CETEM

CENTRO DE TECNOLOGIA MINERAL

Centro de Tecnologia Mineral
Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagéo
Coordenacéo de Processos Minerais — COPM

ICTIOFAUNA COMO INDICADORA DE
SUBUNIDADES ECORREGIONAIS

Fernando G. Becker
Sandra Maria Hartz

José Luis Passos Cordeiro
Renato A. M. Silvano

CCL00680012 - Capitulo do livro "Ecorregifes Aquaticas Xingu-Tapajos" - 2012, pg
193-218.




9 ICTIOFAUNA COMO INDICADORA DE SUBUNIDADES
ECORREGIONAIS

Fernando G. Becker, Sandra Maria Hartz, José Luis Passos Cordeiro,
Renato A. M. Silvano

9.1 Introdugao

A biodiversidade aquatica pode ser analisada em diferentes escalas espaciais,
desde uma perspectiva local até regional ou continental (Matthews, 1998). Localmente, a
diversidade de peixes € influenciada por interacdes bidticas entre as espécies, no
contexto de uma determinada heterogeneidade ambiental (Dauwalter et al., 2008).
Regionalmente, fatores fisiograficos e biogeograficos histéricos determinam o conjunto
(pool) total de espécies que compdem a ictiofauna de uma determinada bacia
hidrografica (Poff, 1997). Segundo Allan & Johnson (1997), a utlizacdo de uma
concepgao espacial de sistemas léticos sugere uma organizagéo hierarquica, claramente
expressa por diversos autores (Frissel et al., 1986 Thorp et al., 2008). De acordo com
essa concepgao hierarquica, os fatores de escala mais ampla influenciam e impdem
limites aos padroes e fendbmenos em escalas menores (O'Neill et al., 1986), de forma que
a delimitagao de regibes geograficas amplas permite inferir caracteristicas ecoldgicas em
seu interior, as quais eventualmente podem ser utilizadas para planejamento e gestéao
ambiental. Portanto, € importante levar em consideragao efeitos de hierarquia de escala
quando o objetivo & gerenciar e conservar grandes sistemas aquaticos, pois estes efeitos
influenciam a distribuigdo da biodiversidade aquatica.

Sob essa perspectiva, uma abordagem de interesse para a conservagdo da
biodiversidade aquatica é a identificagdo de ecorregides aquaticas (Higgins et al., 2005).
Ecorregides podem ser definidas como unidades espaciais relativamente homogéneas
em termos de ecossistemas aquaticos, organismos e caracteristicas ambientais
(Omernik, 1987). Segundo Zhou & Zheng (2008), uma ecorregido aquatica consiste em
uma unidade espacial de manejo ambiental, representando diferentes tipos de
ecossistemas de agua doce, devendo refletir também as atividades humanas sobre estes
ecossistemas. Como parte de um sistema hierarquico de classificagdo, as ecorregides
representam o nivel superior e mais amplo, podendo ser internamente subdivididas
conforme a quantidade e tipo de dados disponiveis (Higgings et al., 2005). Entretanto, a
abordagem de ecorregides foi originalmente proposta e aplicada para identificar areas
terrestres homogéneas a partir de conjuntos de dados sobre relevo, clima, fisionomias

vegetacionais, e outras caracteristicas ambientais (Crowley, 1967). Os padrdes de
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distribuicdo da biodiversidade seriam consistentes com estas regides homogéneas,
podendo a propria biota fornecer atributos para determinar uma ecorregido. Apenas
recentemente essa abordagem tem sido aplicada a ambientes aquaticos (Gerritsen et al.,
2000; Van Sickel & Hughes, 2000; Abell et al., 2008; Zhou & Zheng 2008). Em ambientes
de agua doce a ictiofauna tem sido um dos elementos da biodiversidade utilizados na
definicdo e refinamento de ecorregides (Higgins et al., 2005; Dauwalter et al., 2008;
Growns & West, 2008).

Recentemente, o Ministério do Meio Ambiente do Brasil, em colaboragdo com as
organizagdes nido governamentais The Nature Conservancy e World Wildlife Fund,
identificou e delimitou 25 ecorregides aquaticas em territorio brasileiro, sendo uma delas
a Ecorregido Aquatica Xingu-Tapajés (MMA, 2007). Neste capitulo, avaliamos se
subunidades da Ecorregidao Aquatica Xingu-Tapajés, delimitadas a partir da fisiografia,
apresentam relagcdo com a composicdo de espécies em assembléias de peixes de
riachos (localmente chamados de igarapés). Para tanto, utilizamos descritores
fisiograficos para agrupar subunidades hidrograficas (SUHs) da ecorregido segundo trés
alternativas de classificagdo (terrestre, aquatica e terrestre-aquatica) e as comparamos
com agrupamentos de SUHs baseados na composicéo de espécies de peixes e também
com areas de endemismo geradas por Analise de Parcimbnia de Endemismo (Buckup et

al., Capitulo 7, neste volume).

9.2 Métodos

9.2.1 Classificagao de subunidade ecorregionais
Para determinar subunidades ecorregionais dentro da Ecorregido Aquatica Xingu-

Tapajos, partiu-se de uma divisao interna de unidades hidrograficas (SUHs), delimitadas
e codificadas segundo o sistema de Otto Pfafstetter (Pfafstetter, 1989, Oftobacias nivel
4), disponivel junto & Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2011). A Ecorregi&o possui 162
SUHSs, porém devido a limitagdes de algumas variaveis e ao tamanho reduzido de
algumas Ottobacias, as analises de fisiografia foram realizadas sobre uma matriz de 133
SUHs.

A analise da subdivisdo fisiografica ecorregional foi realizada de trés formas
alternativas. Primeiramente, foi produzida uma subdivisdo ecorregional denominada
como fterrestre e outra, denominada aquatica gerada de forma independente, baseada
em descritores relacionados somente a hidrografia. Enquanto no primeiro caso o valor do
descritor representa uma caracteristica de toda a superficie de uma dada SUH, no
segundo, foram utilizados apenas os valores do atributo correspondentes a pixels da
malha hidrografica dentro de determinada SUH. Adicionalmente, foi realizada uma
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subdivisdo ecorregional aquatico-terrestre levando em consideracdo os dois tipos de

descritores (Tabela 9-1; Figura 9-1).

Tabela 9-1. Descritores fisiograficos utilizados para caracterizar subunidades
hidrograficas (Ottobacias nivel 4) na Ecorregido Aquatica Xingu-Tapajos. A coluna
Categoria indica se o descritor foi utilizado para analise de subunidades

ecorregionais terrestres (T) ou aquaticas (A).

Numero de
Atributo Fonte Categoria
descritores
Altitude média
. Modelo numérico de terreno SRTM (metros) 1 A
dos rios
Declividade Geoprocessamento a partir do modelo

média dos rios numérico de terreno SRTM (declividade %)

Amplitude )
o Geoprocessamento a partir do modelo
altitudinal da ) 1 A
numeérico de terreno SRTM (metros)

hidrografia
Densidade de  Extensao de rios em relagéo a area da SUH A
drenagem (km/km?)
Quatro classes de rochas (metamorficas,
Geologia igneas, sedimentares, outras); area % na 4 T

SUH
Seis classes (Planicies fluviais, Tabuleiros,
Colinas, morros e serras baixas, Superficies

Relevo ) 6 T
aplainadas, Chapadas e platés, Planaltos e
baixos platbs); area % na SUH
Seis classes (Contato Floresta Ombrofila -
Floresta Estacional, Contato Savana -
Floresta Estacional, Contato Savana -

Vegetagao ] ] 6 T
Floresta Ombrofila, Floresta Ombrofila
Aberta, Floresta Ombrdfila Densa, Savana);
area % na UH
PCA1 e PCA2 (valores médios dos escores

] das SUH para o primeiro e segundo

Clima o 2 T

componentes principais de PCA sobre nove

variaveis climaticas (Apéndice 9.6)
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Estes trés esquemas de subdivisdo ecorregional baseados em fisiografia foram
considerados como hipéteses alternativas de refinamento interno da Ecorregido Aquatica
Xingu-Tapajos. Cada uma dessas alternativas foi avaliada em fungéo de sua consisténcia
com a composicdo de ictiofauna de igarapés, de forma que a melhor alternativa seria

aquela que melhor relagdo apresentasse com a ictiofauna.

Mapms de atributos

Matriz de atributos Anlised « Subunidades

fuiogrficos por i | mormemionai (SUE)
= subunidade hidrografica definidas por

[5UH] fakemia

fimiogrificos da

Ecorremide

Ttada Cormelagda faiograti x b s
—._ i tiofaunade [,
Subunidads wrap=T
hidro gréfic as (SUH) da
Ecorragide
= Matriz de Subunidad=
Ll preengasausénci e Aalenda ¢ tiskaun bt
o R i tiofaun Bticas
—ch =pehs par [5Ukctin] da Eco rregido
hid rogrific 3 (SUHY
Matri da
pr=engafausénca

de =péis por
kcaldad =a mostrada

Figura 9-1. Representacdo esquematica do método para avaliar a relagao entre
fisiografia e ictiofauna em subunidades hidrograficas ecorregionais na Ecorregiao
Aquatica Xingu-Tapajés. As andlises de agrupamento e de similaridade média
(MeanSim) estdo descritas no texto. SIG indica operag6es de geoprocessamento;
SUH, Subunidades Hidrograficas; SUE, Subunidades Ecorregionais Fisiograficas;
SUlctio, subunidades ecorregionais baseadas em composi¢cdao de espécies de

peixes em igarapés.

Para obtencdo de descritores relativos ao clima utilizamos nove variaveis
climaticas derivadas de temperatura e pluviosidade e que representam tendéncias anuais
de modelos climaticos globais (Hijmans et al., 2005) (Apéndice 9.6) em uma Analise de
Componentes Principais (PCA), objetivando extrair descritores climaticos que sintetizam
o gradiente climatico na Ecorregido Aquatica Xingu-Tapajés. A PCA foi realizada sobre a
matriz de correlagdo entre as nove variaveis e as 133 SHUs. Os dois primeiros
componentes principais foram utilizados como descritores climaticos na analise das
SUHs.

Uma vez estabelecida a matriz de variaveis fisiograficas por SUHs, os dados
foram transformados segundo as fungbes log(x+1) ou arcoseno(x), dependendo da

variavel. Sobre essa matriz realizou-se uma andlise de agrupamento pelo método
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k-means (Legendre & Legendre, 1998), buscando formar conjuntos de SUHs com
fisiografia semelhante, constituindo assim as subunidades fisiograficas ecorregionais
(SUEs). O algoritmo k-means forma agrupamentos iterativamente, buscando minimizar a
variabilidade dentro de grupos e maximizar entre os grupos. Utilizamos distancias
euclidianas ao quadrado, reescalonadas a partir de valores normalizados das variaveis
fisiogréficas (i.e., valores variando de O a 1); as observagbes que formaram inicialmente
0os centros de agrupamento foram selecionadas aleatoriamente. O numero de
agrupamentos foi definido segundo um procedimento de validagdo cruzada em que a
amostra é aleatoriamente subdividida em k-1 subamostras de treinamento, sendo a
analise realizada sobre cada subamostra (k-fold partitioning; Fielding & Bell, 1997). Os
resultados s&do entéo aplicados a amostra k (ndo utilizada no treinamento) para computar
uma estatistica que avalia o quao bem as observacgdes da amostra podem ser alocadas a
clusters gerados com as k-1 subamostras de treinamento.

Em sintese, assumimos que SUEs podem ser definidas como conjuntos de SUHs
cuja fisiografia & similar e geramos trés hipoteses alternativas de SUEs baseadas em

fisiografia (“aquaticas”, “terrestres” e “aquatico-terrestres”).

9.2.2 Ictiofauna
Para caracterizar a ictiofauna de cada SUH, foram utilizados dados primarios de

composigdo de espécies, obtidos segundo o procedimento de amostragem descrito por
Buckup et al. (Capitulo 7, neste volume). A amostragem caracterizou-se por um esforgo
exaustivo de coleta em cada ponto amostral, visando registrar o maior numero de
espécies possivel em cada local, utilizando-se diversos métodos de captura. Por esta
razao, assume-se que as amostras séo representativas da riqueza local de peixes em
igarapés durante o periodo de estudo (setembro-outubro 2008). Nas analises aqui
apresentadas, foram utilizados somente os dados de coletas diurnas, em igarapés, com
amostragens padronizadas (ver Buckup et al., Capitulo 7, neste volume), totalizando um
universo de 56 locais amostrados em 22 subunidades hidrograficas SUHs, onde foram
registradas 317 espécies de peixes. Excluimos dados obtidos em coletas noturnas, em
ambientes distintos dos igarapés (calha e margem de rios médios e grandes, lagos),
capturados por meio de métodos distintos das amostragens padrao (e.g., espinhel) ou
com esforgo muito reduzido.

Com os dados de composicdo foi gerada uma matriz de presenga (1) e
auséncia (0) das espécies de peixes em cada local de amostragem, sendo que os dados
dos locais de amostragem foram posteriormente agrupados para composi¢gdo da matriz

de presenca/auséncia de espécies por SUH. Para agrupar as SUHs em subunidades
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ecorregionais baseadas em composicdo de espécies de peixes em igarapés (SUIctio’s),
utilizamos o método de WPGMA (média aritmética ponderada) com coeficiente de
similaridade binario de Jaccard (Legendre & Legendre, 1998). A nitidez da particdo dos
grupos foi analisada utilizando-se um método com amostragem bootstrap, conforme
descrito em Pillar (1999) e implementado no software Multiv 2.4.2 (Pillar, 2006). Este
método gera probabilidades P(G°<G*). Se P(G°<G*) ndo for maior do que um valor
preestabelecido, conclui-se com probabilidade P(G°<G*) de erro que os k grupos da
particdo ndo sdo nitidos o suficiente para aparecer repetidamente na reamostragem.
Caso contrario, aceita-se a hipétese nula, concluindo-se que ndo ha evidéncia para
refutar que os grupos sao nitidos (Pillar, 1999). Adicionalmente, examina-se o efeito do
nimero de amostras sobre P(G°<G*), esperando-se que ocorra tendéncia a estabilizagao

nos seus valores com o aumento do tamanho amostral.

9.2.3 Relagéao entre comunidades de peixes e fisiografia
A partir da matriz de atributos fisiograficos de cada SUH, calculou-se uma matriz

de distancias entre SUHs. Utilizou-se a distancia de Gower (Gower, 1971), cujo calculo
envolve uma padronizagdo pela amplitude, igualando os intervalos de variacdo de
variaveis mensuradas em diferentes escalas (Snelder et al., 2007). Ja para os dados de
ictiofauna, obtivemos uma matriz de distancias entre SUHs em fungdo da presencga ou
auséncia de espécies, utilizando o indice de Jaccard (Legendre & Legendre, 1998).

A correlagao entre comunidades de peixes e fisiografia foi testada por meio do
teste de Mantel (Legendre & Legendre 1998), aplicado a correlagao entre cada uma das
trés matrizes de distancias fisiograficas (aquatica, terrestre e aquatico-terrestre) e a
matriz de distancias de composicao de espécies de peixes.

Adicionalmente, a consisténcia da estrutura de subunidades ecorregionais (SUESs)
determinada por fisiografia foi avaliada em fungdo da composicéo de espécies de peixes
nessas SUEs. Para tanto, empregamos a estatistica FC (Forca de Classificagdo) gerada
pela Analise de Similaridade Média (Mean Similarity, Van Sickle, 1997; Van Sickle &
Hughes, 2000) que compara a similaridade média da ictiofauna dentro de SUEs (W) com
a similaridade média entre SUEs (B), sendo FC = W-B. Valores de FC préximos de 0 indi-
cam baixa for¢a de classificagdo (Van Sickle, 1997). A significancia dos valores de FC
para cada alternativa de subdivisdo ecorregional foi testada por meio de testes de perum-
tagao, conforme descrito em Van Sickle (1997) e Van Sickle & Hughes (2000). A Analise
de Similaridade Média foi realizada com o soffware MeanSim 6.0 (Van Sickle, 1997;
http://www.epa.gov/wed/pages/models/dendro/mean_similarity_analysis.htm). Por fim,
comparamos visualmente os mapas representativos das diferentes SUEs e SUIctio’s com
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os agrupamentos de SUHs resultantes da Analise de Parcimbénia de Endemismo
realizadas por Buckup et al. (Capitulo 7, neste volume).

9.3 Resultados

9.3.1 Subunidades ecorregionais fisiograficas (SUEs)
A analise de agrupamento k-means baseda na fisiografia indicou que as SUH da

Ecorregiao Aquatica Xingu-Tapajos podem ser agrupadas em cinco ou seis SUEs
dependendo do conjunto de atributos fisiograficos utilizado (aquaticos, terrestres, ou
aquatico-terrestres; Tabela 9-2). Entretanto, o erro de treinamento produzido pelo
processo de validagao cruzada foi consideravelmente menor para os agrupamentos
produzidos somente com variaveis aquaticas, sugerindo que os agrupamentos assim
produzidos sdo mais consistentes do que aqueles gerados utilizando somente variaveis
terrestres ou variaveis terrestres e aquaticas conjuntamente. Por esta razdo, somente os

resultados para as SUE aquaticas serdo aqui mostrados.

Tabela 9-2. Resultado da analise agrupamento k-means para 133 subunidades
hidrograficas (SUHs) da Ecorregido Aquatica Xingu-Tapajés. Numero de agru-
pamentos determinado pelo método de validagcdo cruzada com k amostras de
treinamento (999 iteragcées, k = 10, niumero maximo de clusters = 10; menor

decréscimo % =5 %).

Critério de Atributos Numero de SUEs Numero de Erro de
agrupamento utilizados resultantes SUHs por SUE  treinamento
Aquético Fisiografia 5 12 a 46 0,040

associada a rede
hidrografica

Terrrestre Fisiografia 3 7 a33 0,437
terrestre

Aquatico- Ambos 6 20 a 31 0,661

Terrestre

As SUEs produzidas com base na fisiografia aquatica distinguem-se em todos os
atributos fisiograficos (Tabela 9-3), embora as principais diferencas devam-se a

declividade média dos cursos d"agua e a sua variabilidade dentro da bacia (Figura 9-2).
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Tabela 9-3. Analise de Variancia comparando grupos de SUHs (n = 133) em fungéao

de atributos fisiograficos aquaticos. Os grupos foram gerados pela analise de

agrupamentos k-means.

Atributo

Acroénimo SQEntre df SQDentro

df F

Declividade média
dos rios e igarapés

Coeficiente de
variagao da
declividade de rios

Altitude média de

rios

Densidade de
drenagem

Dec_media_rios 110,1 4 0.375

Dec_CV_rios 1092,2 4 0.038

Alt_mean 787,0 4 3.215

Dren_dens 50166 4 34.336

128  9396,0

128 927574,6

128 78339

128  4675,3

0.00

0.00

0.00

0.00

0.8

0.7

0.6

05}

04

Médias normalizadas

03}

0.2

0.1

0.0

1— Grupo 1
—o— Grupo 2

Dec_media_rios Alt_mean
Dec_CV_rios Dren_dens

Variables

—o— Grupo 3
—o— Grupo 4
—o—Grupo 5

Figura 9-2. Comparagao entre as médias normalizadas dos atributos fisiograficos

entre os cinco agrupamentos (SUEs) resultantes da andlise de k-means sobre

atributos fisiograficos aquaticos. Acronimos das variaveis conforme Tabela 9-3.
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Apesar desses resultados, a visualizagdo espacializada dos agrupamentos de
SUHs que compde cada uma das cinco SUEs baseadas em fisiografia mostra
consisténcia geografica complexa (Figura 9-3). Por exemplo, a SUE 1 (Figura 9-3)
apresenta-se fragmentada em areas disjuntas, situadas em porgdes muito diversas da
ecorregido, sugerindo que a utilizagdo de outras variaveis seria necessaria para uma
melhor caracterizagdo e agrupamento das SUHs em SUEs. Além disso, as SUEs 1 e 2
apresentam uma grande extensé&o latitudinal, incluindo tanto areas de Cerrado (ao sul)
como areas de bioma amazdnico (ao norte), as quais sao fisiograficamente distintas tanto
em termos de ambiente aquatico como terrestre. Uma vez que essa distingdo nio foi
evidenciada nos resultados, € possivel que as variaveis fisiograficas disponiveis néo
sejam adequadas ou suficientes para caracterizar com fidelidade a tipologia de ambientes
existente. A disposigdo geografica das SUEs “aquaticas” sugere ainda um gradiente sul-
norte, desde as areas planalticas de Cerrado (sul) em diregdo as baixadas amazobnicas

cobertas por floresta pluvial, até a calha do rio Amazonas (norte).

[ Limite das bacias do Xingu e Tapajés

Subunidades Ecorregionais Fisiogréficas (SUE )
.

I Tapajos
[ Xingu

2
3
4
5

0 400 km A
—
N

Figura 9-3. Ecorregido Aquatica Xingu-Tapajos. (a) Subunidades hidrograficas
(SUHs; Ottobacias nivel 4). (b) Subunidades ecorregionais (SUEs) resultantes do
agrupamento das SUH a partir de descritores fisiograficos associados a hidro-

grafia. Areas em branco nao foram incluidas na analise de agrupamentos.
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9.3.2 Agrupamentos de SUHs por similaridade de ictiofauna
A andlise de agrupamentos das SUHs conforme composi¢do de espécies indicou

que cinco grupos de SUHs podem ser considerados nitidos, com P(G°<G*) >0,10 (Figura
9-4, Figura 9-5). Estes agrupamentos de SUHs podem entdo ser considerados
Subunidades Ecorregionais definidas por composi¢ao de ictiofauna (SUIctios). Ainda que,
dentro dos agrupamentos (SUlIctios) a similaridade geral ndo seja elevada (Figura 9-4),
as diferengas na composigéo das espécies entre os cinco grupos sao evidenciadas tanto
pela ocorréncia de espécies exclusivas, quanto pela propor¢ao de SUHs em que cada
espécie ocorre dentro dos agrupamentos (Figura 9-7). Dos agrupamentos formados
apenas o SUlctio 5 ndo contém qualquer espécie de ocorréncia exclusiva (Figura 9-6;
Apéndice 9.6). A SUIctio 1 apresenta apenas duas espécies exclusivas. As SUIctios 2, 3
e 4 apresentam respectivamente 47,7 %, 22,8 % e 39,3 % de espécies exclusivas.
Verificou-se ainda que o agrupamento SUlctio 2 (Figura 9-4, Figura 9-5) inclui SUHs
pertencentes as bacias do Tapajds e do Xingu, sugerindo uma situagdo
biogeograficamente complexa (ou necessidade de amostragem de maior niumero de
locais e SUHSs).

202



2 3 4 51
| X
f 1 1 [ 1
D OO — « [sp] © [(e] N <t &~ O - © 10 O N~ 1
@99 IdPITIIILITITITIIIIIIIIIIG
0.96
0.84
0.724
= 0.6
b
8
©
2
8 0.48-
(0]
ie]
£ L
£
9 0.364
0.24
0.12- B
04

Figura 9-4. Dendrograma de similaridade na composicdo de espécies de peixes de
igarapés entre subunidades hidrograficas (SUHs) da Ecorregido Aquatica Xingu-
Tapajoés. Linha tracejada indica ponto de corte em que os agrupamentos sao
nitidos (P(G°<G*) >0,10). Nomeros na parte superior do dendrograma correspon-

dem aos identificadores dos agrupamentos (SUIctios) representados na Figura 9-5.

A baixa similaridade entre as SUHs de um mesmo agrupamento provavelmente
deve-se a grande proporcao de espécies que ocorreram em apenas um local (38,8 %) ou
dois locais (24,9 %), dentre os 56 amostrados. Estas espécies representam 63,7 % das

317 capturadas em igarapés.
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[] Limmite das bacias do Xingu e Tapajos
® Amostragem de peixes

Agrupamentos de SUH por similaridade de ictiofauna (SUlctio)
Sem dados

AR WN =

Figura 9-5. Mapa dos agrupamentos de SUHs da Ecorregidao Aquatica Xingu-
Tapajos segundo similaridade de composicao de espécies de peixes em igarapés
(SUlIctios).

300 -

s
B € 500 -
m e
N g 100 -

IS B BN

1 2 3 4 5
SUICtio
M Total de espécies N espéciesexclusivas

Figura 9-6. Proporcao de espécies de peixes que ocorrem exclusivamente em cada
SUIctio.
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Figura 9-7. Freqiiéncia relativa de ocorréncia das espécies nos cinco grupos de
subunidades hidrograficas (SUHs) produzidos pela analise de similaridade de
composicido de espécies de peixes em igarapés. A sequéncia de disposi¢do das
espécies na abscissa é igual nos cinco graficos, permitindo observar as espécies
exclusivas de cada grupo (ver Anexo IV).
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9.3.3 Relagao entre subunidades ecorregionais (SUEs) e ictiofauna
Os testes de correlagdo de Mantel indicaram auséncia de correlagdo entre a

matrize de ictiofauna e as matrizes de fisiografia terrestre (r = 0.050; p = 0.23) e aquatico-
terrestre (r = 0.049; p = 0.25). Porém, foi encontrada correlagdo fraca, mas significativa,
com a matriz de fisiografia aquatica (r = 0.33; p = 0.0003), indicando que as diferengas na
composigao de ictiofauna de igarapés possuem relagdo com as diferengas fisiograficas
entre as SUHs.

A analise de similaridade média também indicou que, das trés alternativas de
subdivisdo ecorregional baseadas em fisiografia, apenas aquelas que incluem atributos
fisiograficos aquaticos produzem agrupamentos de SUHs consistentes em termos de
composigao de ictiofauna (Tabela 9-4). A consisténcia dos agrupamentos ¢é indicada por
valores significativos (p<0.05) da Forga de Classificagdo (FC), o que significa que a
composicdo de espécies de peixes de igarapés é mais similar dentro de cada SUE do
que entre elas. Entretanto, apesar de significativa, a FC é muito fraca, como indicado

pelos baixos valores de FC, bem menores que um e préximos a zero.

Tabela 9-4. Resultado da Analise de Similaridade Média para as trés alternativas de
subdivisdo ecorregional baseadas em fisiografia. W = similaridade média da
ictiofauna dentro de cada SUE; B = similaridade média da ictiofauna entre SUE;

FC = Forga de Classificagdo = W - B.

Esquema de subdivisdo ecorregional W B FC p

SUEs Aquaticas 0.195 0.128 0.067 < 0.0001
SUEs Terrestres 0.151 0.139 0.012 0.1338
SUEs Aquatico-Terrestre 0.164 0.135 0.029 0.0098

9.4 Discussao

A tentativa de formar subunidades ecorregionais fisiograficas (SUEs) com base no
agrupamento das Ottobacias produziu subunidades com areas espacialmente disjuntas.
Isso foi observado para qualquer das trés alternativas metodolégicas de constituicdo das
SUEs, ou seja, com utilizagdo apenas de atributos fisiograficos terrestres, apenas
atributos associados a hidrografia, ou ambos. Por outro lado, as SUEs formadas com
base em apenas quatro atributos associados a hidrografia (SUEs aquaticas) foram
comparativamente mais consistentes do que as outras alternativas baseadas em
atributos fisiograficos terrestres, o que é mais coerente e desejavel do ponto de vista de

refinamento da ecorregido.
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Entretanto, para que SUEs tenham relevancia ecoldgica, inclusive para fins de
aplicacdo em conservagcédo, é necessario que haja correlagdo com caracteristicas da
biodiversidade (Lyons, 1982; Hughes et al., 1987; Gerritsen et al., 2000; Jenerette et al.,
2002; Dauwalter et al., 2008). Para a Ecorregido Aquatica Xingu-Tapajos, os resultados
mostraram uma fraca (ainda que significativa) relagdo das diferengas fisiograficas entre
SUHSs (Ottobacias) com as diferengas na composicéo de espécies de peixes entre essas
mesmas SUHs. Além disso, os resultados da Forga de Classificagdo (Van Sickle, 1997)
mostraram que a similaridade da ictiofauna dentro das SUEs é muito baixa, ainda que as
SUEs “aquaticas” sejam sustentadas estatisticamente. Uma das razdes para essa baixa
similaridade certamente é a grande quantidade de espécies que ocorreram apenas em
um ou dois locais de amostragem (63,7 % das 317 espécies registradas em igarapés).
Isto implica em uma diversidade beta (entre locais) extremamente elevada, mas também
sugere a necessidade de um esfor¢go amostral (niUmero de locais amostrados) ainda mais
elevado do que o realizado neste estudo (n = 56). O reflexo disso sobre os resultados é
que, além da fraca correlagdo com a fisiografia das SUHs, parece haver pouca
consisténcia geografica nos agrupamentos de SUHs baseados na similaridade de
espécies de peixes e mesmo das areas de endemismo definidas pela APE (ver discussao
adiante). Um eventual esfor¢o adicional de amostragem na Ecorregido Aquatica Xingu-
Tapajos deve ser especialmente direcionado a representar cada SUH amostrada (sejam
Ottobacias ou qualquer outro tipo de subunidade) com numeros similares de pontos de
amostragem, bem como a amostrar nimeros similares de SUHs dentro das SUEs.

A correlagdo fraca entre composicdo de espécies de peixe de igarapés e
fisiografia aquatica (e nenhuma correlagdo com fisiografia terrestre) parece contraditéria
com diversos estudos que mostram boa correlagao de peixes de riachos com a fisiografia
aquatica e mesmo com a terrestre (Van Sickle & Hughes, 2000; Heino, 2001; Hughes
etal., 2006; entretanto veja Newall & Magnuson, 1999, e McCormick et al., 2000).
Diversos fatores podem ter contribuido para essa fraca correlagdo entre descritores
fisiograficos aquaticos e ictiofauna.

Primeiramente, a utilizagdo de subunidades hidrograficas definidas a priori
(Ottobacias nivel 4) como unidades espaciais de andlise fisiografica pode ser inadequada
para definir subunidades ecorregionais aquaticas (SUEs) baseadas em fisiografia. A
delimitagdo de Ottobacias (Pfafstetter, 1989) ndo leva em conta qualquer caracteristica
fisiografica, exceto o divisor de aguas. Logo, dentro dos limites de uma unica Ottobacia
podem existir condi¢gdes fisiograficas muito diversas (Figura 9-8), o que dificulta o
estabelecimento de relagdes estatisticas com dados de composicdo de espécies de

peixes. Assim, dependendo do local exato onde forem obtidas as amostras dentro das
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SUHSs, a relagéo entre fisiografia e a composigdo de espécies de peixes pode ser mais
fraca ou mais forte. Dessa forma, a escala em que foram realizadas as amostragens de
peixes (trechos de igarapés) ndo é inteiramente compativel com a escala em que foram
analisados os dados fisiograficos (Ottobacias). Esse aspecto esta relacionado com a
caracteristica descontinua de rios (Poole, 2002). A descontinuidade de habitats,
representada por variagdo nas caracteristicas locais da geomorfologia fluvial ao longo
dos rios, determina que a biota aquatica responda a essas caracteristicas de escala
refinada. Por essa razdo, a biota de um determinado segmento de rio ndo é
necessariamente mais similar aquela de segmentos vizinhos, podendo ocorrer marcada
descontinuidade dentro de um mesmo rio (Poole, 2002; Thorpe et al., 2008). A caracte-
ristica descontinua do habitat ao longo dos rios impbde a necessidade de grande e
planejado esforgco amostral para caracterizar a biota fluvial em regides extensas. Esse
problema poderia ser contornado em estudos futuros, procurando-se realizar uma
amostragem mais abrangente em cada Ottobacia, e definindo-se uma estratificagéo por
fisiografia. Inevitavelmente, sera necessario um grande esforgo de campo sob condigbes
logisticas adversas (grande extensdo da bacia, poucas estradas e limitado acesso por
navegagao).

Outro fator envolve a dificuldade em obter descritores fisiograficos aquaticos para
uma classificagdo de subunidades ecorregionais. Para ecorregides terrestres, dispde-se
de dados espacializados para diversas variaveis (vegetagado, geologia, relevo, etc.), os
quais podem ser utilizados para identificagdo de subunidades terrestres em toda a
superficie de uma ecorregido. Porém, o mesmo nio ocorre com ambientes aquaticos.
Quando muito, dispde-se da malha hidrografica, a qual pode ser usada como molde para
extrair valores dos descritores terrestres que se sobrepde aos segmentos de cursos
d’agua (procedimento utilizado neste trabalho). Essa é, entretanto, uma pratica de
alcance limitado, devido a inconsisténcias de georreferenciamento e escala de

mapeamento dos dados em relagdo a malha hidrografica mapeada.
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Figura 9-8. Sobreposi¢cdo dos limites das subunidades hidrograficas (SUHs;
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Ottobacias nivel 4) com diferentes atributos fisiograficos na Ecorregiao Aquatica
Xingu-Tapajés. Observa-se que diversas SUHs apresentam mais de uma categoria

de cada atributo em seu interior.

Descritores relacionados a hidrologia (Poff, 1997; Poff & Allan, 1995; Wagener et
al., 2007) seriam extremamente importantes para a caracterizagdo de subunidades
ecorregionais na Ecorregido Aquatica Xingu-Tapajés. Esta Ecorregido abrange uma
extensa area com regimes climaticos diferenciados (Apéndice 9.6), que certamente
produzem regimes hidrolégicos também distintos, e que por sua vez devem determinar
diferencas na biota (Hoeinghaus et al., 2003). Na Amazdbnia, a influéncia do regime
hidrologico, de fato, parece ser um fator importante para determinar diferengas na
composicdo de espeécies da icitiofauna (Lowe-McConnel, 1987; Winemiller, 1996;
Hoeinghaus et al.; 2003; Galacatos et al., 2004). Certamente a dinamica hidrolégica de
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riachos sob influéncia da planicie de inundacgdo difere daquela de riachos de areas de
planalto ou serranas, determinando regimes de perturbagéo hidrologica (Stanley et al.,
2010) particulares e biotas distintas entre esses ambientes (Matthews, 1998; Suarez &
Petrere Jr., 2007; Teresa & Romero, 2010). Além disso, é possivel que haja um papel
mais relevante das interagbes bioldgicas (movimentos das espécies migradoras, relagdes
predador-presa) na organizagdo das comunidades (Pavanelli & Caramaschi, 2003;
Hoeinghaus et al., 2004; Suarez & Petrere Jr., 2007) em comparagédo com a influéncia de
caracteristicas fisicas de habitat, apontadas como decisivas em ambientes temperados
do Hemisfério Norte (Hughes et al., 2006).

Uma forma alternativa de examinar a adequagdo das SUEs aquéaticas é compara-
las com as areas de endemismo indicadas pela Analise de Parciménia de Endemismo
(APE) realizada por Buckup et al. (Capitulo 7, neste volume). A inspegao visual da Figura
9-9 indica que a APE gerou um resultado relativamente distinto da andlise de
similaridade. Embora o numero de agrupamentos de SUHs seja semelhante (7 por
endemismo x 6 por similaridade), a coincidéncia espacial e composi¢cdo dos grupos é
pouco consistente. Isto demonstra que ha um sinal biogeografico ndo evidenciado pela
analise da similaridade taxondmica simples (Jaccard). Quando os resultados de ambas
abordagens, APE (Figura 9-9a) e similaridade (Figura 9-9c) sdo comparados com o mapa
de SUEs fisiograficas, pode-se dizer que as areas geradas pela APE parecem sutiimente
mais adequadas. O resultado da APE, mostra que ha consisténcia entre as areas 1,2 e 7
e as SUEs 1, 4 e 5, respectivamente. A SUE 3, porém inclui SUHs de pelo menos quatro
diferentes areas de endemismo, o que insere certa dose de inconsisténcia entre
endemismo e SUE. Quanto ao resultado da analise de similaridade, ha consisténcia das
SUlctios 3, 4 com as SUEs 4, 3, respectivamente, sendo que nenhuma SUE inclui mais
do que trés SUIctios. As demais subunidades, tanto de endemismo como de similaridade,
estado incluidas em pelo menos duas SUEs ou vice-versa.

Os resultados da APE (ver cladograma na Figura 7-3 em Buckup et al., Capitulo 7,
neste volume) e também da analise de similaridade (Figura 9-9c), indicam que, em certas
regibes ha uma relagdo muito préxima entre as ictiofaunas da bacias do Xingu e do
Tapajos. Isto parece sustentar a unidade da Ecorregido Aquatica Xingu-Tapajos, embora
por outro lado implique na existéncia de uma complexidade biogeografica que ainda deve
ser esclarecida. A Ecorregido Aquatica Xingu-Tapajéos apresenta portanto relativa
sustentagéo interna em termos de ictiofauna, ja além do que foi exposto, cerca de 30 %
das 336 espécies de peixe amostradas em igarapés ocorrem tanto na bacia do Xingu

como na do Tapajos.
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Figura 9-9. (a) Areas de endemismo de peixes geradas pela Analise de Parciménia
de Endemismo (Buckup et al., Capitulo 7, neste volume), (b) subunidades
ecorregionais fisiograficas “aquaticas” e (c) subunidades baseadas em simila-
ridadede da composicao de espécies de peixes em igarapés. Diferengas quanto as
SUH analisadas em (a) e (c) devem-se ao fato de que em (c) apenas amostras

padronizadas em igarapés foram analisadas.

Em sintese, pode-se dizer que o delineamento de subunidades ecorregionais com
base na fisiografia de Ottobacias nivel 4 é fragil, pois nao apresenta relagédo forte com a
ictiofauna de igarapés. Ainda assim, dentre as trés alternativas de refinamento, as SUEs
baseadas em descritores associados a hidrografia foi a que mostrou melhor resultado,
indicando pelo menos cinco subunidades ecorregionais. Em funcdo da fragilidade da
relacdo das SUEs com a ictiofauna, estas subunidades requerem mais estudos antes que
possam ser consideradas validas. Estes estudos incluem (a) a obtencdo de dados de
campo representativos de maior numero de locais e de subunidades ecorregionais
basicas (Ottobacias, no presente trabalho), (b) teste de diferentes esquemas de
delimitagcdo de subunidades ecorregionais basicas (diferentes do sistema de Ottobacias),
(c) busca de descritores fisiograficos diferentes dos aqui utilizados ou que sejam
mapeados em escala mais refinada, para fins de associagdo com a malha hidrografica,
(d) utilizagdo de descritores ou tipologias hidrolégicas que caracterizem as unidades
ecorregionais basicas, (e) incorporagao de conceitos ecoldgicos de rios as metodologias
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de compartimentalizagdo ecorregional (Townsend, 1996; Benda et al., 2004; Higgins,
2005; Thorp et al.,, 2008) e (e) complementacdo dos dados de ictiofauna a partir da
revisdo de material depositado em colegbes ictiolégicas. Para o aperfeigoamento do
delineamento, € necessaria a expansao do numero de locais amostrados em todas as
SUEs. As SUEs aquéticas 1 e 4 abrangem areas extensas e certamente requerem
refinamento, tanto da analise fisiografica (teste de outros descritores ou melhores
mapeamentos) como da analise de ictiofauna (amostragem de maior nimero de locais e
SUHs). E provavel que, se forem inseridas amostras adequadas da ictiofauna de
cabeceiras das bacias do Xingu e do Tapajods, encontremos padrdes distintos de
composigao de espécies de peixes.

Deve-se destacar ainda a grande variabilidade de composigédo de espécies entre
igarapés e SUHs, evidenciada pelo elevado nimero de espécies raras nas amostras.
Esta caracteristica implica que a tarefa de delineamento de subunidades ecorregionais é
inevitavelmente complexa, especialmente quando se espera que tais subunidades
tenham sustentagéo ecologica suficiente para servir como base para gestdo aplicada a
conservagao de biodiversidade. A variabilidade na composi¢do da ictiofauna observada
entre SUHs sugere que ndo ha como conservar uma parcela razoavel das espécies de
peixes de igarapés amazobnicos através de um pequeno nimero de areas protegidas.
Pelo contrario, essa variabilidade aponta para uma estratégia que, além das unidades de
conservagao, busque garantir a integridade ambiental de forma mais generalizada dentro
da Ecorregido como um todo. Esse fato é especialmente relevante ja que ha potencial
para construgdo de pelo menos 15 usinas hidrelétricas (UHEs) na bacia do rio Tapajos,
além da UHE de Belo Monte no Xingu (SIGEL, Ministério de Minas e Energia,

http://sigel.aneel.gov.br/brasil/viewer.htm, consulta em 13 de agosto de 2010).
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9.6 Apéndice: Analise de componentes principais para definicido dos descritores
climaticos das SUEs na Ecorregiao Aquatica Xingu-Tapajos

As variaveis climaticas utilizadas (Tabela 9-5) representam tendéncias calculadas
a partir de dados do periodo aproximado de 1950 a 2000, extrapolados para praticamente
toda a superficie da Terra. Detalhes sobre o0 método de obtencédo destes dados e sobre
as variaveis podem ser obtidos em Hijmans et al. (2005). Os dados podem ser obtidos
livremente na internet (http://www.worldclim.org/). Na Tabela 9-6 pode-se observar as
caracteristicas climaticas gerais da Ecorregido Aquatica Xingu-Tapajés, segundo os
dados de Hijmans et al. (2005).

A Analise de Componentes Principais indicou que 75,8 % da variabilidade
climatica da Ecorregido Aquatica Xingu-Tapajés pode ser explicada pelos dois primeiros
componentes principais. Segundo as correlagbes das variaveis com cada componente
(Tabela 9-7), o primeiro componente principal (CP1) é indicador de um gradiente
geografico de variagdo sazonal de temperatura e precipitagdo e de temperatura e
precipitacdo no inverno, podendo ser resumido como um gradiente norte-sul desde
condigbes climaticas de pouco variabilidade sazonal e alta precipitacado no inverno (Norte,
Amazénia) até condi¢cdes mais sazonais e de baixa precipitagéo no inverno (Sul, Cerrado)
(Figura 9-10). O componente principal CP2 mostra um gradiente secundario, com valores

positivos elevados para regides mais quentes e chuvosas, principalmente no verao.

Tabela 9-5. Variaveis climaticas utilizadas na Analise de Componentes Principais.

Variavel climatica original Descrigdo

BIO 4 Sazonalidade de temperatura (100*desvio padréo)
BIO 5 Temperatura maxima no més mais quente (10*°C)
BIO 6 Temperatura minima no més mais frio (10*°C)

BIO 12 Precipitacao anual (mm)

BIO 15 Sazonalidade da precipitacédo (coeficiente de variagéo)
BIO 16 Precipitacao no trimestre mais umido

BIO 17 Precipitacdo no trimestre mais seco

BIO 18 Precipitagcao no trimestre mais quente

BIO 19 Precipitagdo no trimestre mais frio
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Tabela 9-6. Caracteristicas climaticas da Ecorregido Aquatica Xingu-Tapajos (ver

Hijmans et al., 2005; dados disponiveis em http://www.worldclim.org/).

Variavel Minimo Maximo Média Amplitude Desvio Padrao
Temperatura média anual (°C) 20,7 27,5 25,1 6,8 8,79

Desvio padrao da temperatura mensal 2,01 15,56 6,18 13,55 2,45
Precipitagao no trimestre mais frio (mm) 27 1261 4141 1234 422,71

Tabela 9-7. Correlagées das variaveis climaticas com os dois primeiros eixos

resultantes da Analise de Componentes Principais na Ecorregidao Aquatica Xingu-

Tapajos.

Variavel climatica CP1 (47,2 %) CP2 (28,7 %)
Sazonalidade de temperatura (100*desvio padréo) 0.76 -0.31
Temperatura maxima no més mais quente (10*°C) 0.34 0.77
Temperatura minima no més mais frio (10*°C) -0.91 0.01
Precipitagao anual (mm) -0.25 0.93
Sazonalidade da precipitacdo (coeficiente de variagdo) 0.88 -0.13
Precipitagao no trimestre mais umido 0.12 0.91
Precipitagcao no trimestre mais seco -0.91 -0.07
Precipitagédo no trimestre maus quente 0.61 0.39
Precipitagao no trimestre mais frio -0.81 0.10
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Figura 9-10. Espacializagdao dos primeiros dois componentes principais na
Ecorregiao Aquatica Xingu-Tapajds, evidenciando os gradientes de sazonalidade
climatica (PC1) e de temperatura e precipitagdao no verao sobrepostos a divisdao em
SUHs (Ottobacias nivel 4).
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