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RESUMO

Compreender como as mudancgas ambientais afetam os ecossistemas temporalmente requer
considerar as multiplas caracteristicas das comunidades naturais e os atributos dos
organismos. Caracteristicas funcionais dos tdxons que compdem as comunidades favorecem a
compreensdo das relacdes entre espécies e os ecossistemas. Essa abordagem pode ser
visualizada temporalmente, em um unico ecossistema sob efeito constante de pressoes
ambientais como a eutrofizacdo. Caracteristicas da assembleia de peixes presente no
reservatorio Santo Anasticio, Ceard, foram avaliadas ao longo de um periodo de quarenta e
dois anos (1977 a 2019). Através desses estudos foram investigadas as alteracdes na
assembleia de peixes a partir de uma abordagem funcional. Com os atributos dos individuos
(morfolégicos, fisioldgicos e comportamentais) foi possivel avaliar a influéncia de mudancgas
no ecossistema sobre a assembleia de peixes. Trés artigos publicados em um periodo de trinta
e dois anos (1977, 1987 e 2009) foram utilizados para comparar as riquezas taxonOmicas e
funcional das espécies de peixes em larga escala temporal. Para uma andlise em menor
escala, foram realizadas comparacdes mensais de abundancia e dissimilaridade taxondmica e
funcional, além da variacdo temporal nas métricas de [-diversidade funcional das
assembleias. As coletas foram realizadas de forma padronizada, utilizando redes de espera,
arrasto (picaré) e tarrafas, nos anos de 2009 e 2019. Os peixes coletados foram identificados
at¢ o minimo nivel taxondmico possivel. Posteriormente, informacdes relacionadas a
composicdo, nimero de espécies e caracteristicas funcionais relacionadas as estruturas do
corpo, alimentacdo, respiracdo e comportamento da ictiofauna foram utilizadas para
identificar as mudancas temporais na assembleia. A composi¢do e abundiancia mudaram
temporalmente, com as espécies de peixes menos tolerantes a ambientes perturbados sendo
substituidas por espécies mais tolerantes as condi¢des ambientais de eutrofizacdo, ao longo
do tempo. Desta forma, o reservatério tende a perda da diversidade de peixes e ao aumento da
abundancia de espécies que possuem tracos funcionais similares e conseguem sobreviver em

ambientes mais eutrofizados.

PALAVRAS-CHAVE: Peixes. Eutrofizacdo. Homogeneiza¢do. Ecossistema Iéntico.

Semiarido.



ABSTRACT

Understanding how environmental changes affect ecosystems temporally requires
considering the multiple characteristics of natural communities and the attributes of
organisms. Functional characteristics of the taxa that compose communities favor the
understanding of relationships between species and ecosystems. This approach can be
visualized temporally in a single ecosystem under constant effect of environmental pressures
such as eutrophication. Characteristics of the fish assemblage present in the Santo Anasticio
reservoir, Ceard, were evaluated over a period of forty-two years (1977 to 2019). Through
these studies, changes in fish assemblage from a functional approach were investigated. With
the attributes of the individuals (morphological, physiological and behavioral) it was possible
to evaluate the influence of ecosystem changes on the fish assemblage. Three articles
published over a period of thirty-two years (1977, 1987 and 2009) were used to compare the
taxonomic and functional richness of large-scale temporal fish species. For a smaller scale
analysis, monthly comparisons of taxonomic and functional abundance and dissimilarity were
performed, as well as the temporal variation in the B-functional diversity metrics of the
assemblies. The collections were performed in a standardized way, using nets, trawls and
fishing nets in the years 2009 and 2019. The collected fishes were identified to the lowest
possible taxonomic level. Subsequently, information related to the composition, number of
species and functional characteristics related to body structures, feeding, breathing and
behavior of the ichthyofauna were used to identify temporal changes in the assembly.
Composition and abundance changed temporally, with fish species less tolerant to disturbed
environments being replaced by species more tolerant to eutrophication environmental
conditions over time. Thus, the reservoir tends to lose fish diversity and increase the
abundance of species that have similar functional traits and can survive in more eutrophic

environments.

KEY WORDS: Fish. Homogenization. Eutrophication. Introduced species. Lentic

ecosystem. Semiarid.
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1. INTRODUCAO

Segundo Mouillot et al. (2013), a perda de diversidade bioldgica é considerada um
dos principais problemas enfrentados atualmente, podendo ser ocasionada por acdes
antrépicas que resultam na modificacdo das caracteristicas dos ecossistemas, tais como a
degradacdo fisica e quimica dos habitats, introducdo de espécies, micropldsticos e mudancas
climaticas JOHANN et al., 2019; LAMOTHE et al., 2019; MOUILLOT et al., 2013). Em
ecossistemas aqudticos, em longo prazo esses distirbios podem ter efeitos cumulativos e
modificam os componentes do corpo hidrico (COLIN et al., 2018; LE MOAL et al., 2019;
LAMOTHE et al., 2019). Como resultado, as taxas de extin¢do da biota de dgua doce sdao
estimadas serem muito mais altas que as taxas de extincdo em ecossistemas terrestres
(LAMOTHE et al., 2019), visto que os organismos aqudticos sao atingidos diretamente pelas
mudancas na dgua.

Um dos impactos mais comuns em ambientes aqudticos € o aumento artificial de
nutrientes como fésforo e nitrogénio e o incremento da produtividade primdria, com
consequente reducdo dos niveis de oxigénio na dgua, resultando no processo de eutrofizacao
(LE MOAL et al., 2019). Segundo a teoria do nicho ecolégico, o habitat atua como 'filtro',
selecionando as espécies com o melhor conjunto de caracteristicas para uma dada condi¢do
(BASIC et al., 2018). Este processo em ecossistemas aquaticos tem efeitos nas comunidades
de peixes, pois pode promover a extin¢cdo local de espécies especializadas e menos tolerantes
as mudancas do ambiente (ALONSO et al., 2019; GOMES-SILVA et al., 2019). Desta
forma, espécies generalistas seriam menos sensiveis a mudanca ambiental, pois sdo capazes
de variar, por exemplo, sua dieta de acordo com a disponibilidade de recursos, ou apresentar
tolerancia fisioldgica, adaptacdo morfolégica ou comportamentos que favorecem a sua
estabilizacdo em ambientes perturbados (TUNDISI & TUNDISI, 2008; HOFMANN &
TODGHAM 2010; JIANG et al., 2019).

Recentemente, os estudos centrados na andlise da diversidade comecaram a
incorporar o conceito de diversidade funcional para descrever e explicar processos inerentes
ao funcionamento dos organismos no ecossistema (SCHLEUTER et al., 2010). Além disso, a
abordagem funcional pode revelar os processos envolvidos na estruturacdo da comunidade,
visto que as andlises baseadas na riqueza (nimero espécies) e distribuicdo da abundancia
fornecem uma visdo limitada da comunidade biolégica (BELLWOOD et al., 2019;
VILLEGER et al.,2012). Segundo Violle et al., (2007), a ecologia funcional baseia-se no uso
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de atributos funcionais que podem ser morfoldgicos, fisioldgicos ou comportamentais, que
influenciam na aptiddo (fitness) dos organismos, sendo possivel mensurar como as mudancas
nos ecossistemas afetam as comunidades (VIOLLE et al., 2007; MOUILLOT et al., 2013).

Os métodos de monitoramento e avaliagdo das comunidades bioldgicas, utilizados
para compreender os processos que moldam as comunidades biolégicas sob varios disturbios,
incluem uma variedade de abordagens relacionadas a atributos da comunidade, como a
presenga ou auséncia de tdxons indicadores, mudancas relativas nas composicdes de
caracteristicas das espécies numa comunidade e interagdes interespecificas (GOMES-SILVA
et al., 2019; MOUILLOT et al., 2013; VOGT et al., 2013). Compreender como as mudancgas
ambientais afetam diferentes espécies no espaco e no tempo requer considerar as multiplas
caracteristicas das comunidades e dos organismos presentes no ecossistema (HOOPER et al.,
2005). Desta forma, andlises que avaliem os impactos e explorem informacdes sobre as
respostas dos organismos as mudangas no ecossistema sdo importantes para quantificar e
prever os efeitos da perturbac@o nos padrdes de biodiversidade e assim orientar os esfor¢cos de
conservagdo e a gestdo dos recursos ecoldgicos (MOUILLOT et al., 2013; VILLEGER;
MASON; MOUILLOT, 2008; SCHLEUTER et al., 2010).

Um exemplo de ecossistema impactado é o reservatério Santo Anasticio, um corpo
hidrico de pequeno porte localizado no Campus do Pici da Universidade Federal do Ceara
(UFC). Atualmente este ecossistema e sua vegetacio adjacente, pertencem a uma Area de
Relevante Interesse Ecoldgico (ARIE) (LIMA NETO et al., 2011), com aprovacdo pela
Camara Municipal de Fortaleza (BRASIL, 2018) por ser um refiigio para a biota local e sua
importancia para pesquisas e ensino.

Nas ultimas décadas, diversos estudos realizaram pesquisas ecolégicas que retratam o
estado abiotico e bidtico do reservatorio (OLIVEIRA & GURGEL, 1977; FAUSTO-FILHO,
1988; LIMA NETO et al., 2011; SANCHEZ-BOTERO et al., 2014). Esses estudos indicaram
alteracdo da composi¢do a riqueza da assembleia de peixes ocasionada por diversos fatores,
como o0 processo crescente de eutrofizacao artificial e a introducdo de espécies ndo-nativas.
Desta forma é necessdrio compreender como as caracteristicas das assembleias de peixes sao
diretamente influenciadas pelo processo de eutrofizacdo e pela introdugcdo de espécies,
através do aumento da concentracdo de nutrientes e das interacdes entre as espécies. Assim, a
hipdtese € que as condi¢des ambientais e a introducdo de espécies ndo-nativas atuem como
um filtro e as caracteristicas funcionais das comunidades de peixes sdo bioindicadores das

condi¢des ambientais do reservatério Santo Anasticio. Portanto, espera-se que se obtenha
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menor diversidade funcional e maior nimero de espécies com atributos funcionais tolerantes
a condicoes de ambientes perturbados.

Segundo Araidjo, Lima Neto e Becker (2016), o reservatério Santo Anasticio é
classificado como hipereutréfico, com excessiva carga de nutrientes, gerada por fontes
pontuais e difusas de poluicdo. De acordo com Aradjo et al., (2019), a eutrofizacdo ¢é
considerada um problema mundial, e estd associada principalmente as concentragdes de
matéria organica e componentes quimicos como o fésforo, nitrogénio e clorofila-a, gerados
principalmente por descarte de residuos e redes de esgoto.

Além do processo de eutrofizacdo, a introducdo de espécies ndo-nativas causa
alteracdes nas teias tréficas. Com a presenca de novas espécies, podem ocorrer interagdoes
competitivas que resultam na exclus@o ou na diminui¢do da diversidade (TRAN et al., 2015).
De fato, a teoria da invasdo prediz que, apoés uma introdu¢do, o nicho tréfico das espécies
nativas variard temporal e espacialmente em funcdo da intensidade das interacdes
interespecificas, da alimentacdo e da disponibilidade de recursos alimentares (TRAN et al.,
2015; BASIC, et al., 2019). Assim, esses processos podem influenciar temporalmente na
composicao das assembleias de peixes no reservatorio Santo Anastéicio.

Dentre algumas espécies de peixes introduzidas que atualmente habitam no
reservatorio Santo Anasticio existe a tildpia (Oreochromis niloticus), introduzida no
Nordeste em 1971 pelo DNOCS (Departamento Nacional de Obras Contra as Secas) para
aumento do consumo de proteina animal. O barrigudinho (Poecilia reticulata) foi introduzido
na regido Nordeste do Brasil para o uso de controle biol6gico de larvas de mosquitos, como
Aedes aegypti no combate a dengue além de ter importancia comercial, sendo utilizado como
peixe ornamental, foi introduzido em alguns riachos como resultado da aquariofilia. Da
mesma forma, os peixes Beta (Betta sp.), espada (Xiphophorus sp.), o platy (Xiphophorus
maculatus), Molinésia (Poecilia sphenops) e o Gourami (Trichopodus trichopteru), foram
relatados como introduzidos no reservatério Santo Anastiacio (RODRIGUES-FILHO et al.,
2017; FIGUEIREDO JR & VALENTE JR, 2008; LEVIS et al., 2013; SANCHEZ-BOTERO
etal.,2014).



2. MATERIAL E METODOS

2.1 Area de estudo

O estudo foi realizado no reservatdrio Santo Anastéacio (Figura 1) localizado dentro do
campus da Universidade Federal do Ceard (UFC), na cidade de Fortaleza e pertence a bacia
hidrografica do rio Maranguapinho. Segundo Nilin et al. (2007) o rio Maranguapinho
transporta os contaminantes liberados pelo Distrito Industrial de Maracanad, funcionando
como uma importante fonte secunddria de poluicdo. Da mesma forma, este reservatdrio esta
inserido em uma drea altamente urbanizada e € atingido por aporte de diversos contaminantes

como esgotos domésticos e de residuos sélidos (ARA(JJ Oetal., 2019).

Figura 1 — Localizagdo geografica e vista aérea do reservatério de Santo Anasticio
mostrando as zonas de amostragem (1, 2, 3) (escala em metros) de peixes (GOOGLE
EARTH 2019, <http://earth.google.com/>).

400 34900 Sanir

Fonte: Elaborado pelo autor.

2.2 Caracterizacao de variaveis fisicas e quimicas

Entre outubro de 2018 a mar¢o de 2019, mensalmente em cada 4rea do reservatorio,
iniciando no primeiro més na drea 3, seguindo para drea 2 e 1 (Figura 1) e com replica para
cada drea nos meses posteriores, foram obtidos os valores de transparéncia da dgua com
auxilio de um disco de Secchi, e amostras de d4gua em recipientes de 1L, acondicionadas em

gelo. Posteriormente no laboratério LAQUIM (Laboratério de Anélises Quimicas) da UFC,
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foram obtidos valores de Nitrogénio Total, Foésforo Total e Clorofila-a atraves dos métodos
descritos em APHA et al. (2005). Posteriormente os valores obtidos foram comparados aos
parametros do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) que indicam o estado de

qualidade da 4gua.

2.3 Amostragem da ictiofauna

Para analisar as variacdes temporais da assembleia de peixes, este estudo obteve
informacdes de larga e fina escala, através de publicacdes pretéritas (1977, 1988 e 2014) e
coletas padronizadas realizadas pela equipe do LEAC entre 2009 e 2019, respectivamente.

A cada més as coletas foram feitas em uma érea diferente do reservatério (Figura 1).
A coleta de peixes na regido pelédgica foi realizada com sete redes de espera de comprimento
variando de 17,65 a 22,55 metros, e malhas de 25, 30, 40, 50 e 60 mm de distancia entre nos
opostos, com permanéncia de trés horas (9h as 12h). Paralelamente, nos trés pontos do
reservatorio (Figura 1) na regido litoranea do reservatério dominada por macréfitas aquaticas,
a coleta de peixes foi realizada com seis lances com picaré (1,89 m? e malha de 1 mm entre
nos opostos). Ja nas margens, com profundidades de até 1 metro e dominadas por praias, a
coleta de peixes foi realizada em dois lances com rede de arrasto (9 m comprimento e malha
de 12 mm entre nds opostos). A captura dos peixes foi realizada sob a licenca do
ICMBI0/SISBio nimero 56416-4 e foram tombados na cole¢do da Universidade Federal do
Rio Grande do Norte (UFRN) e da Universidade Federal da Paraiba (UFPB).

Os peixes coletados foram acondicionados em sacos pldsticos com dgua e anestésico
(eugenol) e com etiquetas contendo informagdes da data, método e ponto de coleta dentro do
reservatorio. Posteriormente foram transferidos para o gelo e transportados para o
Laboratdrio de Ecologia Aqudtica e Conservacao (LEAC-UFC) onde foram identificados até
o minimo tidxon possivel com auxilio de chaves e listas (BRISKI ef al., 1984; CASTRO;
VARI, 2004; KULLANDER, 1983; McDOWALL, 1999; OYAKAWA; MATTOX, 2009;
RIBEIRO et al., 2019; RODRIGUES-FILHO et al., 2017; SILVA, 2009; TENCATT et al.,
2017), pesados (g), medidos (cm) e quantificados (nimero de individuos por método de
captura).

Dados de ictiofauna obtidos ao longo de um periodo de trinta e dois anos (1977 a
2009), em artigos publicados por Oliveira e Gurgel (1977); Fausto-Filho(1988); Sanchez-
Botero et al.,(2014), foram utilizados para a andlise comparativa em larga escala temporal,

avaliando a riqueza taxonOmica e o espago funcional das espécies que ocorreram em cada
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época. Em fina escala temporal foram coletados dados da ictiofauna de forma padronizada
nos anos de 2009 (SANCHEZ—BOTERO et al., 2014) e através deste estudo entre os meses
de Outubro e Marco (2018-2019), foi comparado a variacio mensal das abundancias e

dissimilaridades taxondmica e funcional.

2.4 Tracos funcionais

Para o levantamento das caracteristicas dos peixes na andlise funcional foram
selecionados cinco individuos adultos de cada espécie, a fim de obter a biomassa (em
gramas) € oito medicdes corporais (em milimetros) com paquimetro e uso do software
Image] (LEITAO et al., 2016; SCHNEIDER; RASBAND; ELICEIRI, 2012). Outros
atributos como uso de O6rgdos acessorios para a respiracdo e guilda tréfica dos peixes foram
obtidos através da bibliografia disponivel (AFFONSO, 2001; VALet al., 1998; ARRATIA,
2003; BECKER er al., 2010; BLANK; BURGGREN 2014; BRITSKI et al., 2007,
CHELLAPPA, 2009; CRAMPTON, 1998; FERNANDES; RANTIN 1989; GURGEL-
LOURENCO, et al., 2015; LAWAL er al., 2012; LOW; LIM, 2012; MERONA; RANKIN-
DE-MERONA, 2004; MONTENEGRO et al., 2011; REIS, 1998; SILVA ez al., 2010;
SILVA et al., 2009; TATE et al., 2017; WANTZEN et al., 2002; WINEMILLER, 1989;
WOOQOD et al, 1978).

Para avaliar a diversidade funcional, a assembleia de peixes foi caracterizada de
acordo com sete atributos morfolégicos (Figura 2) e fisiolégicos relacionados as fungdes
biol6égicas como aquisi¢do de alimento, respiracdo, manobrabilidade e hidrodinamismo
(Tabela 1) (BAPTISTA et al., 2015; COLIN et al., 2018; VILLEGER et al., 2017). A selecdo
destas caracteristicas procurou utilizar atributos que estariam relacionados com o processo de

poluicao do corpo hidrico avaliado.



Figura 2 — Medig¢des analisadas por fotografia digital: Bl comprimento padrdo, Bd profundidade do corpo, PFi
distancia da inser¢@o da nadadeira peitoral até a base do corpo, PFb profundidade do corpo ao nivel da inser¢ao
da peitoral, Hd profundidade da cabeca no eixo vertical do olho, Ed didmetro do olho, Eh distancia entre o
centro do olho até a base da cabecga; e com paquimetro: Bw largura médxima do corpo.

Fonte: Adaptado de Leitdo et al. (2016).

Bl

PFb

Tabela 1 — Caracteristicas funcionais utilizadas para caracterizar os peixes do Santo

Anastécio.
Trago Célculo Abreviacgio Medida Funcido Referéncia
Tamanho do Ed/Hd Edst Continua Deteccdo de Boyle &
olho presas Horn (2006)
Posi¢do do Eh/Hd Eps Continua Posi¢do vertical Gatz (1979)
olho na coluna
d’agua
Formato Bd/Bw Bsh Continua Posi¢do vertical Sibbing &
transversal do na coluna Nagelkerke
corpo d’aguae (2001)
hidrodinamismo
Posicdo da PFi/PFb PFps Continua Uso da Dumay et
nadadeira nadadeira al., 2004
peitoral peitoral para
manobras

Continua



Tabela 1 — Caracteristicas funcionais utilizadas para caracterizar peixes do Santo Anastécio.
(Conclusio)

Massa Ln(Mass+1) LogM Continua Metabolismo, Villéger et
corpdrea resisténcia e al., 2010
habilidade
natatoria
Nivel tréfico Carnivoro Categorica Interagdes N. Colin et
Onivoro troficas al., 2018
Piscivoro
Detritivoro
Respiragdo Presente 1 Categorica Tolerancia e
acessoria Ausente 0 sobrevivéncia .
em ambientes N. Ding et
hinéxi al., 2017
poxicos

Fonte: Adaptado de Leitdo et al. (2016).

2.5 Analise de Dados

Os resultados das concentragdes mensais de fésforo total, clorofila-a e Nitrogénio
Total foram fornecidos pelo laboratério LAQUIM (Laboratério de Andlises Quimicas) da
UFC. Posteriormente os valores médios destas varidveis foram comparados com os
parametros da Resolucdo 357/05 do CONAMA, a fim de avaliar a qualidade e tipo de uso da
agua do reservatorio Santo Anastacio.

Para explorar os padrdes temporais na composi¢do das espécies de peixes em larga
escala, foram consideradas informagdes descritas em publicacdes realizadas nos anos de
1977, 1988, 2009 e 2019. Com a utilizacdo de dados de presencga e auséncia dos tdxons de
peixes e dos atributos, foi gerado poligono de espaco funcional com todas as espécies
registradas em todos os periodos. Para tal fora utilizados os pacotes: ape, clue, cluster,
geometry, gtools, geometry e vegan, para as fungdes “quality_funct space” e “multidimFD”,
através da distancia de Gower, essas funcoes calculam e ilustram os indices de diversidade
funcional multidimensional para a assembleia de espécies com base em uma matriz de
dissimilaridade usando uma andlise de coordenadas principais PCoA (VILLEGER et al.,
2008; MOUILLOT et al., 2013). Da mesma forma foi realizada uma simulacio em um
cendrio onde nio ocorre a perda de espécies nativas (APENDICE A). Por exemplo,
Prochilodus brevis foi registrada apenas em 2009, mas adicionada para 1977 e 1988 pela
l6gica de ser nativa da Caatinga e o ambiente pretérito, em teoria, ser menos perturbado.

Para a andlise em fina escala temporal foi utilizada a Andlise de Coordenadas

Principais (PCoA) e avaliada a B-diversidade através da distancia de Bray-Curtis, utilizando
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0s pacotes geometry e betapart para a fun¢do “multidimFbetaD” que calcula indices de B-
diversidade funcional multidimensionais para os pares de assembleias de espécies (Villéger et
al., 2013). A partir da matriz de distancia de Bray-Curtis foi feita com um Escalonamento
Multidimensional ndo-Métrico (nMDS) que leva em consideragdo os indices de
dissimilaridade taxondmica e funcional entre as espécies de peixes para os anos de 2009 e
2018-2019. Andlises de PERMANOVAs mostraram as potenciais variagdes taxondmicas e
funcionais das assembleias de peixes, entre os anos de 2009 e 2019. Todas as andlises

estatisticas foram realizadas no software R 3.6.1 (R Core Team, 2019).

3. RESULTADOS

3.1 Qualidade da agua

As varidveis fisicas e quimicas avaliadas no reservatério Santo Anasticio, quando
comparadas com os valores de CONAMA (Resolugdao 357/05) indicaram baixa qualidade da
agua. De acordo como disposto no Capitulo VI, Art. 42 o reservatério Santo Anasticio €
classificado como corpo hidrico de classe 2, que indica as utilizacdes e as diretrizes para as
classes de concentragdes dos nutrientes. Todos os resultados obtidos apresentaram valores
elevados. De acordo com o estabelecido pela resolugdo 357/05, as concentracdes de
nitrogénio total devam ser de até 1,27 mg/L, de fésforo total devem ser até 0,03 mg/L e até

30ug/ para ambientes 1énticos (Tabela 2).

Tabela 2 — Varidveis fisico-quimicas do reservatdrio Santo Anasticio e valores de CONAMA

(Resolugao 357/05).

Ntotal Coeficiente P total Coeficiente Clorofila-a Transparéncia

co (mg/L) devariacao (mg/L) de variaciao (ng/L) (cm)
Variaveis N total (%) P total (%)
Média 4,14 3,70 0,61 3,34 221,73 32,67
Valores 1,27 - 0,03 - até 30 -
CONAMA

Fonte: dados da pesquisa
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3.2 Caracterizacao da assembleia de peixes em larga escala temporal

Entre os anos de 1977 a 2019, o reservatdrio Santo Anastacio apresentou ao todo uma
composi¢do 20 espécies de peixes, pertencentes a 11 familias e seis ordens (Tabela 3;
Apéndice B). A menor riqueza ictica foi registrada no ano de 1977, com a maior parte da
assembleia representada por espécies nativas: Leporinus sp., Hoplerythrinus unitaeniatus,
Hoplias malabaricus, Hypostomus sp., Astyanax bimaculatus, Poecilia vivipara e
Eigenmannia virescens. No ano de 1988 houve modificacdo na composicdo das espécies,
com auséncia de Eigenmannia virescens € Hypostomus pusarum € as novas ocorréncias de
Serrasalmus brandtii e Synbranchus marmoratus. O ano de 2009 apresentou os primeiros
registros de Callichthys callichthys, Megalechis thoracata e Prochilodus brevis. Da mesma
forma, em 2019 ocorreu 0 aumento no numero de riqueza de peixes, sendo a maioria nao
nativa, representada pela familia Poeciliiddae. A ocorréncia diferentes peixes ndo nativos
foram presentes em todos os levantamentos realizados neste ecossistema: Betta sp., (entre os
anos 1977 e 1988); Poecilia reticulata (entre 1977, 2009 e 2019); Oreochromis niloticus
(entre 1988, 2009 e 2019); as espécies Trichopodus trichopterus, Xiphophorus sp.,
Xiphophorus maculatus e Poecilia sphenops foram registradas no periodo de 2018 a 2019

(Tabela 3).

Tabela 3 — Variacdo temporal em abundancia da assembleia de peixes no reservatério Santo
Anastacio desde o final da década de 1970 até o presente estudo em 2019. Oliveira e Gurgel
(1977)(]), Fausto-Filho (1988)(2), Sanchez-Botero et al. (2014)(3). Entre parénteses siglas das
espécies utilizadas em figuras deste manuscrito.

Téxons 1977 @ 1988 @ 2009 © 2019

Characiformes

Anostomidae
Leporinus sp. (Le.sp) X X

Erythrinidae

Hoplerythrinus X X X

unitaeniatus (Huni)

Hoplias malabaricus X X X X
(Hmal)

Characidae
Astyanax bimaculatus X X X X
(Abim)

Prochilodontidae
Prochilodus brevis (Pbre) X

Serrasalmidae

Serrasalmus brandtii X

(Sbra)
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Tabela 3 — Variagdo temporal em abundancia da assembleia de peixes no reservatorio Santo
Anastacio desde o final da década de 1970 até o presente estudo em 2019. Oliveira e Gurgel
(1977)(1), Fausto-Filho (1988)(2), Séanchez-Botero et al. (2014)(3). Entre parénteses siglas das

espécies utilizadas em figuras deste manuscrito.
(Continuacao)

Cyprinodontiformes

Poeciliidae
Poecilia reticulata (Pret) X X

Poecilia sphenops (Pshp)
Poecilia vivipara (Pviv) X X X

Xiphophorus maculatus
(Xmac)
Xiphophorus sp. (X.spp)

Moo X X

Gymnotiformes
Sternopygidae

Eigenmannia virescens X
(Evir)
Perciformes

Cichlidae

Cichlasoma orientale X X X X
(Cori)

Oreochromis niloticus X X X
(Onil)

Osphronemidae

Betta sp. (Be.sp) X X

Trichopodus trichopterus X
(Ttri)

Siluriformes

Callichthyidae

Callichthys callichthys X

(Ccal)

Megalechis thoracata X X
(Mtho)

Loricariidae
Hypostomus sp. (Hy.sp) X X
Synbranchiformes

Synbranchidae

Synbranchus marmoratus X X
(Smar)

Total 10 10 11 12

Introduzidas 2 2 2 6

Fonte: dados da pesquisa.
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3.3 Variacao temporal do espaco funcional em larga escala

A composicdo da assembleia de peixes, ao longo de quatro décadas mostra as
similaridades e diferencgas funcionais entre as espécies (Figura 3). Espécies taxonomicamente
mais proximas estdo agrupadas préximas no espaco funcional, como as espécies Pviv, Xmac,
Psph, Pret e Xspp. As espécies H.uni, Mtho e Smar estdo préximas no espago funcional,
possivelmente, pelas caracteristicas funcionais que apresentam, como o habito onivoro e a
presenca de 6rgdos acessorios para respiracdo. Assim como as espécies Abim, Be.sp, Ttri e
Le.sp, Evir, Cori, Sbra que ocupam posi¢des proximas no espaco funcional através da anélise

de coordenadas.

Figura 3 — Distribui¢do funcional da composi¢cdo das assembleias de peixes
(ver siglas das espécies na tabela 3) durante os periodos estudados (anos de 1977,

1988, 2009 e 2019).

oHmal

Hy.sp
(o)

0.3

Pbre
(o]

pPC2
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o

-0.2 -0.1 0.0 0.1 0.2 0.3
PC1

Fonte: dados da pesquisa.
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A riqueza funcional seguiu um padrao de diminui¢do ao longo do tempo. Como as
caracteristicas sdo continuas e categéricas, a riqueza funcional refere-se ao nimero de
combinacdes Unicas de caracteristicas em uma comunidade. A diminuicdo do espaco
funcional de 1977 para 1988 mostra uma assembleia com menor riqueza funcional (area do
poligono), o mesmo ocorre ao comparar 1988 com 2019 (Figura 4). Em modelos com
espécies nativas permanecendo em todos os anos de amostragem pretéritos ao seu primeiro
registro amostral, o padrdo de erosdo funcional da assembleia de peixes ao longo do tempo

fica ainda mais evidente (APENDICE A).

Figura 4 — Riqueza funcional da assembleia de peixes avaliada nos anos de 1977, 1988, 2009

e 2019.
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Fonte: dados da pesquisa.



14

3.4 Descricao da abundancia e da dissimilaridade taxonémica e funcional da assembleia
de peixes em fina escala temporal

A abundancia de peixes variou entre os anos de 2009 e 2019 sendo 67,49% maior no
ano de 2019, com destaque para algumas espécies ndo-nativas, como O. niloticus e P.
reticulata que aumentaram 232,40%, e 421,67%, respectivamente (Tabela 4), outras espécies
como Hoplias malabaricus, Megalechis thoracata e Poecilia vivipara exibiram um padrao
decrescente na abundancia. As espécies Prochilodus brevis, Callichthys callichthys,
Hoplerythrinus unitaeniatus, Synbranchus marmoratus e Trichopodus trichopterus
apresentaram os menores valores de abundancia. A abundancia de Xiphophorus maculatus e

Poecilia sphenops mostra o estabelecimento dessas espécies nesse ambiente.

Tabela 4 — Abundancia das espécies de peixes coletadas nos anos de 2009 e 2019 no reservatdrio

Santo Anastacio.

Meses do ano
Out nov dez jan fev mar
Espécie 2009 2019 2009 2019 2009 2019 2009 2019 2009 2019 2009 2019

Astyanax 38 - 1 - 8 12 4 - - - 2 -
bimaculatus
Cichlasoma 8 12 19 13 17 33 5 44 40 12 15 1
orientale
Hoplias 2 1 - - 4 - - - 2 - - -
malabaricus
Megalechis 3 1 8 - 23 - 8 - 6 1 1 1
thoracata
Hypostomus sp. 10 - 1 - - - 3 - 16 - - -

Oreochromis 142 741 53 149 38 750 166 43 92 214 86 24
niloticus
Poecilia 116 651 33 227 70 492 55 45 45 447 41 51
reticulata
Poecilia vivipara 514 31 151 20 263 37 179 9 205 72 173
Prochilodus - - - - 1 - - - 3 - 4 -
brevis
Callichthys 2 - - - - - - - - - - -
callichthys
Hoplerythrinus 1 - - - - - - - - - - -
unitaeniatus
Synbranchus - 1 - - - - - - - - - -
marmoratus
Trichopodus - 2 - - 2 - 1 - - 3
trichopterus
Xiphophorus sp. - 1 - 6 - 2 - 5 - 3 - 1

Xiphophorus - - - 45 - 82 - 69 - 43 - 75
maculatus
Poecilia - - - - - 49 - - - - - 38
sphenops
Total geral 835 1441 266 460 424 1412 420 216 409 793 322 162

[=))

Fonte: dados da pesquisa.
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As andlises de nMDS evidenciam mudangas nas assembleias entre os anos 2009 e
2019 (Figura 5), com diferencgas taxondmica (pseudo-F; 10= 12,66; P = 0,003) e funcional
(pseudo-F(j 10= 12,12; P = 0,01) significativas. Em 2009 a assembleia de peixes no
reservatorio possuia maior massa corpérea (logM), nadadeiras peitorais mais altas (PFps) e
de olhos maiores (Edst). Em 2019 a assembleia predominou com peixes que possuem habitos

alimentares carnivoros (TG.car) e piscivoro (TG.pis).

Figura 5 — nMDS taxondmica (estresse = 0,021) e funcional (estresse = 0,073) da

assembleia de peixes avaliada mensalmente nos anos de 2009 e 2019.
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Fonte: dados da pesquisa.

As mudancas temporais nas B-diversidades funcional das espécies de peixes do
reservatorio Santo Anasticio mostram que nos meses do ano de 2009 as caracteristicas
funcionais foram mais homogéneas com substituicdo de espécies funcionalmente
redundantes, representados pelos valores em cima dos pontos. Em contraste, no ano de 2019
ocorreu aninhamento, representado pelos valores abaixo dos pontos, com amplas diferencas
funcionais dos conjuntos de espécies entre os meses (Figura 6). A soma desses valores esta

representada pelo eixo Y (B-diversidade total).



Figura 6 — Variagdo temporal nas métricas de B-diversidade funcional entre
meses para assembleias de peixes nos anos de 2009 e 2019.
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4. Discussao

Os resultados mostraram que as alteracdes no reservatério e a introducao de espécies
no ambiente contribuiram para os diferentes resultados no espago funcional e na diferenca de
composicdo taxondmica neste estudo. As andlises em larga escala mostraram as alteragdes no
poligono funcional fornecendo uma visdo temporal das modificacdes ocorridas no Santo
Anastiacio. As comparacdes mensais mostraram como as caracteristicas funcionais e a
abundancia das espécies no reservatorio se modifica em series temporais reduzidas. A partir
dessas andlises é possivel compreender como as mudancas nos atributos das assembleias de
peixes sdo diretamente influenciadas pelas alteracdes antrépicas no corpo hidrico. Assim, é
possivel observar o ambiente como um filtro, visto que se observa menor diversidade
funcional e maior numero de espécies com atributos funcionais tolerantes a condi¢des de
ambientes perturbados ao longo do tempo.

Todas as varidveis fisico-quimicas do reservatério Santo Anasticio estdo acima dos
valores estabelecidos pela Resolugdo do CONAMA 357/05 para ambientes 1€nticos do tipo 2.
Estes valores sdo resultados de efluentes lancados no reservatdrio que contribui para o
aumento da eutrofizacdo (Aradjo, Lima-Neto e Becker, 2016). A disponibilidade de
nutrientes no ambiente pode ser um fator-chave para determinar como o controle ascedente
“bottom-up” dos produtores primdrios estrutura toda a comunidade em diferentes niveis
troficos, desde organismos bentonicos aos peixes (MORAIS et al., 2017; QUIMBAYO et al.,
2018; ROVIRA et al., 2019).

4.1 Estrutura da assembleia de peixes

As mudancgas nas assembleias de peixes podem estar relacionadas com disturbios de
carater antrépico nos ecossistemas (ALONSO et al., 2019; GOMES-SILVA et al., 2019). No
caso do reservatério Santo Anasticio, nas ultimas décadas, este ecossistema apresentou
diversos distirbios que levaram ao aumento da eutrofizacio e baixa qualidade da dgua, que
junto a introducgdo de espécies de peixes ndo-nativas, modificou a estrutura desta assembleia
(SANCHEZ—BOTERO et al., 2014, ARAUJO et al., 2019). Entre os anos de 1977 a 2019,
ocorreu um aumento na riqueza taxondmica de peixes, com a predominancia de espécies
introduzidas resistentes a ambientes eutrofizados, como O. niloticus, presente desde 1988, e
P. reticulata, com registro desde 1977. Isso indica que a hipereutrofizacdo do reservatdrio

(ARAUIJO et al., 2019) favoreceu a dominéncia de peixes de habitos alimentares generalistas
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e tolerantes a hipoxia através de respiracdo acessoria, (SANCHEZ et al., 2019; CARVALHO
et al., 2019). A ocorréncia constante das espécies de peixes nativas H. malabaricus, A.
bimaculatus, P. vivipara e C. orientale indicam uma predominancia de espécies com o habito
alimentar onivoro no reservatério. Dentro do grupo dos Gymnotiformes, a espécie
Eigenmannia virescens foi registrada no estudo de Oliveira e Gurgel (1977). Individuos desta
espécie geram campos elétricos que sdo responsdveis pela eletrolocalizacgdo,
eletrocomunicacdo, sinalizacdo de identidade, estados comportamentais e intera¢cdes com
outros peixes (CRAMPTON, 1998). Essas interacdes dependentes de descargas elétricas
correspondem a uma medida da quantidade de ions dissolvidos na dgua (CRAMPTON,
1998). Desta forma, o crescente processo de eutrofizacdo que modifica os componentes da
agua, dentre eles os ions de oxigénio, pH, fosforo, entre outros (GOMES-SILVA et al.,
2019), € indicada como potencial causa da extingdo loca desta espécie no reservatorio.

O espaco funcional com base na riqueza das espécies de peixes registrados nos anos
de 1977, 1988, 2009 e 2019, mostra uma diminui¢do ao longo do tempo, indicando assim
uma perda de espécies com fungdes diferenciadas no ecossistema. Variagdes similares foram
observadas em outros estudos que utilizam a abordagem funcional com peixes em
ecossistemas de 4dgua doce e salgada, mostrando alteragdes na comunidade causada por
distirbios (BELLWOOD et al., 2006; VILLEGER et al., 2010; CHENG et al., 2014). Neste
estudo as mudancas na diversidade funcional da assembleia foram influenciadas por acdes
antrépicas, como a introdugio de espécies ndo-nativas (SANCHEZ-BOTERO et al., 2014;
RODRIGUES-FILHO et al., 2017) e a crescente eutrofizacao (ARAUJO et al., 2019).
Consequentemente essas mudancas contribuiram para homogeneizacdo da ictiofauna,
caracterizada por ter atributos semelhantes, com tolerincia as mudancas ambientais e/ou
condi¢des extremas. Desta forma, caracteristicas funcionais sao utilizadas como uma
ferramenta preditiva a respostas ou efeitos no funcionamento das assembleias e a processos
biol6gicos de dificil mensuracdo tais como a andlise em largas escalas temporais e os efeitos
diretos das mudancas no ambiente aquatico na comunidade de peixes (MOUILLOT et al.,
2013; VIOLLE et al. 2007).

A variacdo na estrutura da assembleia de espécies de peixes entre os anos de 2009 e
2019 foi influenciada pela maior biomassa de O. niloticus e P. reticulata e as novas
ocorréncias de Poecilia sphenops, Xiphophorus sp. e Xiphophorus maculatus neste ultimo
ano. Estas trés espécies possuem caracteristicas funcionais, como o hébito alimentar onivoro,

que permitem seu desenvolvimento em ambientes eutrofizados e podem ser responsaveis pelo
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declinio em abundancia da nativa P. vivipara, por possivel competicdo interespecifica
(GOMES-SILVA et al., 2019). Estudos pretéritos destacam a capacidade de P. reticulata de
colonizar habitats degradados, sendo frequentemente associados a ambientes poluidos que
apresentam concentragdes reduzidas de oxigénio e alta turbidez (CASATTI et al., 2009).
Paralelamente Carvalho et al. (2019) em um estudo com is6topos estaveis, encontraram como
fonte direta de carbono para P. reticulata elementos do esgoto do ambiente de ocorréncia,
indicando um mecanismo importante para explicar a abundancia destas espécies em ambiente
poluidos por estas fontes.

Temporalmente a assembleia de peixes do reservatério Santo Anasticio foi sujeita a
variacOes ambientais que influenciaram sua composi¢do e consequentemente caracteristicas
funcionais das assembleias de peixes. A B-diversidade funcional da assembleia de peixes
entre os meses avaliados nos anos de 2009 e 2019 foi diferente. Em 2009 a B-diversidade
funcional foi sempre mais alta e constante, com pouca variacdo ao longo dos meses. Esta
constancia pode ser explicada pela substituicio de espécies de peixes com caracteristicas
funcionais redundantes mantendo a riqueza funcional constante (CHENG et al., 2014). Por
outro lado, riqueza funcional pode diminuir com o aumento da riqueza de espécies, por
exemplo, quando espécies com caracteristicas funcionais tolerantes a ambientes impactados
sdo favorecidas. Como ocorreu em 2019, onde houve um crescente aumento de discrepancia
funcional entre as espécies por aninhamento, indicando uma homogeneizagdo funcional ao
longo do tempo.

As andlises de fina escala indicaram mudangas nas assembleias de peixes entre os
anos 2009 e 2019 com diferenca taxondmica e funcional por interferéncia antrdpica,
mostrando a eutrofizagdo como um filtro ambiental (CHENG, et al., 2014; BAPTISTA et al.,
2015). Resultado semelhante foi encontrado nos trabalhos de Villéger et al., (2010) e Cheng
et al., (2014) onde, ocorrem respostas semelhantes aos distirbios, quando a riqueza de
espécies aumenta e a riqueza funcional tende a diminuir, resultantes das caracteristicas
funcionais das espécies e do aumento de pressdes do ambiente.

A abordagem funcional utilizada nas andlises de fina escala apresenta uma visdo mais
detalhada das principais caracteristicas da assembleia de peixes presente nos dois anos
avaliados. Em 2009 as espécies foram de maior porte, com maior propor¢do de nadadeiras
peitorais mais altas (PFps) e olhos maiores (Edst), caracteristicas associadas aos poecilideos
que desde 2009 apresentam sucesso de colonizagdo no reservatério Santo Anasticio. A

assembleia de peixes no ano de 2019 é composta principalmente por peixes com os hdbitos
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alimentares carnivoros (TG.car) e piscivoros (TG.pis) como Hoplias malabaricus e
Cichlasoma orientale. De fato, estas espécies ocorreram em todos os anos de avaliagdo da
ictiofauna no reservatdrio, destacando a importincia de uma abordagem funcional da
estrutura da comunidade, pois espécies que sdo taxonomicamente muito diferentes podem ser
funcionalmente semelhantes. Segundo Escobar-Toledo et al. (2017) o funcionamento do
ecossistema é governado pelas caracteristicas funcionais de cada um dos individuos e sua
distribuicdo, abundancia e atividade bioldgica, como o conjunto de interacdes dos
organismos. Desta forma, os resultados da diversidade funcional em larga e fina escala
mostraram as relagcdes entre as mudancas na qualidade da dgua e na estrutura da assembleia

de peixes do reservatdrio Santo Anasticio através dos atributos funcionais.

5. CONCLUSAO

O presente estudo indica que distdrbios de cardter antrépico no reservatdrio Santo
Anasticio, relacionados principalmente com a eutrofizacdo e introducdo de espécies
modificou consideravelmente a assembleia de peixes em aspectos taxondmicos e funcionais.
Espécies de Poecilideos e Cichlasoma orientale ocorreram ao longo das quatro décadas de
avaliacdo. A variacdo na ocorréncia de espécies em diferentes periodos de amostragem
evidencia os efeitos do filtro ambiental nos tracos funcionais com dominio de indicadoras do
estado trofico do reservatorio. Com o crescente processo de eutrofizacdo foi possivel
observar a mudanga na composicdo de peixes, diminui¢cdo das abundincias de espécies
menos tolerantes as condi¢des decorrentes deste distirbio e o favorecimento de espécies mais
tolerantes condi¢des extremas. Desta forma, reservatérios com influencia de distirbios
antrépicos apresentam perda da diversidade funcional de peixes, com aumento da riqueza e
abundancia de espécies que possuem tracos funcionais similares e uma tendéncia a

homogeneizagdo da assembleia.
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APENDICE A - Riqueza funcional da assembleia de peixes nos anos de 1977, 1988, 2009
€ 2019 levando em conta o cenario de inclusiao de espécies nativas, registradas apenas
posteriormente.
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Fonte: elaborada pelos autores.
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APENDICE B - ESPECIES REGISTRADAS NO RESERVATORIO SANTO
ANASTACIO DE 2009 A 2019 E NUMEROS DE TOMBO FORNECIDO PELAS
COLECOES DAS UNIVERSIDADES FEDERAL DO RIO GRANDE DO NORTE
(UFRN) E FEDERAL DA PARAIBA (UFPB).

N° de Tombo Familia Espécie

UFRN1848 ERYTRINIDAE Hoplias malabaricus
UFRN1849 CHARACIDAE Astyanax bimaculatus
UFRN1850 PROCHILODONTIDAE Prochilodus brevis
UFRN1851 CALLICHTHYIDAE Hoplosternum littorale
UFRN1852 LORICARIIDAE Hypostomus johnii
UFRN1854 POECILIIDAE Poecilia reticulata
UFRN1855 CICHLIDAE Cichlasoma orientale
UFRN1856 CICHLIDAE Oreochromis niloticus
UFRN3828 OSPHRONEMIDAE Trichopodus trichopterus
UFPB11873 CICHLIDAE Cichlasoma orientale
UFPB11874 CALLICHTHYIDAE Megalechis thoracata
UFPB11875 POECILIIDAE Xiphophorus sp.
UFPB11877 POECILIIDAE Xiphophorus maculatus
UFPB11878 POECILIIDAE Poecilia sphenops
UFPB11879 POECILIIDAE Poecilia vivipara
UFRN1874 CALLICHTHYIDAE Callichthys callichtys




