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RESUMO

O estudo se da em dois capitulos, o primeiro capitulo introdutério, diz respeito a
revisao bibliografica do tema demonstrando e seus aspectos mais relevantes e o segundo
capitulo refere-se a modelagem ecoldgica de quatro espécies de peixes do género Astyanax na
bacia do rio lvinhema. Os dados de ocorréncia de quatro espécies de peixes do género
Astyanax na bacia do rio Ivinhema entre 2001 e 2012 foram compilados juntamente com
dados hidroldgicos e limnoldgicos dos rios e riachos da bacia. Foi realizada a modelagem de
A. altiparanae, A bockmanni, A. fasciatus e A. altiparnae, através da regressao logistica. Trés
das quatro espécies estudadas apresentaram a altitude como variavel relevante para a sua
distribuicdo. A parane ndo apresentou sua ocorréncia significativamente correlacionada com
nenhuma das variaveis ambientais utilizadas, porém isso provavelmente esta relacionado com
0 pequeno numero de registros obtidos desta espécie. Os resultados encontrados sugerem que
a probabilidade de ocorréncia das espécies analisadas esta fortemente relacionada ao efeito
dos filtros ambientais representados pelas varidveis hidrolégicas, mas também sugerem que
mais estudos devem ser realizados visando quantificar o papel da condutividade, como

descritor da qualidade da &gua e da distribuicdo das espécies analisadas.

Palavras-chave: Distribuicdo de espécies, Filtros Ambientais, Regressdo Logistica, Alto Rio

Parana
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ABSTRACT

The study appears in two chapters, the first introductory chapter concerns a bibliographic
review and demonstrating its most relevant aspects and the second chapter refers to ecological
modeling of four fish species of the genus Astyanax in lvinhema River Basin. The occurrence
data of four species of genus Astyanax in Ivinhema River Basin from 2001 to 2012 were
compiled jointly with hydrological and limnological data of streams and rivers of the basin.
Modeling was performed for A. altiparanae, A. bockmanni, A. fasciatus and A. altiparnae,
using logistic regression. Three of the four species presented a stream altitude as important
variable to your distribution. A. paranae showed did not present significant relationship with
any of the variables; however it is probably related to the small number of sample occurrences
for this species. The results suggests that probability of occurrence of analyzed species were
strongly related to environmental filters represented by hydrological variables, however also
suggests that more studies are need aiming to quantify the role of water conductivity, as

descriptor of water quality and species distribution of analyzed species.

Key-words: Species distributions, Environmental filters, Logistic regression, Upper Parana

River
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CAPITULO 1 - CONSIDERACOES GERAIS

Em vérias regides do mundo, principalmente no neotrdpico, a diversidade biologica e
os padrdes de distribuicdo geografica de muitas espécies ainda sdo desconhecidos (Diniz-
Filho, et. al., 2009).

Nas Ultimas décadas houve diferentes interesses na modelagem distribuigdo potencial
de espécies. Isso resultou de uma crescente necessidade de obter informacfes sobre a
distribuicdo geografica da biodiversidade, para abordar essas informacGes, houve um
aperfeicoamento nas técnicas ja utilizadas, e novas técnicas foram desenvolvidas (Franklin,
2009).

Os modelos ecoldgicos surgiram em 1917, por Grinell, sugerindo que o nicho ecoldgico
se refere o conjunto de caracteristicas de um habitat onde a espécie consiga sobreviver.
Posteriormente em 1927, Elton, sugere que ndo somente 0 ambiente em que a espécie habita,
mas também as relagdes com o ambiente.

Ap6s 30 anos, Hutchinson, em 1957, propde que o nicho € a interagdo entre requisitos,
tolerancia e recursos, necessarios, por um individuo ou de uma espécie, para a pratica de seu
modo de vida. E também diferenciou entre nicho fundamental e nicho realizado. Onde o
fundamental seria o conjunto potencialidades de uma espécie, e o realizado, o mais limitado
espectro de condicOGes e recursos que permitem que ele persista mesmo na presenca de
competidores e predadores.

Assim 0s modelos ecoldgicos partem do pressuposto que um conjunto de variaveis
representem o Otimo da espécie em um espaco geografico, sem considerar outras causas
ecologicas como especiacdo, processos evolutivos, extingdo em escala regional, ndo levando
em consideracdo também as caracteristicas do habitat, como barreiras geogréficas,
modificagdes humanas no ambiente.

As hipoteses ecoldgicas ganharam forca principalmente em funcdo de uma série de
metaanalises que mostraram correlagdes bastante elevadas entre gradientes ambientais e
gradientes de riqueza, principalmente ligados a disponibilidade de agua e energia (Diniz-
Filho, et. al. 2009).

Com o passar do tempo, os modelos de distribuicdo de espécies, foram se
diversificando, desde expressdes matematicas simples até softwares de alta complexidade.
Guisan & Thuiller (2005) diferenciam a evolucéo dos modelos em trés fases: (i) quantificacdo

estatistica ndo espacial, de relacdo espécie-ambiente com base em dados empiricos, (ii) & base



de especialistas (ndo estatistica, ndo empirico) a modelos espaciais distribui¢do de espécies, e
(iii) estatistica explicita espacialmente e modelagem empirica para distribuicao de espécies.

Primeiramente vieram os métodos estatisticos como a regressdo logistica, modelos
lineares gerais e de sua extensdo mais complexa os modelos aditivos generalizados, a maioria
desses modelos baseiam-se na relacdo de presenga/auséncia, conhecidos como métodos
classicos por apresentarem resultados considerados bem realistas. Posteriormente surgiram 0s
modelos onde poderiam se aplicados a pseudo-auséncia, onde foram incluidos os “falsos
zeros”, trazendo diversas discussdes, pois as amostram poderiam ser viciadas, 0 que
influéncia diretamente os resultados encontrados (Jimenez-Valverde & Lobo, 2006).

Diversos processos computacionais foram desenvolvidos com diferentes algoritmos,
como Bioclim, Garp e Maxent cada qual com suas particularidades. Os envelopes
bioclimaticos, Bioclim e Domain, sdo métodos mais simples onde determinam um limite
inferior e superior das variaveis, produzindo uma predicdo geografica da espécie. Este método
assume que ndo existe correlacdo entre as variaveis. Para a execu¢do deste método, sugere-se
que a priori, seja realizada uma analise multivariada para eliminar a correlacdo dos dados,
como por exemplo, a analise de componentes principais.

E importante resaltar que, embora essas analises sejam realizadas, para diferentes
algoritmos, os modelos ecoldgicos utilizam variaveis diferentes, com diferentes escalas. A
diferenca nas escalas pode influenciar o modelo, assim a padronizacdo dos dados torna-se
necessaria para os modelos, o que pode ser realizado com técnicas simples, como subtrair a
média e dividir pelo desvio padrao, tornando os dados mais homogéneos.

Em relacdo a métodos computacionais, podemos citar o algoritmo GARP (genetic
algorithm for rule-set production, Stockwell & Noble 1992) e Maxent (maximum entropia,
Phillips, 2006), sdo algoritmos desenvolvidos baseados na presenca e auséncia (Garp) ou
apenas a presenca (Garp e Maxent) da espécie, onde encontra a relacdo espacial entre a
ocorréncia da espécie e as camadas ambientais utilizadas. A diferenca nesses métodos é que
trabalhando com as coordenadas geogréficas apresentam um representacdo grafica dos
possiveis locais de existéncia da espécie, determinando a porcentagem da existéncia, 0 que
torna esse modelos interessantes, pois unidos a programas de SIG, demonstrando locais
pontuais que podem ser estudados, minimizando o erro em locais que ndo contem nenhum
padrdo relevante as espécies.

Segundo Giannini e colaboradores (2011), a modelagem de distribuicdo tem sido
amplamente utilizada com multiplos objetivos, tais como: utilizacdo de modelos de

distribuicdo potencial em analises biogeograficas; conservacdo de espécies raras ou



ameacadas; reintroducdo de espécies; perda de biodiversidade; impactos de mudancas
climéticas; avaliacdo do potencial invasivo de espécies exdticas; possiveis rotas de
disseminacdo de doencas infecciosas; auxilio na determinacdo de areas prioritarias para
conservacao, entre outros.

Tendo em vista o potencial de aplicacdo dos modelos ecoldgicos, utilizamos o método
para espécies da ictiofauna da Bacia do lvinhema.

A bacia do Rio lvinhema localiza-se na porcao centro-sul de Mato Grosso do Sul,
sendo a segunda maior bacia do estado (12,5% desse territorio). E responsavel pela
sustentabilidade de 25 municipios, atendendo cerca de 26% da populagdo, com cuja
populagdo somada ultrapassa 500 mil habitantes (Silva, 2010).

Por ser uma regido agroindustrial, a bacia do rio Ivinhema estd propensa a sofrer
impactos ambientais, sobretudo de ecossistemas aquaticos. Oliveira (2000) realizou um
levantamento geografico mais detalhado da bacia, onde sugere que desequilibrio ambiental
dessa regido esta ligado com o desenvolvimento agropecuério, e crescimento demogréfico
acarretando em alteracdes na paisagem como desmatamentos, degradacao e erosdo do solo,
assoreamento e contaminacdo dos mananciais por agroquimicos, e destruicdo das matas
ciliares, sugerindo uma integracdo de estudos na unidade geoambiental, para um melhor
desenvolvimento sustentavel da regido.

A ictiofauna da bacia do rio Ivinhema é composta de aproximadamente 111 espécies
identificadas (Suarez et al. 2011), contudo a composi¢do e distribuicdo destes organismos
ainda estd em fase de andlise e estimativas mais precisas ainda ndo estdo disponiveis.

Tendo em vista que a modelagem de distribuicdo potencial de espécies, baseada em
conceitos de nicho ecoldgico, tem se destacado com uma importante ferramenta de analise,
acredita-se que possa ser uma ferramenta necessaria para uma melhor compreensao do uso do
solo, dar suporte as politicas de conservacgdo e ao planejamento de estratégias de recuperagdo
de diversas areas, fornecendo subsidios para o uso sustentavel dos recursos naturais.

O que foi apresentado neste capitulo procurou demonstrar como foi fomentada a
pesquisa no capitulo seguinte. O capitulo 2 representa a modelagem de quatro espécies do
género Astyanax na bacia, gerada a partir dos parametros hidroldgicos coletados em campo,
com objetivo de estimar previsdes de ocorréncia dessas especies.

Este estudo faz parte de diferentes projetos desenvolvidos ao longo de onze anos, e
seus resultados integraram e contribuirdo para estudos de conservagdo nesta regiao.

O segundo capitulo esta formatado seguindo os parametros da revista Journal of

Limnology.



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

BEGON, M., C. R. TOWNSEND E J. L. HARPER 2005. Ecologia de Individuos a
Ecossistemas. 4%d, Artmed, Porto Alegre.

FRANKLIN J. 2009. Mapping Species Distributions: Spatial Inference and Prediction.
Cambridge, UK: Cambridge Univ. Press. In press.

DINIZ FILHO, J. A. F.; TERRIBILE LC; DE OLIVEIRA, GUILHERME; RANGEL,
THIAGO F L V B. 2009. Padrdes e processos ecoldgicos e evolutivos em escala regional.
Megadiversidade, v. 5, p. 5-16.

ELTON, C. 1927. Animal Ecology. Sidgwick & Jackson, London.

GIANNINI, T. C.; SIQUEIRA, M. F. ; ACOSTA, A. L.; Barreto, F. C. C. ; SARAIVA, A.
M. ; ALVES DOS SANTOS I.. Current challenges of species distribution predictive
modelling. Rodriguésia. v. 63, p. 733-749, 2012.

GRINNELL, J. 1917. The niche-relationships of the California Thrasher. The Auk 34: 427-
433.

GUISAN A, THUILLER W. 2005. Predicting species distribution: offering more than simple
habitat models. Ecol. Lett. 8:993-1009

HUTCHINSON, G.E. 1957. Concluding remarks. Cold Spring Harbor Symposia on
Quantitative Biology 22 (2): 415-427. Retrieved 2007-07-24.

JIMENEZ-VALVERDE, A. & J.M. LOBO. 2006. The ghost of unbalanced species
distribution data in geographical model predictions. Diversity and Distributions 12: 521-524.

LEWINSOHN, T. &PRADO, P.I. 2005. Quantas espécies ha no Brasil? Megadiversidade 1:
36-42.

PHILLIPS, S.J., R.P. ANDERSON & R.E. SCHAPIRE. 2006. maximum entropy modeling
of species geographic distributions. Ecological modelling 190: 231-259.

OLIVEIRA, de H.; URCHEI, M.A.; FIETZ, C.R. 2000. Aspectos fisicos e socioeconémicos
da bacia hidrografica do rio Ivinhema. Dourados: Embrapa Agropecudria Oeste.

SILVA, C. A. 2010. Variabilidade pluvial na bacia do rio Ivinhema, desafios para a gestdo do
territorio sul-matogrossense. In: XVI Encontro Nacional de Geografos, 2010, Porto Alegre
(RS). Crise, Praxis e Autonomia.

STOCKWELL, D. R. B.,, AND I. R. NOBLE. 1992. Induction of sets of rules from animal
distribution data: A robust and informative method of analysis. Mathematics and Computers
in Simulation 33:385-390.


http://lattes.cnpq.br/0833667862532867
http://lattes.cnpq.br/4850067151653863
http://lattes.cnpq.br/1613666671361533
http://lattes.cnpq.br/1613666671361533
http://lattes.cnpq.br/5289799037730089
http://lattes.cnpq.br/0725312844547101
http://lattes.cnpq.br/0725312844547101
http://lattes.cnpq.br/4429236648294115
http://artifex.org/~ecoreaders/lit/Grinnell1917.pdf
http://artifex.org/~ecoreaders/lit/Hutchinson1957.pdf

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

Modelagem da ocorréncia de quatro espécies do género Astyanax (Characiformes,

Characidae) na bacia do rio lvinhema, Alto Rio Parana, Brasil

Aryadne Simdes-Rochal; Alan Sciamarelli? & Yzel Rondon Starez!
1 - Universidade Estadual do Mato Grosso do Sul. GASLAB / Laboratorio de Ecologia. Rod.
Dourados-Itahum km 12. CEP 79804-970. Dourados-MS, Brasil
2 — Universidade Federal da Grande Dourados. FCBA/

(* Autor para correspondéncia: Tel: 55-67-3902-2659; e-mail: yzel@uems.br)



26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

ABSTRACT: Studies about predictive modeling of species distribution has been growing in
recent years, especially with the acceleration of global change in environments. This study
analyzes data of distribution of four fish species of genus Astyanax in lvinhema River Basin,
Upper Parana River, from 2001 to 2012. We compiled distribution data of four Astyanax fish
species at 223 sampling sites without repetition and some environmental descriptors aiming to
describe patterns of occurrence of the studied species using logistic regression. The results
suggest that the altitude sampled river portion was the main determinant of species
distribution, followed by water velocity. Our data suggests that selected variables act as
hydrological filters, selecting species with morphological and physiological characteristics to
colonize and persist in different portions of the basin.

KEY-WORDS: Species occurrence, hydrological filters, logistic regression.

RESUMO: Os estudos sobre modelagem preditiva da distribuicdo de espécies vém crescendo
0s ultimos anos, especialmente devido a aceleracdo nas mudancas globais nos ambientes. Este
estudo analisa os dados de distribuicdo de quatro espécies do género Astyanax na bacia do rio
Ivinhema, Alto Rio Parana entre 2001 e 2012. Compilamos dados de distribui¢do de quatro
espécies do género Astyanax em 223 locais de amostragem, sem repeticdo e algumas variaveis
ambientais buscando descrever o padrdo de ocorréncia das espécies estudadas utilizando
regressdo logistica. Nossos dados sugerem que as variaveis selecionadas atuam como filtros
hidroldgicos, selecionando espécies com caracteristicas morfologicas e fisiologicas para
colonizar e persistir nas diferentes por¢des da bacia.

PALAVRAS-CHAVE: Ocorréncia de espécies, filtros hidroldgicos, regressao logistica.
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INTRODUCAO

As espécies exibem padrdes distintos de abundancia e distribuicdo, refletindo aspectos
de sua biologia e o efeito restritivo das condi¢cdes ambientais que determinam esses padrdes
(Brown, 2003). Ecdlogos de todo o mundo vem desenvolvendo modelos a fim de explicar e
prever a relacdo entre as comunidades bioldgicas e as caracteristicas ambientais.

A modelagem preditiva de distribuicdo de espécies trata-se de uma ferramenta capaz
de gerar combinacdes entre dados de ocorréncia e varidveis ambientais, estimando
estatisticamente as condicdes favoraveis para existéncia de determinada espécie, tendo um
grande potencial de aplicacdo na biologia da conservacao (Pearson et al., 2007; De Marco
Junior & Siqueira, 2009).

A fim de entender a estrutura e o funcionamento de ambientes l6ticos, Vannote
(1980), sugere que rios sao sistemas que apresentam uma série de gradientes fisicos formando
um continuo ao longo de seus cursos, na qual a comunidade biotica esta associada, assim, as
diferentes por¢6es de uma bacia hidrogréafica apresentam diferencas nas condi¢cbes ambientais
e distribuicdo de recursos que, em conjunto com os filtros ambientais que as diferencas
hidrolégicas representam, podem selecionar subconjuntos de espécies do potencial pool de
colonizadores de acordo com suas caracteristicas de histdria de vida.

Baseados nesse conceito, Irz et al. (2007) pesquisando lagoas dos USA e Franca,
sugerem que mudancas na temperatura, a partir do aquecimento global, podem influenciar os
padrdes da comunidade de peixes, Turgeon & Rodriguez (2005), no Canadd, modelaram
areas de provavel ocorréncia de Salmo salar utilizando variaveis ambientais; Oberdorff et al.
(2001) também utilizaram varidveis ambientais com preditora para rios da Franca.

Na regido neotropical varios estudos tém constatado que diferencas de volume dos

riachos, bem como a posicdo na bacia hidrografica interferem significativamente na
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diversidade e distribuicdo das espécies de peixes em rios e riachos (Mazzoni & Lobdn-Cervia,
2000; Abes & Agostinho, 2001; Castro et al., 2003; Pavanelli & Caramaschi, 2003; Petry &
Schulz 2006). No entanto, poucos apresentam uma abordagem preditiva sobre a distribuicéo
das espécies de peixes, com excecdo dos trabalhos de Suarez et al. 2007 analisando a
distribuicdo de quatro espécies de peixes em riachos de cabeceira na bacia do rio lvinhema,
Alto Rio Parana e Barradas et al. (2012) sobre a distribuicdo de espécies de grandes
migradores na bacia do rio Uruguai.

O género Astyanax é compreendido por espécies que ocupam os mais diversos habitats
nas bacias hidrogréaficas brasileiras, com mais de 100 espécies descritas (Garutti & Britski
2000; Reis et al., 2003), apresentam uma dieta generalista e grande capacidade de adaptacao,
sendo um componente importante das comunidades de rios e riachos (Orsi et al, 2004;

Mehanna & Penha, 2011).

O presente estudo buscou responder a seguinte questdo: Quais variaveis ambientais

podem estimar a probabilidade de ocorréncia das diferentes espécies?

METODOS
Area de estudo

As amostragens foram realizadas na bacia do rio Ivinhema, Alto Rio Parand, Brasil. A
bacia apresenta aproximadamente 45.000 km2 e 600 km de extensdo. E um dos Gltimos
trechos livres de grandes represamentos do Alto Rio Parana e tem como principais afluentes
os rios Dourados, Vacaria e Brilhante que ao se fundirem formam o rio Ivinhema. A nascente
do rio lvinhema se localiza a aproximadamente 700m de altitude, enquanto sua foz se
encontra a aproximadamente 215m de altitude, no rio Parana.

Amostragem
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As amostragens foram realizadas em 215 trechos de rios e riachos da bacia do rio
Ivinhema entre 2001 e 2012 (fig. 1). Os peixes foram amostrados predominantemente durante
o dia, com uma peneira retangular medindo 1,2 x 0,8 m, com 2 mm de abertura de malha, em
trechos de aproximadamente 100 m de extensdo. Também foram utilizadas redes de espera
com diferentes malhas, tarrafas, redes de arrasto e pesca elétrica.

Os espéecimes foram fixados em formol a 10% e preservados em etanol a 70% para
posterior identificacdo em laboratéorio. Alguns exemplares testemunhos foram depositados no
Museu de Zoologia da Universidade de Sdo Paulo (MZUSP) e Colecdo de Peixes do
NUPELIA (UEM).

Para cada trecho amostrado foram obtidas as seguintes variaveis ambientais locais:
condutividade (uS.cm™), velocidade da 4gua (m.s* ), profundidade (m), largura (m) e a
altitude (m). Para a condutividade foi utilizado uma sonda multi-funcdo modelo YSI 556; a
velocidade foi obtida através do fluxémetro digital; para a profundidade foi utilizado um
bastdo de madeira graduado, a largura obtida atraves da fita métrica pra locais mais estreitos,
e para rios mais largos, foram obtidos através de imagens se satélite digitalizadas e a altitude

utilizando o altimetro acoplado ao GPS.

Analise dos dados

A ocorréncia das quatro espécies de Astyanax foi modelada atraveés de regressdo
logistica, a fim de quantificar a importancia de cada descritor ambiental na determinacéo da
probabilidade de ocorréncia através do método de Bayes, permitindo a elaboracdo de uma

equacao preditiva da ocorréncia das especies (Equacéo 1).

log (257) = fo + B =D |
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Os modelos foram ajustados utilizando-se do algoritmo de maxima verossimilhanca,
objetivando testar a hipotese nula de que a importancia das variaveis ambientais é igual a
zero. A sensibilidade e especificidade dos modelos, medidas da acurécia na estimativa da
ocorréncia e auséncia, respectivamente, foram obtidos separadamente da medida de
classificacdo correta na ocorréncia das especies (Wilkinson et al., 1996). A analise e gréaficos
foram realizadas com o auxilio do programa Systat 12.

A espacializacdo da probabilidade de ocorréncia das espécies foi realizada atraves do
algoritmo de curvatura minima considerando o modelo completo da analise de regressao

logistica, e 0 mapa de probabilidade de ocorréncia foi gerado através do software surfer 8.0.

RESULTADOS

Entre as espécies analisadas A. altiparanae (Garutti & Britski, 2000) foi a espécie com
distribuicdo mais ampla, ocorrendo em 149 amostras (62,34%), seguida de A. fasciatus (Vari
& Castro, 2007) com 69 (28,87%), A. paranae (Cuvier, 1819) com 12 (5,02%) e A.
bockmanni (Eignmann, 1914) com 8 ocorréncias (3,34%).

Os locais amostrados apresentaram variacdo em suas caracteristicas fisicas, com a
largura dos pontos variando entre 0,6m e 152,2m, a profundidade entre 0,18m e 3,9m, a
velocidade da agua entre 0,01 m.s™ e 1,45 m.s?, a altitude entre 219m e 680m e a
condutividade entre 5,7 uS.cm™ e 627,3 uS.cm™.

Constatamos que para as quatro espécies a analise foi estatisticamente significativa,
com capacidade preditiva de 97,7% para A. bockmanni, seguido por A. paranae (72,1%) A.
altiparanae (71,6%) e A. fasciatus (64,2%) (tab. 1).

Entre as varidveis utilizadas a altitude foi indicada como fator preditivo para

ocorréncia das trés espécies em que o modelo foi estatisticamente significativo (A.
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altiparanae, A. fasciatus, A. bockmanni), sendo que para A. altiparanae a altitude esteve
correlacionada negativamente, diminuindo a probabilidade de ocorréncia com a elevacéo da
altitude. Enquanto, para A. fasciatus e A. bockmanni, a correlacédo foi positiva, desta forma as
espécies apresentam maior probabilidade de ocorréncia em trechos localizados em maiores
altitudes. A probabilidade de ocorréncia de A. altiparanae também foi negativamente
correlacionada com a velocidade da dgua enquanto A. fasciatus apresentou correlacao positiva
com a velocidade da agua (fig. 2).

Locais com largura até 50m apresentam probabilidade maiores que 70% de ocorréncia
de A. altiparanae, posteriormente se estabilizando. A partir da representacdo grafica pode ser
observado que a ocorréncia de A. paranae pode ser encontrada em locais com baixa
condutividade, pois condutividades a zero apresentam ocorréncia de 20%, que diminui para

praticamente zero com condutividade maior que 100 puS.cm™(fig. 1).

Demonstramos a importancia de cada variavel para cada espécie representadas letra“a”(fig.3),

enfatizando esta relacdo entra cada espécies e as diferentes variaveis.

A espacializacdo da probabilidade de ocorréncia das espécies evidéncia que A. altiparanae
apresenta menor probabilidade de ocorréncia nos trechos superiores da bacia, com elevada
probabilidade de ocorréncia nas demais porc¢des da bacia do rio lvinhema. Por outro lado, A.
paranae apresenta maior probabilidade de ocorréncia nas porcOes inferiores da bacia
enquanto A. bockmanni e A. fasciatus apresenta padrdes inversos, com maiores probabilidades

de ocorréncia nas porgdes superiores da bacia do rio lvinhema (fig. 4).

DISCUSSAO
As caracteristicas de cada regido podem atuar como filtros ambientais, selecionando as
espéecies que podem colonizar cada habitat de acordo com a capacidade de dispersdo e

habilidade de persistir dadas as condigdes ambientais locais (Poff, 1997). Deste modo,



173

174

175

176

177

178

179

180

181

182

183

184

185

186

187

188

189

190

191

192

193

194

195

196

diferentes metodologias tém sido propostas para modelar a ocorréncia das espécies em funcao
das caracteristicas ambientais, entre elas a utilizacdo de redes neurais artificiais tem sido
muito difundida, pela elevada capacidade preditiva (Olden & Jackson, 2002; Segurado &
Araujo, 2004), ainda que outros estudos sugiram que a regressao logistica apresenta maior
eficiéncia que a as redes neurais artificiais (Manel et al. 1999). Desta forma, considerando o
fato de o comportamento das redes neurais artificiais ainda ser pouco conhecido do ponto de
vista estatistico (Olden & Jackson, 2002) em comparacdo com os métodos tradicionais como
a regressao logistica, este ainda € um dos métodos mais utilizados em modelagem da
distribuicdo de espécies.

O papel das caracteristicas ambientais sobre a organizacdo das comunidades de peixes
é bem conhecido, com um crescente numero de estudos realizados na regido neotropical. No
entanto, usualmente sdo utilizados métodos multivariados para quantificar o papel das
diferencas ambientais sobre a distribui¢do das espécies (Marsh-Matthews & Matthews, 2000;
Gerhard et al., 2004), incluindo estudos realizados no Alto Rio Parana (Langeani et al., 2005;
Ferreira & Casatti, 2006; Valério et al., 2007). No entanto, a modelagem da distribui¢do da
ocorréncia das espécies de peixes na regido neotropical ainda é pouco abordada, sendo
excecdes os trabalhos de Starez et al., (2007) sobre a distribuicdo de quatro espécies de
peixes na regido de cabeceira do rio lvinhema e o trabalho de Mehanna & Penha (2011)
focando em quatro espécies de Astyanax na Chapada dos Guimaraes, sendo que o primeiro
utilizou a regressao logistica enquanto o segundo utilizou métodos multivariados para
explicar a preferéncia das espécies por determinado conjunto de condi¢cdes ambientais.

A maioria dos estudos sobre espécies deste género tém-se concentrado nos aspectos
bioldgicos, tais como a alimentagdo (Andrian et al, 2001; Vilella et al, 2002;. Gomiero e

Braga, 2005), reproducéo (Gurgel, 2004), estrutura populacional (Orsi et al, 2004) e poucos
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focam aspectos de sua distribuicdo (Suarez & Petrere Junior, 2003 e 2005; Bennemann et al,
2005).

Slarez & Petrere Janior (2003) analisando a distribuicdo de algumas espécies de
peixes na bacia do rio Iguatemi, Alto Rio Parana constataram que A. altiparanae ocorria em
praticamente toda a extensdo da bacia hidrogréafica, enquanto A. eigenmanniorum se restringia
as porcgoes superiores da bacia. No presente estudo também constatamos ampla distribuicao
para A. altiparanae, no entanto aqui ampliamos o trabalho ao apresentar a importancia de
cada variavel ambiental na determinacdo da ocorréncia da espécie.

Estudos sobre espécies de Astyanax sugerem que A. altiparanae tenha ampla
distribuicdo ocorrendo desde lagos até rios de grande porte (Orsi, 2004; Bennemann et al.,
2005; Delariva et al., 2009). Na bacia do rio Tibagi Bennemann et al. (2005) constataram que
A. altiparanae foi muito abundante nas porcGes inferiores do rio enquanto A. fasciatus foi
encontrado predominantemente na parte superior. Embora neste estudo ndo tenha sido
guantificada a relacdo com as varidveis ambientais, 0s resultados sdo consistentes com 0s
encontrados por nds na bacia do rio Ivinhema. De forma similar Langeani et al. (2005),
analisando as assembleias de peixes em poc¢des e corredeiras em um afluente do rio Tieté
(Alto Rio Parand), constatara que A. altiparanae foi mais abundante no mesohabitat de pocéo
enquanto A. fasciatus foi mais abundante na corredeira. Estes resultados séo corroborados por
nosso estudo, evidenciando a importancia da altitude e velocidade da correnteza sobre a
distribuicdo destas espécies.

Bennemann et al. (2005) argumenta que as preferéncias diferenciadas das espécies de
Astyanax, leva a segregacdo das espécies na bacia do rio Tibagi, no mesmo trabalho os
autores relatam que houve pouca diferenga no uso de recursos alimentares entre as espécies

analisadas, desta forma, é possivel que diferencas na distribuicdo espacial sejam um
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mecanismo para minimizar a sobreposi¢cdo de nicho entre as espécies, permitindo a
persisténcia das espécies sob baixos niveis de competicao.

Malabarba et al. (2004) constataram que A. fasciatus apresenta elevada frequéncia de
anomalias nas branquias em locais com baixa qualidade da adgua, no entanto Flores-Lopes e
colaboradores (2010) analisando as comunidades de peixes na mesma regido sugerem que A.
fasciatus, dado o seu comportamento generalista, foi mais abundante em locais com baixa
gualidade ambiental. Esta afirmacéo contradiz a nossa hip6tese de que A. fasciatus apresente
preferéncia por trechos mais integros, contudo, é provavel que um fator efetivamente
limitante a ocorréncia desta espécie seja a concentracdo de oxigénio dissolvido que deve ser
maior em trechos de maior altitude e velocidade da correnteza e apresentar menores valores
em locais com maior condutividade elétrica. Neste sentido, a regido amostrada por Flores-
Lopes et al. (2010), por se localizar a maiores latitudes que a bacia do rio lvinhema deve
naturalmente apresentar maior concentracdo de oxigénio, assim a distribuicdo da espécie se
torna mais ampla, no entanto, alteracdes nas branquias indicam que a perda de qualidade
ambiental ainda afeta a espécie.

Assim A. fasciatus pode apresenta grande adaptacdo aos locais em desequilibrio, onde
possiveis adaptacdes morfoldgicas ao longo do tempo para uma melhor obtencdo de oxigénio,
porem a altitude ndo foi levada em consideracdo. A partir das coordenadas do local de
pesquisa, pode ser verificada que se encontram a 664m altitude, representando semelhanca, ja
que outras variaveis ndo restringem a distribuicdo da espécie, pode se sugerir que a variavel
em questdo, seja o fator que esta diretamente relacionado com distribuicdo de A. fasciatus.

No rio Corumbatai a espécie foi encontrada apenas em ambientes integros, porem em
locais com altitudes de 547m, o que demonstra que a integridade do ambiente ndo torna um

fator limitante, corroborando a relagdo da altitude na espécie.
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A importéncia da velocidade da agua na ocorréncia de A. altiparanae e A. fasciatus
pode ser reflexo das diferencas morfologicas entre estas espécies, uma vez que a primeira
apresenta corpo relativamente mais alto, 0 que a torna mais susceptivel a forte correnteza.
Slarez & Petrere Junior (2005) analisando a distribuicdo de espécies de peixes em riachos da
bacia do rio Iguatemi constataram que a ocorréncia das espécies estava significativamente
associada com a morfologia destas, fato que corrobora nossa hipdtese, assim um corpo mais
alongado, como o de A. fasciatus, a torna mais adaptada a enfrentar as corredeiras e colonizar
as porgdes superiores da bacia hidrografica.

Estudos realizados com A. paranae também constataram baixa ocorréncia da espécie,
ndo encontrando a relacdo da espécie com a condutividade (Cunico et. al., 2006; SUarez &
Lima-Junior, 2009).

A maioria dos estudos relacionados a A. bockmanni estdo voltados a diferenciacédo
genética existe na espécie, porém estudos realizados na represa do Jurumirim, Reservatério de
Itupararanga, e no rio Grande localizados no estado de Sdo Paulo, demonstraram baixa
ocorréncia da espécie, o que é corroborado em nosso estudo, onde A. bockmanni foi a espécie
com distribuicdo mais restrita entre as analisadas. A baixa frequéncia de ocorréncia da espécie
também foi constatada por Cesario (2010) e Kurseusk (2012).

Santos e Steves (2011) ndo registraram a espécie em locais de cabeceira, que ocorreu
nos trechos medios e inferiores do rio e sugerem que, em periodo de seca, A. bockmanni pode
estar associada a ambiente com maior qualidade de agua. Na bacia do lvinhema, foi registrada
esta especie em trechos de cabeceira, sugerindo que a altitude seja uma variavel que
influencia significativamente na ocorréncia desta especie, porem geralmente locais de
cabeceira estdo associacdo a locais com maior qualidade ambiental como proposto pelos
autores acima, porem a baixa frequéncia da espécie torna necessario uma melhor investigacao

entre sua ocorréncia e as variaveis ambientais.
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CONCLUSAO

Concluindo, nossos resultados sugerem que a altitude do trecho amostrado e a
velocidade da correnteza sdo os principais determinantes da ocorréncia das espécies de
Astyanax analisadas, contudo, o papel da condutividade elétrica da agua ainda merece ser
melhor estudado na bacia do rio Ivinhema. As variaveis selecionadas atuam como filtro de
especies, selecionando as espécies a partir de suas caracteristicas morfologicas e fisiologicas

para colonizar e persistir nas diferentes por¢des da bacia.
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Tabela

Tab. 1. Resultado da Analise de Regressao Logistica com a influéncia das caracteristicas
ambientais sobre a ocorréncia de quatro espécies do género Astyanax na bacia do rio

Ivinhema, Alto Rio Parana.

Espécie Variavel B P

Constante 0.917 -
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Largura 0.072 0.04

Profundidade -0.190 0.33
A. altiparanae Velocidade -1.360 0.01
Altitude -0.005 <0.01
_________________________________ Condutividade 0004 011
Acuracia total= 71.6
Constante -4.888 -
Largura -0.055 0.25
Profundidade 0.120 0.46
A. bockmanni Velocidade -1.243 0.26
Altitude 0.009 0.03
_________________________________ Condutividade 0009 018
Acuracia total=97.7
Constante -0.399 -
Largura -0.027 0.12
Profundidade 0.272 0.22
A. fasciatus Velocidade 0.826 0.05
Altitude 0.005 <0.01
_________________________________ Condutividade 0002 024
Acuracia total= 64.2
Constante -1.275 -
Largura 0.018 0.09
Profundidade -0.569 0.09
A. paranae Velocidade -0.211 0.37
Altitude 0.002 0.08
_________________________________ Condutividade ~ -0017 <001
Acuracia total=72.1
439
440  Figuras
56°00' W 55°19' W 54°39' W 53°58' W 53°18' W

™

"y
!

21°26'S

+

O

22°00'S

22°35'S

23°10'S |

441

16



1.0~ 1.0~
./ A. altiparanae i
.8
508 08 o
S A. fasciatus
o
Sosk
Q
° |
3
<
04}
=
:‘.é L
E 02l ozl A. altiparanae
oob—e L g ey
0 50 100 150 200 250 0.0 0.3 0.6 0.9 1.2 15
Largura do rio (m) Velocidade da dgua (m.sh)
10 - 10 -
s | A fasciatus ..
BO08F T - 08|
&g |00
«@© o oz
B P s L
8 |- s
Sost y 0.6
S | d i
(]
2 /
- _7A. bockmanni  **F
,.8 L
el
202 02
& \
i ] |\ A. paranae
[Copomet A. altiparanae b
opl—i—Lb—a ¥ g pon F gol @ TSRS Lo ) e b
200 300 400 500 600 200 0 100 200 300 400 500 600 700

442 Altitude (m) Condutividade (um.cni')



a
a
;
Condutividade
L h ;oL L ;oL | JoL I 1
0.02 -0.01 0.00 0.01 0.02 0.06 -0.03 0.00 0.03-0010 -0.008 0.000 0.005 0010004 003 002 001 0.0 001 002
. a
Altitude a v
i a
| f
1 L 2 1 A L L A1 J
£0.010 0.007 -0.004 <0001 0.002-0.01 0.00 001 0.02 0.03-0.004 0.000 0.004 0.008 0.0120.004 0.000 0.004 0.008 0012

Velocidade da dgua

4
Profundidade do ri
L .
2 1 0 1
Largura a
i
1
L 1 L 1 1 1 I Il J L 1 J
0.1 00 ol 02 04 03 02 0.1 00 ol 0.2 -0.10 .08 0.00 0.08 0.10 -0.04 -0.01 002 0.05 0.08
443 A. altiparanae A. bockmanni A. fasciatus A. paranae

18



444

445

446

447

448

449

450

A. altiparanae 045
0.75
0.65
0.55
0.45
L 0.35
I
1025
—o.1
0.9 0.58
0.52
A.fasctatus 0.7 046
7 042
036
0.5 032
026
Ll 0.22
] e 0.16
0.12
02 ——0.06
I '0 002
023
. .95 .
A. altiparanae i A. bockmanni
0.85
0.75 0.15
0.65
0.55 0075
0.45
i(),35 0025
0.25
Lo —
0.58
. 0.
A. fasciatus ’ os2
0.7 0.46
0.42
hi 0.36
0.5 0.32
0.26
4 022
0.3 0.16
| fo.12
:0.2 PP
Lo 002

Figure legends
Fig. 1. Localizacdo dos pontos amostrais na bacia do rio lvinhema, Alto rio Parand, entre

2001 e 2012.

Fig. 2. Probabilidade de ocorréncia das espécies do género Astyanax, sobre influéncia da

velocidade da correnteza e altitude na bacia do rio lvinhema, Alto Rio Parana.
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451  Fig. 3. Importancia das variaveis referentes a cada espécie representadas pela letra “a”.
452 Fig. 4. Probabilidade de ocorréncia de quatro espécies do género Astyanax na bacia do rio
453 lvinhema, Alto Rio Parana.
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