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RESUMO: Este trabalho realiza uma breve discussdo sobre as
relacbes existentes entre peixes e habitat, apresentando as variaveis
abidticas como reguladora da distribuicdo das espécies de peixes, bem
como os métodos estatisticos aplicados na realizacdo destas relagdes.
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ABSTRACT. This paper provides a brief discussion about the
relationship between fish and habitat, with the abiotic variables such
as regulating the distribution of fish species as well as the statistical
methods applied in the conduct of these relations

Keywords: Multivariate Statistics. Fish. Abiotic Factors.

1 Introducéo

Distribuicdo de espécies sempre foi
uma questdo central em ecologia. Nos
altimos anos, um numero crescente de
estudos em ecologia, biogeografia,
biologia da conservagdo tentaram
construir  modelos  preditivos  da
distribuicdo das espécies visando uma
melhor protecdo e gestdo dos recursos
naturais e ecossistemas. Geralmente, a
maioria deles usa tecnicas de
modelagem estatica que se referem a
distribuicdo atual de espécies a um
conjunto de variaveis ambientais
disponiveis (GUISAN;
ZIMMERMANN, 2000; THUILLER
2003). Identificar e explicar como
varidveis ambientais afetam  as
distribuicOes das espécies ainda ¢ dificil
de predizer, pelo fato de que a maioria
dos ecossistemas exibe uma substancial
heterogeneidade espacial e temporal
(THOMPSON et al., 2001).

No estudo das relagcbes entre
espécies e ambiente, usualmente
consideramos dois pontos: (i) uma
matriz de abundancia ou ocorréncia de
taxa em um determinado local de
coleta; (i) uma matriz de caracteristicas
ambientais que inclui  medidas
quantitativas ou  categoricas  dos
mesmos locais de coleta (DOLEDEC;
CHESSEL, 1994). Dois principais
objetivos estdo envolvidos no estudo
estatistico dessa situagdo: (i) uma
inferéncia da variacdo faunistica €
retirado da variagdo ambiental e,
inversamente, uma previsdo de
parametros ambientais é feito usando a
lista de taxa; (ii) € examinado uma
covariagdo entre a ordenacdo de
amostras efetuadas através do conjunto
de dados faunisticos e uma ordenacgéo
de amostras efetuadas através do
conjunto de dados ambientais.

As variagbes sazonais causadas
principalmente por flutuagbes na
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precipitacdo pluviométrica afetam a
estrutura de comunidade de peixes em
regides de planicie inundavel (LOWE-
McCONNELL, 1999). Essas variacOes
alteram as caracteristicas fisicas e
quimicas da agua, como o pH,
condutividade, oxigénio dissolvido,
fluxo e temperatura, 0 que &
determinante na  estruturagdo da
ictiofauna (TEJERINA-GARRO et al.,
1998).

A geomorfologia é um dos fatores
mais importantes que afeta a estrutura
da comunidade de peixes em ambientes
Ioticos (ALLAN, 1997; GORDON et
al.,, 1995). Ela influencia essas
comunidades a medida que vai
gradualmente se alternando ao longo do
canal do rio e, consequentemente,
ocasionando mudancas nas
caracteristicas limnologicas dos
ambientes, desde a regido de cabeceira
até a foz (VANNOTE et al., 1980).

Rodriguez e Lewis  (1997)
propuseram um modelo de organizacéo
das comunidades de peixes, o0 modelo
piscivoria-transparéncia-morfometria
(PTM), que enfatiza a interagdo entre a
transparéncia do lago e as propriedades
de cada espécie, nomeadamente as suas
capacidades sensoriais e de
forrageamento. O modelo prevé que ao
longo de gradientes espacial ou
temporal de declinio de transparéncia, a
abundancia de peixes diurnos que
dependem da visdo, deve diminuir em
relacdo a peixes com adaptacOes a
baixa visibilidade.

Métodos usados para estudar a
relacdo entre peixes e ambiente podem
ser agrupados dentro de: (i) simples
analises indiretas e diretas de gradientes
e andlises multivariadas diretas de
gradientes, todos com um padrdo ndo-
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simétrico entre dados ambientais e
dados de espécies; (ii) analise de
tabelas  justapostas, anélise de
correlacdo canbnica, e ordenacédo
intertabela que examina as relagdes
entre espécies-ambiente (DOLEDEC;
CHESSEL, 1994).

Os métodos de analises indiretas
consistem em ordenar amostras ao
longo de um ou vérios eixos usando
escores sintéticos obtidos de métodos
lineares ou n&o-lineares (DALE, 1975
apud DOLEDEC; CHESSEL, 1994).
Dentre os meétodos lineares, 0os mais
usados sdo: analise de componentes
principais, analises de correspondéncia
e regressdo mdaltipla. Os escores
amostrais sdo interpretados em relacéo
aos parametros ambientais (GILLIAM
et al.,, 1993; DEKAR; MAGOULICK,
2007; ARAOYE, 2009; SILVA et al.,
2007; PEGG et al., 2006).

Analises de gradientes diretos ou
ordenacdo ambiental (AUSTIN, 1968)
consiste em ordenar amostras ao longo
de um simples (uma variavel) ou
complexo  (multivariada) gradiente
ambiental. Espécies sdo plotadas sobre
eixo ambiental para estudar suas
respostas ao gradiente ambiental.

Em analises de gradientes direto e
indireto, o problema é encontrar o
melhor escore sintético, isto e, 0s
escores que provem uma Otima
interpretacdo da relagdo espécie-
ambiente. Para superar essa dificuldade
foi proposta uma nova técnica, Anéalise
de Correspondéncia Canonica (TER
BRAAK, 1986). Esta tecnica calcula
uma variavel ambiental derivada que é
uma combinacdo linear das variaveis
ambientais originais, desta forma
minimiza o tamanho dos nichos das
espécies, exemplos da aplicacdo desta
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analise pode ser visto em Carol et al.
(2006), Eros et al. (2003), Humpl e
Pivnicka (2006), Mueller e Pyron
(2010), Ostrand e Wilde (2002);
Tejerina-Garro et al. (1998).

2 A importancia das variaveis
abioticas

As comunidades de peixes em
igarapés sdo relativamente abundantes,
tanto em espécies, quanto em
individuos (MOYLE; LI, 1979), o que é
bastante conveniente por gerar amostras
de tamanhos adequados. Porém o0s
métodos para quantifica-las possuem
suas proprias sutilezas, e seu uso
adequado requer planejamento. O
sucesso dos estudos dessas relacOes
entre peixes e seu microhabitat e funcdo
da escolha correta das técnicas e
estratégias de amostragem.

O pequeno tamanho dos igarapes e
dos peixes que eles comportam
frequentemente torna o tratamento
experimental se nédo facil, pelo menos
possivel (MATTHEWS, 1988;
GELWICK; MATTHEWS, 1993).

Provavelmente, a estrutura teorica
para a maioria dos estudos do uso de
habitat foi o debate sobre a importancia
das interacOes bidticas, mas
precisamente a competicdo, como
determinantes da estrutura e dindmica
das comunidades ecologicas (WIENS,
1977; DIAMOND, 1978; CONNELL,
1980, 1983). Inicialmente acreditava-se
que o0s modelos de competicdo
prediziam claramente padrdes
diferentes para o uso dos recursos pelos
membros da comunidade, fazendo com
que 0s pesquisadores se preocupassem
com padrdes de  sobreposicdo
interespecifica do uso do microhabitat
nas diversas comunidades de peixes de
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riachos (ZARET; RAND,1971;
MENDELSON, 1975; MATHEWS;
HILL, 1980; BAKER; ROSS, 1981;
FAUSCH; WHITE, 1981; MOYLE;
VONDRACEK, 1985; GROSSMAN;
FREEMAN, 1987; GROSSMAN et al.,
1987a, b; GORMAN, 1988). Na
maioria destes estudos foi interpretada
auséncia de  sobreposicdo como
resultado da coevolugdo direcionada
pela competicdo entre os membros da
comunidade. Por outro lado, a
sobreposicédo interespecifica indicaria
que estas comunidades estariam
estruturadas principalmente por fatores
abioticos  (MENDELSON,  1975;
GORMAN; KARR, 1978; MOYLE;
VONDRACEK, 1985).

Entretanto, Connell (1980) apontou
as dificuldades de ligacdo inequivoca
entre padrdes atuais e processos
passados. Divergéncias interespecificas
no uso do habitat tambem podem ser o
resultado de morfologias e fisiologias
dissimilares, assim como de
comportamentos adquiridos que
evoluiram separadamente
(ANGERMEIER, 1987; GROSSMAN;
FREEMAN, 1987; ROSS et al., 1987).

As dificuldades logisticas, a biologia
dos peixes e a fisionomia dos riachos
estudados orientam tanto a escolha dos
parametros como da sua forma de
medicdo, como consequéncia, a
comparacdo dos  resultados  de
diferentes estudos frequentemente néo é
direta e, algumas vezes, impossivel.
Foram propostas normas e métodos
padronizados (PLATTS et al.,, 1983;
HABITAT INVENTORY
COMMITEE, 1986), porém a variedade
de descricfes de habitat persiste, por
que ndo existe um protocolo Unico
adequado a qualquer situacéo.
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Na maioria dos casos, S&do
conhecidos quatros variaveis fisicas
como as mais relevantes: profundidade,
velocidade da &gua, composicdo do
substrato do leito e cobertura
(HEGGENES, 1988a; GREENBERG;
STILES, 1993). Muitos estudos
também quantificaram a distancia dos
peixes em relacdo a margem mais
proxima do riacho (DUDGEON, 1987;
GORMAN, 1987, 1988a; MOORE;
GREGORY, 1988; HEGGENES;
SALTVEIT, 1990; RINCON et al,.
1992).

Outros  parametros tais como
temperatura, iluminacéo, pH, turbidez e
oxigénio dissolvido, sdo conhecidas
para 0s ecologos como funcionalmente
relevantes, porém por diversos motivos,
sua influéncia na escolha da posicéo
ndo € considerada tdo importante,
talvez por que a variacdo desses
parametros, em geral, seja muito
pequena na escala de microhabitat.

A temperatura da agua possui
importante papel na fisiologia dos
peixes de riacho (BRETT; GLASS,
1973; BEAMISH, 1980; MATTHEWS,
1987) e sabe-se que determina a
distribuicdo longitudinal das espécies
de peixes (BURTON; ODUM, 1945;
MOYLE; VONDRACEK, 1985) e que
seu ciclo sazonal influi no uso do
microhabitat de varias  espécies
(SMITH; LI, 1983, CUMJAK;
POWER, 1986; HILL; GROSSMAN,
1993; RINCON; LOBONCERVIA,
1993; HEGGENES et al., 1993).

Outra variavel documentada € o grau
de iluminacdo nas posi¢des utilizadas
pelo peixe (MATTHEWS; HILL, 1980;
FAUSCH; WHITE, 1981; ROSS et al.,
1987; GATZ et al., 1987; LOHR;
WEST, 1992; COPP, 1992). Na maioria
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dos estudos esta variavel foi utilizada
como um indice de protecdo contra
predadores (FAUSCH, 1993). Nas
areas iluminadas pelo sol os predadores
precisam chegar mais perto para poder
detectar os peixes na sombra, enquanto
estes podem localizar os predadores a
uma distancia maior (HELFMAN,
1981). Assim ndo e de surpreender que
pesquisas de campo tenham
documentado preferéncias por posicoes
sombreadas nas diferentes espécies
(MATTHEWS; HILL, 1980; FAUSCH,;
WHITE, 1981; ROSS et al.,, 1987;
GATZ et al.,, 1987; LOBB; ORTH,
1991).

A turbidez da agua é outra variavel
conhecida como  funcionalmente
relevante para os peixes. O aumento da
turbidez ou de detritos suspensos
diminui a distancia na qual o peixe
pode detectar a presa (VINYARD;
O BRIEN, 1976; BARRET et al., 1992;
O'BRIEN; SHOWALTER, 1993;
GREGORY; NORTHCOTE, 1993),
podendo induzir a reducdo das taxas de
alimentacdo e crescimento (ECCLES,
1986; McLEAY et al., 1987). Assim, a
turbidez pode agir como uma forma de
cobertura, reduzindo a possibilidade
dos peixes serem detectados pelos
predadores e aumentando a atividade
forrageadora em resposta a reducdo do
risco de predacdo (GREGORY, 1993;
GREGORY; NORTHCOTE, 1993).

Alguns estudos caracterizam duas
varidveis da quimica da agua, pH
(MATTHEWS; HILL, 1980; FELLEY,
1984) e o oxigénio dissolvido
(MATTHEWS; HILL, 1980). Ambos
possuem uma profunda influéncia no
desempenho de peixes de riachos e
podem ser determinantes importantes
da sua distribuicdo em escalas espaciais
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amplas (MATTHEWS, 1987). Porém a
variacdo em pequenas distancias parece
pouco comum para ambos  0sS
parametros (HYNES, 1970).

3 Revisdo sobre métodos estatisticos
para estudos de relagbes peixes —
habitat.

A covariagdo entre as diferentes
caracteristicas do hébitat fisico é
amplamente difundida nos estudos de
riachos, entdo parece ser util descrever
a variagdo do microhabitat (tanto do
ambiente como das posi¢des ocupadas
pelos peixes) em termos de gradientes
multivariados refletindo a mudanca
simultanea dos parametros
correlacionados do habitat. Isto seria
particularmente adequado se, como
sugerido por Shirvell e Dungey (1983),
Mathur et al., (1985) e Hughes e Dill
(1990), o0s peixes selecionarem
combinacgdes adequadas das
caracteristicas do microhabitat ao inves
de parametros isolados.

O nuUmero relativamente alto de
variaveis  (7-9) do  microhabitat
geralmente utilizadas tornam
impraticaveis a apresentacédo
independente dos resultados. Isto
tornou frequente a utilizagédo de analises
multivariadas  nos  estudos  de
microhabitat (MATTHEWS; HILL,
1980; BAKER; ROSS, 1981; MOYLE;
SENANAYAKE, 1984; GROSSMAN;
FREEMAN, 1987; FELLEY; FELLEY,
1987; VONDRACEK;
LONGANECKER, 1993).

A técnica de denominada de analise
de Componentes Principais,
popularmente chamada de PCA, foi
introduzida por Karl Pearson em 1901 e
esta fundamentada no artigo de
Hotelling de 1933. Seu objetivo
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principal é o de explicar a estrutura de
variancia e covariancia de um vetor
aleatorio, composto de p-variaveis
aleatdrias, atraves da construcdo de
combinacOes lineares das varidveis
originais. Estas combinagOes lineares
sdo chamadas de componentes
principais e sdo ndo correlacionadas
entre si. Se temos p-variaveis originais
€ possivel obter-se p componentes
principais. No entanto, em geral deseja-
se obter “reducdo do numero de
variaveis a serem avaliadas e
interpretacdo das combinagdes lineares
construidas”, ou seja, a informacéo
contida nas p-variaveis originais é
substituida pela informagéo contida em
K (K<p) componentes principais néo
correlacionadas.

Eros et al. (2003), examinaram
padrdes de composicdo de assembléia
de peixes e 0 uso de macrohabitat nas
quatro estacdes do ano em um rio de
submontanha da Bacia do Danubio
(Hungria). Os autores utilizaram a
analise de componentes principais para
comparagdes entre a estrutura dos
habitats dentre os macrohabitats e em
seguida foi utilizada a anélise de
correspondéncia para indiretamente
ordenar a comunidade de peixes de
acordko com os padrdes de
macrohabitats. Os resultados indicaram
que existe um modelo continuo de
corrente — pocas baseado nos
parametros fisicos e que a comunidade
de peixes esteve positivamente
correlacionado com esse modelo de
habitats.

Gilliam et al., (1993), estudaram a
estrutura de uma comunidade de peixes
em um corrego em Trinidad aplicando
primeiramente a PCA para 16 variaveis
ambientais em 86 pontos de lagoas e
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logo em seguida a analise de fatores.
Determinaram que a comunidade de
peixes possui um padréo recorrente de
que a rigueza aumenta ao longo de um
gradiente a montante para jusante. A
analise demonstrou que a densidade de

espeécies esteve visivelmente
relacionada com as variaveis
ambientais.

A relativa importancia de fatores
abioticos e bioticos na estrutura de
comunidades de  peixes  varia
longitudinalmente. Ostrand e Wilde
(2002) avaliaram a importancia da
variacdo espacial e sazonal da
abundancia de peixes e descreveram o
gradiente espacial relacionado as
condigbes  ambientais, utilizando
primeiramente o PCA para as variaveis
ambientais e em seguida a analise de
correspondéncia canodnica para verificar
a associacdo entre as variaveis
ambientais e a abundancia de peixes.
Baseados nas andlises estatisticas
observaram que existe consideravel
variagdo espacial nas condicOes
ambientais entre os pontos de coleta. A
diversidade e a composicdo das
espeécies estiveram relacionadas com a
condutividade, profundidade e
velocidade da correnteza.

A anélise de correlagdo canonica foi
proposta por Hotelling (1935, 1936) e
tem como objetivo principal o estudo
das relacOes lineares existentes entre
dois conjuntos de variaveis. A ideia
bésica é resumir a informacéo de cada
conjunto de varidveis-respostas em
combinacgdes lineares, sendo que a
escolha dos coeficientes  dessas
combinacOes ¢é feita tendo-se como
critéerio a maximizacdo da correlacdo
entre 0S conjuntos de variaveis-
respostas. As combinacgOes lineares que
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podem ser construidas séo chamadas de
varidveis canodnicas, enquanto que a
correlacdo entre elas é chamada de
correlagdo candnica. Essa correlagéo
mede basicamente o grau de associacdo
existente entre os dois conjuntos de
variaveis.

Tejerina-Garro et al.  (1998)
examinaram a relacdo entre a estrutura
de uma comunidade de peixes e 11
pardmetros ambientais em lagos do Rio
Araguaia no Brasil, aplicando analise
de correlagdo canonica. Observaram
que somente a transparéncia e a
profundidade estavam significativa-
mente correlacionadas com a estrutura
da comunidade de peixes.

Muller e Pyron (2010) coletaram
peixes em 28 pontos no Rio Wabash,
Indiana, e testaram através da analise de
correlagdo candnica, a variagdo da
comunidade de peixes com relacdo a
profundidade e a caracteristica do
substrato. A analise resultou em um
gradiente longitudinal com relagéo a
profundidade e o substrato que
explicaram a grande variedade entre as
comunidades de peixes.

O desenvolvimento em analises
estatisticas (MERCIER; CHESSEL;
DOLEDEC, 1992; CHESSEL,;
MERCIER, 1993) tem o foco sobre
ordenagdo intertabela. A  solucédo
proposta € chamada andlise de co-
inércia. O método trabalha sobre uma
matriz de covariancia (espécie X
ambiente) em vez de uma matrix de
correlagéo.

Araujo e Tejerina-Garro. (2009)
aplicaram esta metodologia em um
tributario do Alto Rio Parana e
verificaram que o0s principais fatores
que estruturam a comunidade de peixes
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foram pH, velocidade da agua, a largura
do canal e a temperatura da agua.

Um estudo no Baixo Rio das Mortes
na bacia do rio Araguaia, determinou
entre 12 pardmetros ambientais, quais
eram 0s que mais afetavam a estrutura
de comunidade de peixes. Os resultados
indicaram atraves da andlise de co-
inércia que oxigénio  dissolvido,
transparéncia da A&gua, largura e
profundidade da calha principal,
cobertura da mata riparia e tipo de
substrato da margem estruturam a
comunidade de  peixes, ambos
influenciados pelo regime hidrologico
regional (MELO et al., 2009).

Fialho et al. (2008) analisaram a
interacdo de peixes com 14 varidveis
fisico-quimicas e hidrogeomorfologicas
em 31 estagfes de amostragens ao
longo do rio Meia Ponte, bacia do Rio
Parana, Brasil central. Atravées da
analise de co-inércia verificaram que o
pH, temperatura da agua,
condutividade, oxigénio dissolvido e a
turbidez tiveram influencia sobre a
estrutura da comunidade de peixes.

Outros métodos foram utilizados
para relacionar fatores fisicos com a
comunidade de peixes, dentre eles o
trabalho de Araoye (2009) que analisou
a composicdo das espécies em relacdo
ao regime de temperatura no Lago Asa.
Como ferramenta estatistica, empregou
0 test t e coeficiente de correlagéo.
Carol et al. (2005), amostraram
comunidade de peixes em 14
reservatorios espanhois bem como
varios parametros de qualidade de agua.
Os métodos utilizados foram ordenacéo
e modelos aditivos generalizados. O
mesmo método foi aplicado por
Buisson et al. (2008) em uma bacia de
drenagem na Franca.
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Uma analise de agrupamento foi
realizada em dois ambientes do Baixo
Rio das Mortes, Mato Grosso, para
avaliar a relacdo entre as variaveis
ambientais e a comunidade de peixes
(SILVA et al., 2007). Dekar e
Magoulick (2007) empregaram a
regressdo simples e mdaltipla para
relacionar fatores ambientais com a
comunidade de peixes em corregos da
Montanha de Boston USA.

3 Consideragoes finais

E sabido que a maior parte dos
estudos ocorreu em zonas temperadas,
existe entdo uma seria necessidade de
aumentar as pesquisas geograficas das
relacbes entre peixes e ambiente em
zonas tropicais. E necessario estudar as
comunidades de peixes com diferentes
composigdes taxondomicas e historias
evolutivas para obtencdo de inferéncias
gerais. O sucesso da pesquisa
experimental parece estar ligado a uma
obtengdo prévia de dados de campo,
que permitam a identificacdo das
questdes relevantes, necessario para a
elaboragdo do planejamento  de
experiéncias adequadas.

Ecologistas sdo confrontados com
varias possibilidades de analises de
dados. Enquanto que os multiplos
algoritmos associados com escalas
multidimensionais ndo sdo bem
conhecidos, métodos de ordenagédo
linear como a anélise de co-inércia, tem
uma forte coeréncia matematica
suportada pelo modelo Euclidiano,
resultando em estabilidade numérica. A
analise de co-inércia devera ser
utilizada com mais frequéncia, pois
leva em  consideragdo  analise
simultanea de dois conjuntos de dados,
como exemplo temos, um conjunto de
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dados com fatores ambientais (pH, OD,
T, substrato, cobertura, etc.) e outro
conjunto de dados com fatores abioticos
(abundancia de espécies, densidade de
organismos, diversidade, etc.)
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