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Sinopse:

Através de coletas com arrastos bentonicos, este estudo analisou a variacdo espaco-
temporal e estrutura trofica das assembleias de peixes bentdnicos no baixo rio Purus. Foi
mostrado que a distribuicdo de abundancia das espécies e a composi¢do das assembleias
variaram sazonalmente; que a profundidade influenciou a distribuicdo de algumas
espécies de peixes bentdnicos. Também foi evidenciada a importancia de recursos
autoctones na dieta dos peixes benténicos, especialmente insetos aquaticos, assim como a
plasticidade tréfica e a dieta onivora de muitas espécies, possivelmente em resposta a
disponibilidade sazonal dos itens alimentares. E discutida a importancia de ambientes
sazonalmente alagados para a manutencdo da diversidade de comunidades de peixes
bentdnicos.
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Resumo

Assembleias de peixes bentbnicos que habitam o fundo de canal dos rios, especialmente nos
grandes rios tropicais, ainda sdo pouco conhecidas, assim como a influéncia da variacdo sazonal
sobre a estrutura dessas assembleias. Nesta tese, procuramos verificar a variagdo espago-temporal
e estrutura trofica das assembleias de peixes bentdnicos no baixo rio Purus, Estado do Amazonas,
Brasil. Através de coletas com arrastos bentdnicos, obtivemos informacGes sobre variacao
espacial e temporal na composi¢do, abundancia, riqueza e diversidade dessas assembleias. Além
disso, mensuramos variaveis ambientais (profundidade, velocidade da correnteza, temperatura,
oxigénio dissolvido, condutividade e pH) do canal principal e verificamos possiveis respostas dos
peixes as mudancas ambientais sazonais. Amostramos, ainda, dados de disponibilidade sazonal
de recursos alimentares e relacionamos aos estudos de dieta e estrutura trofica de peixes
bentdnicos. Nossos resultados mostraram que a distribuicdo de abundancia das espécies e a
composigdo das assembleias variaram sazonalmente, o que em parte pode ser explicado por
diferencas espaciais no uso do habitat durante os periodos de vazante e enchente, mantendo,
portanto, niveis elevados de diversidade. Durante a enchente, muitos peixes podem realizar
migracdo lateral em direcdo as &reas inundadas, onde encontram melhores condicfes de
forrageamento, assim como refugio contra predadores; enquanto que na vazante, quando o nivel
da &gua diminui, os peixes acompanham essa movimentacao de volta ao canal principal. Entre as
variaveis ambientais analisadas, a profundidade influenciou a distribuicdo de algumas espécies de
peixes bentbnicos. Por fim, dados de dieta revelaram a importancia de recursos autoctones na
alimentacdo dos peixes bentdnicos, especialmente insetos aquaticos. Da mesma forma, foi
observada uma elevada plasticidade trofica e dieta predominantemente onivora das espécies,
possivelmente em resposta a disponibilidade sazonal dos itens alimentares. Esse conjunto de
resultados indica a importancia de ambientes sazonalmente alagados (varzeas) para varias
especies que habitam o fundo de canal de rios, com um importante papel na manutencdo da
diversidade de comunidades bentdnicas, uma vez que o input de recursos para o canal principal,
caracterizado pela baixa produtividade primaria autdctone, pode ocorrer através do pulso de

inundagéo ou mesmo ao longo do continuo fluvial.
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Going deep: spatial and temporal distribution and trophic structure of benthic

fish of the lower Purus River, Amazonas, Brazil

Abstract

The benthic fish assemblages as well as the influence of seasonal variation on the structure of
these assemblages are still little known, especially in large tropical rivers. In this study, we
evaluated the spatial and temporal variation and trophic structure of benthic fish of the lower
Purus River, Amazonas State, Brazil. Through sampling with benthic trawls, we obtained
information on spatial and temporal variation on the composition, abundance, richness and
diversity of these assemblages. In addition, we measured environmental variables (depth, current
velocity, temperature, dissolved oxygen, conductivity and pH) of river channel and we evaluated
the responses of the fish to seasonal changes in the environment. Food availability was also
sampled and we relate to dietary studies and trophic structure of benthic fishes. Our results show
that species abundance distributions and species composition vary seasonally. These results
suggest these differences may arise in part because of the asymmetrical use of the spatial habitat
during the seasons when the water is rising and receding, hence maintaining higher levels of
diversity. During the rising, when marginal areas are inundated, many fishes can migrate laterally
from the channel toward these areas where they supposedly find better conditions for foraging, as
well as refuge from predators. In the receding, fishes follow the water level movement back to
the river channels. Among the environmental variables, the depth influenced the distribution of
some species of benthic fish. Finally, diet data revealed the importance of autochthonous food
resources to diet of fish benthic, especially aquatic insects, as well as trophic plasticity and
omnivorous diet of species in response to seasonal availability of food items. The combination of
these results indicates that the seasonal aquatic environment (varzeas) comprises an important
habitat for several species of benthic fishes of main channel with an important role in maintaining
benthic community diversity, once the input of resources to the channel, characterized by low
autochthonous primary productivity can occur through the flood pulse or even along a river

continues.
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zooplanctivora (ZOO), detritivora (DET), piscivora (PIS) e invertivora (INV). Legenda dos itens
alimentares: DI = Dlptera; EP= Ephemeroptera; TR= Trichoptera; OlA= Outros insetos
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Figure 1. Receding (a, b) and rising (c, d) seasons SADs with abundance plotted on a log2 scale;

the best-fit curves for logseries (full line), PLN1 (bold line) and PLN2 (dashed line) are shown.
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numero de individuos coletados, vazante | (linha vermelha, VAZ 1, N=17.251). A linha

pontilhada mostra a curva de rarefacdo utilizando todos os periodos agrupados.
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Figura 2. Valores de indice de Importancia Alimentar (IAi, %) para as espécies de peixes
bentbnicos que ocorreram em pelo menos trés periodos de amostragem no rio Purus, entre 2012 e

2014 (Para informacdes sobre as demais espécies, vide Material Suplementar, Tabela S2).
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Figura 3. Disponibilidade dos itens alimentares (%) por periodo sazonal, com base nas amostras
de dieta das assembleias de peixes (método indireto), e nas amostras planctdnicas e benténicas

(método direto).

Figura 4. indice de Eletividade (E) nas dietas de E. aguanai (acima) e S. calhamazon (embaixo)
por tipo de alimento e periodo sazonal, calculado a partir dos valores de indice Alimentar (IAi,
calculado para os itens agrupados) e respectivos valores de disponibilidade (D). Esse indice varia
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Figura 5. Sobreposicédo de nicho entre E. aguanai (Eag) e S. calhamazon (Sca) na vazante II.
Histograma em azul representa os resultados da anélise a partir de dados de Frequéncia de
Ocorréncia dos itens alimentares por espécie (média simulada a partir de 1000 randomizacdes).
Linha vertical vermelha representa o valor observado de sobreposicdo de nicho (ver Tabela 1).
Linhas verticais tracejadas e pontilhadas representam os intervalos de confianca (IC= 95%) dos
valores minimo e maximo de sobreposicao estimada por meio das randomizacdes. A area de cada
semicirculo € proporcional aos valores observados (vermelho) ou simulados (azul) de utilizacdo
dos recursos por cada espécie. Recursos alimentares: IAQ = Insetos aquaticos; MIB=
Microcrustaceos bentdnicos; ISA= Insetos semiaquaticos; ZO= Zooplancton; IT= Insetos
terrestres; OIN= Outros invertebrados; MVV=Material vegetal; AP=Algas perifiticas; DE= Detrito;

PE= Peixe.

Figura S1. Andlise de ordenacdo (DCA) com base nos valores de lAi para os itens alimentares
consumidos pelas espécies de peixes benténicos do rio Purus nos periodos de vazante 1 (verde) e

2 (azul). (Legenda para as espécies na Tabela S1, e para os itens alimentares na Tabela S2).
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Figura S2. Andlise de agrupamento utilizando o método indireto para composi¢do da dieta e
disponibilidade de alimento por periodo sazonal para E. aguanai (em cima) e S. calhamazon
(embaixo). Legendas: IAi = valores de indice alimentar dos itens consumidos por essas espécies;
D = itens disponiveis com base na dieta das assembleias de peixes; e 0s respectivos periodos de

vazante (VAZ | e VAZ I1) e enchente (ENC | e ENC II).

Figura S3. Andlise de agrupamento utilizando o método direto para composicdo da dieta e
disponibilidade de alimento por periodo sazonal para E. aguanai (em cima) e S. calhamazon
(embaixo). Legendas: IAi = indice alimentar dos itens consumidos por essas espécies; P = itens
disponiveis nas amostras planctdnicas; B= itens disponiveis nas amostras bentdnicas; e 0s

respectivos periodos de vazante (VAZ |1 e VAZ 1) e enchente (ENC | e ENC I1).

Figura S4. Andlise de sobreposicao de nicho utilizando as espécies que ocorreram em pelo menos
trés periodos amostrais: 1. S. calhamazon; 2. E. aguanai; 3. H. morrisi; 4. D. conirostris e 5. P.
blochii. Legenda dos recursos alimentares: IAQ = Insetos aquaticos; MIB= Microcrustaceos
bentbnicos; ISA= Insetos semiaquaticos; ZO= Zooplancton; IT= Insetos terrestres; OIN= Outros
invertebrados; MVV=Material vegetal; AP=Algas perifiticas; DE= Detrito; PE= Peixe; CA=

Camaréo.



Introducéo geral

Apesar da alta riqueza de espécies de peixes descritas na Amazoénia [estima-se em 2.400
especies (Reis et al., 2003; Buckup et al., 2007)], a maior parte dos estudos esta concentrada em
rios, especialmente nas espécies nectdnicas de médio e grande porte e de interesse da pesca
comercial (Ferreira et al., 1998; Sabino e Zuanon, 1998; Santos e Ferreira, 1999). Entretanto,
estudos sobre peixes bentbnicos (peixes associados ao fundo ou que vivem préximo a ele,
segundo Helfman et al.,1997) do canal de rios passaram a ser relatados na literatura,
demonstrando que muitas espécies consideradas raras em aguas rasas sdo abundantes nesses
ambientes mais profundos (Lopez-Rojas et al., 1984; Mago-Leccia et al., 1985; Stewart et al.,
1987; Cox-Fernandes et al., 2004; Thomé-Souza e Chao, 2004; Ferreira et al., 2007; Rapp Py-
Daniel et al., 2007). A ictiofauna nesses ambientes € composta principalmente por peixes de
habitos noturnos das ordens Siluriformes e Gymnotiformes (Cox-Fernandes, 1999; Lowe-
McConnel, 1999; Albert, 2001; Stewart et al., 2002; Arrington e Winemiller, 2003; Rapp Py-

Daniel et al., 2007).

Estudos sobre assembleias de peixes também tém mostrado que o canal principal dos rios
serve como rota para locais de crescimento, alimentacdo e desova (Junk et al., 1989; Barthem et
al., 1991; Barthem e Goulding, 1997; Cox-Fernandes, 1997), como observado por Leite e
Araujo-Lima (2002) para larvas de peixes de diversos grupos taxondmicos (e. g. Characiformes,
Clupeiformes, Tetraodontiformes) que sdo conduzidas a deriva pelo canal principal, incluindo o
fundo dos rios, até atingirem as planicies de inundacdo. Peixes Siluriformes, como algumas
espécies de grandes bagres migradores do género Brachyplatystoma (Pimelodidae), tém seus

ovos carreados pelo canal e desenvolvem as fases larvais antes de alcancar o estuario do rio



Amazonas, que serve como area de bercario e local de crescimento (Barthem et al., 1991;
Barthem e Goulding, 1997; Aradjo-Lima e Oliveira, 1998; Leite et al., 2006; 2007).

Variagdes sazonais no nivel da agua podem causar mudangas temporais nas assembleias de
peixes benténicos do canal dos grandes rios amazonicos (Thomé-Souza e Chao, 2004; Rapp Py-
Daniel et al., 2007). Durante a enchente e cheia, quando as areas marginais sdo inundadas,
muitos peixes migram lateralmente em direcdo a essas areas, onde supostamente encontram
melhores condicdes de forrageamento e de reflgio contra predadores (Junk et al., 1989; Cox-
Fernandes, 1997; Winemiller e Jepsen, 1998; Santos e Ferreira, 1999). Ja na vazante, quando o
nivel da agua baixa, os peixes acompanham esse movimento de volta ao canal dos rios, havendo,
assim, grande concentracao de peixes no canal principal, o que explica as maiores capturas nessa
fase do ciclo hidrologico. Entretanto, hd uma parcela significativa da ictiofauna que habita
exclusivamente o canal profundo dos grandes rios amazonicos, e ndo apresenta esse padrdo
sazonal de ocupacdo de habitats diferenciados.

Em ambientes tropicais como a Amazonia, a riqueza e biomassa da ictiofauna bentonica tém
sido positivamente relacionadas com a condutividade elétrica e a concentragdo de nutrientes na
agua (Ibarra e Stewart, 1989; Taylor et al., 1993; Galacatos et al., 1996; Saint-Paul et al., 2000;
Arbelaéz et al., 2008); com a concentrag¢do de oxigénio dissolvido (Henderson e Walker, 1990); e
com o pH, concentragdo de silicato e com a area da bacia de drenagem, como observado por Cox-
Fernandes (1999) para os principais tributarios de d4gua branca do Sistema Solimdes-Amazonas,
0s rios Purus, Madeira e Japura.

Fatores como profundidade parecem influenciar a abundancia e riqueza de espécies de peixes
bentonicos no canal de grandes rios amazonicos, sendo os maiores valores encontrados nos 10

primeiros metros, diminuindo a medida que a profundidade aumenta (Barletta, 1995; Cox-



Fernandes, 1995; Thomé-Souza e Chao, 2004). Entretanto, Lopez-Rojas et al. (1984), em estudos
no rio Orinoco, observaram uma alta incidéncia de Gymnotiformes em aguas com até 20 metros
de profundidade. Cox-Fernandes (1999), no entanto, observou que os esternopigideos tenderam a
ocorrer em aguas mais rasas, quando comparados aos apteronotideos, indicando a existéncia de
preferéncias ecologicas diferenciadas entre os Gymnotiformes que habitam o canal dos grandes
rios amazonicos.

As assembleias de peixes bentdnicos que habitam o fundo de canal dos rios, especialmente
nos grandes rios tropicais, ainda sdo pouco conhecidas, muitas vezes devido a dificuldade na
obtencdo de amostras nesse bidtopo (Lundberg et al., 1996; Stewart et al., 2002). Até o0 momento,
nenhum outro trabalho tinha sido amplamente desenvolvido no canal principal do baixo rio
Purus, desde o primeiro impulso no estudo da ictiofauna desse rio, com o Projeto
CALHAMAZON (1992-1997), quando foi realizada uma ampla amostragem das espécies de
peixes da calha dos principais rios da bacia amazonica brasileira, através do uso de redes de
arrasto bentonico. Desta forma, a realizacdo de estudos que busquem verificar a composi¢édo de
espécies que habitam determinado ambiente e as diferentes formas de interacdo dos organismos,
assim como os fatores que influenciam na sua dindmica, torna-se fundamental para futuros
programas de uso, manejo e conservacao desses ambientes e seus recursos naturais (Magurran e

Dornelas, 2010; Magurran e Henderson, 2010, 2012; Dornelas et al., 2013).

Estrutura tréfica da ictiofauna bent6nica de grandes rios amazonicos
O canal principal dos rios apresenta baixa produtividade biologica autoctone (Fisher, 1979;
Vannote et al., 1980; Lundberg et al., 1987) quando comparado aos tributarios menores e as

planicies de inundacdo (Junk et al., 1989; Bayley e Petrere, 1989; Bayley, 1989). Essa menor



produtividade se deve, entre outros fatores, a correnteza acentuada e a baixa luminosidade na
coluna d’agua do canal dos rios. Apesar da pouca informacéo sobre a complexidade das cadeias
alimentares e colonizacdo de organismos bentdnicos nos grandes rios da Amazonia (g.v. Junk et
al., 1989), esses ambientes apresentam uma ictiofauna adaptada a essas condi¢des (Lundberg et
al., 1987; Barthem e Goulding, 1997), como os grandes bagres pimelodideos. Estes grandes
peixes podem ser considerados como os principais predadores nos canais dos rios de agua branca
da Amazonia Central (Zuanon, 1990; Barthem e Goulding, 1997). No entanto, a compreensao da
organizacdo e estrutura tréfica de um ecossistema depende do conhecimento da disponibilidade
de recursos alimentares, da dieta dos organismos, e dos mecanismos de interacdo entre as
espécies durante a utilizacdo destes recursos (Uieda e Motta, 2007).

Estudos dos padrBes alimentares e da estrutura trofica dos ecossistemas também constituem
uma importante ferramenta para o entendimento da estrutura, composi¢ao e estabilidade temporal
das comunidades (Winemiller, 1996, Hoeinghaus et al., 2006). Entretanto, ainda ha pouca
informacdo sobre a complexidade das cadeias alimentares e sobre os padrdes de colonizacdo de
organismos bentonicos nos grandes rios da Amazénia (Junk et al., 1989), especialmente nos rios
de &gua branca, que s&o considerados sistemas ricos em nutrientes e invertebrados (zooplancton,
larvas de insetos, etc.) que constituem a base da alimentacao dos peixes bentdnicos (Lundberg, et

al. 1987; Lowe-McConnel, 1999).

Objetivos
O objetivo principal da tese foi verificar a variacdo espaco-temporal e a estrutura tréfica das

assembleias de peixes bentdnicos no baixo rio Purus. Especificamente foram investigadas:



1) As diferencas espaco-temporais na composicdo, abundancia, riqueza e diversidade das
assembleias de peixes bentbnicos no trecho inferior do rio Purus;

2) A existéncia de relacdes entre a composicao das assembleias de peixes bentbnicos e variaveis
ambientais locais (profundidade, velocidade da correnteza, temperatura, oxigénio dissolvido,
condutividade e pH) no trecho estudado;

3) A dieta das espécies de peixes bentdnicos, visando identificar os principais itens alimentares
utilizados neste ambiente;

4) As relacOes entre a disponibilidade sazonal dos recursos alimentares e a estrutura tréfica das

assembleias de peixes bentbnicos.

Organizacao da tese

Essa tese estd composta por trés capitulos, formatados como artigos cientificos. No capitulo
1, avaliamos as diferencas espago-temporais na composi¢do, abundancia e diversidade das
assembleias de peixes bentonicos. No capitulo 2, procuramos avaliar diferencas espago-temporais
na riqueza de espécies e as possiveis relacdes entre a composicdo das assembleias e variaveis
ambientais locais. Nesse capitulo, pardmetros da comunidade, como composicao, abundancia e
diversidade serdo abordados utilizando métodos analiticos distintos do capitulo anterior (capitulo
1). No capitulo 3, enfocamos o estudo da dieta das espécies de peixes bentbnicos, incluindo
informacdes sobre a disponibilidade de recursos alimentares, para verificar possiveis mudancas
sazonais na estrutura trofica dessas assembleias. Ao final, encerramos com uma sintese dos

principais resultados obtidos e consideragdes finais sobre o tema da tese.



Capitulo 1
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Abstract

Background: The role played by seasonality in structuring the diversity of tropical assemblages
is not yet fully understood. The seasonality of tropical rivers, induced mainly by water level
changes, shapes many interrelated aspects of ecological communities and the populations they
contain, including animal movements, feeding, growth and reproductive activity. We examined
the relationship between the seasonality of a tropical river and community structure, using data

from Amazonian benthic fish assemblages collected during two consecutive receding and two
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rising water seasons. We used species abundance distributions (SADs) to examine seasonal
changes in community structure and a multivariate dispersion test to quantify seasonal shifts in
community composition.

Results: We found that many benthic fish species were rare in terms of numerical abundance.
Rarity was most pronounced in the rising seasons with a higher proportion of singletons.
Regarding the SADs results, for both the receding and one of the rising samples logseries was the
best-fit model, according to both AIC. (Akaike’s information criterion corrected for small sample
size) and BIC (Bayesian information criterion). For the rising 2 sample a lognormal was the
model selected. We detected marked variation in species composition between receding and
rising seasons. The rising seasons are distinct from one another in terms of species composition,
as well as from the receding seasons.

Conclusions: We show that species abundance distributions and species composition vary
seasonally. Such differences might be explained by the asymmetrical use of the spatial habitat
during the seasons when the water is rising and receding, hence maintaining higher levels of
diversity.

Keywords: diversity, species abundance distributions, composition, benthic fish assemblages,

asynchrony.

Background
An increase in the number of species with decreasing latitude is one of the most conspicuous
ecological patterns of global biodiversity [1,2]. Global estimates of freshwater fish species

diversity within the Neotropical region are about 4500 species, with ¢.2000 species in Amazonian
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region alone [3]. This high diversity in the tropical region has been attributed to many factors,
including the diverse niches found in floodplain habitats [4].

The seasonality of tropical rivers is mainly induced by water level changes [4]. This
seasonality shapes many interconnected aspects of the ecological communities, as well as the
populations they contain [4], including animal movements, feeding, growth and reproductive
activity [5,6]. Tropical rivers experience four seasons: rising water; high water (when water
levels reach up to 12m above their lowest point); receding water; and low water [7]. During the
receding and low water seasons fish are confined to lakes and main river channels, where they are
exposed to high levels of predation [8]. In contrast, during the rising and high water seasons
many fish move upriver to spawning sites, into tributaries and highly productive feeding sites, in
the inundated forests and floodplains [8].

Disturbance (e. g. water level changes) may be an important predictor of species richness in
tropical rivers [8]. Classical studies of the role of nonequilibrium processes on community
structure [9-11] indicate that systems with perturbations of intermediate magnitude and frequency
may exhibit higher levels of diversity than systems closer to equilibrium - where interspecific
interactions such as predation and competition determine diversity - or systems with more intense
or frequent perturbations. Given that seasonality in tropical rivers induce major changes in water
levels such changes can be assimilated to perturbations and may have the potential to promote
species coexistence and therefore high species richness. This seasonality has the potential to
promote species coexistence [8,12]. In theory, assemblages can persist if species use shared
resources at different times, thereby minimizing interspecific competition [13,14], or where the

resources are unlimited [4].
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However, the effect of seasonal alterations on the benthic fish that compose the river
communities has been poorly studied, mainly due to the difficulty of obtaining samples from
bottom rivers habitats. The few studies made in this environment have shown that alpha diversity
is very high, reflected by a small number of very abundant species and many rare species [8],
including taxa new to science [15-17]. Using data from a benthic fish assemblage in a major
tributary of the Amazon basin, we tested the hypothesis that there are marked seasonal
differences in community structure taking the form of both high temporal alpha and high beta
diversity. We use species abundance distributions to examine seasonal changes in community

structure and a multivariate dispersion test to quantify seasonal shifts in community composition.

Results

Sampling yielded over 20 000 individual fish from 126 species, 20 families and 7 orders (see
Additional file 1). More species and more individuals were captured in the receding samples
(Table 1). Overall, sampling revealed that many of benthic fish species are rare in terms of
numerical abundance. Rarity was most pronounced in the rising seasons as singletons represented
50% and 37% of the species respectively (Figure 1c,d); the equivalent figures for the receding
seasons were 12% and 18% (Figure 1a,b).

Regarding the SADs results, for both the receding and one of the rising samples logseries was
the best-fit model, according to both AIC and BIC. For the rising 2 sample a single PLN was the
model selected (Figure 1, Table 1).

We detected marked variation in species composition (beta diversity) between receding and

rising seasons (PERMDISP2: F = 6.18, P< 0.001; Figure 2). The rising seasons were distinct
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from one another in terms of species composition, as well as from the receding seasons, which do

not differ from one another (Figure 2).



94  Table 1. Model fitting results to SADs, number of species and individuals (N) per season.

12

RECEDING 1 RECEDING 2 RISING 1 RISING 2
LSeries PLN1 PLN2 LSeries PLN1 PLN2 LSeries PLN1 PLN2 LSeries PLN1 PLN2
MLL 496,572 497,062 493,496 | 315,782 317,789 312,945 | 83,3997 82,984 80,140 | 98,9515 94,3529 92,549
AIC, 995,186 998,25 997,644 | 633,626 639,769 636,889 | 168,911 170,31 172,156 | 200,024 193,081 197,168
BIC 997,729 1003,294 1009,917 | 635,753 643,957 646,837 | 170,437 173,242 178,469 | 201,458 195,817 202,876
Species 98 66 38 35
N 17251 8269 181 510

95  Comparison of the fit of a logseries distribution (LSeries) and mixtures of 1 and 2 Poisson lognormals (PLN1 and PLN2 respectively) to the data

96  for each season. Maximum log-likelihood estimate (MLL), AlC.and BIC values are shown; the best model is the one with the lowest AIC/BIC (in

97  bold).
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119  Figure 1. Receding (a, b) and rising (c, d) seasons SADs with abundance plotted on a log2 scale; the best-fit curves for logseries (full

120  line), PLN1 (bold line) and PLNZ2 (dashed line) are shown.
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Discussion

Our results revealed that there is substantial seasonal variation in species composition and
community structure in Amazonian benthic fish assemblages even though benthic fish
assemblages are considered more temporally stable than those occupying other parts of the
water column [18].

Seasonal fluctuations in abundance help explain how many species can coexist by
avoiding being simultaneously abundant [19,20]. For instance, Hercos et al. [21] found that
fish species in a series of lakes in the Amazonian floodplain vary in their temporal abundance.
Of particular interest is the idea that populations fluctuate asynchronously, because
asynchronicity can stabilize community properties [14]. A striking result in our study was the
strong seasonal difference in beta diversity as captured by the analysis of multivariate
dispersions (Figure 2). The movement of fishes in the rising season is certainly higher when
compared to the receding season due to expansion of the river to the floodplain, leading to a
mixture of species from different habitats (e. g. channel of river and floodplain) [5].

While the majority of published SADs follow a unimodal distribution, it has become
increasingly apparent that many empirical abundance distributions exhibit multiple modes
[22]. Magurran and Henderson [19] showed that a mixture of species associated with different
habitats led to a multimodal distribution of abundances of a 30-year estuarine fish sample: a
lognormal distribution provided a better fit to the abundant (‘core’) species, whereas the
‘occasional’ group of rare species followed a logseries distribution. Dornelas and Connolly
[23] suggested that multimodality may be a common feature of large samples. Although on
visual inspection the receding SADs could suggest multimodality (Figure 1a,b), both model
selection criteria selected either logseries or a single PLN as best model for all the samples.
This can in fact indicate that the Purus river benthic fish assemblage is largely dominated by

rare species, and hence a logseries provides a better description of the structure of the
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community. However, and because the rising samples comprised fewer species and
individuals, it is possible that only with increased sampling the underlying abundance
distribution might be further revealed [24].

Neutral theory asserts that species abundances result from a combination of dispersal,
speciation, and stochastic variation in birth and death rates (ecological drift) [22]. We
observed that the abundance was not uniform across species; for instance, the catfish
Hemidoras stenopeltis ranked 9™ and second in abundance in the two receding water seasons,
but was rare (singletons) in the rising water seasons. This difference may arise in part because
of its use of the spatial habitat. During the rising and high water seasons, when marginal areas
are inundated, many fishes migrate laterally from the channel toward these areas where they
supposedly find better conditions for foraging, as well as refuge from predators. In the
receding and low water seasons, fishes accompany the water level movement back to the river
channels. Thus a great concentration of fishes in the main channel is found, which explains
their higher captures during the receding seasons, both in terms of number of species and
number of individuals, as well as the greater similarity between these assemblages [4,5].
These continual disassembly and reassembly cycles (due to dispersal) of local communities
across a spatially heterogeneous landscape are responsible for this high fish diversity in

Amazonian floodplains [25].

Conclusions

We show that species abundance distributions (SADs) and species composition (beta
diversity) of benthic fish assemblages in Amazonian floodplains vary seasonally. Despite the
few studies about the organization and maintenance of fish diversity in tropical floodplain
rivers [16, 26], our results point to the role of seasonal water level fluctuations associated with

the annual flood pulse and the spatial heterogeneity in maintaining diversity in the Amazonian



174

175

176

177

178

179

180

181

182

183

184

185

186

187

188

189

190

191

192

193

194

195

196

197

198

17

benthic fish assemblages. Our results show that by undergoing disassembly and reassembly
cycles, induced by the seasonal changes in water level, the local communities can expand and

contract across a spatially heterogeneous landscape, thus sustaining a higher fish diversity.

Methods

Site description

This study was carried out in the lower Purus River, about 500 km from its mouth, in a
section located in the Piagagu-Purus Sustainable Development Reserve and Abufari
Biological Reserve in Brazil’s Central Amazon floodplain. The Purus river is the sixth largest
tributary (in terms of drainage area) in the Amazon basin and its catchment covers
approximately 375 000 kmz [7].

The Purus River is a typical turbid-water (or “white”-water) river originated from Andean
erosion zones, and consequently, rich in suspended sediment and nutrients [7]. The bottom
river habitats of turbid-water rivers are devoid of light and are swept by rapid currents, and
yet host specialized faunas of species of deep-channel fishes, comprising mostly gymnotiform
electric fishes and also catfishes [26]. Sampling activities in Purus River were conducted

under ICMBIO/IBAMA collecting permits 22121-1 and 37632-2.

Sampling

We established 16 sampling sites along the river course, separated by ~30 km. Sampling
took place during two consecutive receding (August 2012 and September 2013) and two
rising water seasons (May 2013 and April 2014). Fish were sampled using a bottom trawl net
with an external mesh size of 4 cm and an internal net in the form of a “funnel” (0.5 m height,
3m long and 3m wide; 5 mm mesh size). Three parallel trawls were performed at each

sampling site, following the flow direction with 5-10 minutes total time per trawl. All
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individuals were identified and counted; whenever possible, fish were identified in the field

and returned alive to the river.

Analysis

Species abundance distribution (SADs) characterize patterns in the commonness and
rarity of all species within an ecological assemblage [27, 28]. Two recurrent distributions used
to describe SADs are the logseries [27] and the lognormal [24]. These two distributions differ
mainly in the proportion of rare species: high in the former, low in the latter. To assess which
distribution better described the SADs and to additionally test if the SADs were characterized
by more than one modal class of abundance (e. g. [19]), we fitted a logseries distribution and
mixtures of 2 and 1 Poisson lognormal distributions (PLN). The log-likelihood ‘zero-
truncated’ functions were derived from Dornelas and Connolly [23], using package poilog
[29] and the negative log-likelihood was the MLE (Maximum Likelihood Estimation) to be
minimized. The R function nlminb was used to perform numerical optimization and parameter
searches were initialized from multiple starting points [23,30]. All the fitting routines were
run on non-binned data. We compared the fit of the three models using Akaike’s information
criterion corrected for small sample size (AIC.) [31] and Bayesian information criterion (BIC)
[32]. SADs were plotted with bins representing true doubling classes of abundance on a log2
scale, following Gray et al. [33], where the first bar represents species with abundance 1, the
second one species with abundances 2-3, then 4-7, 8-15, etc. (Figure 1).

We further examined if one or more seasons were more variable than the others, in terms
of species composition. Here we used a multivariate analysis — an analogue of Levene's test
for homogeneity of variances — to determine whether the dispersions (degree of variability
among sites) of each group (season) around their group centroid were significantly different

from one another. Thus, this method provides a measure of the beta diversity of groups and
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was implemented using the betadisper call in vegan [34]. All analyses were conducted in R (R

Development Core Team 2014).

Availability of supporting data
The data set supporting the results of this article will be available in a Dryad repository and

Additional file.
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Additional file 1. Species list with number of collected individuals per season. Number of

individuals (N) and species per season are shown on the bottom of table.

RECEDING | RISING | RECEDING Il RISING Il  Total
SILURIFORMES
LORICARIIDAE
Apistoloricaria aff. laani - - - 2 2
Crossoloricaria sp. - 1 - - 1
Farlowella sp. 44 2 - - 46
Planiloricaria cryptodon 2 - 1 1 4
Loricaria cataphracta 43 - - - 43
Loricariichthys nudirostris 1 - - - 1
Lamontichthys filamentosus 2 - - - 2
Pseudohemiodon sp.1 1 - - 1 2
Pseudohemiodon sp.2 9 - - - 9
Pseudoloricaria sp. 1 - - - 1
Hypoptopoma aff. gulare 1 - - - 1
Rineloricaria lanceolata 5 - - - 5
Rineloricaria phoxocephala 10 - - - 10
Hemiodontichthys acipenserinus 1 - - - 1
Nannoptopoma sternoptychum 4 - - - 4
Sturisoma sp. - - -
PIMELODIDADE
Brachyplatystoma capapretum 4 1 1 - 6
Brachyplatystoma juruense 7 - - - 7
Brachyplatystoma platynema - - 1 2 3
Pimelodidae sp. 2 - - 23 25
Calophysus macropterus 13 19 1 102 135
Cheirocerus goeldii 7 - - - 7
Duopalatinus peruanus 20 1 - - 21
Pimelodina flavipinnis 158 1 38 - 197
Pimelodus blochii 2574 5 623 215 3417
Pimelodus sp. 105 - 47 2 154
Pinirampus pirinampu - 4 - - 4
Platysilurus mucosus 71 - 11 - 82
Platystomatichthys sturio 7 - - - 7



Propimelodus sp.
Pseudoplatystoma punctifer
Exallodontus aguanai

Hypophthalmus cf. marginatus

Hypophthalmus edentatus
Hypophthalmus fimbriatus
HEPTAPTERIDAE
Mastiglanis asopos
Pimelodella cf. cristata
DORADIDAE
Astrodoras sp.

Doras fimbriatus
Hemidoras morrisi
Hemidoras stenopeltis
Leptodoras juruensis
Leptodoras cf. cataniai
Megalodoras sp.
Megalodoras uronoscopus
Nemadoras elongatus
Nemadoras humeralis
Nemadoras sp.

Tenellus ternetzi
Platydoras armatulus
Trachydoras nattereri
Trachydoras sp.
Trachydoras steindachneri
Pterodoras granulosus
Rhinodoras boehlkei
Rhynchodoras woodsi
Ossancora asterophysa
Oxydoras niger
AUCHENIPTERIDAE
Ageneiosus sp.1
Ageneiosus sp.2
Ageneiosus sp.3

Ageneiosus sp.4

31

70
422

43

13
35
1611
794
29

114
1087
83
1086

14
38

48
268

12
712
1002

26
524
99
33

12
13

24

31

192
691

59

14
47
2332
1798
40

21

10
59

141
1611
182
1123

R PN Ol

17
38
19
13



Ageneiosus sp.5
Ageneiosus ucayalensis
Ageneiosus uranophthalmus
Auchenipterichthys sp.
Auchenipterus aff. britskii
Auchenipterus nuchalis
Auchenipterus sp.
Centromochlus sp.
Tympanopleura atronasus
Tympanopleura brevis
TRICHOMYCTERIDAE
Vandellia sp.
CETOPSIDAE

Cetopsis coecutiens
ASPREDINIDAE
Bunocephalus sp.1
Bunocephalus sp.2
Pterobunocephalus sp.
GYMNOTIFORMES
APTERONOTIDAE
Apteronotus albifrons
Apteronotus bonapartii
Apteronotus sp.

Adontosternarchus balaenops

Adontosternarchus clarkae

Adontosternarchus duartei

Adontosternarchus nebulosus

Magosternarchus duccis
Magosternarchus raptor
Sternarchella calhamazon
Sternarchella schotti
Sternarchella sima
Sternarchella sp.
Sternarchella terminalis
Sternachogiton nattereri

Sternachogiton preto

19
155

219
12
162
1275
646
33
10
12
1460
267

805
28

23

N e

13

30
886
166

14

1271
51

14

25

37

233
14
195
2161
812
47
13
16
2786
318

14

968
33



Compsaraia cf. compsa
Sternarchorhamphus muelleri
Sternarchorhynchus goeldii
Sternarchorhynchus mormyrus
Sternarchorhynchus sp.
Orthosternarchus tamandua
Pariosternarchus amazonensis
Platyurosternarchus macrostomus
Porotergus gimbeli
STERNOPYGIDAE
Distocyclus conirostris
Eigenmannia macrops
Eigenmannia sp.
Rhabdolichops cf. caviceps
Rhabdolichops cf. eastwardi
Rhabdolichops electrogrammus
Rhabdolichops troscheli
Sternopygus sp.

Sternopygus branco
Sternopygus macrurus
RHAMPHICHTHYIDAE
Rhamphichthys marmoratus
Gymnorhamphichthys rondoni
HIPOPOMIDAE

Steatogenys elegans
CHARACIFORMES
ANOSTOMIDAE

Leporinus fasciatus
CURIMATIDAE
Potamorhina latior
Psectrogaster rutiloides
CHARACIDAE

Serrasalmus cf. eigenmanni
HEMIODONTIDAE

Anodus elongatus
CLUPEIFORMES

499
33
128

14
11

109
1440

148

100
208

13

11

379

56
22

25

41
546

31
431
65

30

176

26

557
56
128

16
14

15
36

159
1986

179

532
274

13

41

557
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PRISTIGASTERIDAE

27

Ilisha amazonica 1 - 12 - 13

Pristigaster whiteheadi - - 3 - 3

PLEURONECTIFORMES

ACHIRIDAE

Apionichthys seripierriae - - 1 - 1

Hypoclinemus mentalis 1 - - - 1

PERCIFORMES

SCIAENIDAE

Plagioscion squamosissimus 304 - 634 - 938

TETRAODONTIFORMES

TETRAODONTIDAE

Colomesus asellus - - 1 - 1

N 17251 181 8269 510 26211

Species 98 38 66 35 -
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Capitulo 2

Duarte C., Deus C. P., Zuanon J., Rapp Py-Daniel L.H. Influéncia das variag0es temporais e
espaciais sobre as assembleias de peixes bentbnicos. Manuscrito em preparacdo para a

Neotropical Ichthyology.
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Influéncia das variagdes temporais e espaciais sobre as assembleias de
peixes bentonicos
Cleber Duarte’, Claudia P. de Deus?, Jansen Zuanon? e Lcia H. Rapp Py-
Daniel?

! Programa de P6s-graduacdo em Biologia de Agua Doce e Pesca Interior, Instituto Nacional

de Pesquisas da Amazonia, Av. André Aradjo, 2936, Petropolis, 69011-830 Manaus, AM,

Brazil. (CD) duarte@inpa.gov.br,

2 Coordenacdo de Biodiversidade, Instituto Nacional de Pesquisas da Amazodnia, Av. André

Araujo, 2936, Petropolis, 69011-830 Manaus, AM, Brazil. (CPD) claudias@inpa.gov.br, (JZ)

zuanon@inpa.gov.br , (LHRP) lucia.rapp@gmail.com

Resumo

Estudos sobre assembleias de peixes tém mostrado que o canal principal dos rios apresenta
uma ictiofauna adaptada a esse ambiente, entretanto, ainda ha pouca informacdo sobre a
influéncia de variacGes temporais e espaciais sobre essa ictiofauna. Com isso, 0 objetivo deste
trabalho foi verificar a variacdo espaco-temporal das assembleias de peixes benténicos no
trecho inferior do rio Purus e a possivel influéncia de fatores ambientais. Em um trecho de ~
500 km, foram estabelecidos 16 pontos amostrais, onde as coletas foram realizadas com rede
de arrasto bentbnico entre 2012 e 2014, abrangendo dois periodos de vazante e dois de
enchente. Para comparar a riqueza de espécies entre os periodos utilizamos 0 metodo de
Rarefacdo Extrapolada, estimando a riqueza de espécies com base no periodo com maior
numero de individuos coletados (N= 17.251, vazante I). Para verificar a diferenca espaco-
temporal foram realizadas analises de regressdo linear simples, utilizando os valores de
similaridade (composicdo) de espécies de Chao-Sorensen e a distancia geografica entre 0s

locais e periodos de amostragem; e analise de dissimilaridade de Raup-Crick. A relacéo entre
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os fatores ambientais e as assembleias de peixes benténicos foi verificada através de Analise
de Correspondéncia Canénica (CCA). Nossos resultados revelaram curvas ascendentes de
riqueza de espécies para os periodos de vazante. A similaridade foi fracamente correlacionada
com a distancia geografica. A analise de Raup-Crick mostrou uma maior dissimilaridade entre
0s periodos de vazante e enchente, e entre os dois periodos de enchente entre si. A
profundidade influenciou a distribuicdo de algumas espécies de peixes bentbénicos. Variacdes
temporais, associadas principalmente a alteracdes nos niveis da dgua, mostraram uma maior
influéncia na composicdo das assembleias bentbnicas, do que variagdes espaciais
(longitudinais), o que pode estar relacionado a homogeneidade observada no ambiente de
fundo do canal do rio Purus. Além disso, este estudo ressalta a importancia da contribuicdo
das areas marginais alagadas para a ictiofauna benténica que habita o canal principal do rio
Purus e de outros grandes rios amaz6nicos.

Palavras-chave: Amazonia, profundidade, riqueza de espécies, sazonalidade, similaridade.

Introducéo

Assembleias de peixes que vivem no fundo do canal principal dos grandes rios tropicais
estdo entre as menos conhecidas, devido a dificuldade em se obter amostras neste biétopo.
Estudos realizados nesse tipo de ambiente tém frequentemente levado a descoberta de novos
taxons e registros de ocorréncia de espécies consideradas raras (Lundberg & Mago-Leccia,
1986; Lundberg & Rapp Py-Daniel, 1994; Lundberg et al., 1996, Ribeiro & Rapp Py-Daniel ,
2010; de Santana & Vari, 2012; Lundberg et al., 2013; Walsh et al., 2015). Essa ictiofauna é
composta principalmente por peixes bentonicos (que vivem associados ao fundo ou perto
dele; cf. Helfman et al., 1997), como Siluriformes e Gymnotiformes (Matthews, 1998; Lowe-
McConnell, 1999; Arrington & Winemiller, 2003), adaptados a vida em ambientes com baixa

luminosidade, e com turbuléncia e correnteza acentuadas (Crampton, 2007).
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O canal principal dos rios tem sido considerado principalmente como rota de acesso de
peixes a locais de crescimento, alimentacéo e desova (Junk et al., 1989; Barthem et al., 1991;
Barthem & Goulding, 1997; Cox-Fernandes, 1997). Leite & Aradjo-Lima (2002) verificaram
que larvas de peixes de diversos grupos taxonémicos (e. g. Characiformes, Clupeiformes,
Tetraodontiformes) sdo conduzidas a deriva pelo canal principal, incluindo o fundo dos rios,
até atingirem as planicies de inundacdo. Algumas espécies de grandes Siluriformes
migradores do género Brachyplatystoma (Pimelodidae) tém seus ovos carreados pelo canal e
desenvolvem as fases larvais antes de alcancar o estuario do rio Amazonas, que serve como
area de bercario e local de crescimento (Barthem et al., 1991; Barthem & Goulding, 1997,
Araujo-Lima & Oliveira, 1998; Leite et al., 2006; 2007; Cella-Ribeiro et al., 2015).

Migracdes laterais do canal para ambientes de &guas mais rasas também foram
observadas entre as espécies bentonicas que habitam o fundo de canal dos rios (Ibarra &
Stewart, 1989; Cox-Fernandes, 1997; Duarte et al., 2010). De acordo com Stewart et al.
(2002), este movimento lateral das espécies muitas vezes esta relacionado a fatores como o
declive do fundo do canal em relagdo as margens, a velocidade da correnteza, a profundidade
da coluna d’agua, e o periodo de atividade das espécies.

VariagOes sazonais também podem influenciar o deslocamento das espécies em funcéao de
mudangas no ambiente (Kessler & Casper, 1995; Fernandes et al., 2010). Em rios
amazonicos, a profundidade da coluna d’agua pode sofrer flutuacdes de 12m ou mais
(Goulding et al., 2003), e, consequentemente, 0 aumento no volume de agua durante 0s
periodos de enchente e cheia promovem a dispersdo da comunidade de peixes como um todo
(Junk et al., 1989; Cox-Fernandes, 1997; Winemiller & Jepsen, 1998; Santos & Ferreira,
1999). No entanto, o efeito da variacdo sazonal sobre a estrutura e composicao da ictiofauna
do canal ainda foi pouco estudado. Nesse sentido, os objetivos desse trabalho foram: 1)

verificar a ocorréncia de variacOes temporais e espaciais (longitudinais) na composicéo da
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ictiofauna do canal no baixo rio Purus; e 2) determinar que fatores ambientais locais poderiam

explicar essas variacoes.

Material e Métodos
Area de estudo

O estudo foi realizado no baixo rio Purus, em um trecho de aproximadamente 500 km
desde a sua foz até a regido onde estdo localizadas a Reserva de Desenvolvimento Sustentavel
Piagacu-Purus e a Reserva Biologica do Abufari. O rio Purus é o sexto maior tributario da
bacia amazo6nica em termos de area de drenagem (aproximadamente 375.000 km?), com um
periodo de enchente/cheia que vai de janeiro a junho, e de vazante/seca de julho a dezembro

(Goulding et al., 2003).

Metodologia de coleta

A amostragem da ictiofauna foi realizada em 16 pontos amostrais (distantes ~30 km entre
si), distribuidos no trecho inferior do rio Purus (Fig. 1a). As coletas foram realizadas em dois
periodos de vazante (agosto de 2012 e setembro de 2013) e enchente/cheia (maio de 2013 e
abril de 2014) (Fig. 1b). As amostras foram obtidas com rede de arrasto bentonico (bottom-
trawl net) em forma de funil (0,5m altura, 3m comprimento e 3m largura), com uma rede
externa com malha de 4 cm e uma interna com malha de 5mm.

Em cada ponto de coleta foram realizados trés arrastos paralelos no sentido da correnteza.
A duracéo de cada arrasto no primeiro periodo amostrado (vazante I, agosto de 2012 ) foi de
10 minutos, e nos demais periodos o arrasto foi de 5 minutos. Os peixes coletados foram
eutanaziados em solugéo de Eugenol (6leo de cravo) e fixados em solucéo de formalina 10%.
As coletas foram autorizadas pelo ICMBIO/IBAMA através das licengas n. 22121-1 e 37632-

2. Sempre que possivel, apés a identificagdo e contagem dos exemplares, 0s peixes eram
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devolvidos vivos a agua. No Laboratorio de Sistematica e Ecologia do INPA, as amostras de
peixes preservados foram triadas, as espécies identificadas e os exemplares contados, sendo
posteriormente preservados em alcool 70%. Exemplares testemunho foram depositados na

Colecéo de Peixes do INPA.
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Fig. 1. (a) Mapa da area de estudo no trecho inferior do rio Purus, com os respectivos pontos
de coleta das assembleias de peixes bentonicos. (b) Variacdo mensal (em metros) do nivel do
rio Purus, medido diariamente na estacdo Paricatuba (ANA: 13980000) entre 0 segundo
semestre de 2012 e o primeiro semestre de 2014. Linha cheia representa os valores médios no
nivel da agua; linhas pontilhadas representam os valores maximo e minimo observados no
respectivo més; setas indicam os periodos de amostragem na vazante (agosto de 2012 e

setembro de 2013) e na enchente/cheia (maio de 2013 e abril de 2014).

Caracteristicas ambientais dos locais de amostragem

« Profundidade (m) foi monitorada ao longo de cada arrasto com auxilio de um ecobatimetro
portéatil, sendo medida a cada minuto para subsequente calculo da profundidade média por
arrasto;

« Velocidade da correnteza (m/s) foi verificada proximo ao fundo com auxilio de fluxdmetro
digital (JDC Flowatch FL-K2), com sensor acoplado a um cabo de 15 m;

« Temperatura (°C), oxigénio dissolvido (mg/l), pH e condutividade (uS.cm™) foram tomadas

em trés medidas distribuidas ao longo do trecho percorrido em cada arrasto, sendo as mesmas
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registradas com auxilio de aparelho multiparametro (Horiba U-50) a partir de amostras de

agua coletadas préximo ao fundo, com garrafa VVan Dorn horizontal (5 I).

Anélise dos dados

Para comparar a riqueza de espécies entre os diferentes periodos sazonais, os dados de
abundancia de espécies foram analisados por meio de Rarefacédo no software EstimateS 9.1.0
(Colwell, 2013), tendo como referéncia o periodo com maior nimero de exemplares coletados
(vazante I, N=17.251 exemplares). Até a introducdo desse método, desenvolvido por Colwell
et al. (2012), a comparacdo da riqueza de amostras era realizada com referéncia a amostra de
menor tamanho (exemplares ou unidades de amostragem), o que levava a perda de
informacdes.

Para verificar possiveis diferencas espaco-temporais na composicédo das assembleias
bentbnicas, foram realizadas andlises de regressao linear simples para cada periodo, utilizando
uma matriz de distancia geografica entre os pontos amostrais e uma matriz de similaridade de
Chao-Sorensen (Chao et al., 2005). A significancia das correlagdes de Pearson entre essas
matrizes foi verificada através do teste de Mantel (10.000 permutacGes) usando o pacote
Vegan (Oksanen et al., 2007) no programa R (R Development Core Team 2014).

Também foi realizada analise de dissimilaridade de Raup-Crick (1979), seguida da elaboracéo
de correlogramas no programa R, pacote ‘Corrgram’ (Wright, 2015). Nessa analise, 0s
correlogramas gerados foram utilizados para comparar a dissimilaridade entre os pontos
amostrais (diversidade alfa), dentro de cada periodo e entre os periodos amostrados. Segundo
Chase e colaboradores (2011), a anélise de dissimilaridade de Raup-Crick utiliza uma escala
métrica de probabilidade que varia de -1 a +1, indicando se as comunidades locais sdo mais
dissimilares (préximo de +1), tdo dissimilares quanto (proximo de 0), ou menos dissimilares

(proximo de - 1) do que o esperado ao acaso. O valor desta métrica fornece algumas



148

149

150

151

152

153

154

155

156

157

158

159

160

161

162

163

164

165

166

167

168

169

170

171

172

37

indicacdes sobre 0s possiveis mecanismos subjacentes as estruturacdo das assembleias, em
particular, até que ponto os processos deterministicos na formacéo das assembleias se
diferenciariam daqueles baseados em processos estocasticos (Chase et al., 2011).

Para verificar a possivel relacdo entre a composicao das assembleias de peixes bentdnicos
e as variaveis ambientais (Tab. 1), foi realizada uma Analise de Correspondéncia Candnica
(CCA), utilizando dados logaritmizados (logio (x+1)) de abundancia das espécies. Para essa
analise, cada arrasto foi considerado uma amostra independente. Para isso, foram selecionadas
espécies com N> 30 exemplares nos periodos de vazante e N> 10 nos periodos de enchente. A
aplicacdo desse critério resultou em 38 e 29 espécies selecionadas, respectivamente, nas
vazantes | e ll; e 7 nas enchentes (ver siglas das espécies utilizadas nessa analise no Apéndice
1). As variaveis ambientais também foram logaritmizadas (logio) e selecionadas previamente
pelo método stepwise, utilizando testes de permutacdo. Para essa andlise foi utilizado o

programa R (R Development Core Team 2014).

Resultados

Foram coletados 26.211 exemplares distribuidos em sete ordens, 20 familias e 126
espécies. Os maiores numeros de espécies foram encontrados nas ordens Siluriformes (77) e
Gymnotiformes (38); e nas familias Apteronotidae (25) e Doradidae (21) (Apéndice 1). Em
relagdo aos periodos sazonais, as vazantes apresentaram os maiores nimeros de especies e
exemplares coletados, com 98 espécies e 17.251 exemplares na vazante |, e 66 espécies e
8.269 exemplares na vazante Il. A enchente | apresentou 38 espécies e 181 exemplares e a
enchente 11, 35 espécies e 510 exemplares (Apéndice 1).

As curvas de rarefacéo e extrapolacdo foram construidas com base na amostra de
referéncia (vazante I, N=17.251; Fig. 2), sendo representadas para cada periodo as riquezas

observadas e estimadas. Em ambos os periodos de vazante, assim como na curva de rarefacdo
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agrupando todos os periodos, as curvas foram ascendentes, indicando que um maior esforco
amostral nesses periodos possivelmente resultaria em um aumento na riqueza de espécies
(Fig. 2). J& nos periodos de enchente I e I, as riquezas estimadas foram de, respectivamente,

68 e 44 espécies (Fig. 2).
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Curvas de Rarefacéo e Extrapolacéo
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Fig. 2. Riqueza observada (linhas grossas) e estimada (linhas finas) para os periodos de vazantes (VAZ I e Il) e enchentes (ENC I e Il) do rio

Purus, com base no periodo com maior numero de individuos coletados, vazante | (linha vermelha, VAZ I, N=17.251). A linha pontilhada

mostra a curva de rarefacdo utilizando todos os periodos agrupados.
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183 Houve uma relacdo negativa muito fraca entre a distancia geografica entre os pontos
184  amostrais e os valores de similaridade na composicao de espécies das assembleias de peixes
185  bentdnicos nos periodos de vazante I [intercepto (a)= 0,879; inclinacdo (b)= -5,33 x10; r =
186  0,29; P = 0,009] e vazante Il [intercepto (a)= 0,805; inclinacdo (b)= -3,08 x10%; r = 0,19; P=
187  0,04] (Fig. 3). Nao houve relacdes significativas entre essas variaveis para as amostras

188  coletadas durante a enchente I (r =-0,01; P=10,54) e Il (r =-0,16; P=0,94).

VAZANTE | VAZANTE Il
A e . e .. +. r=0729 P=0,009 S . . . . .. r=019P=004
L TR AP t . 3 s f foe. P . .
. P B R s . .
@ o H . ¢ e L
= W o P
(@] (@]
g o . o @ i
2 [=1 'g [=1
g . : = g .
8 o 7 8 o 7|
£ £
@3S @3
o | o |
° T T T T ° T T T T
100 200 300 400 100 200 300 400
Km Km
ENCHENTE | ENCHENTE Il
2 r=-0,01 P=054 2 -, .. r=-016 P=094
H . H . ., t t * .
@ 2 - AL AL S
3 o A A A L
g Sq .o T 84 T, . -
et Ly £ -]
S ST L, . e ! S S 7 .
= s s s £
n o * . *t [
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190  Fig. 3. Relacdo entre similaridade na composicdo das amostras de peixes benténicos (indice
191  de Chao-Sorensen, C-S) e a distancia geogréafica (km) entre os pontos de amostragem no

192  baixo rio Purus, por periodo sazonal, testada por meio de regressées lineares simples. Valores
193  apresentados de significancia das correlacfes de Pearson (r) e valor de P do teste de Mantel.
194

195 A analise de Raup-Crick revelou uma maior dissimilaridade na composigédo das espécies
196  entre os periodos de vazante e enchente (retangulo azul maior, Fig. 4; média = 0,35, Tab. 1), e

197  entre os dois periodos de enchente entre si (retangulo azul menor, Fig. 4; média = -0,37, Tab.



198

199

41

1); assim como uma menor dissimilaridade entre os pontos amostrais dos periodos de vazante

I e Il (retingulo preto, Fig. 4; média =-0,77, Tab. 1).



42

P sed .q?.

J

tII.:I.u

3

u—.c »

¥ e Atk +++

A ._.m.,, SRS

g ..o.q o A .
ot o

3

tu?o UIPOEF Y. - acz

o pq :
ue.,._.ﬂ %

ALY

LLI-IL-
e .

A

5
it t;l..

,++:++4t4¢+¢_+++4 i

gcmq. £

G +?W14 +

.
il it
huu u .c.. +m+ £

yiiidi.*i.ﬂ-.i*iﬂ“*.—ie

I:i.-.::& b
+++¢++~J¢+~+++D4
__I..o+. _.t:. I
13

¢+ iv
g 4 mo
e ...s
18Eas

Vazante |

: SO i N SR ‘qrwu(crﬁ._‘u% wq ; +__.3

+W++J¢++++++h+.+w “JM
++. 54 4.6 AR -Z ouul
___ a!::- tau :_a +mt¢+¢ou.
t + + +I+ +0+l.ﬂ¢- +..+L~
APSE R0 & *:
+._u
1.. +L
A ....... vy 8:_0 _.
..3 :323..
!10:—* o
+¢¢ ¢+¢+1

uﬁga

B bdt + A4 4+‘
Vo NG SES
u+.ﬁ++++ u¢+¢++a¢oauo¢
.

oS ,...t..;...: ¥ e

EETIETE uuao.

:.._ K A0 o Z.
R ._3 oy L0EN

:. ﬁ:t.i:? e
Lo +.?.::.:...,:.

) atf:.tu

..i s

o R
u¢¢“¢¢sg
gt.io‘. 11- t-
::-1

:ﬁ
Plmmals

.z-.

f3.0.5.50 40004 100 *u+.
tuc?_..? +¢+#¢__¢+¢+vﬁ+:-
Cha -_::..::Jﬁ?:d
) + 45_ dehh b* 4 bfﬁ.
e :m
u s .-»33, [
gk 0
g«u& t. t

t&?&;;ﬁ&g +'++- :.u# A
2 sz...._: 4

s.v-vc

che £ 26 g& mm. u..
u_u qﬁ? ..ta_o_u o u_ ﬁﬂ(-

4.4-.+4.+4u+-*¢~41h+” MU“%% G“““

++++++.+M+++:a++:t+
ey ﬁiﬂ;#.ltu
4

I:I:I::II.I;:I
¢++¢++«.»++++4+1+¢+4¢+.€+
REASARAREARRRRRRRREEER R

,++:++1+:+.++Iﬁ+:+..

_oov.: L a bttt e
Jﬁ.ault.pﬁ:
1:1&11&11&1
a+1112...1¢ 1+

3 8

1_: oI. z u+.¢+

I. o ._2:
2NN

..I._.- ;o.‘
ou._o

‘ |

+++++¢+++++
+-+++A +b+4+++¢++¢++.4
1:..1

1

Vazante |1

.:.z_
Dy

10

+ ?} +¢

_JI. 4 Sy
_o_?..b++

4 ..u‘_
._..zq.....

::fi:#

ﬁ:&::::—i

151:1:1

.__
&

r
44-..4_—..-6

?;.
“u_-+ t iy

Enchente |

-, Y
+:+¢++-++o+:.
ks 40 PLRRTRLLLLLZIRLY
FARERRER SRR R 31
ERERERERER:

++$+
titc

...:#::
k.

Enchente 11

lar)

imi

(menos diss

‘ Forte correlacdo negativa

issimilar)

is d

‘ Forte correlacdo positiva (ma

200

baixo

IS NO

letadas nos 16 pontos amostra

onicos co

de peixes bentd

€S

lise de dissimilaridade de Raup-Crick para composic¢ao de espéc

Fig. 4. Ana

201

rio Purus, em diferentes periodos sazonais (enchentes e vazantes) entre os anos de 2012 e 2014. Correlograma vermelho representa menor

202

laridade (+1).

imi

diss

10r

tre os pontos amostrais, enguanto que correlograma azul representa ma

eCles en

3

dissimilaridade (-1) na composicédo de esp

203



204

205

206

207

208

209

210

211

212

213

214

215

216

217

218

219

43

A CCA apresentou correlacdo significativa entre a composicao das assembleias e as
variaveis ambientais nos periodos de vazante II (Pillai’s trace, F= 2,23, R%= 0,53; P =0,019)
e enchente II (Pillai’s trace, F= 0,93; R*= 0,47; P < 0,001). Na vazante II, a profundidade foi
negativamente correlacionada com o primeiro eixo, enquanto que temperatura e pH foram
positivamente correlacionadas (Fig. 5). Apesar desses resultados, essas variaveis ambientais
ndo foram determinantes para a distribuicdo da maioria das espécies na vazante 1. Excecéo
ocorreu apenas para o efeito da profundidade na distribuicao de larvas e juvenis de
Hypophthalmus cf. marginatus (Hyma; Fig. 5), coletados em profundidades superiores a
média observada nesse periodo (16,43 m; Tab. 2; Apéndice 2.3). Ja na enchente 11, a
profundidade e a condutividade foram positivamente correlacionadas com o segundo eixo
(Fig. 5). Nesse caso, espécies como os bagres pimelodideos Pimelodus blochii (Pibl) e
Calophysus macropterus (Cama) estiveram associadas a profundidades iguais ou superiores a
média observada no periodo (21,92 m; Tab. 2; Apéndice 2.4), enquanto que o sarapd
apteronotideo Sternarchella calhamazon (Stca) ocorreu em profundidades inferiores a média

(Tab. 2; Apéndice 2.4).
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220  Tabela 1. Valores médios (desvio padrdo, DP) de dissimilaridade para composicdo de espécies de peixes bentbnicos entre 0s pontos amostrais,
221  dentro de cada periodo sazonal de vazante (VAZ) e de enchente (ENC). Em negrito, valores encontrados entre os periodos sazonais no rio Purus

222  no periodo de 2012 a 2014.

VAZ | VAZ Il ENC I ENC 11 VAZIxVAZII ENCIXENCII  VAZ(lell)xENC (lell)

-0,81 (+0,29) -0,90 (+0,23)  -0,53 (+0,50)  -0,94 (+0,10) -0,77 (+0,38) -0,37 (+0,47) 0,35 (+0,52)

223
224  Tabela 2. Valores médios (desvio padrdo, DP), minimos e maximos das variaveis ambientais mensuradas por periodo sazonal no rio Purus no

225  periodo de 2012 a 2014.

VAZANTE | ENCHENTE | VAZANTE II ENCHENTE II

Média (DP) Min-Max Média (DP) Min-Max Meédia (DP) Min-Max Meédia (DP) Min-Max

Profundidade 16,93 (+7,54) 4,18 —38,90 26,12 (+11,12) 9,38-61,46 16,43 (+6,63) 4,98-32,12 21,92 (+7,65) 10,3-41,32
Velég)dade <01 <01-0.3 <01 <0,1-0.2 <01 <0,1-0.3 <01 <0,1-0.2

Tem(pr;:;tura 29,70 (+1,18) 28 -—34,57 27,80 (+0,28)  27,43-2835 29,54 (+0,57) 28,58 31,04 26,68 (+0,29) 26,22 — 27,29
Ox(igcé)nio 554 (+0,90) 3,68 7,50 7,81 (+0,58) 6,64—-912 561(+091) 368-7,73  7,77(+0,58)  6,64—9,12
(”F‘)QAL) 8,05 (+0,18) 7,82 — 8,44 5,41 (+0,24) 4,77 -6,07 8,13 (+0,19) 7,82 -8,51 6,9 (+0,12) 6,6-7,3

Condutividade 34,11 (+4,43) 27.67—4490 22,17 (+1,56)  19-30,67 64,89 (+6,32) 52-7433 23,94 (+1,42)  22-27
(uS.cm™)
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Discussao

Durante esse trabalho verificamos que as varia¢Ges temporais, associadas principalmente
a mudancas no nivel d’agua, influenciaram a composi¢ao das assembleias de peixes
bentbnicos, assim como uma grande riqueza de espécies que habitam o ambiente de fundo do
canal do rio Purus. O trecho inferior do rio Purus € considerado uma area de alta importancia
bioldgica e que abriga uma grande diversidade de espécies, especialmente uma rica ictiofauna
(Rapp Py-Daniel & Deus, 2003; Silva et al., 2010; Rossoni et al., 2010; Duarte et al, 2010).
Nossos resultados apontam que essa diversidade também se estende para o ambiente de fundo
do canal principal do rio. Até 0 momento, nenhum outro trabalho tinha sido amplamente
desenvolvido no canal principal do baixo rio Purus, desde o primeiro impulso no estudo da
ictiofauna desse rio, com 0 PROJETO CALHAMAZON (1992-1997). Durante esse projeto
foi realizada uma ampla amostragem das espécies de peixes da calha dos principais rios da
bacia amazonica brasileira, através do uso de redes de arrasto benténico. Em um dos estudos
realizados dentro deste projeto, Cox-Fernandes (1999) observou que rios de dgua branca,
incluindo o rio Purus, foram os que mais contribuiram para a diversidade de peixes elétricos
para o sistema Solimdes-Amazonas.

Apesar das assembleias de peixes benténicos serem consideradas mais estaveis
temporalmente, quando comparadas as que ocupam outros habitats aquaticos (e. g. as
planicies alagaveis; Matthews, 1998), elas também podem variar em resposta a fatores fisicos
e bioldgicos. VariagGes sazonais no nivel da agua podem causar mudancas temporais nas
assembleias de peixes bentonicos do canal dos grandes rios amazo6nicos (Thomé-Souza &
Chao, 2004; Rapp Py-Daniel et al., 2007). Durante a enchente e cheia, quando as areas
marginais sdo inundadas, muitos peixes migram lateralmente em direcéo a essas areas, onde
supostamente encontram melhores condicGes de forrageamento e de refligio contra

predadores. J& na vazante, quando o nivel da 4gua baixa, 0s peixes acompanham esse
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254  movimento de volta ao canal dos rios, havendo assim, grande concentracao de peixes no canal
255  principal (Junk et al., 1989; Cox-Fernandes, 1997; Winemiller & Jepsen, 1998; Santos &

256  Ferreira, 1999), o que poderia explicar as maiores capturas nos periodos de vazante.

257 Nossos resultados também apontam que o ambiente de fundo de canal do rio Purus

258  apresenta certa “homogeneidade” no gradiente longitudinal, fato esse que poderia explicar a
259  fraca relacdo entre a distancia geografica dos pontos amostrais e a similaridade na composicao
260  de espécies das assembleias de peixes bentdnicos. Entretanto, alguns estudos indicam que a
261  relacdo entre a distancia geogréafica e a variacdo na composicao de assembleias, esta associada
262  adiferencas na forma de dispersdo e movimentacao entre os organismos estudados (Nekola &
263  White, 1997; Soininen et al., 2007; Baselga, 2010; Wetzel et al., 2012). A capacidade de

264  movimentacdo das espécies, seja movimentos curtos ou de longas distancias, sempre

265 influenciaram a composicdo das assembleias locais. Movimentos curtos da ictiofauna também
266  tém sido reportados por diversos autores (Cox-Fernandes, 1997; Espirito-Santo, 2009;

267  Mormul et al., 2012). Esses movimentos em resposta a variagdo sazonal incluem movimentos
268  dos peixes entre lagos de varzea e o rio (Cox-Fernandes, 1997), entre o canal de igarapés e
269  pocas temporérias (Espirito-Santo, 2009), e entre pequenas lagoas e o rio (Mormul et al.,

270  2012). Nas regides em que o ciclo sazonal no nivel de agua é um processo natural, a

271  distribuicdo espacial das espécies de peixes esta ligada a sua capacidade de dispersao e

272  colonizacdo de novos ambientes, bem como a sua capacidade de se adaptar as varia¢fes na
273  profundidade (Arrington et al., 2005; Espirito-Santo, 2009; Fernandes et al., 2010), fato esse
274  que poderia explicar a ocorréncia, mesmo que em baixa abundancia, de espécies tipicas de
275 ambiente de varzea, nas coletas de fundo durante os periodos de vazante.

276 Estudos anteriores indicam que alteracdes fisicas que ocorrem no ambiente aquatico, em
277  funcdo de variacOes sazonais, parecem influenciar a abundancia e riqueza de espécies de

278  peixes bentdnicos nos canais de grandes rios amazonicos (Cox-Fernandes et al., 2004;
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Thomé-Souza & Chao, 2004). Em nossos estudos, as larvas e juvenis do bagre pimelodideo
Hypophthalmus cf. marginatus (mapara) foram coletados principalmente nas maiores
profundidades do canal principal. Leite e colaboradores (2007), durante um estudo de larvas
das principais espécies de bagres migradores da bacia amazonica, observaram que as
caracteristicas fisicas e quimicas do canal dos rios amazdnicos podem variar espacialmente e
temporalmente. Por exemplo, a largura e a profundidade do canal principal podem ter efeitos
importantes sobre a biologia reprodutiva de bagres que usam os canais dos rios para se
reproduzirem, assim como no desenvolvimento e distribuicdo de suas larvas. Entretanto,
condicdes consideradas 6timas para uma dada espécie podem variar entre as diferentes fases
do ciclo de vida (Matthews, 1998), associadas a mudancas na dieta durante a ontogenia, a
utilizacao de diferentes profundidades na coluna d’ 4gua que possam conferir uma maior
protecao contra predacao ou disponibilidade de recursos alimentares.

A profundidade é tida como um dos principais fatores que influenciam a abundancia e
riqueza de especies de peixes elétricos do canal de grandes rios amazonicos, sendo 0s maiores
valores encontrados nos 10 primeiros metros, diminuindo a medida que a profundidade
aumenta (Cox-Fernandes, 1999; Thomé-Souza & Chao, 2004). Entretanto, Lopez-Rojas e
colaboradores (1984), em estudos no rio Orinoco, observaram uma alta incidéncia de peixes
Gymnotiformes em aguas com até 20 metros de profundidade. Cox-Fernandes (1999), no
entanto, observou que os peixes elétricos Sternopygidae ocorriam predominantemente em
aguas mais rasas quando comparados aos Apteronotidae, indicando a existéncia de
preferéncias ecoldgicas diferenciadas entre os peixes dessas duas familias no canal dos
grandes rios amazonicos. Apesar de nossas analises terem mostrado que o apteronotideo
Sternarchella calhamazon esteve associado as menores profundidades, essa espécie ocorre em

profundidades que variam de ~2 a 30m, sendo, inclusive, uma das mais abundantes em coletas



303

304

305

306

307

308

309

310

311

312

313

314

315

316

317

318

319

320

321

322

323

324

325

326

327

49

de fundo do canal principal realizadas na bacia amazonica (Lundberg et al., 2013), o que
também observado em nossas coletas no rio Purus.

Apesar de ndo termos observado maiores influéncias de outras variaveis ambientais sobre
as assembleias de peixes bentdnicos, pode haver outras varidveis ndo mensuradas durante este
estudo, que estejam influenciando a distribuicdo das espécies que compdem essas
assembleias. Estudos realizados em ambientes aquaticos tropicais, como a Amazonia,
evidenciaram gue a riqueza e a biomassa da ictiofauna benténica tém sido positivamente
relacionadas com a condutividade elétrica e a concentracdo de nutrientes na agua (lbarra &
Stewart, 1989; Taylor et al., 1993; Galacatos et al., 1996; Saint-Paul et al., 2000; Arbelaéz et
al., 2008); com a concentracdo de oxigénio dissolvido (Henderson & Walker, 1990); e com o
pH, concentracdo de silicato e a area da bacia de drenagem, como observado por Cox-
Fernandes (1999) para os principais tributarios de dgua branca do Sistema Solimdes-

Amazonas, como os rios Purus, Madeira e Japura.
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Apéndice 1. Numero de exemplares por espécie e periodos sazonais de vazantes (VAZ | e
VAZ Il) e enchentes (ENC | e ENC I1) no Rio Purus. Em negrito apenas as espécies
utilizadas na analise de CCA, com a sua respectiva sigla. Abundancia total (N) e nimero de

espécies (S) por periodo apresentados no final da tabela.

VAZ | ENC I VAZII ENCII TOTAL

SILURIFORMES

LORICARIIDAE

Apistoloricaria aff. laani - - - 2 2
Crossoloricaria sp. - 1 - - 1
Farlowella sp. (Fasp) 44 2 - - 46
Planiloricaria cryptodon 2 - 1 1 4
Loricaria cataphracta (Loca) 43 - - - 43
Loricariichthys nudirostris 1 - - - 1
Lamontichthys filamentosus 2 - - - 2
Pseudohemiodon sp.1 1 - - 1 2
Pseudohemiodon sp.2 9 - - - 9
Pseudoloricaria sp. 1 - - - 1
Hypoptopoma aff. gulare 1 - - - 1
Rineloricaria lanceolata 5 - - - 5
Rineloricaria phoxocephala 10 - - - 10
Hemiodontichthys acipenserinus 1 - - - 1
Nannoptopoma sternoptychum 4 - - - 4
Sturisoma sp. 6 - - -

PIMELODIDADE



Brachyplatystoma capapretum
Brachyplatystoma juruense
Brachyplatystoma platynema
Pimelodidae sp. (Basp)
Calophysus macropterus (Cama)
Cheirocerus goeldii
Duopalatinus peruanus
Pimelodina flavipinnis (Pifl)
Pimelodus blochii (Pibl)
Pimelodus sp. (Pisp)
Pinirampus pirinampu
Platysilurus mucosus (PImu)
Platystomatichthys sturio
Propimelodus sp. (Prsp)
Pseudoplatystoma punctifer

Exallodontus aguanai (Exag)

Hypophthalmus cf. marginatus (Hyma)

Hypophthalmus edentatus
Hypophthalmus fimbriatus
HEPTAPTERIDAE
Mastiglanis asopos (Maas)
Pimelodella cf. cristata
DORADIDAE

Astrodoras sp.

Doras fimbriatus (Dofi)
Hemidoras morrisi (Hemo)
Hemidoras stenopeltis (Hest)
Leptodoras juruensis
Leptodoras cf. cataniai
Megalodoras sp.
Megalodoras uronoscopus
Nemadoras elongatus
Nemadoras humeralis
Nemadoras sp. (Nesp)

Tenellus ternetzi
Platydoras armatulus

158
2574
105

71

31

70
422

43

13
35
1611
794
29

38
623
47

11

48
268

12
712
1002

23
102

57

25
135

21
197
3417
154

82

31

192
691

59

14
47
2332
1798
40

21

10
59



Trachydoras nattereri (Trna) 114
Trachydoras sp. (Trsp) 1087
Trachydoras steindachneri (Trst) 83
Pterodoras granulosus (Ptgr) 1086
Rhinodoras boehlkei 3
Rhynchodoras woodsi -
Ossancora asterophysa -

Oxydoras niger -
AUCHENIPTERIDAE

Ageneiosus sp.1 14
Ageneiosus sp.2 (Agsp) 38
Ageneiosus sp.3 7

Ageneiosus sp.4 -
Ageneiosus sp.5 -
Ageneiosus ucayalensis 5
Ageneiosus uranophthalmus -
Auchenipterichthys sp. 2
Auchenipterus aff. britskii -
Auchenipterus nuchalis -
Auchenipterus sp. -

Centromochlus sp. -

Tympanopleura atronasus 19
Tympanopleura brevis (Tybr) 155
TRICHOMYCTERIDAE

Vandellia sp. 3
CETOPSIDAE

Cetopsis coecutiens (Ceco) -
ASPREDINIDAE

Bunocephalus sp.1 5
Bunocephalus sp.2 2
Pterobunocephalus sp. 5

GYMNOTIFORMES

APTERONOTIDAE

Apteronotus albifrons 4
Apteronotus bonapartii (Apbo) 219
Apteronotus sp. 12

23

26
524
99
33

12
13

13

58

141
1611
182
1123

R P N O

200

37

233
14



Adontosternarchus balaenops (Adba)
Adontosternarchus clarkae (Adcl)
Adontosternarchus duartei (Addu)
Adontosternarchus nebulosus (Adne)
Magosternarchus duccis
Magosternarchus raptor
Sternarchella calhamazon (Stca)
Sternarchella schotti (Stsc)
Sternarchella sima

Sternarchella sp. (Stesp)
Sternarchella terminalis
Sternachogiton nattereri (Stna)
Sternachogiton preto

Compsaraia cf. compsa (Coco)
Sternarchorhamphus muelleri (Stmu)
Sternarchorhynchus goeldii (Stgo)
Sternarchorhynchus mormyrus
Sternarchorhynchus sp.
Orthosternarchus tamandua
Pariosternarchus amazonensis
Platyurosternarchus macrostomus
Porotergus gimbeli (Pogi)
STERNOPYGIDAE

Distocyclus conirostris (Dico)
Eigenmannia macrops (Eima)
Eigenmannia sp.

Rhabdolichops cf. caviceps (Rhca)
Rhabdolichops cf. eastwardi (Rhea)
Rhabdolichops electrogrammus (Rhel)
Rhabdolichops troscheli

Sternopygus sp.

Sternopygus branco

Sternopygus macrurus
RHAMPHICHTHYIDAE
Rhamphichthys marmoratus (Rhma)

Gymnorhamphichthys rondoni

162
1275
646
33
10
12
1460
267

805
28
499
33
128

14
11

109
1440

148

100
208

13

11

30 2
886 -
166 -

160 1

56 -
22 -

25 -

41 1
546 -

31 -

431 1
65 -

30 -

59

195
2161
812
47
13
16
2786
318

14

968
33
557
56
128

16
14

15
36

159
1986

179

532
274

13

41



486

487

488

489

490

491
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HIPOPOMIDAE

Steatogenys elegans (Stel) 379 2 176 - 557

CHARACIFORMES

ANOSTOMIDAE

Leporinus fasciatus 1 - - - 1

CURIMATIDAE

Potamorhina latior - 1 - 2 3

Psectrogaster rutiloides - - - 1 1

CHARACIDAE

Serrasalmus cf. eigenmanni 2 1 3 - 6

HEMIODONTIDAE

Anodus elongatus - 1 - 3 4

CLUPEIFORMES

PRISTIGASTERIDAE

Ilisha amazonica 1 - 12 - 13

Pristigaster whiteheadi - - 3 - 3

PLEURONECTIFORMES

ACHIRIDAE

Apionichthys seripierriae - - 1 - 1

Hypoclinemus mentalis 1 - - - 1

PERCIFORMES

SCIAENIDAE

Plagioscion squamosissimus (PIsq) 304 - 634 - 938

TETRAODONTIFORMES

TETRAODONTIDAE

Colomesus asellus - - 1 - 1
N 17251 181 8269 510 26211
S 98 38 66 35 -
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Apéndice 2.1. Valores de profundidade média (m), velocidade da correnteza (m/s),

temperatura (°C), oxigénio dissolvido (mg/l), pH e condutividade (uS.cm™) por ponto

amostral e arrasto no periodo de Vazante | do rio Purus.

Ponto  N. Arrasto  Profundidade  Velocidade Temperatura Oxigénio pH  Condutividade
1 1 22,50 0,2 29,67 5,563 7,93 44,90
2 11,13 0,2 29,30 3,68 7,90 37,90
3 16,10 0,1 34,57 4,60 7,83 43,33
2 1 19,20 <0,1 28,23 4,55 7,82 40,17
2 16,90 <0,1 28,00 5,27 7,88 32,80
3 15,33 0,1 28,33 5,61 7,90 43,33
3 1 22,20 <0,1 29,43 6,71 7,99 28,77
2 17,70 0,2 29,70 7,16 7,95 27,87
3 14,50 0,2 30,53 5,66 7,89 27,67
4 1 30,50 0,1 28,37 3,91 7,86 28,17
2 13,90 0,1 28,50 4,89 7,92 28,40
3 10,49 <0,1 28,53 5,15 7,93 28,10
5 1 38,90 <0,1 29,53 5,42 8,05 29,00
2 13,60 0,1 29,17 5,81 7,98 28,73
3 8,77 0,1 29,07 5,94 7,98 28,97
6 1 19,75 <0,1 28,57 5,53 7,93 28,93
2 13,30 <0,1 28,53 3,68 7,90 29,30
3 9,60 <01 28,37 4,60 7,83 29,67
7 1 24,50 0,1 29,93 4,89 7,99 31,67
2 18,20 <0,1 30,23 6,90 7,95 30,30
3 10,77 <0,1 29,27 5,86 7,89 28,70
8 1 37,50 0,1 29,27 4,73 8,16 32,83
2 15,86 <0,1 28,70 5,92 8,12 32,73
3 9,84 0,3 28,70 6,93 8,24 32,83
9 1 28,10 <0,1 29,53 4,55 8,17 33,53
2 15,70 <0,1 30,00 5,27 8,16 33,77
3 6,38 <0,1 30,73 5,61 8,20 34,03
10 1 23,10 <0,1 31,13 6,69 8,14 33,50
2 10,90 <0,1 29,20 5,64 8,22 34,00
11 1 25,90 <0,1 30,63 5,14 7,99 34,63
2 12,50 <0,1 30,23 5,67 7,95 34,57
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3 7,62 0,2 32,20 5,04 7,89 36,60
12 1 21,30 <01 30,53 5,22 8,23 35,40
2 17,70 0,1 29,67 5,58 8,25 35,30
3 13,30 <01 29,27 6,03 8,27 34,43
13 1 23,30 0,2 29,53 6,30 8,37 36,80
2 17,50 0,1 29,70 4,55 8,33 36,07
3 7,26 <01 29,93 4,98 8,32 36,30
14 1 22,20 0,1 29,47 5,42 7,99 37,07
2 13,20 0,2 29,10 7,50 7,95 37,17
3 4,18 <01 29,30 6,60 7,89 36,93
15 1 22,90 <01 31,83 5,34 7,99 37,43
2 15,40 0,1 30,70 5,59 7,95 37,93
3 8,60 <01 30,77 5,03 7,89 37,87
16 1 21,90 0,2 29,63 5,42 8,37 38,50
2 16,50 <01 30,30 7,50 8,44 38,07
3 9,12 <01 30,03 6,60 8,44 38,03

495
496  Apéndice 2.2. Valores de profundidade média (m), velocidade da correnteza (m/s),
497  temperatura (°C), oxigénio dissolvido (mg/l), pH e condutividade (uS.cm™) por ponto

498  amostral e arrasto no periodo de Enchente I do rio Purus.

Ponto  N.Arrasto  Profundidade  Velocidade Temperatura  Oxigénio pH Condutividade

1 1 25,70 <0,1 28,26 7,03 6,07 30,67
2 13,78 <0,1 28,15 7,13 5,87 22,00
3 18,28 <0,1 28,11 6,94 5,63 21,00
2 1 29,58 <0,1 28,05 7,71 5,37 22,00
2 25,72 <0,1 28,19 7,37 5,60 21,33
3 22,00 0,1 28,27 7,23 5,47 22,00
3 1 27,24 0,1 28,21 7,73 5,10 20,00
2 21,72 <0,1 28,23 7,48 5,17 20,67
3 19,74 <01 28,16 6,79 5,20 22,00
4 1 57,86 0,1 28,17 7,72 4,90 19,00
2 30,20 0,2 27,97 7,67 5,13 20,67
3 15,44 0,1 28,14 7,54 5,27 22,33
5 1 61,46 0,1 28,10 9,05 5,40 21,67
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2 31,24 0,1 28,02 7,89 5,40 20,67
3 14,30 0,1 28,35 7,32 5,17 21,00
6 1 36,26 <0,1 27,80 7,86 5,23 21,67
2 18,86 <01 27,95 7,98 5,07 21,00
3 17,98 <0,1 28,04 7,66 5,27 21,33
7 1 31,74 <01 27,80 8,88 5,47 22,00
2 39,98 <01 27,81 8,20 5,37 21,33
3 27,40 <01 27,85 7,54 5,33 20,33
8 1 53,40 0,2 27,54 9,05 5,63 22,00
2 45,34 0,1 27,52 7,89 5,60 22,00
3 20,16 0,1 27,55 7,32 5,60 22,00
9 1 31,98 <0,1 27,77 8,30 5,57 22,00
2 29,66 <0,1 27,59 8,37 5,40 22,00
3 11,80 <0,1 27,63 8,08 5,40 22,00
10 1 28,02 0,1 27,75 7,96 5,33 22,00
2 28,02 <01 27,69 9,12 5,30 22,00
3 22,48 <0,1 28,05 8,20 5,27 22,33
11 1 29,22 <01 27,52 7,42 5,80 22,67
2 24,70 <01 27,54 6,64 5,63 22,67
3 13,38 <01 27,45 7,43 5,73 22,67
12 1 22,88 <01 27,53 8,39 5,33 22,67
2 26,72 <01 27,50 7,49 5,23 22,67
3 23,32 <01 27,50 7,75 4,77 23,00
13 1 33,04 0,1 27,70 7,83 5,40 23,00
2 23,76 0,2 27,60 7,54 5,37 23,00
3 20,12 <0,1 27,69 7,92 5,40 22,67
14 1 26,68 <0,1 21,72 7,43 5,43 23,00
2 16,10 <0,1 27,56 8,18 5,47 23,00
3 9,66 <0,1 27,53 7,42 5,43 23,00
15 1 27,82 <01 27,49 8,39 5,53 23,00
2 24,28 <01 27,56 7,49 5,53 23,00
3 16,80 <01 27,63 7,75 5,53 22,67
16 1 29,62 <01 27,43 8,99 5,53 23,67
2 19,00 <01 27,46 7,84 5,60 23,00
3 9,38 <01 27,44 8,07 5,57 22,00
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499  Apéndice 2.3. Valores de profundidade média (m), velocidade da correnteza (m/s),
500 temperatura (°C), oxigénio dissolvido (mg/l), pH e condutividade (uS.cm™) por ponto

501 amostral e arrasto no periodo de Vazante Il do rio Purus.

Ponto  N.Arrasto  Profundidade  Velocidade Temperatura  Oxigénio pH Condutividade

1 1 19,62 0,2 28,72 5,23 7,93 66,00
2 11,70 0,2 28,58 4,52 7,90 66,33
3 12,42 0,1 28,67 5,50 7,83 71,33
2 1 16,52 <01 29,02 4,22 7,82 58,00
2 12,94 <01 28,91 6,59 7,88 59,67
3 14,60 0,1 29,67 7,73 7,90 68,67
3 1 21,42 <01 28,78 6,71 7,99 59,33
2 14,00 0,2 28,88 7,16 7,95 52,67
3 13,28 0,2 29,06 5,66 7,89 53,00
4 1 27,18 0,1 29,42 3,91 7,86 53,67
2 17,62 0,1 29,30 4,89 7,92 52,00
3 8,40 <0,1 29,73 5,15 7,93 58,00
) 1 29,84 <0,1 30,28 5,42 8,05 60,67
2 10,45 0,1 29,92 5,81 7,98 55,33
3 6,58 0,1 29,66 5,94 7,98 55,00
6 1 23,64 <01 28,76 5,53 8,02 62,00
2 12,22 <01 28,94 3,68 8,03 58,67
3 8,10 <01 29,05 4,60 7,96 55,67
7 1 29,50 0,1 29,96 4,89 8,13 63,00
2 24,52 <01 29,88 6,90 8,10 65,67
3 10,24 <01 30,49 5,86 8,06 62,67
8 1 26,28 0,1 29,63 4,73 8,16 62,33
2 32,12 <01 29,59 5,92 8,12 62,33
3 12,14 0,3 29,73 6,93 8,24 64,67
9 1 28,58 <0,1 29,13 4,55 8,17 64,00
2 18,32 <01 28,89 5,27 8,16 66,33
3 12,88 <01 28,81 5,61 8,20 68,00
10 1 21,58 <01 29,59 6,69 8,14 66,67
2 18,16 <01 29,76 5,64 8,22 67,00
3 14,20 <01 29,71 6,58 8,23 68,67
11 1 21,34 <01 30,48 5,14 8,28 73,00
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2 17,18 <01 30,13 5,67 8,19 67,33
3 6,40 0,2 31,04 5,04 8,27 67,67
12 1 19,10 <01 29,40 5,22 8,23 70,00
2 16,54 0,1 29,38 5,58 8,25 70,33
3 13,90 <01 29,13 6,03 8,27 71,33
13 1 19,10 0,2 29,54 6,30 8,37 69,67
2 12,92 0,1 29,49 4,55 8,33 70,00
3 13,70 <01 29,48 4,98 8,32 69,67
14 1 18,90 0,1 30,08 5,42 8,36 69,33
2 12,50 0,2 30,05 7,50 8,36 69,00
3 4,98 <01 30,59 6,60 8,51 72,00
15 1 18,56 <01 29,94 5,34 8,34 71,00
2 13,60 0,1 29,99 5,59 8,30 71,33
3 7,06 <01 30,14 5,03 8,43 73,00
16 1 16,74 0,2 29,51 6,44 8,37 73,67
2 10,64 <01 29,35 5,35 8,44 74,33

502
503 Apéndice 2.4. Valores de profundidade média (m), velocidade da correnteza (m/s),
504 temperatura (°C), oxigénio dissolvido (mg/l), pH e condutividade (uS.cm™) por ponto

505 amostral e arrasto no periodo de Enchente 11 do rio Purus.

Ponto  N.Arrasto  Profundidade  Velocidade Temperatura  Oxigénio pH Condutividade

1 1 21,94 <01 27,29 7,03 6,61 27,00
2 11,12 <01 26,95 7,13 6,60 22,33
3 16,16 <01 26,82 6,94 6,63 22,00
2 1 20,48 <01 26,25 7,71 6,82 22,67
2 17,52 <0,1 26,42 7,37 6,86 23,00
3 15,76 <0,1 26,53 7,23 6,84 22,67
3 1 22,90 0,2 27,01 7,73 6,85 23,00
2 18,74 0,1 26,76 7,48 6,81 22,00
3 18,20 0,1 26,73 6,79 6,79 22,00
4 1 34,10 <01 27,10 7,72 6,83 23,00
2 15,14 0,1 26,84 7,67 6,78 22,00
3 11,62 <01 26,79 7,54 6,83 22,00
5 1 38,00 <01 26,37 9,05 6,91 25,00
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2 14,60 <01 26,37 7,89 6,88 22,67
3 10,72 <0,1 26,47 7,32 6,85 22,00
6 1 26,58 <01 26,75 7,86 6,87 23,00
2 15,24 <01 26,73 7,98 6,87 22,33
3 11,10 <01 26,72 7,66 6,86 23,00
7 1 22,42 <01 27,27 8,88 6,97 24,00
2 30,88 0,1 26,76 8,20 6,79 23,00
3 22,42 0,1 26,70 7,54 6,74 22,00
8 1 41,32 <01 26,72 7,55 6,83 23,00
2 33,20 0,1 26,81 7,19 6,87 23,00
3 13,76 <01 21,22 8,92 6,99 24,67
9 1 32,47 <01 26,35 8,30 6,96 25,00
2 26,42 <01 26,36 8,37 6,94 24,00
3 18,86 0,1 26,43 8,08 6,95 24,00
10 1 24,46 <0,1 26,48 7,96 6,95 24,00
2 28,34 <01 26,34 9,12 6,94 24,00
3 21,18 0,2 26,36 8,20 6,95 24,33
11 1 29,82 <01 26,76 7,42 6,88 24,00
2 23,66 <01 26,83 6,64 6,96 25,00
3 14,02 0,1 27,06 7,43 6,99 25,33
12 1 25,58 0,1 26,24 8,39 7,02 26,33
2 25,90 <01 26,22 7,49 6,98 24,00
3 23,14 0,1 26,31 7,75 6,96 25,00
13 1 27,62 0,2 26,64 7,83 6,95 24,33
2 19,52 0,2 26,63 7,54 7,01 24,33
3 19,80 <0,1 26,57 7,92 7,30 25,33
14 1 30,48 <0,1 27,26 7,43 6,97 26,33
2 13,78 <0,1 26,90 8,18 6,95 25,00
3 10,30 0,1 26,81 7,42 6,95 25,00
15 1 28,16 0,1 26,62 7,34 6,98 25,33
2 24,42 0,1 26,69 7,20 6,97 25,00
3 15,82 <01 26,90 8,07 7,03 25,67
16 1 29,78 <01 26,39 8,99 7,06 25,67
2 13,00 <01 26,35 7,84 7,05 26,67
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Resumo

Introducéo: Estudos de ecologia trofica de peixes tém revelado uma consideravel
plasticidade alimentar para a maioria da ictiofauna de rios tropicais, em func¢ao das variacdes
sazonais na abundancia de recursos alimentares em uso, indicando que a dieta reflete a
disponibilidade de alimento no ambiente. Entretanto, ainda ha pouca informag&o sobre a
complexidade das cadeias alimentares e a colonizagdo de organismos bentdnicos que vivem
no canal profundo de grandes rios tropicais. Neste estudo buscamos verificar: 1) a variagdo

sazonal na dieta e estrutura trofica das assembleias de peixes bentbénicos que habitam o canal
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principal de um grande rio de planicie da Amaz6nia Brasileira; 2) as mudangas sazonais na
disponibilidade dos recursos alimentares; 3) a resposta tréfica das espécies benténicas em
relacdo a disponibilidade variavel de alimento; e 4) a sobreposicao de nicho entre espécies
bentonicas.

Resultados: Foi analisado o conteddo estomacal de 1077 exemplares de 28 espécies de
peixes. Um total de 62 itens alimentares foram identificados nos conteddos estomacais, sendo
posteriormente agrupados em 11 grandes grupos. Insetos aquaticos, material vegetal e detrito
foram os itens predominantes. Espécies insetivoras estiveram presentes em todos os periodos
e com grande namero de espécies e peso total. A maioria das espécies (18 espécies; 64,3%)
mudou de dieta entre os periodos sazonais. Os itens alimentares com maior disponibilidade
ndo apresentaram grandes variagdes entre os periodos sazonais. As dietas de Exallodontus
aguanai e Sternarchella calhamazon foram estudadas em detalhe e mostraram uma correlagdo
positiva com a disponibilidade de alimento (D). A seletividade alimentar (E) variou entre 0s
periodos sazonais para essas duas espécies; entretanto, valores negativos elevados ocorreram
tanto para itens com alta ou baixa disponibilidade no ambiente. Foi observada sobreposicéo
de nicho entre essas duas espécies apenas em um dos periodos de vazante.

Conclusao: Nossos resultados revelaram a importancia de insetos aquaticos para a dieta das
assembleias de peixes bentdnicos, assim como a plasticidade trofica e a dieta
predominantemente onivora das espécies, possivelmente em funcdo da disponibilidade
sazonal dos itens alimentares. Além disso, a entrada de matéria organica, proveniente das
areas alagadas (varzeas), para o sistema aquatico € de grande importancia para os peixes
bentbnicos, uma vez que esse ambiente é caracterizado pela baixa produtividade primaria
autoctone.

Palavras-chave: Ecologia trofica, sazonalidade, disponibilidade, sobreposicdo de nicho.
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Introducéo

A sazonalidade em rios tropicais € um dos principais fatores que influenciam a mudanca
da dieta da ictiofauna, uma vez que provoca alteracdes qualitativas e quantitativas na
disponibilidade de alimentos nos ecossistemas aquaticos [1,2]. Durante o periodo de enchente,
a maioria das espécies de peixes se desloca para as planicies inundadas, onde ha grande oferta
de alimentos [3]. Poucas espécies parecem utilizar exclusivamente o canal principal dos
grandes rios como local de alimentacdo, embora este ambiente seja utilizado por varias
espécies como rota para locais de crescimento, alimentacéo, desova, ou como refligio durante
0s periodos de vazante e seca [3-7].

O canal principal dos grandes rios é caracterizado pela baixa produtividade bioldgica
autoctone [8,9], quando comparado a tributarios menores, as areas marginais e a planicie de
inundacdo [2,10]. Essa menor produtividade se deve, entre outros fatores, a correnteza
acentuada, maior turbuléncia e baixa luminosidade [2]. Entretanto, esse ambiente apresenta
uma ictiofauna tipica, adaptada a essas condicdes, e formada principalmente por peixes
Siluriformes e Gymnotiformes [11-14]. Entre essas adaptacdes, destacam-se a presenca de
barbilhdes nos Siluriformes [15] e a capacidade de produzir e captar sinais elétricos nos
Gymnotiformes [16]. Isso possibilita a esses peixes viverem em locais com elevada
profundidade e auséncia de luz, onde sdo capazes de detectar presas e encontrar outros tipos
de alimentos.

A compreensdo da organizacao e estrutura tréfica de um ecossistema depende do
conhecimento sobre a disponibilidade de recursos alimentares, a dieta dos organismos, e 0s
possiveis mecanismos de interacao entre as especies [17]. Além disso, estudos dos padrdes
alimentares e das caracteristicas troficas dos ecossistemas constituem uma importante

ferramenta para o entendimento da estrutura e estabilidade das comunidades bidticas [18,19].
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Estudos de ecologia trofica em sistemas aquaticos tropicais tém revelado um predominio
de espécies generalistas e oportunistas, particularmente em funcédo da forte dinamica sazonal
na disponibilidade de recursos alimentares [3, 20], com destaque para os invertebrados
aquaticos, que constituem um importante item alimentar para os peixes bentonicos [9, 21].
Entretanto, ainda ha pouca informacéo sobre a complexidade das cadeias alimentares e sobre
a colonizacdo de organismos bentdnicos no canal dos grandes rios tropicais [2]. Considerando
a baixa produtividade primaria autoctone dos canais de grandes rios amazonicos, espera-se
que a ictiofauna bentdnica dependa fortemente de alimentos produzidos nas planicies
alagaveis. Da mesma forma, a incerteza quanto a quantidade e qualidade dos alimentos
carreados para o canal dos grandes rios deve resultar em uma predominancia de habitos
alimentares oportunistas e generalistas pelos peixes. Com isso, este estudo buscou verificar:
1) a variacdo sazonal na dieta e estrutura trofica das assembleias de peixes bentdnicos que
habitam o canal principal de um grande rio da Amazonia Brasileira; 2) as mudancas sazonais
na disponibilidade dos recursos alimentares; 3) a resposta tréfica das espécies bentnicas em

relacdo a disponibilidade dos recursos; 4) a sobreposicdo de nicho entre espécies bentdnicas.

Meétodos
Amostragem da ictiofauna

A amostragem da ictiofauna foi realizada no trecho inferior do rio Purus, em 16 pontos
distantes entre si por ~30 km. As amostras foram obtidas em dois periodos consecutivos de
vazante (agosto de 2012 e setembro de 2013) e dois de enchente/cheia (maio de 2013 e abril
de 2014). As coletas foram realizadas com rede de arrasto bentonico (bottom trawl net),
formada por uma rede externa com malha de 4 cm e uma interna em forma de funil (0,5m
altura, 3m comprimento e 3m largura; malha interna de 5mm entre nos opostos). Em cada

ponto de coleta foram realizados trés arrastos paralelos no sentido da correnteza, com
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velocidade constante e com tempo de arrasto variando de 5 a 10 minutos cada. Apos 0s
arrastos os peixes foram eutanaziados em solucdo de eugenol e fixados em solucdo formalina
10%, sendo posteriormente conservados em alcool 70%. As coletas foram autorizadas pelo
ICMBIO/IBAMA através das licencas n. 22121-1 e 37632-2. Sempre que possivel, apos a
identificacdo e contagem em campo, exemplares das espécies mais abundantes eram

devolvidos vivos a agua.

Recursos alimentares e estrutura trofica das assembleias de peixes

Para a analise de conteido estomacal os métodos de Frequéncia de Ocorréncia e Volume
Relativo de cada item alimentar foram utilizados. Devido aos diferentes graus de
preenchimento dos estdmagos, os valores de Volume Relativo de cada item foram corrigidos
pelo grau de replecdo (GR) estomacal, determinado a partir da avaliacdo visual de cada
estdmago. Foram atribuidos valores percentuais com base no espaco preenchido pelo alimento
no estdbmago: 0% (estdbmago vazio), 10%, 25%, 50%, 75% e 100% (estdbmago totalmente
cheio) [22]. Esses métodos foram combinados no indice Alimentar (IAi), proposto por
Kawakami e Vazzoler [23]:

A=V
> (Fivi)
IAi= Indice Alimentar;

Fi= Frequéncia de ocorréncia do item i;

Vi= Volume relativo do item i (corrigido pelo Grau de Replegéo estomacal).

Os valores de IAi foram calculados para cada espécie e periodo de amostragem. Uma vez

identificado o alimento predominante nos estdmagos (l1Ai > 50%), as espécies foram
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agrupadas em categorias tréficas, determinando-se, posteriormente, o0 nimero de espécies e 0
peso total por categoria trofica e periodo.

Mudangas sazonais na dieta das assembleias foram verificadas comparando-se os valores
de IAi dos itens predominantes e sua respectiva categoria trofica. A ocorréncia de variacao
sazonal na dieta das espécies foi avaliada considerando apenas os periodos de vazante,
guando houve disponibilidade de amostras para comparacao. Para isso foi realizado
inicialmente uma ordenacgédo da matriz de dados (espécies/periodos como objetos e itens
alimentares como atributos), empregando-se Andlise de Correspondéncia Destendenciada
(com remogao do possivel efeito de arco; “Detrended Correspondence Analysis” - DCA). Os
escores dos dois primeiros eixos foram comparados com um teste t pareado para verificar
possiveis mudancas na dieta das espécies entre os periodos de vazante. Essas analises foram

realizadas no programa estatistico R (R Development Core Team 2014).

Disponibilidade dos recursos

Para verificar a disponibilidade dos recursos alimentares foram empregados dois
métodos:

1. Metodo direto, a partir de amostras de invertebrados bent6nicos e planctdnicos
coletadas ao longo do trecho percorrido em cada arrasto. Os invertebrados benténicos foram
coletadas com draga tipo Petersen (0,033 m?), enquanto que os invertebrados planctonicos
foram coletados com garrafa Van Dorn horizontal (0,015 m®). Imediatamente ap6s as coletas,
as amostras de plancton foram filtradas em peneira (68 um) e acondicionadas em frascos de
polietileno e fixadas em formol a 6%.

No laboratdrio de Plancton do INPA, as amostras bentonicas e planctonicas foram triadas
sob estereomicroscopio e os itens identificados até o nivel taxonémico mais preciso possivel,

determinado-se a densidade dos invertebrados benténicos e planctonicos por area e volume
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respectivamente [24]. Posteriormente esses valores foram convertidos em abundéancia relativa
(%) por periodo amostrado.

2. Método indireto, a partir do Volume Relativo dos itens presentes nos conteidos
estomacais de todas as espécies analisadas (28 espécies; Material suplementar, Tabela S1).
Esse método foi proposto por Sale [25] e posteriormente empregado em outros estudos [26-
29]. Winemiller e Kelso-Winemiller [27] pressupGem que 0 conjunto de espécies que ocupa
determinado habitat explora todos (ou a maioria dos) recursos disponiveis no ambiente. Como
nem todos 0s estdmagos tiveram seus conteidos analisados, e 0 numero daqueles analisados
para cada espécie ndo foi proporcional a participacao destas na amostra, 0s volumes foram

corrigidos conforme a equacéo proposta por Gaspar da Luz [28]:

D:Zs:(\/i.ni/N)

D = disponibilidade do item;

Vi = volume do item na espécie i;

ni= numero de individuos da espécie i, com conteldo gastrico;

N = namero total de individuos com conteddo gastrico na amostra;

S = numero de espécies.

Em ambos os métodos, os itens alimentares disponiveis foram categorizados em 11

grandes grupos (ver resultados)

Resposta trofica das assembleias e sobreposi¢cdo de nicho entre espécies
Para verificar a relagdo entre a dieta e a disponibilidade dos recursos alimentares, foram

analisados somente dados das espécies que ocorreram nos quatro periodos amostrados e com
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N> 10 exemplares/periodo. A aplicacdo desse critério resultou em duas espécies selecionadas:
Exallodontus aguanai (Siluriformes, Pimelodidae) e Sternarchella calhamazon
(Gymnotiformes, Apteronotidae). Os dados foram analisados a partir de analises de correlacéo
e analises de agrupamento (UPGMA, indice de dissimilaridade de Bray-Curtis). Nessas
analises foram utilizados os valores de IAi para cada item consumido por espécie/periodo e
seus respectivos valores de disponibilidade obtidos pelos métodos direto (% dos itens nas
amostras bentonicas e planctonicas, separadamente) e indireto (% dos itens presentes na dieta
das assembleias de peixes).

A seletividade dos itens alimentares para essas espécies também foi verificada em relacao
aos itens disponiveis por periodo, utilizando o indice de Eletividade de Ivlev [30]:

e _ (ri=Pi)
(ri+Pi)

ri = porcentagem de cada item no contetdo estomacal,

Pi= porcentagem de cada item no ambiente.

Esse indice varia de -1 a +1, onde valores > 0 indicam preferéncia pelo item, auséncia de
seletividade quando o valor é zero, e valores negativos indicam consumo menor do que a
disponibilidade no ambiente.

Para verificar se houve sobreposicdo de nicho trofico entre as espécies, foi realizada uma
analise de EcoSimR, para cada periodo de amostragem. De acordo com Gotelli e Ellison [31],
essa analise se baseia em um modelo nulo e revela se a sobreposi¢do media do nicho,
calculada entre todos os pares de espécies, € maior ou menor do que seria esperado ao acaso
Para essa analise foram utilizados os valores de Frequéncia de Ocorréncia (%) dos itens
alimentares por espécie/periodo, calculados inicialmente para as espécies que ocorreram nos

quatro periodos de amostragem (S. calhamazon e E. aguanai), e posteriormente para outras
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trés espécies que ocorreram em pelo menos trés periodos: Pimelodus blochii (Pimelodidae),
Hemidoras morrisi (Doradidae) e Distocyclus conirostris (Sternopygidae). Essas analises
foram realizadas no programa estatistico R, pacote EcoSimR 1.0 (R Development Core Team

2014).

Resultados
Recursos alimentares e estrutura trofica das assembleias de peixes

As assembleias de peixes benténicos foram compostas principalmente por jovens e
adultos de espécies de porte médio de Gymnotiformes e Siluriformes. Foi coletado um total
de 126 especies e aproximadamente 26000 exemplares em todos os periodos amostrados.

Entretanto, foi analisado apenas espécies com N> 3 exemplares por periodo, resultando em 28

espécies e 1077 exemplares (Material suplementar, Tabela S1). Deste total analisado, 94,2%

(N=1014) continham alimento e apenas 5,8% estavam vazios (N= 63) (Material suplementar,

Tabela S1).

Um total de 62 itens alimentares foi identificado nos contetdos estomacais, sendo
reunidos em 11 grandes grupos:

1. Insetos aquaticos (IAQ): individuos imaturos das ordens Diptera (DI) (Chironomidae,
Ceratopogonidae, Chaoboridae, Simuliidae, Culicidae e Empididae); Ephemeroptera (EP);
Trichoptera (TR) (Hydroptilidae e Leptoceridae); e outros insetos aquaticos (OlA), como
Odonata, Plecoptera, Coleoptera (Gyrinidae) e Megaloptera.

2. Insetos semiaquaticos (ISA): insetos adultos das ordens Hemiptera (Corixidae) e
Coleoptera (Dryopidae).

3. Insetos terrestres (IT): incluindo insetos adultos e formas aladas de Hymenoptera

(Formicidae e Vespidae), Coleoptera (Curculionidae) e Thysanoptera.
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Microcrustaceos bentdnicos (MIB): principalmente Ostracoda (OS); Conchostraca (CO);
Cladocera (CB) (Chydoridae e Macrothricidae); além de outros microcrustaceos
benténicos (OMB), como Copepoda (Harpacticoida) e ovos de resisténcia.
Macrocrustaceos: Decapoda (camardes) (CA).

Zooplancton (ZO): Copepoda (Cyclopoida e Calanoida) e Cladocera (Bosminidae,

Daphniidae, Sididae e Moinidae).

. Material vegetal (MV) de origem autdctone e aloctone, tais como pedacos de herbaceas

aquaticas, folhas, raizes, galhos, sementes e frutos ndo identificados.
Algas perifiticas (AP): algas filamentosas (Zygnemataceae, Desmidiaceae e
Zygnemaphyceae).

Detrito (DE): matéria organica em decomposicdo, de origem vegetal e/ou animal.

. Peixe (PE): Pedacos de musculos e/ou nadadeiras, escamas e larvas de peixes das ordens

Gymnotiformes (Compsaraia cf. compsa), Characiformes e Siluriformes (ambos nédo
identificados).

Outros invertebrados (OIN): Porifera (espiculas), Bryozoa, Protista (Diflugidae,
Thecamoebina), Gastropoda, Bivalvia, Arachnida, Nematoda, Hydracarina, ovos de
invertebrados ndo identificados e estagios imaturos de insetos autdctones (aquéaticos) em
estadio avancado de digestdo, impossibilitando a sua identificacéo.

Insetos aquaticos (principalmente larvas de Diptera), material vegetal e detrito

constituiram os itens predominantes na dieta da maioria das espécies de peixes bentdnicos

(Material suplementar, Tabela S2).

As 28 espécies de peixes analisadas foram agrupadas em sete categorias troficas: onivora

(ONI), herbivora (HER), insetivora (INS), zooplanctivora (ZOO), detritivora (DET),

piscivora (PIS) e invertivora - sem predominancia por nenhum grupo especifico de

invertebrados (INV) (Material suplementar, Tabela S2). Onivoros e insetivoros foram
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representados por um maior nimero de espécies, principalmente no periodo de vazante | (11 e
8 espécies, respectivamente; Figura 1), enquanto que herbivoros e insetivoros apresentaram
maiores valores de peso total, principalmente no periodo de vazante 11 (1180,32 e 1154
gramas, respectivamente; Figura 1).

12

10 ~

N. Espécies
»

|

VAZANTE | ENCHENTE | VAZANTE Il ENCHENTE Il
Categorias troficas/Periodos

1200 -
1000 { [
800 |

600 |

Peso total (gr)

4004 |

200 [

VAZANTE | ENCHENTE| VAZANTEII ENCHENTE I
Categorias troficas/Periodos

[ Herbivoral  Insetivora M= Onivora #ZZooplanctivora Il Detritivora
MMnvertivora [N Piscivora

Figura 1. Numero de espécies (em cima) e peso total (embaixo) por categoria trofica e
periodo sazonal, para peixes bentdnicos coletados no rio Purus entre 0s anos de 2012 e 2014.
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As espeécies insetivoras estiveram presentes em todos os periodos (Figura 1), o que
confirma a importancia dos insetos aquaticos na estrutura trofica das assembleias bentonicas.
As espeécies insetivoras foram representadas principalmente por Gymnotiformes, como S.
calhamazon, Apteronotus bonapartii, Distocyclus conirostris e Sternarchorhamphus muelleri.
Ja as espécies herbivoras e onivoras foram representadas principalmente por Siluriformes,
como Doras fimbriatus, Hemidoras stenopeltis, Pimelodus sp., Pterodoras granulosus e

Pimelodina flavipinnis (Material suplementar, Tabela S2).

Em relacdo a variacdo sazonal na dieta, das 28 espécies analisadas, 18 espécies (64,3%)
mudaram de dieta entre os periodos amostrados; enquanto que 10 (35,7%) ndo apresentaram
variacdo marcante; destas, D. conirostris e S. muelleri foram consideradas estenofégicas (1Ai
> 70%) e consumiram predominantemente larvas de Diptera (Material suplementar, Tabela
S2). Hemidoras morrisi, P. blochii, D. conirostris, E. aguanai e S. calhamazon consumiram
predominantemente insetos aquaticos nos periodos de enchente e vazante, mas apresentaram

um aumento na diversidade de itens alimentares no periodo de aguas baixas (Figura 2).
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Figura 2. Valores de indice de Importancia Alimentar (1Ai, %) para as espécies de peixes
bentdnicos que ocorreram em pelo menos trés periodos de amostragem no rio Purus, entre
2012 e 2014 (Para informacGes sobre as demais espécies, vide Material Suplementar, Tabela
S2).

Né&o houve diferenca significativa na dieta das espécies quando comparados 0s dois
periodos de vazante (com base nos escores do primeiro eixo da DCA, com A = 0,47; Teste t
pareado, P=0,88; Material suplementar, Figura S1). A dieta da maioria das espécies (53,6%)
apresentou caracteristicas generalistas, com a onivoria predominando em pelo menos um dos

periodos de vazante (Material suplementar, Tabela S2).

Disponibilidade dos recursos

O item alimentar predominante nas amostras planctonicas foi zooplancton, sendo os
maiores valores observados nas vazantes (92% na vazante | e 90,8% na vazante Il) (Figura 3).
Nas amostras bentonicas houve uma predominancia de ‘“outros invertebrados” e
microcrustaceos bentdnicos em todos os periodos, sendo 0s maiores valores encontrados na
vazante II (“outros invertebrados” com 86,8%) e enchente I (microcrustaceos bentdnicos com
80%). No método indireto, baseado na dieta das espécies de peixes bentdnicos, insetos
aquaticos compuseram o item com maior disponibilidade em todos os periodos,
principalmente nos periodos de enchente (66,3% na enchente | e 45,6% na enchente I1)

(Figura 3).
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para os itens insetos terrestres, onde apresentaram um aumento na disponibilidade nos
periodos de enchente (2,5% na enchente | e 17,8% na enchente 1), e detrito nos periodos de

vazante (13,7% na vazante | e 23% na vazante 1I) (Figura 3).

Resposta trofica das espécies e sobreposicdo de nicho

As dietas de E. aguanai e S. calhamazon foram positivamente (P < 0,05) correlacionadas
com a disponibilidade (D) dos itens alimentares, com base nos resultados do método indireto
(Material suplementar, Tabela S3 e Figura S2). No entanto, 0 mesmo ndo foi observado para o
método direto, tanto nas andlises de correlacdo (P > 0,05; Material suplementar, Tabela S4),
quanto na analise de agrupamento (Material suplementar, Figura S3).

A seletividade dos itens (E) (calculada com base nos dados de disponibilidade obtidos
pelo método indireto) variou temporalmente para as duas espécies (Figura 4). Diversos itens
alimentares, tanto com alta ou baixa disponibilidade (Figura 3), foram consumidos com baixa
frequéncia (E < 0). Valores elevados de preferéncia (E > 0) foram pouco frequentes e
variaram entre os itens e periodos analisados (Figura 4). Exallodontus aguanai mostrou
preferéncia por material vegetal em todos os periodos, com excecao apenas da enchente 11
(E=-0,1), quando houve preferéncia maior por insetos terrestres (E= 0,5), que constituiram o
unico item consumido em propor¢do maior do que a disponibilidade nesse periodo (Figura 4).
Ja Sternarchella calhamazon mostrou preferéncia por insetos aquaticos em todos 0s periodos

e por zoopléancton na vazante 1l (E= 0,6) (Figura 4).
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E. aguanai
1,0 -
0,8 -
0,6 —e— Alga perifitica
---<O--- Detrito

—a— Insetos aquaticos
---Zx--- Insetos semiaquaticos

—&— Insetos terrestres

---O--- Camarao

indice de Eletividade (E)
o
o

-0,2 A —#— Materialvegetal
-0,4 - ---{0--- Microcrustaceos bent6nicos
oe ---4--- Qutrosinvertebrados
’ ---&-- Peixes
-0,8 1 ---@--- Zooplancton
-1,0 -
VAZANTEI ENCHENTEI VAZANTEII ENCHENTEII
S. calhamazon
1,0 q
0,8 -
—e— Algaperifitica
0,6 1 Y
-0 Detrito
% 0,4 4 —a— Insetos aquaticos
E 0,2 - ---/--- Insetos semiaquaticos
2 —&— Insetosterrestres
@ 00
ﬁ ---O--- Camarao
g -0,2 A —— Material vegetal
E -0,4 ---0-- Microcrustaceos bentdnicos
oc ---&--- OQutrosinvertebrados
! ---A-- Peixes
-0,8 ---@--- Zooplancton
-1,0 -

VAZANTEI ENCHENTE|I VAZANTEII ENCHENTEII

Figura 4. indice de Eletividade (E) nas dietas de E. aguanai (acima) e S. calhamazon
(embaixo) por tipo de alimento e periodo sazonal, calculado a partir dos valores de indice
Alimentar (lAi, calculado para os itens agrupados) e respectivos valores de disponibilidade
(D). Esse indice varia de -1 a +1, onde valores > 0 indicam preferéncia pelo item, auséncia de
seletividade quando o valor é zero, e valores negativos indicam consumo menor do que a

disponibilidade no ambiente.
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Sobreposi¢do de nicho trofico entre E. aguanai e S. calhamazon foi observada apenas na
vazante Il (Figura 5, Tabela 1). Nesse periodo, os itens alimentares consumidos em comum
por essas espécies e com maior frequéncia foram insetos aquaticos (IAQ), zooplancton (Z0O),
material vegetal (MV) e detrito (DE) (Figura 5). Adicionalmente, houve sobreposicdo de
nicho em relacdo a Pimelodus blochii, Hemidoras morrisi e Distocyclus conirostris, que
ocorreram em pelo menos trés periodos de amostragem (Tabela 1). Insetos aquéticos,
zooplancton, material vegetal e detrito foram os itens alimentares consumidos em comum e

com maior frequéncia por essas espécies (Material suplementar, Figura S4).

VAZANTE Il
0
O o
C w 1 1
@ I 1
=) 1
g o
S 0.2 0.4 0.6 0.8
Medida Simulada
Observado
(%]
g Eag L) =~ =~ L hd = iJ U A=
N
S Sca _nm o o) fa . fa a
w
I1AQ MIB ISA Z0 IT OIN MV AP DE PE
Recursos alimentares
Simulado
o
\8 Eag o L) o < bt o J L) o
& Sca M o ~ ) o) o
w
IAQ MIB ISA Z0 IT OIN MV AP DE PE

Recursos alimentares

Figura 5. Sobreposicdo de nicho entre E. aguanai (Eag) e S. calhamazon (Sca) na vazante II.
Histograma em azul representa os resultados da anélise a partir de dados de Frequéncia de
Ocorréncia dos itens alimentares por espécie (média simulada a partir de 1000
randomizacgOes). Linha vertical vermelha representa o valor observado de sobreposicao de
nicho (ver Tabela 1). Linhas verticais tracejadas e pontilhadas representam os intervalos de
confianca (IC= 95%) dos valores minimo e maximo de sobreposi¢éo estimada por meio das

randomizacOes. A area de cada semicirculo € proporcional aos valores observados (vermelho)
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ou simulados (azul) de utilizacdo dos recursos por cada espécie. Recursos alimentares: I1AQ =
Insetos aquaticos; MIB= Microcrustaceos bentonicos; ISA= Insetos semiaquaticos; ZO=
Zooplancton; IT= Insetos terrestres; OIN= QOutros invertebrados; MVV=Material vegetal;
AP=Algas perifiticas; DE= Detrito; PE= Peixe.

Tabela 1. Resultado da anélise de sobreposicéo de nicho entre as espécies por periodo. Eag

Exallodontus aguanai; Sca = Sternarchella calhamazon; Pbl = Pimelodus blochii; Hmo

Hemidoras morrisi; Dco = Distocyclus conirostris.

Eag x Sca Eag x Sca x Pbl x Hmo x Dco
indice observado SES indice observado SES
Vazante | 0,71 1,01 0,74 5,80
Enchente | 0,69 1,40 0,75 5,50
Vazante Il 0,91 2,37 0,88 7,58
Enchente 11 0,73 1,36 - -

indice observado e SES (Standardized Effect Size), que é uma conversdo do valor de P em
desvio padronizado; valores significativos em negrito (Obs.: valores ndo significativos

situam-se entre -2,0 e +2,0).

Discusséo

Insetos aquaticos compuseram o item alimentar mais consumido pelas espécies de peixes
bentbnicos presentes no canal do rio Purus, representados principalmente por larvas de
Diptera. Resultados semelhantes tém sido observados em estudos com ictiofauna bentdnica de
outros ambientes tropicais [9,32]. Em um estudo realizado sobre a alimentacao de trés
especies de peixes eléetricos do canal nos rios Apuré e Orinoco, também foi verificada elevada
participacao de larvas de insetos aquaticos na dieta desses peixes [21]. Canais de rios também
sdo explorados principalmente por peixes carnivoros de grande porte, que utilizam esses
ambientes principalmente como vias para deslocamentos migratorios [2]. Porém, muitas
outras espécies de peixes bentdnicos ou nectobentdnicos, de menor porte, apresentam

comportamento mais sedentario, vivendo exclusivamente nesse ambiente e tendo como
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principal fonte alimentar pequenos invertebrados. O consumo de invertebrados aquaticos
também pode ocorrer durante migracdes noturnas dos peixes, que se deslocariam da zona
profunda do canal do rio para areas marginais mais rasas [5,6], ou mesmo nos proprios canais,
com o transporte de invertebrados provenientes das areas inundadas [9]. Diferentemente de
ambientes de riachos, onde a maioria das espécies também possui dieta invertivora, a elevada
profundidade nos canais dos rios poderia ser um fator limitante para o desenvolvimento
desses pequenos organismos. Porém, varios estudos mostram que 0s insetos aquaticos
constituem um dos itens mais frequentes na alimentacdo dos peixes, uma vez que apresentam
grande diversidade e estdo presentes em todos os ambientes, além de serem fontes de proteina

de alta qualidade [1, 3, 9].

Apesar do predominio de insetivoros tanto em nimero de espécies quanto em biomassa,
um dos aspectos mais relevantes observados durante este estudo foi a diversidade de itens
consumidos. Peixes amazonicos apresentam uma alta flexibilidade alimentar e uma dieta de
amplo espectro, que provavelmente decorre da grande variacdo espacial e temporal na
disponibilidade de recursos alimentares [20, 33]. Em nosso estudo, a heterogeneidade no
consumo de alimentos, associada as mudancas sazonais na dieta da maioria das espécies
(64,3%) e ao grande numero de espécies onivoras (53,6%), indicam elevada plasticidade
trofica nas assembleias bentonicas estudadas. Onivoros e insetivoros exibem uma vasta gama
de recursos alimentares utilizados, indicando um comportamento alimentar oportunista.
Mesmo entre as espécies que ndo mudaram sazonalmente de categoria trofica (35,7%)
observou-se certo oportunismo, principalmente entre as insetivoras, que apresentaram varios
tipos de alimentos em seus conteudos estomacais. Esta € uma caracteristica da maioria dos
peixes da bacia amazonica, onde a producdo dos recursos alimentares € modulada pelo ciclo
hidroldgico e pelas caracteristicas locais de paisagem, tais como tamanho de area inundavel,

cobertura vegetal, etc. [33, 34]. Como exemplo, Distocyclus conirostris exibiu uma
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predominancia de larvas de Diptera na dieta, mas também consumiu detrito e zooplancton, e
tanto os itens quanto suas propor¢des nos estbmagos variaram entre 0s periodos amostrados.
Estudos anteriores indicam que populac6es dessa especie, que habitam desde o fundo de canal
dos grandes rios até areas marginais alagaveis [35], apresentam uma dieta bentofagica

bastante diversificada [36].

A variacdo sazonal na disponibilidade de recursos alimentares foi observada apenas para
alguns itens, como insetos terrestres, que apresentaram um aumento na disponibilidade
durante a enchente, e detrito na vazante. Esse resultado ja era esperado, uma vez que durante a
enchente e cheia muitas espécies de peixes benténicos podem migrar lateralmente para as
areas alagadas (varzea), onde ha maior disponibilidade de alimentos, inclusive insetos
terrestres [1,32], ou mesmo 0 consumo ocorrer no proprio canal, com o transporte proveniente
dessas areas alagadas [9]. J& durante a vazante, com a retracdo do nivel da agua, ocorre o
carreamento de grande quantidade de detrito para o canal principal do rio [2]. Entretanto, 0
aumento no consumo de detrito, considerado um item de baixo valor nutricional e de dificil
digestdo [20], pode ter ocorrido em detrimento da menor oferta de outros itens alimentares
com maior valor nutricional, ou mesmo, devido ao consumo indireto, através da captura de
outros itens alimentares presente no substrato. Além disso, na regido Amazonica detrito nao é
um recurso limitante, principalmente em grandes rios de agua branca [8], como o Purus,
sendo também um item frequente e abundante na dieta de peixes em rios tropicais [37,38].

A elevada plasticidade observada na dieta da maioria das espécies de peixes benténicos
estudadas também pode ser inferida pela baixa seletividade sobre os itens consumidos, em
relacdo aos alimentos disponiveis. Exallodontus aguanai e Sternarchella calhamazon
apresentaram um grande numero de itens consumidos com baixa frequéncia, mesmo para
aqueles com alta disponibilidade, o que pode ser um indicativo de que os itens consumidos

por essas especies nao foram predominantemente motivados pela preferéncia, e sim como
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uma consequéncia do total de recursos alimentares disponiveis no ambiente. Isso indica que o
consumo dos alimentos pelas espécies parece ser mais fortemente influenciado pela sua
disponibilidade momentanea, do que pela procura seletiva de um determinado tipo de
alimento. Além disso, as espécies também utilizam os recursos distribuidos em “manchas”
(patches), e desta maneira, aproveitam as abundancias locais de certos itens, até que 0s
alimentos consumidos diminuam, passando entdo para outras manchas com recursos
disponiveis [39].

A utilizacdo de recursos autdctones (larvas de insetos aquaticos, zooplancton e detrito)
pelas espécies de peixes bentdnicos poderia ser explicada através da teoria do forrageamento
otimo (OFT- Optimal foraging theory)[39], como ja empregado em estudos com aves [40]
mamiferos [41], peixes [42], insetos [43], entre outros organismo [44]. De acordo com a OFT,
como os suprimentos de alimentos variam espacialmente, temporalmente e com relagéo a
qualidade dos itens alimentares, as espécies tendem a selecionar determinado recurso
alimentar através de uma relagao custo-beneficio em termos de energia. Nesse contexto, 0s
individuos podem aproveitar os itens disponiveis ou abundantes no ambiente, mesmo que ndo
seja 0 mais vantajoso em termos qualitativos, do que gastar energia a procura de outras fontes
alimentares, o que também os deixariam mais susceptiveis a predagéo [42].

O fato de muitas espécies de peixes possuirem larga tolerancia a diferentes tipos de
habitats e certa plasticidade alimentar permite que elas partilhem os recursos disponiveis no
ambiente [3]. Isso poderia explicar a sobreposicao de nicho observada entre E. aguanai e S.
calhamazon na vazante 11, assim como com as outras trés espécies analisadas em detalhe (H.
morrisi, D. conirostris e P. blochii). Uma vez que essas espécies forrageiam sobre o mesmo
tipo de substrato, ¢ de se esperar que o oportunismo faga parte de suas taticas alimentares e
que essas espécies acabem consumindo os itens disponiveis, mas com diferentes frequéncias

[26]. Segundo Abrams [45], a sobreposigido de nicho ocorre quando duas ou mais espécies
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458  utilizam um mesmo recurso disponivel no ambiente. Porém, se individuos que coexistem em
459  um dado ambiente aparentemente exploram os mesmos recursos, supde-se que o fazem de
460 forma diferenciada, ou que 0s recursos nao sao limitantes [46,47]. Recentemente, Montafia e
461  Winemiller [48] sugeriram que a heterogeneidade de habitats poderia mediar a coexisténcia
462  de espécies quando as mesmas exploram um mesmo conjunto de recursos, mas de diferentes
463  formas.

464 Finalmente, o presente estudo também demonstra que informac6es sobre a dieta de

465  assembleias de peixes podem constituir importante ferramenta na anélise de disponibilidade
466  de recursos alimentares. I1sso é especialmente importante e conveniente em situaces onde ndo
467  é possivel obter amostras representativas e comparaveis da disponibilidade de alimentos para
468 uma ampla gama de espécies, com grande amplitude de nicho tréfico [26-29], como é caso do
469  ambiente de fundo de rios.

470

471  Conclusoes

472 Estudos sobre a estrutura trofica nos ecossistemas aquaticos sdo necessarios tanto para o
473  fornecimento de informagdes sobre o seu funcionamento, quanto para a posterior verificacdo
474 de possiveis alteracdes provocadas por atividades antrépicas. Dados obtidos neste estudo

475  revelaram a importancia (i) da entrada de matéria organica, proveniente das areas alagadas
476  (vérzeas), para o canal principal do rio; (ii) dos recursos autoctones, especialmente insetos
477  aquaticos, para a dieta das assembleias de peixes bentonicos; (iii) da predominancia de

478  plasticidade trofica e onivoria das espécies, em fungéo da disponibilidade sazonal dos itens
479  alimentares. Do ponto de vista metodoldgico, nossos estudos também revelaram que o0 método
480 indireto, através da dieta das assembleias de peixes, podera ser utilizado em estudos futuros
481  que procurem entender a estrutura e estabilidade das comunidades bioldgicas através da

482  relacgdo entre a disponibilidade e a estrutura trofica, especialmente em ambientes onde ha
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dificuldade de coleta de amostras direta e de forma significativa, como € o caso de ambiente

de fundo de canal de grandes rios.
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604  Tabela S1. Numero de exemplares com estdmagos analisados (N), seguido pelo nimero de estbmagos vazios (entre parénteses); e variacdo no
605 comprimento padrdo (cm) das 28 espécies de peixes bentbnicas analisadas por periodo sazonal no rio Purus.

VAZANTE | ENCHENTE | VAZANTE Il ENCHENTE Il
N CP (cm) N CP (cm) N CP (cm) N CP(cm)

SILURIFORMES
PIMELODIDADE
Exallodontus aguanai (Eag) 10 8,6-9,5 10 5-9,6 10 7,4-9,9 15 75-10
Pimelodus blochii (Pbl) 35(10) 44-77 4 36-49 49 (18) 6,6-9,2 - -
Pimelodina flavipinnis (Pfl) 10 13,5-16 - - 10 (3) 16-21 - -
Pimelodus sp. (Psp) 12 (1) 8,9-10 - - 11 (1) 9,9-13 - -
HEPTAPTERIDAE
Mastiglanis asopos (Mas) 13 (1) 4,3-57 - - 11 (1) 4,8-6,4 - -
DORADIDAE
Doras fimbriatus (Dfi) 10 49-5,6 - - 8 39-65 - -
Hemidoras morrisi (Hmo) 31(1) 6-99 9(1) 4,1-59 30 4,7-72 - -
Hemidoras stenopeltis (Hst) 30 34-8,6 - - 30 51-6,9 - -
Pterodoras granulosus (Pgr) 30 7-95 - - 16 57-116 - -
Trachydoras nattereri (Tna) 10 41-44 - - 10 3,4-4,6 - -
Trachydoras sp. (Tsp) 32 (2) 5-6,7 - - 30 54-6,7 - -

Trachydoras steindachneri (Tst) 10 5-5,6 - - 10 46-5,6 - -



AUCHENIPTERIDAE
Tympanopleura brevis (Thbr)
GYMNOTIFORMES
APTERONOTIDAE
Adontosternarchus balaenops (Aba)
Adontosternarchus clarkae (Acl)
Adontosternarchus duartei (Adu)
Adontosternarchus nebulosus (Ane)
Apteronotus bonapartii (Abo)
Compsaraia cf. compsa (Cco)
Sternarchella calhamazon (Sca)
Sternarchella schotti (Ssc)
Sternarchogiton nattereri (Sna)
Sternarchorhamphus muelleri (Smu)
STERNOPYGIDAE

Distocyclus conirostris (Dco)
Eigenmannia macrops (Ema)
Rhabdolichops cf. eastwardi (Rea)

Rhabdolichops electrogrammus (Rel)

10

10
27
30
10
10
10
27
10
30

18 (8)
30
10
10

5-55

125-14,5
6,3-9,4
8,6-10,9
6-75
12-16
8-14
81-127
9,5-14
10,5- 16
17,5- 20

10,5-16
7-95
75-95
10,5-13

8(5)

7,5-12

10

10
30
12
11

56-6,4

12,5-14,8
7,2-9,6
9,2-118
71-83
23,1-28,7
8,5-10,6
8,3-12,7
12,1-144
11,9-17,7
20,1-23,9

11,6 - 14,7
8,1-10,8
9,6-131
10,6 - 14,2

19

97
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607

608

609

610

611

612

613

614

615

616

617

618
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HIPOPOMIDAE
Steatogenys elegans (Sel) 17 (7) 99-11 - 12 (2) 10-12,5 -
TOTAL 497 (30) 59 (6) 487 (27) 34




619
620
621
622
623
624
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Tabela S2. Valores de indice alimentar (1Ai) por espécie (legenda das espécies, Tabela S1) e periodo sazonal. Em negrito, os maiores valores de

IAi utilizados para categorizagdo trofica. Legenda das categorias troficas: onivora (ONI), herbivora (HER), insetivora (INS), zooplanctivora

(Z0O0), detritivora (DET), piscivora (PIS) e invertivora (INV). Legenda dos itens alimentares: DI = Diptera; EP= Ephemeroptera; TR=

Trichoptera; OlA= Outros insetos aquaticos; ISA= Insetos semiaquaticos; IT= Insetos terrestres; OS= Ostracoda; CO= Conchostraca; CB=

Cladocera benténico; OMB= Outros microcrustaceos bentdnicos; CA= camardo; ZO= Zooplancton; MV= Material vegetal; AP= Algas

perifiticas; DE= Detrito; PE= Peixe; OIN= Outros invertebrados.

PERIODO ESPECIES Insetos aquéticos Microcrustaceos bentdnicos
D) EP TR OIA ISA IT 0S CO CB OMB CA ZO MV AP DE PE OIN

VAZ | Eag (ONI) 280 066 344 056 266 074 0,32 44,83 38,82 5,03 0,13
Pbl (ZOO) 12,88 3,36 81,81 1,95
Pfl (HER) 449 012 1,74 2,93 0,01 72,26 17,24 1,05 0,16
Psp (HER) 326 156 560 148 0,30 0,02 0,07 65,96 16,13 2,64 2,98
Mas (ONI) 28,91 10,85 13,37 21,51 0,61 21,51 3,24
Dfi (ONI) 1,02 3,32 0,21 1,37 582 41,29 0,34 46,62
Hmo (ONI) 48,58 2,08 002 001 001 1560 0,15 1,04 13,42 18,98 0,10
Hst (HER) 6,16 2,02 141 0,49 6,82 2,24 54,06 0,06 26,47 0,01 0,26
Pgr (HER) 1,05 4,48 0,27 0,52 0,02 73,17 0,27 16,85 3,30 0,07
Tna (ONI) 41,32 0,47 0,11 281 17,49 0,15 35,55 2,11
Tsp (ONI) 28,94 0,05 5,35 0,44 20,23 036 27,36 0,06 16,90 0,06 0,25
Tst (ONI) 20,37 0,05 1,07 0,16 2,35 27,90 0,01 2868 0,12 19,17 0,12
Thr (ZOO) 25,80 4,79 0,03 0,01 53,94 0,68 059 2,79 11,37



100

Aba(ONI) 20,34 6,13 1,65 0,16 0,06 21,74 44,62 5,30
Acl (ONI) 22,93 277 022 001 002 5,73 2,82 4870 0,15 15,68 0,95
Adu(INS) 5664 022 316 244 0,24 1,99 30,24 2,65 2,42
Ane (ONI) 3861 26,99 0,35 0,07 224 3175
Abo (INS) 27,38 4525 9,94 0,40 4,05 007 007 12,84
Cco(INS) 54,80 10,02 1368 0,02 315 0,14 0,07 6,77 1,07 9,99 0,29
Sca (INS) 5443 982 1,17 2,85 1,42 0,01 001 13,88 2,28 555 372 4,86
Ssc(HER) 11,09 0,10 032 0,96 0,16 022 60,10 27,05
Sna(ONI) 11,27 097 26,78 0,34 033 0,09 1,82 3534 0,17 22,77 005 0,06
Smu(INS) 91,30 1,99 0,11 0,17 4,89 1,55
Dco (INS) 73,05 2,21 0,55 0,01 16,74 1,53 5,91
Ema(INS) 3888 3533 915 011 0,30 4,14 0,02 768 1,13 3,25
Rea(ZOO) 824 0,70 6,34 6,60 0,04 76,44 1,64
Rel (ZOO) 26,72 259 0,32 1,89 0,13 60,61 7,68 0,06
Sel (INS) 5448 223 540 2721 017 017 0,34 1,46 18,63 14,73 0,17
ENC I Eag (INS) 13,39 0,48 50,47 164 0,01 29,36 4,64
PbI (INS) 77,51 6,69 014 3,97 279 279 028 585
Hmo (INS) 52,15 1,09 6,64 421 021 085 1958 0,75 123 2,09 214 059 846
Sca (INS) 52,81 19,09 488 2,76 0,16 9,07 545 002 2,67 002 204 1,01
Dco (INS) 71,29 0,63 0,18 27,89
VAZIl Eag(ONI) 2098 1299 012 369 1,11 006 004 0,10 822 36,93 13,09 155 1,11
PbI (INS) 0,08 20,72 51,47 0,35 0,28 0,04 004 14,82 001 10,89 077 0,54



Pfl (HER)
Psp (HER)
Mas (INS)
Dfi (HER)
Hmo (INS)
Hst (ONI)
Pgr (HER)
Tna (DET)
Tsp (ONI)
Tst (ONI)
Tbr (ZOO)
Aba (INS)
Acl (DET)
Adu (DET)
Ane (ONI)
Abo (INS)
Cco (ONI)
Sca (INV)
Ssc (PI1S)
Sna (INS)
Smu (INS)
Dco (INS)

0,16
3,10
65,96
7,86
25,15
4,35
1,55
19,08
11,76
0,69
4,22
62,69
2,94
0,45
15,30
32,88
40,23
33,32
29,02
34,48
81,66
94,78

0,65
19,16
2,77
0,60
55,57
8,57
3,13
0,01
0,52
0,01

1,08
1,25
0,02
0,30
19,40
3,57
2,66
4,42
1,08

10,16
0,05
8,79
7,55
1,00
4,81
0,69
15,45
0,60

0,39

0,08
41,81
6,23
2,08
0,19
26,94

0,32
0,20

0,05
2,02
0,08

0,02

0,03
0,63

0,28
3,54
0,10

0,02

0,32 2,74
0,25 0,01

1,02
0,11

0,05

0,48
0,01

0,10
0,01

2,95
18,07

0,07
5,23
12,87 1,29
0,54
1,40
4,30

0,45
8,47
2,93
0,23
0,21
1,66
3,05

6,88

0,26
2,17
4,65
0,16
0,19
0,48
0,27
0,41
0,41
1,26
94,68
6,51
2,52
0,67
19,40

15,07
39,37
0,56
1,45

0,90

64,47
50,96

65,21
3,97
26,90
69,06
5,53
19,22
23,02
0,16
0,22
19,25
28,06
22,73
0,95
6,87
3,80
2,80
13,21
16,47

0,22

0,01
0,39
0,02

0,03
0,05

20,33
20,50
17,84
18,22
9,51

31,45
24,95
58,10
42,73
49,27
0,30

26,37
65,54
70,14
36,87
3,38

19,03
15,25

22,36
0,10
1,20

3,08

0,09
0,03
0,07
0,06
0,07

0,07
0,03
0,72

0,31
52
0,03

0,04
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0,50

0,09
1,57
2,28
0,09
0,94
19,48
11,52
0,06
1,01
3,79

5,28
1,13
0,52

0,37
0,09
0,10
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Ema (INV) 12,00 16,12 22,67 2,48 0,12 0,34 24,60 0,04 20,56 0,01 1,05
Rea (INV) 12,15 3,65 0,02 16,25 15,8 47,41 0,08 156 3,06
Rel (ONI) 10,52 0,03 0,27 1,14 0,14 49,67 7,40 30,84
Sel (ONI) 201 0,67 13,38 1,34 2,01 6,69 31,77 2,01 40,13

ENC 11 Eag (INS) 8,27 150 17,52 0,03 52,53 0,01 1545 0,30 0,53 3,70 0,18
Sca (INS) 62,35 048 123 12,09 0,08 0,33 1,31 1381 051 7,79 0,03
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Tabela S3. Resultado das analises de correlacdo utilizando os valores de 1Ai para cada item consumido por espécie e periodo e 0 seu respectivo
valor de disponibilidade (D) pelo método indireto (% dos itens presentes na dieta das assembleias de peixes).

Espécies VAZANTE | ENCHENTE I VAZANTE I1 ENCHENTE I
R2 P R2 P R2 P R2 P

E. aguanai 0,28 0,04 0,86 <0,001 0,77 <0,001 0,44 0,02

S. calhamazon 0,67 <0,001 0,99 <0,001 0,58 0,004 0,82 <0,001

Tabela S4. Resultado das analises de correlacao utilizando os valores de IAi para cada item consumido por espécie e periodo e o seu respectivo

item disponivel nas amostras planctonicas (P) e bentonicas (B).

Espécies VAZANTE | ENCHENTE I VAZANTE Il ENCHENTE II
P B P B P B P B
R2 P R2 P R2 P R2 P R2 P R2 P R2 P R2 P
E. aguanai 002 047 004 065 004 064 004 066 0001 032 003 061 002 05 0,03 0,53

S.calhamazon 0,05 091 0,05 0,78 005 089 004 065 0,04 0,65 004 0,71 004 064 004 0,59
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Figura S1. Analise de ordenagdo (DCA) com base nos valores de IAi para os itens alimentares consumidos pelas espécies de peixes bentonicos
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Figura S2. Analise de agrupamento utilizando o método indireto para composi¢do da dieta e
disponibilidade de alimento por periodo sazonal para E. aguanai (em cima) e S. calhamazon
(embaixo). Legendas: IAi = valores de indice alimentar dos itens consumidos por essas
espécies; D = itens disponiveis com base na dieta das assembleias de peixes; e 0s respectivos
periodos de vazante (VAZ |1 e VAZ 1) e enchente (ENC | e ENC I1).
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Figura S3. Analise de agrupamento utilizando o método direto para composicao da dieta e
disponibilidade de alimento por periodo sazonal para E. aguanai (em cima) e S. calhamazon
(embaixo). Legendas: IAi = indice alimentar dos itens consumidos por essas espécies; P =
itens disponiveis nas amostras plancténicas; B= itens disponiveis nas amostras bentonicas; e
0s respectivos periodos de vazante (VAZ | e VAZ Il) e enchente (ENC | e ENC 11).
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Figura S4. Andlise de sobreposi¢do de nicho utilizando as espécies que ocorreram em pelo
menos trés periodos amostrais: 1. S. calhamazon; 2. E. aguanai; 3. H. morrisi; 4. D.
conirostris e 5. P. blochii. Legenda dos recursos alimentares: IAQ = Insetos aquaticos; MIB=
Microcrustaceos bentdnicos; ISA= Insetos semiaquaticos; ZO= Zooplancton; IT= Insetos
terrestres; OIN= Outros invertebrados; MVV=Material vegetal; AP=Algas perifiticas; DE=

Detrito; PE= Peixe; CA= Camarao.
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Sintese

Nesta tese procurei verificar a variacdo espacgo-temporal e estrutura trofica das
assembleias de peixes bentdnicos no baixo rio Purus. No capitulo 1, avaliei a diferenca
espaco-temporal na composicdo, abundancia e diversidade das assembleias de peixes
bentbnicos. No capitulo 2, procurei avaliar também diferenca espaco-temporal na riqueza de
espécies e a existéncia de relacdes entre a composicdo dessas assembleias e as variaveis
ambientais. Também foi avaliado nesse capitulo, parametros da comunidade, como
composicdo, abundancia e diversidade utilizando métodos analiticos distintos do capitulol.
Por fim, no capitulo 3, enfoquei no estudo da dieta das espécies de peixes bentbnicos,
combinando com dados de disponibilidade de recursos alimentares, para verificar possiveis
mudancas sazonais na estrutura trofica dessas assembleias.

Apesar das assembleias de peixes bentdnicos serem consideradas mais estaveis
temporalmente, quando comparadas as que ocupam outros habitats aquaticos (e. g. as
planicies alagaveis; Matthews, 1998), nossos estudos no baixo rio Purus mostraram que essas
assembleias sofrem uma maior influéncia da variacdo temporal do que espacial
(longitudinalmente) na sua composicdo, abundancia, riqueza e diversidade (capitulo 2). Além
disso, variagGes sazonais na composicdo de espécies e na distribuicdo de abundancia das
espécies (SADs) poderiam ser explicadas, ao menos em parte, por diferengas espaciais no uso
do habitat durante os periodos de vazante e enchente, mantendo, portanto, niveis elevados de
diversidade (capitulo 1). Por fim, dados de dieta revelaram a importancia de recursos
autoctones na dieta dos peixes bentbnicos, especialmente insetos aquaticos, assim como a
resposta a disponibilidade sazonal dos itens alimentares através da plasticidade trofica e
onivoria das espécies (capitulo 3). Esse conjunto de resultados indica a importancia de
ambientes sazonalmente alagados (varzeas) para varias espécies que habitam o fundo de canal

de rios, com um importante papel na manutencgéo da diversidade de comunidades benténicas,



110

uma vez que o input de recursos para o canal principal, caracterizado pela baixa produtividade
primaria autoctone, pode ocorrer atraves do pulso de inundacdo e/ou mesmo ao longo do
continuo fluvial.

No nosso desenho amostral, apesar de ndo nos possibilitar avaliar a variacdo espacial
entre o canal e as areas adjacentes alagadas (periodo de enchente), o fato de termos feito
coletas em transectos paralelos a margem, em diferentes profundidades no canal principal do
rio, j& € um indicativo de que esse deslocamento lateral da ictiofauna bentbnica parece
acontecer acompanhando a subida e descida das aguas. A importancia de itens autéctones na
dieta das espécies de peixes acaba reforcando essa relacdo do rio com a area lateral adjacente,
uma vez que tiveram como itens principais na dieta, larvas de insetos aquaticos bentonicos,
que utilizam a matéria organica proveniente da vegetacao riparia (aloctone) como base de sua
cadeia alimentar. Por isso, como perspectivas para trabalhos futuros, poderiam ser incluidos
nesses estudos um delineamento amostral capaz de verificar as origens dos recursos, se é
predominantemente producdo local e lateral (coletas diretamente no ambientes de varzea/
coletas com variacao nictemeral), 0 que endossaria a importancia das varzeas e igapds, ou se 0
recurso tém origens na bacia de captag@o e o rio servindo como um “ralo”, o que endossa a
importancia da espiral de nutrientes. Essas informacGes seriam importantes para
esclarecermos algumas davidas que ainda ficaram nesse trabalho e entendermos mais

claramente a maneira como se d& a manutencdo dessas assembleias e diversidade local.
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