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1. INTRODUCAO

As areas de varzea desempenham funcdes ecoldgicas importantes para inimeras
espécies de peixes, devido a riqueza de nutrientes proveniente das inundagdes periddicas,
em um fendmeno conhecido como pulso de inundacéo (Junk et al., 1989). Este fenémeno
impulsiona os processos ecoldgicos nessas areas (Junk et al., 1989), exercendo influéncia
fundamental no ciclo de vida da ictiofauna, regulando sua composicgéo, distribuicdo e
estrutura (Arrington e Winemiller, 2004; Siqueira-Souza et al., 2016).

Estudos de composicdo e estrutura da ictiofauna em areas de varzea encontraram
uma riqueza de 77 a 226 espécies (Merona e Bittencourt, 1993; Saint-Paul et al., 2000;
Siqueira-Souza e Freitas, 2004; Siqueira-Sousa et al., 2016). Porém, apenas uma parcela
muito reduzida é explotada comercialmente pela pesca (Santos, 2006; Lopes et al., 2016).
Em virtude da concentracdo do esforco de pesca sobre poucas espécies e da auséncia de
medidas adequadas de administracdo/gestao da pesca na regido, alguns estoques de peixes
foram sobre-explotados ao longo das Ultimas décadas (Petrere Jr., 1983; Bayley e Petrere
Jr., 1989; Isaac et al., 1998; Isaac e Ruffino, 2000; Catarino et al., 2014; Campos e Freitas,
2014; Campos et al., 2015).

O declinio dos estoques pesqueiros comprometeu a atividade de pesca,
ocasionando conflitos entre usuarios pelo uso do recurso, em geral entre pescadores
comerciais e de subsisténcia (Furtado, 2004; Freitas e Rivas, 2006). As comunidades
tradicionais, que efetuam a pesca de subsisténcia, passaram a Se organizar para
implementar sistemas comunitarios de manejo (Azevedo e Apel, 2004; Ruffino, 2005),
de maneira que pudessem controlar as pescarias nas areas de varzea, principalmente nos
lagos (McGrath et al., 1993). Desta forma, uma estratégia de manejo foi estabelecida na
regido, os chamados acordo de pesca, passando a ser reconhecido de forma legal, através
da Instrucdo Normativa N°29 de 2002, que possibilitou aos comunitarios regular os lagos
e limitar a forma de uso por meio de regras consensuadas (Castro e Mcgrath, 2001).

O acordo de pesca na comunidade estabelece formas de uso dos lagos, 0s quais
sdo classificados em categorias, definidas como: lagos de preservacao, destinados a
garantia da preservacdo da espécie manejada e das demais espécies que habitam o local,
visto que € proibida qualquer modalidade de pesca; lagos de manejo, que tem por
finalidade a pesca de subsisténcia, além da pesca manejada do pirarucu, sempre
respeitando a legislacdo vigente; e lagos de uso comercial, com permissao da pesca

comercial desde que ocorra em respeito a legislacdo vigente (Amaral et al., 2011).
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Esta forma de manejo tem demonstrado ser mais eficiente na regulagdo de
espécies sedentarias (Castro e McGrath, 2001), a exemplo do pirarucu, que tem revelado
tendéncias positivas das a¢des em localidades onde os manejos direcionados para esta
especie sdo realizados (Arantes, 2009). O pirarucu, Arapaima gigas (Schinz, 1822), é
uma espécie piscivora que se alimenta em geral de peixes menores e abundantes (Queiroz,
2000). Considerado um predador de topo de cadeia tréfica, muito provavelmente o
pirarucu contribui para a estabilidade dos ambientes, atuando de forma direta ou indireta
na ictiofauna (Petry et al., 2010; Freitas et al., 2010) e na produtividade de areas de varzea
(Braoudakis e Jackson, 2016).

Desta forma, alguns fatores podem comprometer o funcionamento de um
ambiente aquatico, dos quais podemos citar a pesca, quando praticada em niveis elevados
de explotacdo pesqueira e a predacdo praticada por espécies carnivoras, regulando a
abundancia de niveis troficos baixo. Para estimar o efeito destes fatores sobre as
assembleias de peixes em areas de varzea, os estudos realizados sdo baseados no aspecto
taxondmico da biodiversidade (Silvano et al., 2009; Soares et al., 2014; Medeiros-Leal et
al., 2021), perdendo informagdes relevantes do funcionamento da comunidade, deixando
muitas lacunas acerca do papel desempenhado pelas espécies nos ambientes.

A diversidade funcional tem sido considerada uma importante alternativa para
conhecer o funcionamento do ambiente, uma vez que as qualidades funcionais dos
organismos interagem com o0s processos do ambiente (Diaz e Cabido, 2001; Petchey e
Gaston, 2006). Esta ferramenta, pode auxiliar na compreensdo quanto: ao grau de
perturbacdo do ambiente decorrente da acéo antrépica (Chapin et al., 2000; Cadotte et al.,
2011; Cianciaruso et al., 2009; Mouillot et al., 2012; Cardinale et al., 2012); a perda ou
modificacdo na abundancia e riqueza de espécies e a perda de funcionalidade
ecossistémica (Pyron et al. 2011); além de estimar as implica¢fes da extin¢ao de espéecies
na manutencdo das caracteristicas das comunidades (Petchey e Gaston, 2006).

Desta forma, considerando a possibilidade de avaliar a estrutura funcional da
ictiofauna em sistema de lagos manejados em areas de varzea, o presente estudo tem como
objetivo analisar o efeito dos fatores sazonalidade, intensidade de pesca e aumento da
abundancia do predador de topo de cadeia, pirarucu Arapaima gigas (Schinz, 1822) sobre

a diversidade funcional das assembleias de peixes de lagos Amazonicos.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1.Area de estudo

O estudo foi realizado em um complexo de lagos, situados na Ilha da Paciéncia,
uma grande ilha fluvial localizada no trecho inferior do rio Solim&es, municipio de
Iranduba — Amazonas — Brasil, com aproximadamente 42 km? de area (Figura 1). Estes
lagos estdo inseridos no interior da ilha e ficam conectados com o canal do rio Solimdes
durante a época de aguas altas, estabelecendo condi¢Bes importantes para a biota aquatica,
a exemplo dos peixes (Freitas et al., 2018; Arantes et al., 2019; Cardoso et al., 2019).

Na Ilha da Paciéncia foi constituido um acordo de pesca desde 2011, estabelecido
pela Portaria n® 02/2011 (SDS, 2011), que déa efeito legal ao manejo do pirarucu que é
realizado na localidade. Cerca de 32 lagos foram selecionados para participar no manejo,
sendo distribuidos conforme as categorias de lagos que refletem a intensidade de pesca,
a saber: lagos de uso comercial (com maior intensidade de pesca, onde a pesca comercial
é permitida, com respeito as leis vigentes do estado), lagos de preservagédo (com auséncia,
ndo é permitido a pesca de nenhum tipo, sendo os lagos destinados a reprodugdo do
pirarucu e preservacdo das espécies), lagos de manutencdo (destino a pesca de
subsisténcia das familias da comunidade) e lagos de manejo (nivel intermediario de
intensidade de pesca, onde ocorre a pesca temporaria do pirarucu, autorizada pelo
IBAMA). Dentre os 32 lagos, seis foram selecionados para o estudo, sendo pertencentes
as trés categorias de uso, dois por categoria: lagos de uso comercial: Piranha e Por¢éo;
lagos de preservacdo: Baixo Cacau; e lagos de manejo: Preto e Sacambu (Figura 1).
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Figura 1. Lagos e varzea amostrados em &rea manejada na regido do baixo rio Solim&es — municipio de
Iranduba — Amazonas. (P1) lago Piranha; (P2) lago Pogéo; (P3); lago Baixo; (P4) lago Cacau; (P5) lago
Preto e (P6) lago Sacambd.

2.2.Amostragem

As amostragens dos peixes foram realizadas nos anos de 2017, 2018 e 2019, duas
vezes ao ano, durante os periodos hidrolégicos de cheia (cota do rio > 26m) e seca (cota
do rio < 20m) (Bittencourt e Amadio, 2007). Em cada lago, as amostragens foram
efetuadas nas areas abertas e préximo a bancos mistos de herbaceas aquaticas, composto
principalmente por Pistia stratiotes, Eichhornia crassipes, Paspalum repens, Paspalum
fasciculatum e Salvinia, que sdo habitats comuns aos peixes em areas de varzea
amazonica.

Os exemplares foram capturados com uso de dez redes de emalhar com diferentes
tamanhos de malha (de 30 a 120 mm entre nos opostos) e dimensdes padronizadas em 15
m de comprimentos X 2 m de altura. As redes foram dispostas em cada lago em dois
momentos, no inicio da manha (05:00 as 09:00 horas) e no fim da tarde (17:00 as 21:00
hora), em um intervalo diario de oito horas de coleta. O esforco amostral foi de 4800

horas*m? (8 horas*60 m?) por amostragem.
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Os peixes capturados foram identificados em campo, com auxilio de chaves
dicotébmicas. Posteriormente, foi realizada a biometria das espécies para obtencdo dos
dados de peso total (Pt), em gramas, com auxilio de uma balanca digital, e o comprimento
padrdo (Cp), em centimetros, utilizando ictidmetro. Os espécimes que nao foram
possiveis de serem identificados em campo, foram conservados em caixa isotérmica
contendo gelo seco, para posterior analise no Laboratério de Ecologia da Pesqueira da
Universidade Federal do Amazonas com auxilio de especialista da UFAM e do Instituto

Nacional de Pesquisas da Amazonia - INPA.

2.3. Abundancia dos pirarucus

As abundancias dos pirarucus nos lagos foram obtidas através das contagens do
pirarucu realizadas pelos manejadores nos anos de 2017, 2018 e 2019, durante o periodo
da seca dos rios. A metodologia de contagem foi descrita e validada por Castello (2004)
e é amplamente reconhecida na regido, discriminando os pirarucus em individuos jovens,

até 1.5m e adultos maior que 1,5m.

2.4.Estimativas de diversidade funcional das assembleias de peixes

Para estimar a diversidade funcional das assembleias de peixes foram utilizadas
12 medidas morfométricas e seis (06) medidas de area corporal em cada exemplar
capturado. A partir do conjunto das medidas morfométricas e das areas foram estimados
18 indices representativos dos atributos funcionais, que refletem a ecologia das espécies
de peixes como por exemplo ecologia trofica, comportamento, tamanho de presa, posi¢cdo
ocupada na coluna d"agua (Anexo |; para maiores detalhes ver Capitulo 1 da Tese).

As espécies foram classificadas em grupos funcionais de acordo com suas
estratégias de histéria de vida (Anexo Il), considerando aspectos do tamanho maximo do
corpo, tamanho da maturacdo, fecundidade e cuidado parental, conforme descricdo
abaixo, segundo Ropke et al. (2017).

1. Estrategistas de equilibrio com maturacdo em tamanho pequeno (<120 mm de
comprimento padrdo, CP), com baixa fecundidade (<3.000), ovécitos grandes,
com diametro 1,5-12 mm, cuidados parentais bem desenvolvidos e tamanho
maximo entre 97-269 mm CP.

2. Estrategistas de equilibrio com maturacdo em tamanho grande (>170 mm CP),
com baixa fecundidade (<3.000), ovocitos grandes (diametro 1,5-12 mm),

cuidados parentais bem desenvolvidos e tamanho maximo >400 mm.
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3. Estrategistas peridédicos com maturacdo em tamanho pequeno (entre 63-148 mm
CP), com fecundidade entre 6.762 e 74.227 ovdcitos pequenos (didmetro de 0,5-
1,3 mm), tamanho maximo entre 137-410 mm.

4. Estrategistas periodicos com maturacdo de tamanho grande (>164 mm CP), com
fecundidade entre 1.000 e 202.960 ovocitos pequenos (didmetro 0,7-1,6 mm),
nenhum cuidado parental e tamanho maximo >253 mm.

5. Estrategistas intermedidrios com fecundidade entre 1.000 e 9.000 ovdcitos
relativamente grandes (diametro 1,4-2 mm) e desenvolvimento intermediario de

cuidado parental.

Desta forma, foi empregada uma matriz de tracos composta pelos atributos
morfofuncionais e histéria de vida. A matriz de tragos foi convertida em uma matriz de
distancias, usando a distancia de Gower, que possibilita a combinacdo de caracteristicas
cujos dados sdo de natureza estatistica diferentes (Cianciaruso et al., 2009).
Posteriormente, os dados foram ordenados em um espaco funcional multidimensional a
partir de uma Anélise de Componentes Principais (PCA). Os eixos da PCA utilizados
para interpretacdo dos resultados foram aqueles cujos autovalores obtidos foram
superiores aos autovalores de broken-stick (Mccune e Mefford, 1997).

Para representar a estrutura funcional das assembleias de peixes, foi empregada a
abordagem proposta por Villéger et al. (2008), que propds trés indices complementares
gerados para avaliar as facetas primarias da diversidade funcional:

1) Riqueza Funcional (FRic) — representa a quantidade de espaco funcional
preenchida pela assembleia. Sua estimativa foi realizada conforme Cornwell et al. (2006),
através da quantificacdo da area do espaco funcional da assembleia;

2) Equitabilidade Funcional (REve) — definida como a regularidade da
distribuicdo de abundancia no espago funcional multidimensional. Essa medida inclui
tanto a regularidade da distribuicdo das espécies quanto a regularidade de suas
abundancias do volume funcional ocupado no espaco euclidiano. Este indice é
representado 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
especies tém a mesma abundancia. Por outro lado, se aproximara de 0 quando algumas
espéecies sdo distribuidas ao longo do eixo funcional, com uma alta proporcdo de
abundancia concentrada dentro de uma parte estreita do gradiente de caracteristica

funcional.
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3) Divergéncia Funcional (FDiv) — divergéncia na distribui¢do da abundancia do
espaco multifuncional. Representa como a abundancia é distribuida ao longo de um eixo
de traco funcional, dentro da faixa ocupada pela assembleia (Mason et al. 2005). A
divergéncia funcional é baixa quando as especies mais abundantes tém caracteristicas
funcionais proximas ao centro do espaco euclidiano de caracteristicas funcionais. Por
outro lado, quando as espécies mais abundantes tém valores de caracteristicas funcionais
extremos, a divergéncia € alta. Neste caso, infere-se que assembleias com altos valores
de FDiv apresentam maior diferenciacdo na utilizacdo dos recursos, uma vez que as
caracteristicas mensuradas sao relacionadas a utilizacdo do ambiente. Em um contexto
multivariado, a divergéncia funcional estid relacionada em como a abundéncia é
distribuida dentro do volume do espaco de caracteristica funcional ocupado pelas

espeécies.

2.5.Andlise de dados

Para testar as hipoteses nulas de que a intensidade de pesca nao influencia a
diversidade funcional das assembleias de peixes de lagos de varzea da Amazénia; e, que
a diversidade funcional das assembleias de peixes ndo apresenta flutuagdo sazonal, foram
usados trés modelos mistos com trés fatores (Zuur et al., 2009), sendo: fator 1 = categorias
de lagos; fator 2 = periodo hidroldgico; fator 3 = anos de coletas. As variaveis resposta
foram as medidas de diversidade funcional, uma para cada modelo e a varidvel aleatéria
foram os lagos. Os pressupostos de normalidade dos residuos foram avaliados e atendidos
para todos os modelos. Posteriormente o teste de Tukey foi aplicado nos casos em que a
hipdtese nula foi rejeitada.

Trés Analises de Covariancia (ANCOVAs) (Goteli e Ellison 2004) foram
empregadas para testar a terceira hipotese nula, de que o aumento na abundancia de um
predador de topo, o pirarucu Arapaima gigas, em decorréncia de um manejo direcionado
para a espécie, ndo afeta a diversidade funcional das assembleias de peixes de lagos de
varzea da Amazonia. Nas analises, as variaveis respostas foram as medidas de diversidade
funcional (riqueza funcional, equitabilidade funcional e divergéncia funcional), sendo
uma para cada ANCOVA. O fator considerado foi a categoria de lagos (lagos de uso

comercial, de preservacdo e de manejo) e a co-variavel foi a abundancia dos pirarucus.

Essas analises foram realizadas somente para o periodo hidroldgico da seca, pois

¢ 0 periodo em que ocorrem as contagens dos pirarucus em areas manejadas. Os
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pressupostos de normalidade e homogeneidade dos residuos foram avaliados e atendidos

para todos os modelos. Todas as analises foram desenvolvidas no software R (R

Development Core Team 2021).

3. RESULTADOS

Foram coletadas 102 espécies de peixes nas trés categorias de lagos, sendo 73 em

lagos de preservagao, 90 em lagos de manejo de pirarucu e 71 em lagos de uso comercial

(Anexo 2). Na cheia os menores valores de FRic e FEve foram encontrados no ano de

2018 nos lagos de uso comercial e Fdiv em 2019 no lago de uso comercial. Na seca 0s

menores valores de FRic e FEve ocorreram em 2018 no lago de uso comercial e FDiv no

ano de 2017 no lago de manejo (Tabela 1).

Tabela 1. Valores da estrutura funcional das assembleias de peixe, discriminados por periodo hidroldgico,
ano e categorias de lagos no manejo.

. Categorias de Riqueza Equitabilidade Divergéncia
Periodo  Ano Lagos Funcional Funcional Funcional
Seca 2017 Manejo 0,002417 0,621 0,732
Seca 2017 Manejo 0,002030 0,625 0,838
Seca 2017 Preservagéo 0,001484 0,65 0,78
Seca 2017 Preservagéo 0,001403 0,681 0,827
Seca 2017  Uso Comercial 0,000685 0,713 0,895
Seca 2017  Uso Comercial 0,000837 0,651 0,948
Seca 2018 Manejo 0,001095 0,566 0,754
Seca 2018 Manejo 0,001924 0,688 0,799
Seca 2018 Preservacao 0,001301 0,605 0,818
Seca 2018 Preservacao 0,002151 0,568 0,787
Seca 2018  Uso Comercial 0,000992 0,666 0,816
Seca 2018  Uso Comercial 0,000017 0,522 0,831
Seca 2019 Manejo 0,002134 0,674 0,788
Seca 2019 Manejo 0,001076 0,654 0,863
Seca 2019 Preservagéo 0,002318 0,683 0,791
Seca 2019 Preservagéo 0,001904 0,631 0,793
Seca 2019  Uso Comercial 0,000686 0,713 0,895
Seca 2019  Uso Comercial 0,000838 0,651 0,948
Cheia 2017 Manejo 0,002410 0,752 0,823
Cheia 2017 Manejo 0,000543 0,808 0,849
Cheia 2017 Preservacgdo 0,000418 0,734 0,824
Cheia 2017 Preservacgéo 0,000221 0,687 0,954
Cheia 2017  Uso Comercial 0,000481 0,786 0,931
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Cheia 2017 Uso Comercial 0,001360 0,704 0,895

Cheia 2018 Manejo 0,001684 0,744 0,846
Cheia 2018 Manejo 0,001741 0,783 0,867
Cheia 2018 Preservacédo 0,000315 0,75 0,774
Cheia 2018 Preservagéo 0,000403 0,781 0,817
Cheia 2018  Uso Comercial 0,001381 0,668 0,897
Cheia 2018  Uso Comercial 0,000005 0,864 0,821
Cheia 2019 Manejo 0,001597 0,829 0,849
Cheia 2019 Manejo 0,001277 0,793 0,888
Cheia 2019 Preservacgéo 0,002170 0,778 0,859
Cheia 2019 Preservagéo 0,001347 0,79 0,888
Cheia 2019  Uso Comercial 0,001228 0,715 0,875
Cheia 2019  Uso Comercial 0,000475 0,786 0,68

Considerando o total de espécies amostradas em todos 0s lagos, as espécies
encontradas nos lagos de manejo de pirarucu ocuparam 98,28% da area do espaco
funcional total, as espécies dos lagos de preservacdo ocuparam 87,38% da area do espaco
funcional total e as espécies dos lagos de uso comercial ocuparam 67,44% da area do
espaco funcional total (Figura 2).
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Figura 2. Area ocupada pelas espécies das trés categorias de lagos manejados no espaco
multidimensional. Poligono branco: area ocupada pelo total de espécies amostradas; poligono
vermelho: &rea ocupada por espécies dos lagos de manejo; poligono azul: area ocupada por espécies
dos lagos de preservagdo; e poligono verde: area ocupada por espécies dos lagos de uso comercial.
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Os resultados do modelo misto, usando a riqueza funcional como variavel

resposta, indicaram diferenca significativa entre as categorias de lagos (p=0,0033), com

lagos de manejo diferindo dos lagos de uso comercial (Figura 3A). Porém n&o apresentou

diferencas para o periodo hidroldgico e o fator tempo (Figura 3; Tabela 2).
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Figura 3. Boxplot do modelo misto para riqueza funcional, sendo: A) Em fungéo das categorias de uso

dos lagos, B) em fun¢do do ano de amostragem e C) em funcéo do periodo hidrol6gico amostrado.

Tabela 2. Resultado da analise do modelo misto, realizado com a riqueza funcional como variavel resposta.
Valor de referéncia (p<0,05).

Df  Sum Sq Mean Sq F value Pr (>F)
Periodo 1 1.080e% 1.080e% 3.410 0.0813
Categorias de lagos 2  5.043¢%  2521e% 7.962 0.0033
Ano 2 7.100e 3.552¢% 1.122 0.3474
Periodo x ano 2 2.750e" 1.377¢ 0.435 0.6540
Periodo x categorias de lagos 2 1.848e 9.238e"7 2.917 0.0799
Categorias de lagos x ano 4  2.233¢% 5582 1.763 0.1804
Periodo x categorias de lagos xano 4 7.490e’” 1.873e% 0.591 0.6732
Residuals 18 5.701e%  3.167e"
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Tendo a equitabilidade funcional como variavel resposta, foram observadas

diferencas apenas entre os periodos hidroldgicos (p = 3,02e-%) (Figura 4; Tabela 3).
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Figura 4. Boxplot do modelo misto para equitabilidade funcional, sendo: A) em funcgdo das categorias

de uso dos lagos, B) em funcdo do ano de amostragem e C) em funcéo do periodo hidroldgico

amostrado.

Tabela 3. Resultado da analise do modelo misto realizado com a equitabilidade funcional como variavel

resposta. Valor de referéncia (p<0,05).

Df SumSq MeanSq Fvalue Pr(>F)
Periodo 1 0.1332  0.1332 44.324  3.02¢°
Categorias de lagos 2 0.0016  0.0008 0.275 0.763
Ano 2 0.0101  0.0050 1.692 0.212
Periodo x ano 2 0.0085  0.0042 1.415 0.269
Periodo x categorias de lagos 2 0.0032  0.0016 0.537 0.594
Categorias de lagos x ano 4 0.0014  0.0003 0.124 0.972
Periodo x categorias de lagos x ano 4 0.0083  0.0020 0.697 0.604
Residuals 18 0.0514  0.0030
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Os resultados do modelo misto, tendo a divergéncia funcional como variavel
resposta, ndo indicaram diferenca significativa entre o periodo hidroldgico, categorias de
lagos e tempo. Porém, a interacéo periodo hidroldgico x categorias de lagos, apresentou
um valor de p=0,056, proximo ao valor de 0,05 que se encontra no limiar da significancia
(Figura 5; Tabela 4).
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Figura 5. Boxplot do modelo misto para divergéncia funcional, sendo: A) em funcdo das categorias de

uso dos lagos, B) em funcdo do ano de amostragem e C) em funcéo do periodo hidroldgico amostrado.

Tabela 4. Resultado da analise do modelo misto, realizado com a divergéncia funcional como variavel
resposta. Valor de referéncia (p<0,05).

Df SumSq MeanSq Fvalue Pr(>F)
1 0.005 0.005 1.978 0.176
Categorias de lagos 2 0.015 0.007 2.930 0.079
Ano 2 0.009 0.004 1.765 0.199
Periodo: ano 2 0.004 0.002 0.809 0.460

2

4

4

Periodo

Periodo x categorias de lagos 0.017 0.008 3.394 0.056
Categorias de lagos x ano 0.012 0.003 1.170 0.357
Periodo x categorias de lagos x ano 0.019 0.004 1.838 0.165

Residuals 18 0.047 0.002
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Os resultados da ANCOVA, ndo apresentou efeito significativo das abundéncias

de pirarucus sobre a riqueza funcional, p=0.821 (Tabela 5), equitabilidade funcional,
p=0.548 (Tabela 6) e divergéncia funcional, p= 0.541 (Tabela 7).

Tabela 5. Resultados da ANCOVA para o indice de riqueza funcional. Valor de referéncia (p<0,05).

Estimate Std. Error t value Pr (>|t))
Intercept 1.809¢ 3.765¢% 4.805 0.00135
Abundancia pirarucus 1.270e% 3.644e08 0.348 0.73646
Manejo 1.678e% 2.961e% -0.567 0.58644

Residual standard error
F Estatistico

0.0004858 (g1=8)
0.2014 (gl=2; 8)

Adjusted R-squared: -0.1901
p-value: 0.8216

Tabela 6. Resultados da ANCOVA para o indice de equitabilidade funcional (p<0,05).

Estimate Std. Error t value Pr (>[t))
Intercept 0.6750 0.0303 22.272 1.75¢08
Abundancia pirarucus 0.0002 0.0002 -0.915 0.387
Manejo 0.0135 0.0238 -0.570 0.584
Residual standard error: 0.0391 (gl=8) Adjusted R-squared: -0.075
F Estatistico: 0.6486 (gl=2; 8) p-value: 0.548
Tabela 7. Resultados da ANCOVA para o indice de divergéncia funcional (p<0,05).
Estimate Std. Error t value Pr (>[t))
Intercept 0.7783 0.0276 28.103 2.78e
Abundancia pirarucus 0.0003 0.0002 1.132 0.291
Manejo -0.0074 0.0217 -0.343 0.740

Residual standard error
F Estatistico

0.03573 (gI=8)
0.6636 (g1=2; 8)

Adjusted R-squared: -0.1901
p-value: 0.5412

4. DISCUSSAO

Os resultados do estudo apontam para trés conclus@es principais: (i) a influéncia

da intensidade de pesca, refletida pelas categorias de lago, sobre a riqueza funcional das

assembleias de peixes; (ii) a influéncia do pulso de inundacdo sobre a equitabilidade

funcional; e (iii) auséncia de influéncia do predador de topo de cadeia sobre a estrutura

funcional.

Apesar da pesca na Amazonia ser caracterizada como multiespecifica (Freitas e

Rivas, 2006), apenas uma parcela reduzida das espécies sdo explotadas comercialmente
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(Hallwass e Silvano 2016), o que pode ser uma explicacdo da reducdo na riqueza
funcional em lagos de uso comercial, uma vez que estes sdo acessados sem restrigoes
especificas por pescadores comerciais (Martins et al., 2012). Além disso, a virtual
auséncia de fiscalizacdo torna a pesca na Amazo6nia uma atividade quase sem manejo. A
auséncia de espécies como Cichla monoculus, Osteoglossum bicirrhosum, Metynnis
argenteus, Piaractus brachypomus e Pseudoplatystoma punctifer, nos lagos de uso
comercial amostrados € um sinal de que o esfor¢o pesqueiro nessas categorias de lagos
pode acarretar reducdes significativas na populacéo das espécies explotadas, alterando o
funcionamento ecoldgico do ambiente (Lokrantz et al., 2008).

Em contrapartida, estudos conduzidos em areas com algum tipo de manejo tém
revelado valores elevados de riqueza (Lubchenco et al., 2003; Sweke et al., 2013; Leal et
al., 2021). Medeiros-Leal et al. (2021) avaliaram estimativas ecoldgicas de peixes antes
e pos implementacdo de manejo pesqueiro e perceberam um incremento na abundancia,
biomassa e diversidade de peixes em lagos de varzea manejados. Estes resultados
reforcam a importancia do manejo quanto a manutencdo e restabelecimento das
populacdes de peixes, uma vez que eles atuam como areas de “conservacdo” dos estoques
pesqueiros.

Ainda que ndo se conheca o efeito da pesca sobre a estrutura funcional de peixes
em areas de varzea, algumas populacdes de peixes encontram-se em estado de sobre-
pesca ou ja ddo indicio de estarem iniciando este estado (Campos et al., 2015; Catarino
et al., 2019), diminuindo a densidade das espécies comercialmente visadas (Silvano et al.
2017) e colocando em risco o funcionamento do ecossistema (Castello et al., 2013).

A equitabilidade funcional, que mede a regularidade das abundéncias das espécies
no espaco multidimensional definida pela riqueza funcional, evidenciou diferencas entre
os periodos hidroldgicos estudados (cheia e seca). Segundo Freitas et al. (2010), no
periodo de &guas altas, hd homogeneizacao das areas de varzea, sem diferenca entre 0s
periodos de cheia e seca em relagdo a abundancia das assembleias de peixes, porém a
abundancia de peixes durante a seca € maior do que nas cheias. Aparentemente, o0 curto
periodo de plena conexdo entre os lagos € suficiente para permitir a colonizagdo de todas
as espécies de peixes, mas ndo para causar abundancias semelhantes. Indicando que a
persisténcia da composicdo de espécies de lagos de varzea de ilhas é principalmente
devido ao reabastecimento anual de peixes nos lagos durante a estacao das cheias. Outro

fator na estruturacdo da comunidade de peixes de lagos de varzea, sdo os padrdes de
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conectividade do sistema e a reorganizacdo anual destes padrdes através do pulso de
inundacdo (Hurd et al., 2016).

Estudos envolvendo o fator sazonal em areas de varzea, indicam a influéncia do
pulso de inundacdo na estrutura de comunidades de peixes (Tejerina-Garro et al., 1998;
Freitas e Garcez, 2004), pois o pulso de inundacdo € considerado a principal forca
estruturadora para espécies de peixes em termos de distribuicdo e densidade populacional
nas areas de varzea (Winemiller e Jepsen, 1998; Garcez e Freitas, 2008).

Muitas espécies de peixes exploram uma variedade de habitats durante o periodo
de aguas altas, em especial as florestas alagadas (Petry et al., 2003). Neste periodo, ha
maior dispersdo das espécies, em busca de areas de alimentacao, refugio, crescimento e
desova (Cox-Fernandes, 1997; Saint-Paul et al., 2000), como resultado um menor nUmero
de individuos é obtido para cada espécie captura. Desta forma, os valores de FEve se
tornam maiores a equitabilidade da assembleia de peixes parece maior. No periodo de
aguas baixas, os corpos d’agua ficam reduzidos, aprisionando os peixes, diminuindo a
disponibilidade de itens alimentares, aumentando os niveis de predacdo, como
consequéncia espécies superabundantes se sobressaem nas capturas comparado com
espécies de menor abundancia (Mérona e Ranking-de-Mérona, 2004). Como
consequéncia os valores de FEve s&o menores.

Estudos anteriores mostraram que ocorre a predomindncia de captura e
abundancia das espécies Serrasalmus maculatus, Pygocentrus nattereri,
Osteoglossum bicirrhosum, Acestrorhynchus falcirostris, Semaprochilodus insignis, P.
nigricans, Potamorhina altamazonica, Potamorhina latior, Mylossoma albiscopum em
lagos de varzea (Queiroz e Crampton, 1999; Saint Paul et al., 2000; Siqueira-Souza e
Freitas, 2004; Bevilaqua e Soares, 2015; Ropke et al., 2016; Medeiros-Leal et al., 2021).
Esses estudos corroboram com o resultado apresentado, pois na seca foi obtido menores
valores de equitabilidade funcional e na cheia valores mais elevados.

A auséncia de efeito do predador de topo de cadeia sobre a diversidade funcional
das assembleias de peixes, considerando lagos com diferentes niveis de restricdo a pesca,
deve ser analisada considerando, inclusive o efeito homogeneizador da ampla conex&o
entre os lagos durante o periodo de cheia. Peixes predadores, considerados como topo de
cadeia (Popova, 1978), podem ser vistos como melhoradores biologicos, pois atuam
regulando o tamanho dos niveis troficos abaixo, no efeito conhecido como top-down
(Carpenter e Kitchell, 1996). Em lagos de varzea, esse grupo de peixes pode representar
até 50% da captura nesses ambientes (Freitas et al., 2010), o que pode refletir a
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importancia do grupo para a estrutura organizacional das assembleias de peixes em areas
alagadas.

Em um estudo realizado por Medeiros-Leal et al. (2021) em sistema de lagos
manejados na Amazonia, foi observado que o manejo do pirarucu (A. gigas), alem de ter
incrementado na abundancia nos lagos manejados, também conduziu a melhora da
estrutura e composigdo das assembleias de peixes, apresentando aumento nos indices de
abundancia, biomassa e riqueza de espécies.

Em lagos manejados, a captura anual do pirarucu por uma cota pré-estabelecida,
pode estar atuando no equilibrio da estruturacdo funcional das assembleias de peixes
(Borer et al., 2005), pois ndo foi encontrado no presente estudo efeito do aumento da
abundancia do pirarucu sobre a estrutura funcional, ainda que o manejo do pirarucu
demonstre resultados favoraveis sobre aumento na abundancia e riqueza de especies
(Medeiros-Leal et al., 2021), ndo foram encontrados evidencias (ANCOVA) diretas do
aumento da abundancia do pirarucu sobre a diversidade funcional das assembleias de
peixes de lagos de varzea manejados. Porém, tanto a pesca como 0 aumento da
abundancia de um predador de topo de cadeia, devem ser continuamente monitorados em
relacdo a estrutura funcional, pois o acordo de pesca na ilha da paciéncia é recente, com

inicio em 2011.

5. CONCLUSAO GERAL DO ESTUDO

Os resultados apresentados evidenciam a eficiéncia do acordo de pesca
implantado na ilha da Paciéncia, com beneficios que vdo além da proposta inicial de
proteger os estoques do pirarucu, contribuindo para a manutengédo da biodiversidade nas
areas de varzea, com lagos de categorias de manejo diferindo dos de uso comercial,
demonstrando que a pesca exerce influéncia sobre a estrutura funcional (riqueza
funcional) e que o pulso de inundagdo modifica a equitabilidade funcional.

Todavia, 0 aumento na abundancia de um predador de topo de cadeia através de
um manejo direcionado para uma espécie (pirarucu) ndo ocasiona influéncia sobre a

estrutura funcional.
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ANEXOS

Anexo |. Atributos funcionais com suas respectivas formulas e interpretacdes bioldgicas.

Atributos Funcionais Formulas Interpretacdo Bioldgica

Profundidade relativa (RD) (MBH) / (SL) A profundidade relativa esta inversamente relacionada a velocidade da agua e diretamente relacionada a capacidade de um peixe de realizar
movimentos verticais (Gatz Junior, 1979).

indice de depressdo (DI) (BMH) / (MBH) Valores mais baixos estdo associados a peixes que exploram habitats com fluxo rapido de dgua. Corpo deprimido ajuda a permanecer na coluna
d'agua sem nadar (Hora, 1930; Watson and Balon, 1984).

Comprimento relativo do (CPdL) / (SL) Pediinculo caudal longo esta associado com peixes que vivem em locais com fluxo rapido de agua, devido a necessidade de propulsdo a curtas

peddnculo caudal (RLCP) distancias (Watson and Balon, 1984; Oliveira et al., 2010).

Altura relativa do (CPdH) / (MBH)  Valores mais baixos indicam maior potencial de manobrabilidade (Winemiller, 1991; Oliveira et al., 2010).

pedinculo caudal (RHCP)

Estrangulamento do (CFH) / (CPdH) Eficiéncia de propulsdo caudal através da redugdo do arrasto (Watson and Balon, 1984; Toussaint et al., 2016).

pedinculo caudal (CPT)

Comprimento relativo da (HL) / (SL) Valores mais altos sdo encontrados em peixes que se alimentam de grandes presas (Gatz Junior, 1979).

cabeca (RLH)

Altura relativa da cabeca (HH) / (MBH). Valores mais altos sdo encontrados em peixes que se alimentam de presas relativamente grandes (Oliveira et al., 2010).

(RHH)

Posicéo dos olhos (EP) (EH) / (HH) indice relativo & posicdo de forrageamento na coluna de agua. Valores mais elevados representam espécies com olhos dorsais e possivelmente
bentbnicos, enquanto valores baixos indicam peixes pelagicos com olhos laterais (Gatz Junior, 1979; Watson and Balon, 1984; Freire and
Agostinho, 2001).

Avrea relativa do olho (EA) / (SL)? indice relacionado a detecco de alimentos. Pode indicar a posicao preferencial da espécie na coluna d'agua, uma vez que espécies que habitam

(RAE)

areas mais profundas tém olhos relativamente menores (Gatz Junior, 1979; Wikramanayake, 1990).
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Avrea relativa da nadadeira
dorsal (RADF)

Area relativa da nadadeira
caudal (RACF)

Aspecto relativo da
nadadeira caudal (ARC)

Avrea relativa da nadadeira
anal (RAAF)

Avrea relativa da nadadeira
anal (ARAF)

Area relativa da nadadeira
peitoral (RAPtF)

Aspecto relativo da
nadadeira peitoral (ARPtF)

Area relativa da nadadeira
pélvica (RAPVF)

Aspecto relativo da

nadadeira pélvica (ARPVF)

(DA) / (SL)?

(CA) / (SL)?

(CFH)2/ (CA)

(AA) / (SL)?

(AL)?/ (AA)

(PtA) / (SLY?

(PtL)? / (PtA)

(PVA) / (SL)?

(PvL)?/ (PVA)

Espécies com nadadeira dorsal com &reas relativas maiores tém melhor capacidade de estabilizacdo de frenagem na aceleragdo (Breda et al.,
2005).

Nadadeiras caudais com &reas relativas maiores sdo importantes para a aceleragdo (Breda et al., 2005; Oliveira et al., 2010).

Valores mais elevados indicam peixes com nadadeiras caudais com tendéncia a bifurcacdo, e geralmente sdo bons nadadores para natacdo
continua. Espécies com baixos valores tém nadadeiras caudais com areas maiores e apresentam excelente desempenho para aceleracdo (Breda
et al., 2005).

Maior &rea relativa indica maior capacidade de manobrabilidade e estabilizacdo de movimento (Breda et al., 2005).

Nadadeiras anais com maior proporcao indicam maior capacidade de fazer movimentos rapidos de progressdo e regressdo (Breda et al., 2005).

Areas maiores podem estar diretamente associadas a frenagem e aceleragio (Gatz Junior, 1979; Watson and Balon, 1984). Para os peixes
bentbnicos que habitam as corredeiras, alguns autores observaram que a nadadeira peitoral grande pode aumentar a area de contato com a
superficie, onde o peixe se inclina, promovendo assim um maior atrito ao substrato (Casatti and Castro, 1998).

Valores mais altos representam nadadeiras longas e estreitas. Os valores mais altos estdo associados ao aumento da velocidade de natagdo
(Breda et al., 2005). Para peixes bentdnicos que habitam corredeiras, a nadadeira peitoral mais longa pode favorecer a manutencao da posicao
em meio a um forte fluxo de corrente (Casatti and Castro, 1998).

Areas maiores indicam peixes bentdnicos. A nadadeira pélvica maior pode aumentar a area de contato com a superficie onde o peixe se inclina,
promovendo assim um maior atrito ao substrato (Casatti and Castro, 1998), enquanto areas relativas menores indicam peixes pelagicos (Breda
et al, 2005).

Valores elevados denotam nadadeiras longas e estdo associados a frenagem (Gatz Junior, 1979). Para peixes bentdnicos que habitam corredeiras,

nadadeiras pélvicas mais longas podem favorecer a manutencdo da posi¢do em meio a um forte fluxo de corrente (Casatti and Castro, 1998).
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Anexo Il. Lista das espécies de peixes, sua classificacdo quanto ao tipo de historia de vida, ocorréncia em referéncia ao periodo hidroldgico (Cheia e Seca) e as categorias de lagos no
manejo (Preservacao, Manejo e Uso Comercial). Onde “X” = presenca e “-“ = auséncia.

Cheia Seca
Espécies Historiade Vida | agosde  Lagosde  Lagos de Uso Lagosde  Lagosde Lagos de Uso
Preservagdo  Manejo Comercial Preservagdo ~ Manejo Comercial
Cichla monoculus Agassiz, 1831 Equilibrio grande X X - X X -
Loricaria cataphracta Linnaeus, 1758 Equilibrio grande X X - X X X
Loricariichthys nudirostris (Kner, 1853) Equilibrio grande - - - X - X
Osteoglossum bicirrhosum (Cuvier, 1829) Equilibrio grande X X - X X -
Pterygoplichthys pardalis (Castelnau, 1855) Equilibrio grande - X X X X X
Acarichthys heckelii (Muller and Troschel, 1849) Equilibrio pequeno - X X X X -
Chaetobranchus flavescens Heckel, 1840 Equilibrio pequeno - X - X X -
Cichlasoma amazonarum Kullander, 1983 Equilibrio pequeno - - - - X -
Geophagus proximus (Castelnau, 1855) Equilibrio pequeno - - - - X -
Heros severus Heckel, 1840 Equilibrio pequeno - - - X X -
Mesonauta festivus (Heckel, 1840) Equilibrio pequeno X - - X X -
Pterophyllum scalare (Schultze, 1823) Equilibrio pequeno - - - - X -
Satanoperca acuticeps (Heckel, 1840) Equilibrio pequeno - - - X - -
Satanoperca jurupari (Heckel, 1840) Equilibrio pequeno - - - X X -
Ageneiosus brevis (Steindachner, 1881) Intermediarios X - - - X X
Auchenipterichthys punctatus (Valenciennes, 1840) Intermediarios - X - - - -
Auchenipterus nuchalis (Spix and Agassiz, 1829) Intermediarios X X X - X X
Callichthys callichthys (Linnaeus, 1758) Intermediarios - X - - - -
Centromochlus heckelii (DeFilippi, 1853) Intermediarios X - X - - -
Hoplerythrinus unitaeniatus (Spix and Agassiz, 1829) Intermediarios - X - - - -
Hoplias malabaricus (Bloch, 1794) Intermediarios X X - X X -
Hoplosternum littorale (Hancock, 1828) Intermediarios X X X - X X

73



Megalechis thoracata (Valenciennes, 1840)
Metynnis argenteus Ahl, 1923

Metynnis altidorsalis Ahl, 1923

Metynnis hypsauchen (Miiller and Troschel, 1844)
Myloplus asterias (Miller and Troschel, 1844)
Myloplus rubripinnis (Miller and Troschel, 1844)
Pristobrycon calmoni (Steindachner, 1908)
Pygocentrus nattereri Kner, 1858

Serrasalmus elongatus Kner, 1858

Serrasalmus rhombeus (Linnaeus, 1766)
Serrasalmus altispinis Merckx, Jégu and Santos, 2000
Serrasalmus eigenmanni Norman, 1929
Serrasalmus hollandi Eigenmann, 1915
Serrasalmus maculatus Kner, 1858

Stethaprion crenatum Eigenmann, 1916
Trachelyopterus galeatus (Linnaeus, 1766)
Ageneiosus inermis (Linnaeus, 1766)

Ageneiosus ucayalensis Castelnau, 1855

Brycon melanopterus (Cope, 1872)

Brycon amazonicus (Spix and Agassiz, 1829)
Brycon cephalus (Gunther, 1869)

Calophysus macropterus (Lichtenstein, 1819)
Colossoma macropomum (Cuvier, 1816)
Hydrolycus scomberoides (Cuvier, 1816)
Hypophthalmus edentatus Spix and Agassiz, 1829
Hypophthalmus fimbriatus Kner, 1858

Intermediarios
Intermediarios
Intermediarios
Intermediarios
Intermediarios
Intermediarios
Intermediarios
Intermediarios
Intermediarios
Intermediarios
Intermediarios
Intermediarios
Intermediarios
Intermediarios
Intermediarios
Intermediarios
Periddicos grandes
Periddicos grandes
Periddicos grandes
Periddicos grandes
Periddicos grandes
Periddicos grandes
Periddicos grandes
Periddicos grandes
Periddicos grandes
Periddicos grandes

X X X X X X X X

X X X X

X X X X

X

X X X

X X

X X X X+ X X X X X

X X X X

X X X X

X X X X

X
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Hypophthalmus marginatus Valenciennes, 1840
Leporinus fasciatus (Bloch 1794)

Oxydoras niger (Valenciennes, 1821)

Pellona castelnaeana Valenciennes, 1847
Piaractus brachypomus (Cuvier, 1818)
Pinirampus pirinampu (Spix and Agassiz, 1829)
Plagioscion squamosissimus (Heckel, 1840)
Prochilodus nigricans Spix and Agassiz, 1829
Pseudoplatystoma tigrinum (Valenciennes, 1840)
Pseudoplatystoma punctifer (Castelnau, 1855)
Pterodoras granulosus (Valenciennes, 1821)
Rhaphiodon vulpinus Spix and Agassiz, 1829
Rhythiodus argenteofuscus Kner, 1858
Rhythiodus microlepis Kner, 1859
Semaprochilodus insignis (Jardine, 1841)
Semaprochilodus taeniurus (Valenciennes, 1821)
Sorubim elongatus Littmann, Burr, Schmidt and Isern, 2001
Sorubim lima (Bloch and Schneider, 1801)
Zungaro zungaro (Humboldt, 1821)
Acestrorhynchus falcatus (Bloch, 1794)
Acestrorhynchus falcirostris (Cuvier, 1819)
Agoniates anchovia Eigenmann, 1914

Agoniates halecinus Muller and Troschel, 1845
Anadoras grypus (Cope, 1872)

Anodus elongatus Agassiz, 1829

Bryconops caudomaculatus (Ginther, 1864)

Periddicos grandes
Periddicos grandes
Periddicos grandes
Periddicos grandes
Periddicos grandes
Periddicos grandes
Periddicos grandes
Periddicos grandes
Periddicos grandes
Periddicos grandes
Periddicos grandes
Periddicos grandes
Periddicos grandes
Periddicos grandes
Periddicos grandes
Periddicos grandes
Periddicos grandes
Periddicos grandes
Periddicos grandes
Periddicos pequenos
Periddicos pequenos
Periddicos pequenos
Periddicos pequenos
Periddicos pequenos
Periddicos pequenos
Periddicos pequenos

X

X

X X X

X X

X X X X

X

X X

X

X

X X X X X X

X X

X X X X

X X X

X X X X X X X X

X X

X X
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Chalceus macrolepidotus Cuvier, 1818

Charax gibbosus (Linnaeus, 1758)

Curimata inornata Vari, 1989

Curimata vitatta (Kner, 1858)

Curimatella meyeri (Steindachner, 1882)
Hemiodus microlepis Kner, 1858

Hemiodus sp (rabo vermelho)

Hemiodus unimaculatus (Bloch, 1794)
Hemiodus immaculatus Kner, 1858

Leporinus friderici (Bloch, 1794)
Megaleporinus trifasciatus (Steindachner, 1876)
Mylossoma albiscopum (Cuvier, 1818)
Mylossoma aureum (Spix and Agassiz, 1829)
Nemadoras humeralis (Kner, 1855)

Pellona flavipinnis (Valenciennes, 1847)
Pimelodus blochii Valenciennes, 1840
Potamorhina altamazonica (Cope, 1878)
Potamorhina latior (Spix and Agassiz, 1829)
Pristigaster cayana Cuvier, 1829

Psectrogaster amazonica Eigenmann and Eigenmann, 1889
Psectrogaster rutiloides (Kner, 1858)
Roeboides myersii Gill, 1870

Schizodon fasciatum Spix and Agassiz, 1829
Schizodon vittatus (Valenciennes, 1850)
Steindachnerina bimaculata (Steindachner, 1876)
Triportheus albus Cope, 1872

Periddicos pequenos
Periddicos pequenos
Periddicos pequenos
Periddicos pequenos
Periddicos pequenos
Periddicos pequenos
Periddicos pequenos
Periddicos pequenos
Periddicos pequenos
Periddicos pequenos
Periddicos pequenos
Periddicos pequenos
Periddicos pequenos
Periddicos pequenos
Periddicos pequenos
Periddicos pequenos
Periddicos pequenos
Periddicos pequenos
Periddicos pequenos
Periddicos pequenos
Periddicos pequenos
Periddicos pequenos
Periddicos pequenos
Periddicos pequenos
Periddicos pequenos
Periddicos pequenos

X X X X X X X X

X

X X

X X X X X

X X X

X X

X X X X X

X X X

X X X X X X X X X 1 X X X X X X X X X

X

X X X X X X 1 X X X X X

X X X X X X X X X X

X

X XX X X 1 XX X 1 XX+ X X X XX

X X X X X X X



Triportheus angulatus (Spix and Agassiz, 1829)
Triportheus auritus (Valenciennes, 1850)

Periddicos pequenos
Periddicos pequenos

X

X

X

X

X

X
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